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PARTE 1

LA INTENSIDAD DE LA ISLA DE CALOR DEL AREA METROPOLITANA DE BARCELONA, A PARTIR DEL ANALISIS
DE LAS TEMPERATURAS MINIMAS DE DOS OBSERVATORIOS FIJOS.

1.1. Introduccidn.

Uno de los objetivos principales de la mayoria de estudios sobre la isla de calor urbana
es establecer su intensidad en determinadas noches o, incluso, si el nimero de
observaciones es suficientemente amplio, su intensidad maxima y su intensidad media.
Laintensidad de laisla de calor es la diferencia de temperatura entre el sector mas calido
de la ciudad y el espacio no urbano que rodea la ciudad en un momento determinado.
Formalmente,

ATyr=Ty—-T:

donde AT, es laintensidad de laisla de calor, Ty, la temperatura de un punto del centro
(cdlido) de la ciudad y T, la temperatura de un punto rural o no urbano préximo a la
ciudad.

La intensidad de la isla de calor es el indicador mds simple y cuantitativo de la
modificacion térmica que impone la urbe sobre el territorio en el que se emplaza y de
su calentamiento relativo respecto al medio rural circundante en horario nocturno
(Memon et al, 2009). La expresidn anterior de la intensidad de la isla de calor se
fundamenta en el esquema o modelo aditivo de Lowry (1977), que, simplificadamente,
se resume del siguiente modo:

Ty, la temperatura medida en un punto urbano (célido) es funcion del clima de la regién
(C) en la que se localiza mas el efecto de los factores geograficos locales del lugar de
medida urbano (Gu) y mas la influencia de la urbanizacién (U):

Tu=C+Gy+ U

Tr, la temperatura medida en el punto no urbano es funcién del mismo clima regional
mas el efecto de los factores geograficos locales del lugar de medida no urbano (Gy):

Tr=C+Gr

Si los factores geograficos locales son similares en ambos puntos, es decir Gy = Gy,
entonces la diferencia entre las dos temperaturas expresara el efecto de la urbanizacion:

U=Tu_Tr



Por tanto, es imprescindible, si se quiere dar un valor correcto y comparable de la
intensidad de la isla de calor, elegir un punto no urbano con una altitud y una distancia
al mar o a las masas de agua existentes comparables a las del punto urbano. Estos dos
factores geograficos, altitud y distancia al mar, son los decisivos, mientras que otros,
como la latitud, no aportan diferencias sustanciales entre los dos puntos. Si el punto no
urbano se situa, por ejemplo, a varios centenares de metros por encima del urbano, su
temperatura en promedio va a ser apreciablemente mas baja, o episédicamente mayor
si se da inversidn térmica. En todo caso, el efecto urbano quedaria enmascarado al
calcular la diferencia de temperaturas (Martin Vide et al, 2015). Bien es cierto que la
disponibilidad de observatorios con registros fiables limita, muchas veces, la eleccién de
los puntos urbano y no urbano.

En el presente estudio se ha elegido como punto urbano el observatorio oficial de primer
orden de la Agencia Estatal de Meteorologia en Barcelona, sito en la Vila Olimpica de
Barcelona (41°23'26"N; 2°12'00"E; 25 m; indicativo 0201D), y como punto no urbano el
observatorio de la misma institucién del aeropuerto de Barcelona (41°17'34"N;
2°4'12"E; 4 m; indicativo 76), a una altitud similar y a una distancia al mar parecida. Es
cierto que el primero no se localiza en el sector mas calido de la ciudad de Barcelona,
que, por trabajos previos, estaria en la parte baja del Eixample (Moreno, 1993), en su
contacto con el Raval, pero sus valores nocturnos difieren poco de los registrados en
este sector, como se ha podido comprobar a partir de los registros del observatorio
Barcelona-Raval (41°23'2"N; 2°10'39"; 33 m) del Servei Meterorologic de Catalunya de
un periodo coincidente. Del mismo modo, el observatorio del aeropuerto de Barcelona
tampoco se ubica en un ambito rural, que practicamente no existe en el Area
Metropolitana de Barcelona (AMB), donde los tipos de superficies son, ademds de
urbanas, periurbanas y rururbanas, mas que rurales. Habria que distanciarse mucho de
Barcelona para encontrar espacios auténticamente rurales, con lo que no se cumplirian
los requisitos del esquema de Lowry. El aeropuerto de Barcelona, a pesar de sus
instalaciones, es un ambito ampliamente abierto, con un sky view factor (ver Parte 4)
muy elevado y, en consecuencia, con un enfriamiento nocturno marcado, que contrasta
con el de los centros de las ciudades de la AMB, y en particular el de Barcelona. Ademas,
como se ha dicho, sus factores geograficos de altitud y distancia al mar son similares a
los de la parte baja de la ciudad de Barcelona.

1.2. Los datos de los observatorios fijos.

Para el presente proyecto y de cara a obtener la intensidad de la isla de calor
barcelonesa se han utilizado los valores diarios de la temperatura maxima y de la
temperatura minima del periodo que va del 1 de enero de 2004 al 31 de diciembre de
2013 de los observatorios oficiales de la Agencia Estatal de Meteorologia de Barcelona-
Vila Olimpica y del aeropuerto de Barcelona, anteriormente citados. Potencialmente, sin



lagunas en los registros, hubieran sido 14.612 valores, desglosados asi: 3.653
temperaturas maximasy 3.653 temperaturas minimas de Barcelona ciudad y los mismos
valores para el aeropuerto de Barcelona. El nimero de datos realmente disponible ha
sido de 3.303 temperaturas maximas y 3.300 temperaturas minimas de Barcelona-Vila
Olimpica y 3.637 temperaturas maximas y el mismo nimero de temperaturas minimas
del aeropuerto de Barcelona. El nimero de datos disponibles en fechas comunes en los
dos observatorios ha sido de 3.288 para las maximas y 3.285 para las minimas. Al ser la
isla de calor un fenémeno nocturno, el analisis se ha concentrado en las temperaturas
minimas de Barcelona ciudad vy las correspondientes del aeropuerto, dado que estas
temperaturas se registra muy mayoritariamente en horario nocturno o al amanecer. Por
tanto, se ha analizado practicamente el 90% (3.285 de 3.653) de las diferencias entre las
temperaturas minimas comunes posibles en el periodo de estudio. La calidad de los
datos estd garantizada por el organismo oficial del que provienen. Aun asi se han
sometido a un control de calidad basico, con el objeto de detectar posibles errores de
transcripcién, que han sido escasos. Complementariamente, se ha dispuesto de los
valores diarios de las temperaturas minimas del observatorio de Barcelona-Raval
perteneciente al Servei Meteorologic de Catalunya del periodo que va del 11 de octubre
de 2006, en que comienzan los registros, al 31 de diciembre de 2010. La diferencia entre
las temperaturas minimas de los observatorios de Barcelona-Vila Olimpica y Barcelona-
Raval del citado periodo, mds de 1.500 valores de cada lugar, es de 0,222C favorable al
segundo observatorio. Esto ultimo refleja que se ubica mas préximo al nucleo de la isla
de calor de Barcelona, como se vera en la Parte 3.

1.3 Procedimiento metodoldgico para la comparacion de las temperaturas minimas del

Barcelona ciudad vy su aeropuerto.

El primer paso metodoldgico es el calculo de las diferencias entre las temperaturas
minimas diarias de Barcelona ciudad y su aeropuerto. Son, como se ha dicho, 3.285
valores. A continuacion se ha hallado la distribucion de frecuencias de estas diferencias
en clases de longitud 12C y se ha construido el histograma correspondiente. Igualmente,
para cada estacidon y mes del afio se han realizado las correspondientes distribuciones
de frecuencias y se han construido los correspondientes histogramas. Asimismo, para
todo el periodo, asi como para las estaciones y los meses, se han calculado los
parametros estadisticos descriptivos basicos: Tamafio de la muestra, valores maximo y
minimo, rango, media, varianza, desviacidén tipica, coeficiente de variacién, error
estandar, coeficiente de asimetria, coeficiente de curtosis y los percentiles 5, 10, 25, 50,
75,90y 95.

Una vez descritas estadisticamente las muestras anuales, estacionales y mensuales, en
total 17 conjuntos estadisticos, se ha procedido a su ajuste mediante distribuciones de
probabilidad. El paquete estadistico EasyFit, de Mathwave, especialmente indicado para
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el ajuste de muestras mediante distribuciones de probabilidad (contiene mas de medio
centenar de leyes de probabilidad), ha sido la herramienta empleada. Se ha elegido la
distribucién de mejor ajuste, salvo cuando desde un punto de vista metodoldgico tal
eleccién fuera incongruente con la naturaleza de los datos analizados. Finalmente, con
las distribuciones de probabilidad seleccionadas en cada caso se han hallado las
probabilidades de que las diferencias entre las temperaturas minimas de Barcelona
ciudad y de su aeropuerto sean positivas y sobrepasen 1, 2, 3, 4,..2C. De este modo se
dispone de unos valores de probabilidad de la intensidad de la isla de calor barcelonesa.

1.4. Diferencias entre las temperaturas minimas diarias de Barcelona ciudad y su

aeropuerto en el periodo de estudio.

Para el conjunto del periodo analizado, la distribucion de frecuencias de los valores de
las diferencias entre las temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de
Barcelona-Vila Olimpica —la referencia urbana- y del aeropuerto de Barcelona —la
referencia no urbana- de 3.285 dias, y el correspondiente histograma, se presentan en
latabla 1.1y en la figura 1.1.

Tabla 1.1y figura 1.1: Distribucidn de frecuencias e histograma, respectivamente, de las
diferencias entre las temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de
Barcelona-Vila Olimpica y del aeropuerto de Barcelona, en el periodo 2004-2013, en 2C.

Solo en un 8,10% de los dias la temperatura minima en la metrépoli barcelonesa ha sido
inferior a |la de su aeropuerto, es decir, en el 91,90% restante o ha sido igual o superior
en la ciudad, lo que habla a las claras de la frecuencia de la anomalia térmica positiva de
la ciudad con relacién a su entorno. La clase modal es la 1,0-2,0, con 1.060 casos. Como

Clase(lim.sup. | Frecuencia % 1200 - - 100%
abierto) °C absoluta | Acumulado 0%
3,0 1 0,03 1000 ~ - 80%
-2,0 8 0,27 200 | - 70%
-1,0 53 1,89 £ - 60%
0,0 204 8,10 g 600 - so% .
E = Frecuencia
1'0 647 27'79 - 200 0% === % acumulado
2,0 1060 60,06 o 30%
3,0 741 82,62 200 ok
- 10%
4,0 395 94,64 +
0 - - 0%
5,0 138 98,84 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
60 35 99 91 Clase (AT minimas, °C)
7,0 2 99,97
8,0 1 100,00
3.285




intensidades maximas de la isla de calor se han superado, en el periodo de andlisis, los
7,02C en un caso, concretamente 7,42C, los 6,02C en dos y los 5,092C en treinta y cinco.

Los valores de los pardmetros estadisticos bdsicos se recogen en la tabla 1.2. La media
de las 3.285 diferencias entre temperaturas minimas es 1,72C, o, lo que es lo mismo, las
noches en el mismo centro de la ciudad son, en promedio, cerca de 22C mas cdlidas que
en el aeropuerto. En esta afirmacidn se tiene en cuenta, ademas, los 0,222C en que el
observatorio complementario de Barcelona-Raval supera al de Barcelona-Vila Olimpica.
Estos cerca de 22C constituyen la intensidad media de la isla de calor barcelonesa, valor
muy notable. El coeficiente de variacién es elevado, 0,78, o 78%, lo que delata un
notable contraste en las diferencias de las temperaturas minimas de los dos
observatorios entre unas noches y otras. Finalmente, el histograma es muy poco
asimétrico y la distribucién es algo leptocurtica (ligeramente alargada respecto a la
distribucién Normal). La regularidad de la distribucién y su histograma avalan la
magnitud de la muestra. Por ultimo, en el 10% de los dias la diferencia entre las
temperaturas minimas iguala o sobrepasa los 3,59C (percentil 90).

Tabla 1.2: Valores de los parametros estadisticos basicos de las diferencias entre las
temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de Barcelona-Vila Olimpica y del
aeropuerto de Barcelona.

Estadistica Valor Percentil Valor
Tamano de la muestra 3285 Min -3,5
Rango 10,9 5% -0,4
Media 1,7111 10% 0,1
Varianza 1,7794 | |25% (Q1) 0,9
Desviacion estandar 1,334 50% (Mediana) 1,6
Coef. de variacién 0,77958 75% (Q3) 2,6
Error estandar 0,02327 90% 3,5
Asimetria 0,1305| |95% 4
Curtosis 0,30166 | | Max 7,4

1.5. Diferencias entre las temperaturas minimas diarias de Barcelona ciudad y su

aeropuerto por estaciones del afio.

Para la estacidon de primavera se han hallado las diferencias entre las temperaturas
minimas de los dos observatorios, Barcelona-Vila Olimpica y aeropuerto de Barcelona,
para los 801 dias disponibles en el periodo 2004-2013 (tabla 1.3), y se ha construido el
correspondiente histograma (figura 1.2). Sélo en un 7,37% de ellos la ciudad registré un
valor inferior al del aeropuerto, mientras que en el 92,63% restante fue superior, lo que
revela la alta frecuencia de las islas de calor en primavera. La clase modal es la 1,0-2,0,
con 262 efectivos. La intensidad maxima superd en una ocasion los 52C.



Tabla 1.3 y figura 1.2: Distribucion de frecuencias e histograma, respectivamente, de las
diferencias entre las temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de
Barcelona-Vila Olimpica y del aeropuerto de Barcelona en primavera, en 2C.

Los valores de los pardmetros estadisticos bdsicos se recogen en la tabla 1.4. La media
de las 801 diferencias entre temperaturas minimas es 1,62C. El coeficiente de variacién
es elevado, 0,74, o 74%, lo que delata un notable contraste en las diferencias de las
temperaturas minimas de los dos observatorios entre unas noches y otras. Finalmente,
el histograma es casi simétrico y la distribucidn es leptocurtica. Por ultimo, en el 10% de
los dias la diferencia entre las temperaturas minimas iguala o sobrepasa los 3,19C.

Tabla 1.4: Valores de los pardmetros estadisticos basicos de las diferencias entre las
temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de Barcelona-Vila Olimpica y del
aeropuerto de Barcelona en primavera.

Estadistica Valor Percentil Valor
Tamafio de la muestra 801 Min -2,6
Rango 7,9 5% -0,4
Media 1,5826 | | 10% 0,2
Varianza 1,3579 25% (Q1) 0,8
Desviacidn estandar 1,1653 50% (Mediana) 1,6
Coef. de variacién 0,73629 | |75% (Q3) 2,3
Error estandar 0,04117 90% 3,1
Asimetria -0,0846 95% 3,5
Curtosis 0,23758 Max 5,3

Para la estacidn de verano se han hallado las diferencias entre las temperaturas minimas
de los dos observatorios, Barcelona-Vila Olimpica y aeropuerto de Barcelona, para los
864 dias disponibles en el periodo 2004-2013 (tabla 1.5), y se ha construido el
correspondiente histograma (figura 1.3). En un 13,89% de ellos la ciudad registré un

Clase(lim.sup. Frecuencia % i Frecuencia  —i—% acumulado
abierto) °C absoluta acumulado
2.0 ) 0,25 300 - 100%
- a0%
-1,0 10 1,50 250 - I
0,0 47 7,37 L 70
1,0 174 29,09 g - 60%
S 150 - - 50%
2,0 262 61,80 g L a0
3,0 211 88,14 100 1 - 30%
4,0 80 98,13 50 - - 20%
- 10%
5,0 14 99,88 o | o
6,0 1 100,00 3 2 414 0 1 2 3 4 5
y mayor... 0 100,00 Clase (AT minimas), 2C
801




valor inferior al del aeropuerto, mientras que en el restante 86,11% fue superior. La
clase modal esla 1,0-2,0, con 377 efectivos. El valor mas alto de las diferencias fue 3,62C,
claramente inferior al de las otras estaciones.

Tabla 1.5 y figura 1.3: Distribucion de frecuencias e histograma, respectivamente, de las
diferencias entre las temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de
Barcelona-Vila Olimpica y del aeropuerto de Barcelona en verano, en 2C.

Clase Frecuencia % acumulado

-1,0 14 1,62%

0,0 106 13,89%

1,0 285 46,88%

2,0 377 90,51%

3,0 78 99,54%

4,0 4 100,00%

y mayotr... 0 100,00%

864

B Frecuencia  ==% acumulado

-2 -1 0 1 2 3

Clase (AT minimas)

Los valores de los pardmetros estadisticos bdsicos se recogen en la tabla 1.6. La media
de las 864 diferencias entre temperaturas minimas es 0,92C. El coeficiente de variacién
es muy elevado, 0,91, 0 91%, lo que delata un notable contraste en las diferencias de las
temperaturas minimas de los dos observatorios entre unas noches y otras. Finalmente,
el histograma presenta asimetria negativa, es decir, cola a la izquierda, y la distribucién
es leptocurtica. Por ultimo, en el 10% de los dias la diferencia entre las temperaturas
minimas iguala o sobrepasa los 1,99C.

Tabla 1.6: Valores de los parametros estadisticos basicos de las diferencias entre las
temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de Barcelona-Vila Olimpica y del
aeropuerto de Barcelona en verano.

Estadistica Valor Percentil Valor
Tamafio de la muestra 864 Min -1,7
Rango 5,3 5% -0,675
Media 0,93264 | |10% -0,25
Varianza 0,72158 25% (Q1) 0,4
Desviacidn estandar 0,84946 50% (Mediana) 1
Coef. de variacién 0,91081 75% (Q3) 1,5
Error estandar 0,0289 90% 1,9
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Asimetria -0,4065 95% 2,1
Curtosis 0,12418 Max 3,6

Para la estacion de otofio se han hallado las diferencias entre las temperaturas minimas
de los dos observatorios, Barcelona-Vila Olimpica y aeropuerto de Barcelona, para los
834 dias disponibles en el periodo 2004-2013 (tabla 1.7), y se ha construido el
correspondiente histograma (figura 1.4). Solo en un 7,07% de ellos la ciudad registré un
valor inferior al del aeropuerto, mientras que en el restante 92,93% fue superior, lo que
refleja la alta frecuencia de noches con isla de calor en otofio. La clase modal es la 1,0-
2,0, con 302 efectivos. El valor mas alto de las diferencias fue 6,12C y en 8 casos se
superd los 52C.

Tabla 1.7 y figura 1.4: Distribucion de frecuencias e histograma, respectivamente, de las
diferencias entre las temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de
Barcelona-Vila Olimpica y del aeropuerto de Barcelona en otofio, en 2C.

Los valores de los pardmetros estadisticos bdsicos se recogen en la tabla 1.8. La media
de las 834 diferencias entre temperaturas minimas es 1,72C. El coeficiente de variacién
es elevado, 0,75, o 75%, lo que delata un notable contraste en las diferencias de las
temperaturas minimas de los dos observatorios entre unas noches y otras. Finalmente,
el histograma presenta asimetria negativa, y la distribucion es claramente leptocurtica.
Por ultimo, en el 10% de los dias la diferencia entre las temperaturas minimas iguala o
sobrepasa los 3,229C.

Tabla 1.8: Valores de los parametros estadisticos basicos de las diferencias entre las
temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de Barcelona-Vila Olimpica y del
aeropuerto de Barcelona en otofio.

‘ Estadistica ’ Valor ‘ ’ Percentil ’Va/or‘
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Clase Frecuencia % acumulado m Frecuencia  ==% acumulado

- 0,

3,0 1 0,12% 350 - - 100%

_2,0 : 0’84% 300 + - 90%

-1,0 21 3,36% o

0,0 31 7,07% 250 -

1,0 126 22,18% £ 20 o
H L 0,

2,0 302 58,39% 215 0%
- - a0%

3,0 231 86,09% “ “ |

4,0 79 95,56% o

5,0 29 99,04% 50 i

6,0 7 99,88% 0 =

7,0 1 100,00% 43 2 1 0 1 2 3 4

y mayor 0 100 00% Clase (AT minimas)
834




Tamafo de la muestra 834 | |Min -3,5
Rango 9,6 5% -0,6
Media 1,7194| |10% 0,3
Varianza 1,6839| |25% (Q1) 1
Desviacion estandar 1,2977 | |50% (Mediana) 1,7
Coef. de variacion 0,7547| |75% (Q3) 2,5
Error estandar 0,04493| [90% 3,2
Asimetria -0,3013| |95% 3,825
Curtosis 1,3906| | Max 6,1

Para la estacidon de invierno se han hallado las diferencias entre las temperaturas
minimas de los dos observatorios, Barcelona-Vila Olimpica y aeropuerto de Barcelona,
para los 786 dias disponibles en el periodo 2004-2013 (tabla 1.9), y se ha construido el
correspondiente histograma (figura 1.5). Solo en un 3,56% de ellos la ciudad registré un
valor inferior al del aeropuerto, mientras que en el restante 96,44% fue superior, lo que
refleja la muy alta frecuencia de noches con isla de calor en invierno. La clase modal es
la 3,0-4,0, lo que destaca por su alto valor con respecto a las clases modales de las otras
estaciones, y contiene 232 efectivos. El valor mas alto de las diferencias fue 7,42C, el
mas elevado de todo el periodo, en otro se superd los 62Cy en 27 dias se rebasé los 52C.
Todos estos valores, asi como el promedio de las diferencias, expresan con claridad que
el invierno es la estacion con el fendmeno de la isla de calor mas intenso y frecuente en
el Area Metropolitana de Barcelona.

Tabla 1.9 y figura 1.5: Distribucion de frecuencias e histograma, respectivamente, de las
diferencias entre las temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de
Barcelona-Vila Olimpica y del aeropuerto de Barcelona en invierno, en 2C.

Clase Frecuencia % acumulado - Freciencia =B=Y% acumulado

-1,0 8 1,02%

0,0 20 3,56% 207

1,0 62 11,45% 20 |

2,0 119 26,59%

3,0 221 54,71% : 150 -

4,0 232 84,22% 3

5,0 95 96,31% £ 100

6,0 27 99,75%

7,0 1 99,87% 07

8,0 1 100,00% .

y mayor... 0 100,00% 2 1 0 1 2 3 4 5
786 Clase (AT minimas)

- 100%
- 90%
- 80%
- 70%
- 60%
- 50%
- 40%
- 30%
- 20%
- 10%
- 0%
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Los valores de los parametros estadisticos basicos se recogen en la tabla 1.10. La media
de las 786 diferencias entre temperaturas minimas es 2,72C, la mas elevada entre las
estaciones. El coeficiente de variacidn es elevado, 0,50, o 50%, aunque el menor por
estaciones. Finalmente, el histograma presenta asimetria negativa, es decir, cola a la
izquierda, y la distribucion es claramente leptocurtica. Por ultimo, en el 10% de los dias
la diferencia entre las temperaturas minimas iguala o sobrepasa los 4,39C, un valor
considerable.

Tabla 1.10: Valores de los parametros estadisticos basicos de las diferencias entre las
temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de Barcelona-Vila Olimpica y del
aeropuerto de Barcelona en invierno.

Estadistica Valor Percentil Valor
Tamano de la muestra 786 Min -1,7
Rango 9,1 5% 0,3
Media 2,6889 10% 0,8
Varianza 1,8389 25% (Q1) 1,9
Desviacion estandar 1,356 50% (Mediana) 2,8
Coef. de variacién 0,50431 75% (Q3) 3,6
Error estandar 0,04837 90% 4,3
Asimetria -0,4286 95% 4,8
Curtosis 0,29104 Max 7,4

En resumen, es el invierno, seguido por el otofio, la estacidon en que la isla de calor en
Barcelona se manifiesta de forma mas intensa y frecuente.

1.6. Diferencias entre las temperaturas minimas diarias de Barcelona ciudad vy su

aeropuerto por meses.

El mismo analisis de las estaciones del apartado anterior se ha realizado para cada uno
de los meses. Los resultados se resumen en las tablas 1.11 a 1.22 y las figuras 1.6 a 1.17.

Tablas 1.11 a 1.22: Distribucion de frecuencias de las diferencias entre las temperaturas
minimas diarias de los observatorios fijos de Barcelona-Vila Olimpica y del aeropuerto
de Barcelona en los meses del afio, en 2C.

Tabla 1.11.
Enero
%
Clase Frecuencia | acumulado
-1,0 2 0,73%
0,0 4 2,19%
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1,0 18 8,76%
2,0 49 26,64%
3,0 81 56,20%
4,0 77 84,31%
5,0 30 95,26%
6,0 12 99,64%
7,0 1 100,00%
y mayor... 0 100,00%
274
Tabla 1.12.
Febrero
%
Clase Frecuencia | acumulado
-1,0 2 0,79%
0,0 10 4,74%
1,0 25 14,62%
2,0 46 32,81%
3,0 64 58,10%
4,0 79 89,33%
5,0 22 98,02%
6,0 99,60%
7,0 99,60%
8,0 100,00%
y mayor... 0 100,00%
253
Tabla 1.13.
Marzo
%
Clase Frecuencia | acumulado
-2,0 1 0,37%
-1,0 4 1,84%
0,0 12 6,25%
1,0 41 21,32%
2,0 66 45,59%
3,0 83 76,10%
4,0 53 95,59%
5,0 11 99,63%
6,0 1 100,00%
y mayor... 0 100,00%
272
Tabla 1.14.
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Abril

%

Clase Frecuencia | acumulado
-1,0 3 1,19%
0,0 13 6,32%
1,0 63 31,23%
2,0 80 62,85%
3,0 71 90,91%
4,0 20 98,81%
5,0 3 100,00%

y mayor... 0 100,00%
253
Tabla 1.15.
Mayo
%

Clase Frecuencia | acumulado
-2,0 1 0,36%
-1,0 3 1,45%
0,0 22 9,42%
1,0 70 34,78%
2,0 116 76,81%
3,0 57 97,46%
4,0 7 100,00%

y mayor... 0 100,00%
276
Tabla 1.16.
Junio
%

Clase Frecuencia | acumulado
-1,0 2 0,71%
0,0 39 14,64%
1,0 80 43,21%
2,0 118 85,36%
3,0 40 99,64%
4,0 1 100,00%

y mayor... 0 100,00%
280
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Tabla 1.17.
Julio

%

Clase Frecuencia | acumulado
-1,0 5 1,67%
0,0 38 14,33%
1,0 125 56,00%
2,0 111 93,00%
3,0 18 99,00%
4,0 3 100,00%

y mayor... 0 100,00%
300
Tabla 1.18.
Agosto
%

Clase Frecuencia | acumulado
-1,0 7 2,46%
0,0 29 12,68%
1,0 80 40,85%
2,0 148 92,96%
3,0 20 100,00%

y mayor... 0 100,00%
284
Tabla 1.19.
Septiembre
%

Clase Frecuencia | acumulado
-3,0 1 0,35%
-2,0 6 2,45%
-1,0 16 8,04%
0,0 12 12,24%
1,0 53 30,77%
2,0 138 79,02%
3,0 53 97,55%
4,0 6 99,65%
5,0 100,00%

y mayor... 0 100,00%
286
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Tabla 1.20.

Octubre
%
Clase Frecuencia | acumulado
-1,0 3 1,02%
0,0 9 4,10%
1,0 54 22,53%
2,0 112 60,75%
3,0 91 91,81%
4,0 21 98,98%
5,0 3 100,00%
y mayor... 0 100,00%
293
Tabla 1.21.
Noviembre
%
Clase Frecuencia | acumulado
-1,0 2 0,78%
0,0 10 4,71%
1,0 19 12,16%
2,0 52 32,55%
3,0 87 66,67%
4,0 52 87,06%
5,0 25 96,86%
6,0 7 99,61%
7,0 100,00%
y mayor... 0 100,00%
255
Tabla 1.22.
Diciembre
%
Clase Frecuencia | acumulado
-1,0 4 1,54%
0,0 6 3,86%
1,0 19 11,20%
2,0 24 20,46%
3,0 76 49,81%
4,0 76 79,15%
5,0 43 95,75%
6,0 11 100,00%
y mayor... 0 100,00%
259
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Figuras 1.6 a 1.17: Histogramas de las diferencias entre las temperaturas minimas diarias
de los observatorios fijos de Barcelona-Vila Olimpica y del aeropuerto de Barcelona de
los meses del aio, en 2C.
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Histograma de frecuencia de diferencias entre temperaturas
minimas del mes de enero, periodo 2004-2013.
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Histograma de frecuencia de diferencias entre temperaturas
minimas del mes de marzo, periodo 2004-2013.
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Histograma de frecuencia de diferencias entre temperaturas
minimas del mes de julio, periodo 2004-2013.
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minimas del mes de agosto, periodo 2004-2013,
. Frecuencia =% acumulado
150 100%
K] 80%
9100
§ 60%
E 9 40%
[y 0%
0 0
-2 1 0 1 2
Clase (AT minimas)
Histograma de frecuencia de diferencias entre temperaturas
minimas del mes de septiembre, periodo 2004-2013.
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Se aprecia que el porcentaje de noches con diferencias positivas a favor del aeropuerto
de Barcelona disminuye de 14,64% en junio a 2,19% en enero, o, lo que es lo mismo, las
islas de calor en Barcelona son mas frecuentes en el mes central del invierno, y, en
conjunto, en la mitad fria del aflo, que en verano, o la mitad cdlida del afio. Respecto a
las mayores diferencias térmicas, de noviembre a marzo ha habido noches con
diferencias entre Barcelona y su aeropuerto que han rebasado los 52C. Uniendo
frecuencia e intensidad, puede concluirse que es a partir de octubre cuando se inicia el
periodo de las islas de calor mds frecuentes e intensas, que llegaria hasta marzo.

Por otra parte, los histogramas muestran una notable regularidad en cuanto a su forma
acampanada, aunque asimétrica, lo que avala el tamafio de la muestra analizada.

1.7. Valores de probabilidad de la intensidad de la isla de calor barcelonesa en el periodo
de estudio.

Aun teniendo en cuenta la consideracidon final del apartado anterior, en estudios
climatolégicos es aconsejable completar el analisis de las frecuencias empiricas con el
ajuste de las distribuciones muestrales a leyes o distribuciones de probabilidad, que
representarian el comportamiento estadistico de poblaciones, es decir, el limite de
muestras de tamaifo muy grande, lo que atribuye significacién climatica a sus
resultados. Asi se ha hecho en el presente proyecto, tanto anual, como estacional y
mensualmente.

En la tabla 1.23 se resume la distribucién de probabilidad seleccionada en cada caso,
gue es una de las de mejor ajuste segun el paquete estadistico EasyFit. La eleccién ha
tenido en cuenta la bondad del ajuste, segin Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling y
Chi cuadrado, y las caracteristicas de la distribucion. Como se ve, hay leyes de
probabilidad usuales (Gumbel, Gamma, Lognormal) y otras menos conocidas.

Tabla 1.23: Distribucion de probabilidad seleccionada para el ajuste de las diferencias
entre las temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de Barcelona-Vila
Olimpica y del aeropuerto de Barcelona del periodo de andlisis y de los meses y
estaciones del aho.

Periodo analisis Distribucién de probabilidad
(Completo/Mes/Estacidn) seleccionada
Completo Pearson 5 (3P)*
ENE Johnson SU
FEB Dagum (4P)
MAR Kumaraswamy
ABR Kumaraswamy
MAY General Logistic
JUN Gumbel Min
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JUL Gamma 3P
AGO Dagum (4P)
SEP Dagum (4P)
ocT Johnson SU
NOV General Logistic
DIC General Logistic
Primavera Lognormal (3P)
Verano Dagum (4P)
Otoio Hypersecant
Invierno Dagum (4P)

(*) P es el nUmero de parametros.

Tabla 1.24: Valores de probabilidad y porcentajes correspondientes de las diferencias
entre las temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de Barcelona-Vila
Olimpica y del aeropuerto de Barcelona para el periodo 2004-2013, a partir de la
distribucién de probabilidad de mejor ajuste.

Umbral  Probab. %

At (2C)
=0 0,09714 9,71
>0 0,90286 90,29
»1 0,68943 08,94
»2 0,39811 39,81
=3 0,16729 16,73
=4 0,05149 5,15
»5 0,01193 1,19
>0 0,00215 0,22
»7 3,14E-04 0,03
=8 3,80E-05 0,00
=9 3,94E-06 0,00

Si la muestra empirica mostraba un 8,10% de diferencias negativas entre las
temperaturas minimas de Barcelona-Vila Olimpica y el aeropuerto de Barcelona (tabla
1.1), es decir, un 91,90% de diferencias positivas, o sea, favorables a la ciudad, lo que
podia interpretarse en que este Ultimo porcentaje era el de noches con isla de calor, el
ajuste probabilistico estima un porcentaje ligeramente mas elevado de diferencias
negativas, un 9,71% (tabla 1.24), o, lo que es lo mismo, un 90,29% de noches con isla de
calor. Mas interés tiene analizar la cola de la derecha de la distribucion, es decir, la
probabilidad de ocurrencia de islas de calor intensas, por ejemplo, con diferencias
superiores a 52C en las temperaturas minimas a favor de la ciudad. La probabilidad es
de 1,19% (tabla 1.24), mientras que el valor empirico era de 1,16% (tabla 1.1). Nétese
que las diferencias son muy escasas, como corresponde a un buen ajuste probabilistico
de la distribucidon empirica mediante la distribucion de probabilidad seleccionada.
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Figura 1.18: Distribucion de probabilidad de ajuste de las diferencias entre las
temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de Barcelona-Vila Olimpica y del
aeropuerto de Barcelona, para el periodo 2004-2013.

Funcién de densidad de probabilidad

)

f(x)
o
3

DHistograma _ — Pearson 5 (3P)

El ajuste a simple vista resulta plenamente satisfactorio, como confirman los
correspondientes test estadisticos.

1.8. Valores de probabilidad de la intensidad de la isla de calor barcelonesa por

estaciones del afio.

Se han hallado los valores de probabilidad por estaciones del afio, que se recogen en las
tablas 1.25a 1.28

Tablas 1.25 a 1.28: Valores de probabilidad (P) y porcentajes correspondientes de las
diferencias entre las temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de
Barcelona-Vila Olimpica y del aeropuerto de Barcelona por estaciones del afo, a partir
de distribuciones de probabilidad.

Tabla 1.25 Umbral AT (2C) P %
oToNoO <0 0,0790 7,90
>0 0,9210 92,10
AT Diferencias de temperatura (2C) >1 0,7476 74,76
P Probabilidad de superar el umbral AT >2 0,3939 39,39
% Porcentaje de casos estimados >3 0,1331 13,31
>4 0,0402 4,02
Hypersecant >5 0,0120 1,20
0=1,2977 p=1,7194 >6 0,0036 0,36
O >7 0,0011 0,11
>8 3,18E-04 0,03
>9 9,47E-05 0,01
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Tabla 1.26

INVIERNO

Diferencias de temperatura (2C)
Probabilidad de superar el umbral AT
Porcentaje de casos estimados

Dagum (4P)
k=0,25154 0=15,287
$=6,9253 y=—2,969

Tabla 1.27

PRIMAVERA

Diferencias de temperatura (2C)
Probabilidad de superar el umbral AT
Porcentaje de casos estimados

Lognormal (3P)
6=0,03185 p=3,5989
y=—34,986

23

Umbral AT (2C) P %
<0 0,0385 3,85
>0 0,9615 96,15
>1 0,8824 88,24
>2 0,7214 72,14
>3 0,4491 44,91
>4 0,1500 15,00
>5 0,0274 2,74
>6 0,0048 0,48
>7 9,57E-04 0,10
>8 2,22E-04 0,02
>9 5,86E-05 0,01

Umbral AT (2C) P %
<0 0,0836 8,36
>0 0,9164 91,64
>1 0,6898 68,98
>2 0,3574 35,74
>3 0,1145 11,45
>4 0,0218 2,18
>5 0,0025 0,25
>6 0,0002 0,02
>7 6,92E-06 0,001
>8 1,83E-07| 0,00002
>9 3,17E-09 | 0,0000003




Tabla 1.28

VERANO

AT Diferencias de temperatura (2C)
P Probabilidad de superar el umbral AT
% Porcentaje de casos estimados

Dagum (4P)
k=0,21656 o=15,12
B=4,0096 y=—2,2245

Umbral AT (2C) P %
<0 0,1453 14,53
>0 0,8547 85,47
>1 0,5139 51,39
>2 0,0779 7,79
>3 0,0039 0,39
>4 0,0003 0,03
>5 2,95E-05 0,003
>6 4,15E-06| 0,0004
>7 7,32E-07 | 0,00007
>8 1,54E-07| 0,00002
>9 3,77E-08 | 0,000004

En las figuras 1.19 a 1.22 se muestran las distribuciones de probabilidad de ajuste.

Figuras 1.19 a 1.22: Distribuciones de probabilidad de ajuste de las diferencias entre las
temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de Barcelona-Vila Olimpica y del
aeropuerto de Barcelona de las cuatro estaciones del afio.

Figura 1.19
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Figura 1.20
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Figura 1.21
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Verano

Funcién de densidad de probabilidad

0,521
0,481
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0,41
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0,161
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Dagum (0,21656;15,12; 4,0096; -2,2245)

En lineas generales, las estimaciones probabilisticas no difieren sustancialmente de los
porcentajes empiricos, por el buen ajuste de las distribuciones de probabilidad
seleccionadas para cada estacién del afio. En otofio y en invierno la probabilidad de que
la intensidad de la isla de calor barcelonesa sobrepase los 7,02C es de 0,1%, es decir, en
cada una de las dos estaciones, cada mil dias, poco mas de 10 afos, habra una noche
con tan elevada intensidad del fenémeno.

1.9. Valores de probabilidad de la intensidad de la isla de calor barcelonesa por meses.

De igual modo, se han hallado los valores de probabilidad por meses, que se recogen en
las tablas 1.29 a 1.40.

Tablas 1.29 a 1.40: Valores de probabilidad (P) y porcentajes correspondientes de las
diferencias entre las temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de
Barcelona-Vila Olimpica y del aeropuerto de Barcelona por meses, a partir de
distribuciones de probabilidad.

Umbral AT (2C) ‘ P ‘ % ‘

26



AT

%

AT

%

AT

%

Tabla 1.29
ENERO

Diferencias de temperatura (2C)
Probabilidad de superar el umbral AT
Porcentaje de casos estimados

Johnson SU
v=3,038 6=6,265
A=7,2165 £=6,4348

Tabla 1.30

FEBRERO

Diferencias de temperatura (2C)
Probabilidad de superar el umbral AT
Porcentaje de casos estimados

Dagum (4P)
k=0,19388 o= 14,164
B=5,8689 y=-1,9552

Tabla 1.31

MARZO

Diferencias de temperatura (2C)
Probabilidad de superar el umbral AT
Porcentaje de casos estimados

Kumaraswamy
al=5,5302 a2=79,941
a=-4,219 B=10,656
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<0 0,0233 2,33
>0 0,9767 97,67
>1 0,9066 90,66
>2 0,7269 72,69
>3 0,4370 43,70
>4 0,1679 16,79
>5 0,0036 3,59
>6 0,0039 0,39
>7 2,09E-04 0,02
>8 5,76E-06 0,00
>9 8,92E-08 0,00
Umbral AT (2C) P %
<0 0,0489 4,89
>0 0,9511 95,11
>1 0,8480 84,80
>2 0,6619 66,19
>3 0,3822 38,22
>4 0,1090 10,90
>5 0,0166 1,66
>6 0,0026 0,26
>7 4,87E-04 0,05
>8 1,09E-04 0,01
>9 2,81E-05 0,003
Umbral AT (2C) P %
<0 0,0725 7,25
>0 0,9275 92,75
>1 0,7833 78,33
>2 0,5243 52,43
>3 0,2275 22,75
>4 0,0467 4,67
>5 0,0028 0,28
>6 2,23E-05 0,002
>7 6,45E-09 0,00
>8 5,44E-15 0,00
>9 0 0
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Tabla 1.32

ABRIL

Diferencias de temperatura (2C)
Probabilidad de superar el umbral AT
Porcentaje de casos estimados

Kumaraswamy
al=3,6189 02=91,183
o=—-1,9997 B=11,63

Tabla 1.33

MAYO

Diferencias de temperatura (2C)
Probabilidad de superar el umbral AT
Porcentaje de casos estimados

Gen. Logistic
k=—0,08161 ©=0,53605
u=1,3
Tabla 1.34
JUNIO

Diferencias de temperatura (2C)
Probabilidad de superar el umbral AT
Porcentaje de casos estimados

Gumbel Min
6=0,68396 nu=1,4269
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Umbral AT (2C) P %
<0 0,0841 8,41
>0 0,9159 91,59
>1 0,6827 68,27
>2 0,3378 33,78
>3 0,0861 8,61
>4 0,0082 0,82
>5 1,90E-04 0,02
>6 6,00E-07 | 0,0001
>7 1,06E-10 0,00
>8 2,22E-16 0,00
>9 - -

Umbral AT (2C) P %
<0 0,0986 9,86
>0 0,9014 90,14
>1 0,6335 63,35
>2 0,2009 20,09
>3 0,0249 2,49
>4 0,0015 0,15
>5 3,90E-05 0,004
>6 2,04E-07 0,000
>7 1,71E-11 0,00
>8 - -
>9 - -

Umbral AT (2C) P %
<0 0,1168 11,68
>0 0,8833 88,33
>1 0,5853 58,53
>2 0,0991 9,91
>3 4,66E-05 0,005
>4 0 0
>5 - -
>6 - -
>7 - -
>8 - -
>9 - -
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Tabla 1.35

JULIO

Diferencias de temperatura (2C)
Probabilidad de superar el umbral AT
Porcentaje de casos estimados

Gamma (3P)
a=165,1 p=0,06628
y=—10,139

Tabla 1.36
AGOSTO

Diferencias de temperatura (2C)
Probabilidad de superar el umbral AT
Porcentaje de casos estimados

Dagum (4P)
k=0,2544 0=29,218
=6,6972 y=—5,0147

Tabla 1.37
SEPTIEMBRE

Diferencias de temperatura (2C)
Probabilidad de superar el umbral AT
Porcentaje de casos estimados

Dagum (4P)
k=0,3333 0=750,61
=255,79 y=-—253,79

29

Umbral AT (2C) P %
<0 0,1729 17,29
>0 0,8271 82,71
>1 0,3994 39,94
>2 0,0835 8,35
>3 0,0072 0,72
>4 0,0003 0,03
>5 4,62E-06 0,00
>6 4,09E-08 0,00
>7 1,98E-10 0,00
>8 5,61E-13 0,00
>9 9,99E-16 0,00

Umbral AT (2C) P %
<0 0,1164 11,64
>0 0,8836 88,36
>1 0,5550 55,50
>2 0,0568 5,68
>3 0,0013 0,13
>4 0,00004 0,004
>5 1,99E-06 0,00
>6 1,24E-07 0,00
>7 9,76E-09 0,00
>8 9,44E-10 0,00
>9 1,09E-10 0,00

Umbral AT (2C) P %
<0 0,1413 14,13
>0 0,8587 85,87
>1 0,6311 63,11
>2 0,2063 20,63
>3 0,0172 1,72
>4 0,0010 0,10
>5 5,27E-05 0,01
>6 2,91E-06 0,00
>7 1,63E-07 0,00
>8 9,22E-09 0,00
>9 5,27E-10 0,00
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Tabla 1.38
OCTUBRE

Diferencias de temperatura (2C)
Probabilidad de superar el umbral AT
Porcentaje de casos estimados

Johnson SU
v=0,73677 6=3,3015
A=3,0953 £=2,404

Tabla 1.39
NOVIEMBRE

Diferencias de temperatura (2C)
Probabilidad de superar el umbral AT
Porcentaje de casos estimados

Gen. Logistic
k=—0,03197 ©=0,75463
u=2,4656
Tabla 1.40
DICIEMBRE

Diferencias de temperatura (2C)
Probabilidad de superar el umbral AT
Porcentaje de casos estimados

Gen. Logistic
k=—0,15336 5=0,7217
u=3,0273
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Umbral AT (2C) P %
<0 0,0525 5,25
>0 0,9476 94,76
>1 0,7623 76,23
>2 0,3794 37,94
>3 0,0856 8,56
>4 0,0089 0,89
>5 0,0006 0,06
>6 3,04E-05 0,003
>7 1,63E-06 0,000
>8 9,55E-08 0,000
>9 6,30E-09 0,000

Umbral AT (2C) P %
<0 0,0428 4,28
>0 0,9572 95,72
>1 0,8681 86,81
>2 0,6482 64,82
>3 0,3282 32,82
>4 0,1089 10,89
>5 0,0279 2,79
>6 0,0062 0,62
>7 0,0013 0,13
>8 0,0002 0,02
>9 3,95E-05 0,004

Umbral AT (2C) P %
<0 0,0377 3,77
>0 0,9623 96,23
>1 0,9118 91,18
>2 0,7837 78,37
>3 0,5094 50,94
>4 0,1810 18,10
>5 0,0281 2,81
>6 0,0015 0,15
>7 5,44E-06 0,001
>8 - -
>9 - -




En las figuras 1.23 a 1.34 se muestran las distribuciones de probabilidad de ajuste.

Figuras 1.23 a 1.34: Distribuciones de probabilidad de ajuste de las diferencias entre las
temperaturas minimas diarias de los observatorios fijos de Barcelona-Vila Olimpica y del
aeropuerto de Barcelona de los meses del ano.

Figura 1.23
Enero

Funcién de densidad de probabilidad

0,321

0,28+

0,241

0,21

0,16

0,12

0,087

0,04+

Johnson SU (3,038; 6,265, 7,2165; 6,4348)

Figura 1.24
Febrero

Funcién de densidad de probabilidad

0,321

0,28+

0,24+

0,27

0,161

0,12+

0,08+

Dagum (0,19388; 14,164; 5,8689; -1,9552)



Figura 1.25
Marzo

Funcioén de densidad de probabilidad

0,321

0,28+

0,24+

0,21

0,16+

0,12+

0,08

0,04+

Kumaraswamy (5,5302; 79,941, -4,219; 10,656)

Figura 1.26
Abril

Funcién de densidad de probabilidad

0,36
0,32
0,28

0,24

Kumaraswamy (3,6189;91,183;-1,9997; 11,63)

Figura 1.27
Mayo

Funcién de densidad de probabilidad

048]
0,447

047
0,36
0,32
0,289
0,249

0,24
0,16
0,12
0,087
0,049

Gen. Logistic (-0,08161;0,53605; 1,3)



Figura 1.28
Junio

Funcion de densidad de probabilidad

0,56
0,527
0,487
0,444

0,44
0,367
0,327
0,287
0,244

0,27
0,167
0,124
0,087
0,047

Gumbel Min (0,68396; 1,4269)

Figura 1.29
Julio

Funcion de densidad de probabilidad

0,487
0,447

0,41
0,361
0,321
0,287
0,24

0,21
0,167
0,121
0,081
0,041

Gamma (165,1; 0,06628;-10,139)

Figura 1.30
Agosto

Funcion de densidad de probabilidad

0,64+

0,56

0,487

0,41

0,32

0,24+

0,16

0,08

Dagum (0,2544; 29,218; 6,6972; -5,0147)
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Figura 1.31
Septiembre

Figura 1.32
Octubre

Figura 1.33
Noviembre

Funcion de densidad de probabilidad

0,481
0,441

0,41
0,361
0,321
0,281
0,241

0,21
0,161
0,121
0,081
0,041

Dagum (0,3333; 750,61; 255,79; -253,79)

Funcion de densidad de probabilidad

0,41
0,36
0,327
0,28
0,24+

0,27
0,16
0,12+
0,08
0,04

Johnson SU (0,73677; 3,3015; 3,0953; 2,404)

Funcion de densidad de probabilidad

0,321
0,28
0,244

0,2
0,16
0,12
0,08

0,04+

Gen. Logistic (-0,03197; 0,75463; 2,4656)




Figura 1.34
Diciembre

Funcion de densidad de probabilidad

0,367
0,327
0,287
0,24+

0,27

X

Gen. Logistic (-0,15336;0,7217; 3,0273)

De noviembre a febrero, inclusives, la probabilidad de una diferencia entre las PARTE 2

De noviembre a febrero, inclusives, la probabilidad de una diferencia entre las
temperaturas minimas de los observatorios fijos analizados de mas de 52C sobrepasa el
1%, con el maximo en enero, con un 3,59%. Son los mismos meses los que presentaban
frecuencias empiricas superiores al 1%, aunque ligeramente mas elevadas que las
estimaciones probabilisticas.
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PARTE 2

LA CONFIGURACION DE LAS ISLAS DE CALOR DEL AREA METROPOLITANA DE BARCELONA, A PARTIR DE
TRANSECTOS URBANOS

2.1. Introduccion.

Una de las caracteristicas climatico-geograficas mas interesantes de las islas de calor es
su configuracion o forma en superficie. Esta se expresa mediante mapas de isotermas y
perfiles térmicos. Ello requiere disponer de un amplio nimero de registros térmicos
sobre el territorio urbano y su entorno, que habitualmente no cubren
satisfactoriamente las redes de observacion fijas. Se impone entonces recurrir a dos
procedimientos o herramientas metodoldgicos: Los transectos urbanos y la
teledeteccién. Los transectos urbanos son recorridos rapidos del area urbana y su
periferia durante los cuales se mide la temperatura en determinados puntos
representativos de los diferentes sectores y barrios de la urbe. Para ello normalmente
se utilizan automdviles dotados de termdémetros, o termohigrometros, digitales de baja
inercia, cuya sonda se situa en el exterior del vehiculo. Un equipo para realizar
transectos urbanos consta, por tanto, de un automdvil, con un termémetro (o
termohigrémetro, que mide temperatura y humedad relativa del aire) digital cuya sonda
se fija en la parte delantera derecha del automovil, a una altura aproximada de 1,5 m o
poco mas, y cuyo cable entra en el vehiculo, pinzado por la ventanilla, hacia la posicion
del copiloto. Este se encargara de realizar las lecturas y sus anotaciones, en estadillos
previamente disefiados, donde figuran los puntos de medicién, mientras que el
conductor desempefiard la tarea que le es propia.

Una vez realizado un transecto, se analizan sus registros, destacandose los valores
maximo y minimo, y su amplitud o diferencia, y, en especial, se construye el denominado
perfil térmico, grafico similar a un perfil topografico en el que la temperatura se
representa en ordenadas y la distancia de los puntos de registro al origen en abscisas. El
perfil térmico identifica visualmente la variaciéon de la temperatura a lo largo del
transecto. Si atraviesa la ciudad desde un punto de la periferia a otro punto de la
periferia opuesto suele presentar dos formas caracteristicas, ambas con los valores mas
bajos en los extremos y los mas altos, delatando la isla de calor, en el centro del mismo:
En forma de pico, con aumento continuado de la temperatura hasta el centro de la
ciudad y posterior disminucién; o en forma de meseta, con valores altos o relativamente
altos, pero similares, en la parte central de la ciudad, a modo de meseta o altiplano.

Cuando se dispone de varios transectos de una misma noche y horario similar es posible
construir un mapa de isotermas, que expresard cartograficamente la configuracién o
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forma de la isla de calor, mostrando el nucleo o sector mas calido de la misma y los
valores de los diferentes barrios. Su forma es tan variada como diversas son las ciudades,
aunque normalmente muestra su nucleo en algun sector central de la ciudad e isotermas
concéntricas con valores decrecientes a medida que nos alejamos del mismo. Es esta
forma caracteristica la que justifica la denominacién de isla de calor urbana, dado que
el conjunto de isobaras recuerda la configuracién topografica de una isla. Aun asi, las
morfologias urbanas son tan diversas, en muchos casos con conjuntos yuxtapuestos de
barrios de diferentes tipos, intercalacién de parques y jardines, y, a veces, la presencia
de un curso fluvial, que hay formas muy diversas de islas de calor, sin contar con las
condiciones meteoroldgicas, en especial la direccidn del viento, que puede desplazar o
incluso barrer la isla de calor.

Para que los transectos térmicos provean valores de temperatura comparables, deben
realizarse en el minimo tiempo posible, respetando naturalmente las normas de
circulacidon. Si no es asi, los Ultimos registros seran mas bajos que los primeros por el
propio avance de la noche, si, como es habitual y para captar las mayores intensidades
de laisla de calor, se inician unas pocas horas tras la puesta de Sol. Lo ideal seria que los
registros fueran simultdneos. Como ello no es posible, al menos han de ser cuasi
simultaneos, lo que significa que las posibles diferencias por causa del horario no
sobrepasen un determinado valor, como pueden ser unas décimas de grado centigrado,
a lo sumo 0,59C. Para garantizar esto, se recomienda que los diferentes transectos se
crucen y en estas intersecciones se realicen mediciones térmicas. Si las temperaturas
medidas en el paso por las intersecciones, a diferentes horarios, no sobrepasan el
umbral citado, puede admitirse la cuasi simultaneidad de las medidas. Mas preciso es el
método de la correccién de los registros térmicos de los transectos a partir del
termograma de un observatorio urbano fijo. Si desde el momento del inicio del transecto
hasta su finalizacién la temperatura en el observatorio fijo ha descendido en, por
ejemplo, 19C, los registros se corregiran de forma proporcional aumentando unas
décimas sus valores a partir del primero hasta el ultimo, que serd un grado superior al
registrado. Solo asi podran dibujarse mapas precisos de la isla de calor. Como el Area
Metropolitana de Barcelona es fundamentalmente un territorio litoral o proximo al mar,
las amplitudes térmicas diarias son relativamente reducidas, es decir, el contraste
térmico dia-noche es pequefio, por lo que en intervalos de media hora o incluso mas la
temperatura varia poco, lo que permite garantizar la cuasi simultaneidad de las
mediciones en la mayoria de los transectos estudiados.

La herramienta de la teledeteccidén suministra termografias detalladas para el momento
del paso del satélite o de la plataforma que capta las imagenes. Hay que indicar que la
temperatura que presenta es, tras las correcciones radiométricas correspondientes, la
de la superficie, no la del aire. En el presente proyecto no se ha hecho uso de la
teledeteccidn para el estudio de la configuracidn de la isla de calor. En todo caso, los
métodos de los transectos térmicos y de la teledeteccidn también permiten establecer
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el nucleo de la isla de calor en cada caso, o sector mas calido de la ciudad, vy, si se han
realizado suficientes recorridos o si se dispone de un nimero significativo de imagenes,
el nucleo caracteristico o medio de la isla de calor, asi como estimar la intensidad
maxima de la misma.

2.2. Trabajo de campo: Los transectos.

La primera etapa del trabajo de campo consistié en analizar el plano urbano de la ciudad
de Barcelona, asi como los de otras ciudades principales del Area Metropolitana de
Barcelona, con el fin de trazar los recorridos que seguirian los diferentes transectos. Para
ello, la principal consideracién fue que dichos transectos debian atravesar la ciudad de
Barcelona y su entorno metropolitano en varias direcciones, cruzandose en algunos
casos, con el fin de cubrir ampliamente la citada area. Obviamente hubo que tener en
cuenta las direcciones y sentidos de circulacion de las diferentes calles y avenidas de la
ciudad y el Area Metropolitana de Barcelona. Finalmente, se disefiaron un total de 4
transectos urbanos principales para la capital y su drea metropolitana. Ademas, se
decidid disefiar también transectos “exclusivos” en varios de los municipios que forman
parte de la AMB: Badalona, Castelldefels, Cornella de Llobregat, El Prat de Llobregat,
Gava, Hospitalet de Llobregat, Sant Boi de Llobregat, Sant Feliu de Llobregat, Santa
Coloma de Gramenet y Viladecans. En la tabla 2.1 se resume las caracteristicas basicas
de los transectos elegidos y en la figura 2.1 se muestra su trazado.

Tabla 2.1: Caracteristicas basicas de los transectos.

TRANSECTOS N2 PUNTOS LONGITUD
OBSERVACION (KM)
Ne 1 27 34,4
Ne 2 30 31,9
N2 3 19 17,3
Ne 4 60 30,4
Badalona 23 7,71
Castelldefels 22 6,13
Cornella de Llobregat 14 4,27
El Prat de Llobregat 13 3,85
Gava 17 3,35
Hospitalet de Llobregat 22 6,67
Sant Boi de Llobregat 14 4,13
Sant Feliu de Llobregat 14 3,88
Santa Coloma de Gramanet 15 3,57
Viladecans 24 4
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Figura 2.1: Trazado de los transectos.

— Transecto 1
—— Transecto 2
Transecto 3
—— Transecto4
Transectos municipales

En conjunto, los 4 transectos principales mas los 10 municipales contienen 314 puntos
de medida y una longitud total de 161,56 km, que han permitido construir, tras su
recorrido en diferentes noches, un banco de datos de 1.283 valores térmicos.

Por otro parte, se ha querido también comprobar el efecto “refrescante” que introducen
los parques urbanos en las ciudades. Con este objeto se realizaron algunas mediciones
en dos de los parques mas importantes de Barcelona: El Parc de la Ciutadella y el Turé
Parc.

2.3. El transecto 1.

El transecto numero 1, o transversal, es el principal por su trazado con una altitud y una
distancia al mar parecidas a lo largo de su recorrido, su mayor longitud, cercana a los 35
km, y el hecho de que atraviesa la zona mas poblada del Area Metropolitana de
Barcelona, en particular la ciudad de Barcelona, de SW a NE, aproximadamente, aunque
con tramos en su inicio que cabe calificar de periurbanos. En consecuencia, su recorrido
provee valores térmicos contrastados y comparables entre si de un amplio y densamente
poblado frente litoral de la AMB. El transecto transversal tiene su inicio en el municipio
de Castelldefels, en concreto en la autovia de Castelldefels a la altura del Canal Olimpic.
El recorrido sigue dicha autovia hasta llegar a la Gran Via barcelonesa, pero hasta ello,
durante los 10 primeros kildmetros, contiene puntos de observacién en las tierras llanas
del delta del Llobregat, que combina urbanizaciones turisticas, segundas residencias,
vias de comunicacién y sectores de aprovechamiento agricola. Al cruzar el puente del rio
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Llobregat empiezan las construcciones urbanas con diversos servicios y equipamientos,
donde usualmente aumenta la densidad de trafico. No es hasta llegar a la plaza Cerda,
cuando se entra de lleno en la ciudad de Barcelona, donde el principal conjunto es el
Eixample, desde la plaza Espanya hasta llegar a la plaza de les Glories. Durante ese largo
tramo se toman medidas en la Gran Via, una de las arterias mas importantes de la
ciudad, con edificios de entre 7 y 9 alturas a ambos lados. Se sigue la direccion SW-NE,
mas o menos paralela al mar, hasta llegar al limite del municipio barcelonés, donde se
cruza el puente del rio Besods, continuando por la autovia C-31 entre los municipios de
Badalona y Santa Coloma de Gramenet. En este tramo abundan los bloques de edificios
de zonas urbanas y suburbanas a ambos lados de la autovia, haciéndose cada vez menos
continuos hasta llegar al final del transecto, en la salida Tiana-Montgat sud.

2.4. El transecto 2.

El transecto nimero 2 es el que, en conjunto, discurre a mayor altitud y a mayor distancia
del mar. Empieza no lejos del final del transecto transversal, en la incorporacién a la B-
20 desde el municipio de Tiana. Discurre por el eje B-20, en el extremo norte de Badalona
y Santa Coloma de Gramenet, cruzando de nuevo el rio Besos. Se adentra entonces de
pleno en la morfologia urbana de Barcelona, en la incorporacién de la avenida Meridiana
desde la salida 1 de la ronda de Dalt. El transecto continta por el distrito de Nou Barris,
discurriendo por la avenida Rio de Janeiro, paseo de Valldaura y Via Julia hasta llegar a
la plaza Virrei Amat, ya en el barrio de la Vilapicina y la Torre Llobeta, uno de los que
tiene una densidad de poblacidn mas elevada del distrito. Desde el paseo Maragall y la
avenida Montserrat se llega a la ronda del Guinardd, ya en el distrito de Horta-Guinardé.
Sigue a través de la Travessera de Dalt y ronda del General Mitre hasta llegar a la avenida
Diagonal. Desde alli toma direccién SW-NE, cruzando areas ajardinadas y facultades
universitarias, tramo donde destaca el transito elevado durante todo el dia al ser una de
las principales entradas/salidas de la ciudad de Barcelona. Luego toma la salida hacia
Esplugues de Llobregat para coger la N-340, cruzando los municipios de Esplugues, Sant
Just Desvern, Sant Feliu de Llobregat y finalmente Molins de Rei, donde finaliza el
transecto.

2.5. El transecto 3.

El transecto nimero 3 dibuja un recorrido en forma de “U” empezando en la zona alta
de la ciudad de Barcelona, concretamente en el inicio de la avenida Josep Viceng Foix,
un area verde con una baja densidad de edificios. A medida que se avanza por la avenida,
en el lado izquierdo la urbanizacién es mucho mdas compacta y con mas altura que en el
lado derecho, formado principalmente por torres con amplias areas ajardinadas del
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barrio de Pedralbes. Posteriormente el transecto cruza la avenida Diagonal, para dirigirse
hacia la calle de Sants pasando por el estadio Camp Nou y la Riera Blanca. Sigue por el
citado eje del barrio de Sants, considerado publicitariamente la calle comercial mds larga
de Europa, con edificios de entre 5 y 7 alturas a ambos lados y habitualmente con un
trafico rodado considerable. Al llegar a plaza Espanya, continta por la avenida del
Paral-lel —popularmente el Paralelo-, que sigue con gran aproximacion la direccién oeste-
este-, hasta encontrarse de frente con el mar, en la plaza de les Drassanes. A
continuacién, toma el paseo de Colom, rodea el mayor pulmdn de Barcelona, el parque
de la Ciutadella, y enlaza con la avenida Meridiana, para finalizar en su cruce con la
Ronda de Dalt.

2.6. El transecto 4.

El transecto numero 4, el que cuenta con mds puntos de observacién (60), comienza
cruzando Barcelona de NE-SW, por la avenida Meridiana, continuando por una de las
principales arterias de la ciudad, la calle Aragé. Seguidamente abandona la ciudad de
Barcelona por el barrio de les Corts circulando por la N-340; cruza los municipios de
Esplugues de Llobregat, Cornella de Llobregat, Sant Boi de Llobregat, Viladecans, Gavay
llega, finalmente, a Castelldefels. Ademas de su interés intrinseco para el estudio de las
islas de calor de las citadas ciudades, los espacios periurbanos y rururbanos que se
intercalan en algln caso entre ellas o cerca de ellas, o, por lo menos, los sectores
periféricos con un menor grado de urbanizacion, en el caso de conurbaciones, permite
medir los contrastes térmicos entre los nucleos urbanos y sus entornos.

2.7. Otros transectos.

Con el objeto de avanzar en el estudio de las islas de calor de algunas de las principales
ciudades del Area Metropolitana de Barcelona, se han disefiado transectos especificos
para las ciudades de Badalona, Castelldefels, Cornella de Llobregat, El Prat de Llobregat,
Gava, Hospitalet de Llobregat, Sant Boi de Llobregat, Sant Feliu de Llobregat, Santa
Coloma de Gramanet y Viladecans, que suman unos 48 km y contienen 178 puntos de
observacion.

Por otra parte, se realizaron transectos, también nocturnos, a pie por el interior de los
parques de la Ciutadella y del Turo Parc.
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2.8. Instrumental meteoroldgico.

Las mediciones a lo largo de los transectos urbanos descritos se realizaron con una
estacién termohigrométrica digital con sonda de ambiente HANNA HI 9564 (figura 2.2).
Este instrumento presenta una baja inercia, con lo que las mediciones pudieron llevarse
a cabo con el vehiculo en marcha a una velocidad media cercana a los 60 km/h. La sonda
fue instalada en el exterior del vehiculo, concretamente en la parte lateral derecha, a
una altura aproximada de 1,70 m del suelo, mediante un soporte fijado entre las
ventanillas (figura 2.3). La lectura de los datos, suministrada por el display de la estacién,
se realizd en el interior del vehiculo.

Figura 2.2: Termohigrometro digital HANNA usado en las mediciones de los transectos
térmicos.

Figura 2.3: Instalacién del termohigrémetro digital en el vehiculo.
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2.9. Resultados a partir de los recorridos del transecto 1. Perfiles térmicos e

intensidades.

Se han realizado 20 recorridos nocturnos del transecto 1 o transversal (tabla 2.2). En Ia
tabla 2.3 se presentan las temperaturas registradas en sus 27 puntos de observacion.
Con ellas se han podido construir los correspondientes perfiles térmicos, asi como el
perfil térmico medio del transecto. Como se ha dicho, las caracteristicas geograficas
(altitud y distancia al mar comparables en sus puntos) y urbanas (corte central de la
ciudad de Barcelona) de este transecto son dptimas para establecer las singularidades
de la isla de calor barcelonesa, entendida como fendmeno que trasciende los limites
municipales de la capital catalana. En la figura 2.4 se representa el perfil térmico medio
del transecto transversal, que, por su regularidad y coherencia geogréfica y urbana,
puede considerarse significativo desde un punto de vista estadistico.

Tabla 2.2: Transecto 1, o transversal.

PUNTO UBICACION KM
Canal Olimpic (Castelldefels) 0
2 Riera de Canyars (Gava) 1,49
3 Salida Platges - Gava Mar (Gava) 3,47
4 Nauticaravan (Viladecans) 5,17
5 Riera de St. Climent (Viladecans) 5,98
6 Incorporacion Europcar (St. Boi) 8,79
7 Cruce con B22 (El Prat) 10,8
8 Rio Llobregat (El Prat) 13,5
9 Hospital de Bellvitge (L'H) 14,4
10 Rotonda lkea (L'H) 16,1
11 Pl. lldefons Cerda 17,8
12 Campo de fatbol-Magoria 18,5
13 Plaza Espanya 19,5
14 Gran Via — Rocafort 20,1
15 Gran Via — Urgell 20,6
16 Gran Via — Universitat 21,3
17 Gran Via - Passeig de Gracia 21,7
18 Gran Via — Tetuan 22,6
19 Gran Via — Monumental 23,3
20 Gran Via — Glories 23,9
21 Gran Via - Puente Espronceda 25,3
22 Gran Via - Puente Cantabria 26
23 Final Gran Via (St. Adria) 27
24 Autov.Maresme-Rio Besos (St.Adria) | 27,7
25 Magic Badalona (Bdn) 29,9
26 Salida 213 (Bdn) 31,5
27 Salida 216 (Tiana - Montgat sud) 34,4
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Tabla 2.3: Registros térmicos obtenidos en 20 noches en el transecto transversal. (Se
sefialan con fondo rojo los valores maximos en cada recorrido y con fondo azul los

s e
minimos).

PUNTO UBICACION 23/10/2014 | 26/10/2014 | 07/11/2014 | 21/11/2014| 02/12/2014| 07/12/2014| 19/12/2014| 30/12/2014| 11/01/2015| 17/01/2015|
1 Canal Olimpic (Castelldefels) 15,1 18,9 15,3 16,8 11,5 8,3 10,6 6,1 8,2 53
2 Riera de Canyars {Gava) 14,5 18,1 14,9 16,4 11 8,1 10,1 5 8,5 4,3
3 Salida Platges - Gava Mar (Gava) 13,8 18,3 14,8 164 11 6,8 10 5 8,6 4,2
4 Nauticaravan (Viladecans) 15,8 18,8 16,4 16,6 11,2 6,9 10,2 5,9 9,7 3,5
5 Riera de St. Climent (Viladecans) 15,7 18,9 16,5 16,4 11,4 6,9 10,5 6,4 9,8 5
6 Incorporacién Europcar (St. Boi) 14,6 19,7 17 16,1 11,3 7.7 10,5 6,5 9,7 51
7 Cruce con B22 (El Prat) 15,8 19,9 17,5 16,6 12,1 74 10,8 5,9 9,9 51
8 Rio Llobregat (El Prat 16,3 20,2 17,5 17,3 11,4 8,9 10,9 6,9 9,9 5,5
El Hospital de Bellvitge (L'H) 17 20,3 17,2 17,5 11,7 8,8 114 7.7 10,5 6,7
10 Rotonda lkea [L'H) 174 20,2 17,5 17,7 13,5 9,7 11,7 74 11,2 74
11 Pl. Ildefons Cerda 19,9 15,7 17,3 18,8 15 9,8 12,1 7,7 11,3 8,8
12 Campo de fatbol 18 18,7 174 13 14,5 104 12,7 7,5 11,2 8,6
13 Plaza Espanya 18,3 20,1 18,3 18,7 15 9,9 13,3 7.8 12,6 9
14 Gran Via - Rocafort 19,9 20,1 18,3 18,8 15,2 11,2 13,6 8 13,1 10,1
15 Gran Via - Urgell 19,8 20,7 17,9 18,9 11,1 13,6 13,5
16 Gran Via - Universitat 20,9
17 Gran Via - Passeig de Gracia 19,9 19,9 18,9 14,8 83 13,8 10,8
13 Gran Via - Tetuan 19,4 20,1 17,9 18,7 14,7 11,2 14,3 8,5 13,1 9,6
19 Gran Via - Monumental 19,2 20,8 17,6 18,2 14,9 11,2 14,1 84 12,7 9
20 Gran Via - Glories 17,6 20,2 17 174 14,4 10,5 12,8 7,9 11,6 7,8
21 Gran Via - Puente Espronceda 18,5 20,8 17,5 18 15,5 10,5 13,1 8,2 12,4 8,6
2 Gran Via - Puente Cantabria 1 [ s 17,7 15,3 9,9 13 8,5 1,8 7,8
23 Final Gran Via (5t. Adria) 17,9 20,6 17 17,5 14,8 9,1 12,4 8,5 1L1 6,4
24 Putov.Maresme-Rio Besds (St.Adria 16,1 20,2 16 16,7 13,5 8,6 10,9 7.5 10,4 57
25 Magic Badalona (Bdn) 17,4 20,6 17 17,7 13,8 10,3 11,5 7.6 12,4 81
26 Salida 213 (Bdn) 17 20,4 16,6 17,9 13,3 9 11,1 6,8 12,2 74
27 Salida 216 (Tiana - Montgat sud) 16,4 20,2 16,6 17,9 13,2 9,6 12 7,5 11,6 7,3
1 Intensidad de la isla de calor (2C) 6,7 2,9 3,7 3,1 4,6 52 5.1 3,7 5.8 7.5

PUNTO UBICACION 21/01/2015| 29/01/2015| 09/02/2015| 13/02/2015 | 17/02/2015 | 20/02/2015 | 03/03/2015 | 04/03/2015 | 25/03/2015 | 26/03/2015
1 canal Olimpic (Castelldefels) 74 15,3 9,5 11,8 10,9 10,5 12,1 7,5 11,2 13,9
2 Riera de Canyars {Gava) 5,6 15,3 9,3 11,6 11,1 10,3 11,5 7 11,2 14
3 Salida Platges - Gava Mar (Gava) 4,6 15,1 10 11,5 11,2 9.9 11,5 5.8 11,3 13,6
4 Nauticaravan (Viladecans) 7.1 15,3 10,6 11,9 11,7 8,8 11,6 53 11,3 14
5 Riera de St. Climent (Viladecans) 7.5 14,9 84 11,5 12 9.3 13 4,8 1.6 13,2
6 Incorporacidn Europcar (St. Boi) 6,9 14,8 8 11,8 12,3 9,4 13,5 7,8 11,2 13,8
7 Cruce con B22 (El Prat) 6.5 14,3 8 11,5 11,7 9,1 13,6 7.3 11,9 13,3
8 Rio Llobregat (El Prat 71 14,6 8.3 12,1 13,5 9,1 14,5 7 11,6 13,5
9 Hospital de Bellvitge (L'H) 6,6 14,7 3,9 12,2 13,7 9,8 14,4 74 11,5 13,7
10 Rotonda Ikea (L'H) 8,3 14,7 9,7 12,2 13,8 10,8 14,7 9.3 1.6 14,6
11 Pl. lldefons Cerda 9,1 15,3 9,5 12 13,9 10,7 14,3 10,1 12,4 14,6
12 Campo de fatbol 9,2 14,5 5,9 12,6 13,9 11,1 14,5 10,2 12,4 14,8
13 Plaza Espanya 9,5 14,9 10,2 12,5 14,2 10,9 14,9 10,5 12,2 14,4
14 Gran Via - Rocafort 14,9 10,5 13 14,7 11,3 14,6 10,6 12,2 14,9
15 Gran Via - Urgell 5.9 15,1 10,7 13,2 14,8 11,9 15,4
16 Gran Via - Universitat 10 15,2 10,6 134 10,7 12,2 15,6
17 Gran Via - Passeig de Gracia 9,4 15,5 13,2 10,2 12,7 14,5
13 Gran Via - Tetuan 9,7 13 14,5 11,5 14,8 10,4 12,5 14,8
19 Gran Via - Monumental 9,2 14,5 11,6 14,7 10,3 12,7 154
20 Gran Via - Glories 8,5 14 11,5 15,1 9.8 12,3 14,4
21 Gran Via - Puente Espronceda 8,6 14,1 11,7 15,1 10 12,6 15,4
22 Gran Via - Puente Cantabria 84 15,2 11 13,8 14,2 11,6 15,2 9,9 12,6
23 Final Gran Via (St. Adria) 8 15,3 10,9 13,8 13,9 10,5 15 9,2 12,1 15,3
24 Butov.Maresme-Rio Besos (St.Adria 6.3 14,1 10,1 12,9 13 9,3 14,2 7,8 11,7 14,6
25 Magic Badalona (Bdn) 7,7 14,7 9,9 13,3 13,6 10,7 14,5 9,2 12,1 14,5
26 Salida 213 (Bdn) 7,6 14,3 8,1 13 13,3 9,6 14 8,9 11,3 14
27 Salida 216 (Tiana - Montgat sud) 7,7 14,3 7,2 12 13 9,2 13 8,5 10,3 14,1
1 Intensidad de la isla de calor (2C) 5,5 1,5 3,9 2,4 4,1 33 4 6,2 2,5 2,6

El perfil térmico medio del transecto transversal (figura 2.4) muestra una caracteristica

forma de pico, con el maximo en el tramo central del mismo, localizado en el Eixample,

en concreto, en la Esquerra de I'Eixample en el limite con la Dreta de I'Eixample y con el

Raval. En casi la mitad de las noches, un 45%, la temperatura maxima se registrd en el

punto Gran Via-Plaza Universitat, ubicado en la citada posicién. En el resto de las noches

se registro entre los puntos Gran Via-Urgell y Gran Via-Puente C/Cantabria. De ellas solo

en tres noches quedod fuera del Eixample, en el distrito de Sant Marti.

Por otra parte, en un 45% de las noches la temperatura minima registrada se dio en la
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salida Platges-Gava Mar de la autovia de Castelldefels, y cabe destacar que en el 85% de
los casos la minima se registré en uno de los 7 primeros puntos del transecto, en el area
deltaica del Llobregat.

Figura 2.4: Perfil térmico medio del transecto transversal.
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Un andlisis mas detallado confirma que en el tramo inicial del transecto transversal
siempre se registran las temperaturas mas bajas del recorrido, especialmente en el
punto de la salida Platges-Gava Mar de la autovia de Castelldefels. Se trata del tramo con
suelo mas parecido al natural, amplio sky view factor y menor nimero de edificaciones.
Las temperaturas disminuyen desde el principio hasta el citado punto, para
seguidamente empezar un aumento progresivo de la temperatura, solamente
interrumpido en el punto de la Gran Via a la altura del campo de fatbol-Magoria, debido
a la disminucidn de las edificaciones en el lado izquierdo de la marcha. Después de este
punto, la temperatura sigue su aumento hasta llegar al maximo del transecto, en la Gran
Via a la altura de la plaza Universitat. Este maximo en algunos casos no se produce en
forma de pico, sino en forma de meseta térmica, debido a la extensién y homogeneidad
fisica del Eixample barcelonés. A partir de ahi, la temperatura empieza su descenso,
siendo notable al llegar a la plaza de les Glories, sector muy abierto, con un repunte en
el barrio de Sant Marti de Provencals, por la mayor densidad poblacional y de edificios.
Luego vuelve a presentar una muesca, la mas profunda del recorrido, que corresponde
al paso por el rio Besos. Este actiia como un canal frio, drenando por la noche el aire frio
del Vallés hacia el mar, asi como marcando la frontera entre las islas de calor de
Barcelona y Badalona. Finalmente, antes de acabar el transecto, en la salida 216 de la
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autovia del Maresme, la influencia de la isla de calor de Badalona es notable a su paso
por el centro comercial Magic Badalona.

La intensidad media de la isla de calor, considerada como promedio de las diferencias
entre los puntos mas cdlido y mas frio de los 20 recorridos nocturnos, ha sido de 4,22C
(figura 2.5), lo que muestra a las claras la importancia del fenémeno en el area
barcelonesa. La mayor intensidad se produjo la noche del 17 de enero de 2015, de 7,5
oC, que permite calificar la isla de calor de la citada noche como muy intensa. Las
intensidades registradas en este transecto a lo largo de los seis meses de estudio, de
octubre de 2014 a marzo de 2015, son mds notables en la primera parte, es decir, de
octubre a enero, correspondiente a la estacion otofial y principios de invierno.

La magnitud poblacional del Area Metropolitana de Barcelonay en especial de su capital,
asi como los resultados hallados en Moreno (1993) y los del presente proyecto (Partes 1
y 2), permiten proponer la siguiente clasificacién sobre la intensidad de la isla de calor
de Barcelona: Isla de calor débil (intensidad menor de 2,52C); isla de calor moderada
(intensidad mayor o igual que 2,52C y menor de 5,02C); isla de calor intensa (intensidad
mayor o igual que 52C y menor de 7,52C; isla de calor muy intensa (intensidad mayor o
igual que 7,52C). De este modo, de las 20 noches estudiadas a partir del transecto
transversal, 2 tuvieron una isla de calor débil, 11, moderada, 6, intensa y una, muy
intensa.

Figura 2.5: Intensidades, o amplitud térmica en 2C, de la isla de calor de las 20 noches
estudiadas a partir del transecto 1. (La barra roja indica el valor medio).
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En la figura 2.6 se presenta una seleccidn de los 20 perfiles térmicos, en concreto seis
con registros de temperatura muy variados, entre 3,52C y 21,09C, e intensidades de la
isla de calor asimismo muy contrastadas, entre 2,92Cy 7,52C. El perfil térmico del 2 de
diciembre de 2014 muestra una clara meseta térmica, con temperaturas parecidas, entre
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14,4°Cy 15,69C a lo largo de 10,8 km, desde la plaza Cerda hasta el final de la Gran Via.
La importancia de las mesetas térmicas en Barcelona, cuya frecuencia en Moreno (1994)
se establece en cerca del 75% de las noches con isla de calor, se atribuye a la
homogeneidad fisica y urbana del Eixample de la ciudad. En el presente estudio la
frecuencia de las mesetas térmicas, a partir de las 20 noches analizadas, se reduciria a
algo mas de la mitad de la del citado trabajo, un 40%, aproximadamente. Aun asi, este
porcentaje es notable. Los perfiles térmicos en pico tipicos han sido relativamente
frecuentes, como muestran los casos del 7 de diciembre de 2014, el 11 de enero de 2015
y el 17 de enero de 2015 (figura 2.6).

Figura 2.6: Perfiles térmicos seleccionados del transecto 1.
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Sabiendo que los factores meteorolégicos que mas influyen en la intensidad de la isla de
calor son la nubosidad y el viento, se ha analizado la correlacidn entre cada uno de ellos
y la intensidad de la isla de calor, a partir de los 20 casos con recorrido del transecto
transversal. El coeficiente de correlacién de Pearson entre la nubosidad, expresada en
octas de cielo cubierto (cuya escala va de 0, cielo despejado, a 8, cielo cubierto) y la
intensidad de la isla de calor ha sido de -0,33 (p-valor 0.078), por lo que no es
estadisticamente significativa al nivel de confianza del 95%. De todos modos, en la figura
2.7, puede apreciarse que las noches con mayor intensidad de la isla de calor, de mas de
59C, registraron cielos despejados o casi despejados (0 o 1 octas). Es decir, se entrevé
una cierta correlacion negativa entre las dos variables, a menor nubosidad mayor
intensidad, lo que seria normal.

Con respecto a la correlacion entre la velocidad del viento, expresada en km/h, y la
intensidad de la isla de calor (figura 2.8), el coeficiente de correlacién de Pearson entre
ambas variables ha sido de -0,45 (p-valor 0.023), por lo que es negativa y
estadisticamente significativa al 95%. Es decir, a mayor velocidad del viento, menor
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intensidad de la isla de calor barcelonesa, lo que es normal.

Figura 2.7: Correlacion entre la nubosidad y la intensidad de la isla de calor de Barcelona,
a partir de los recorridos del transecto transversal.
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Figura 2.8: Correlacion entre la velocidad del viento y la intensidad de la isla de calor de
Barcelona, a partir de los recorridos del transecto transversal.
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2.9. Resultados a partir de los recorridos de los transectos 2, 3 v 4. Perfiles térmicos.

Los transectos numeros 2, 3y 4 (tablas 2.4, 2.5y 2.6) fueron recorridos en 3, 3 y 4 noches,
respectivamente.
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Tabla 2.4: Transecto 2.

PUNTO UBICACION KM

1 Incorporacién B-20 (Montgat) 0

2 Makro Badalona (Bdn) 3,13
3 Salida 20 — Ikea (Bdn) 5,67
4 Salida 19 (Sta. Coloma) 7,1
5 Rio Besos (Sta. Coloma) 8,47
6 Ronda de Dalt - Salida 1 9,66
7 Incorporacién Av. Meridiana 10,2
8 Av. Rio de Janeiro - Paseo de Valldaura 11,3
9 Paseo de Valldaura - Via Julia 12
10 C/ Dr. Pi i Molist - Paseo de Fabra i Puig (PIl. | 13

Virrei Amat)
11 Paseo de Maragall - Av. Montserrat 13,6
12 Pl/ del Nen de la Rutlla 14,4
13 Cartagena - Ronda del Guinardo 15
14 Club Esportiu Europa 15,8
15 Lesseps 17
16 General Mitre — Muntaner 18,2
17 General Mitre - Via Augusta 18,9
18 Maria Cristina 20,2
19 Facultad de Fisica 21,1
20 Esports UB 22,1
21 Galp Esplugues (Espl.) 23,6
22 N-340 - Rambla de St. Just (St. Just) 24,9
23 Rotonda Repsol (St. Just) 25,8
24 Rotonda Parc de la Torreblanca (St. Just) 26,8
25 Ctra. Laurea Miré - Hotel Centro (St. Feliu) 27,6
26 Ctra. Laurea Miré - C/ Reverend Marti Duran | 28,3
(S.F)
27 Ctra. Lauréa Mir6 — C/ Agricultura (S.F) 29,2
28 Av. Barcelona - Ramon i Cajal (Molins) 30,3
29 Av. Barcelona - Parc de la Mariona (Molins) 31
30 Av. Barcelona Final (Molins) 31,9
Tabla 2.5: Transecto 3.
PUNTO UBICACION KM

1 Inicio Av. Josep Viceng Foix 0

2 C/ Eduardo Conde (Colegio Sagrado Corazdn) 1,17
3 Av. Joan XXIII - Cementerio de les Corts 2,53
4 Riera blanca — C/ de Sants 3,69
5 C/ de Sants - Rambla Badal 4,42
6 PIl. de Sants 4,84
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PIl. Espanya 5,94

Paral-lel - Poble Sec 6,92

Metro Paral-lel 7,56
10 Pl. de les Drassanes 8,3
11 Paseo de Colom - Via Laietana 9,32
12 Paseo de Picasso 9,87
13 Av. Meridiana 10,8
14 Av. Meridiana - Joan d'Austria 11,4
15 Glories 12,2
16 Meridiana — Valéncia 12,9
17 Meridiana - Jardines de Maria Soteras 13,8
18 Meridiana — Hipercor 14,9
19 Incorporacién Av. Meridiana 17,3

Tabla 2.6: Transecto 4.

PUNTO UBICACION KM
1 Incorporacién Meridiana 0

2 Parque de Can Dragd 1,52
3 Hipercor 2,26
4 Jardines de Maria Soteras 3,41
5 Meridiana — Aragd 4,44
6 Aragé — Cartagena 4,99
7 Arag6 — Diagonal 5,7
8 Aragé - Paseo St. Joan 6,19
9 Aragé — Bruc 6,59
10 Aragé - Paseo de Gracia 7

11 Aragé - Enric Granados 7,5
12 Aragé - Av. Roma 7,93
13 Av. Roma - Comte Urgell 8,2
14 UPC 8,79
15 Av. Sarria - Av. Josep Tarradellas 9,32
16 Travessera de les Corts 9,59
17 Travessera — Ecuador 9,95
18 Jardines de les Infantes 10,4
19 Travessera - Gran Via Carles Il 11
20 Jardines de Bacardi 11,3
21 Travessera - Riera blanca 11,7
22 Carretera de Collblanc (LU'H) 12,1
23 Ctra. Collblanc - Cardenal Reig (L'H) 12,5
24 Tranvia Can Rigal (L'H) 13,1
25 Tranvia Can Oliveres (Espl.) 13,7
26 Tranvia Can Clota (Espl.) 14,1
27 Puente Esplugues (Espl.) 14,5
28 Tranvia La Sardana (Espl.) 15,2
29 Tranvia Montesa (Espl.) 15,6
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30 Tranvia El Pedré (Cornella) 16,2
31 Tranvia Ignasi Iglésias (Cornella) 16,8
32 Ctra. Esplugues (Metro Cornella Centre) (Cornella) 17,4
33 Ctra. Sant Boi (Parque de les Aiglies) (Cornella) 17,8
34 Cruce C245 - A2 (Cornella) 18,5
35 Ctra. Cornella - Rio Llobregat (St. Boi) 19,2
36 Rotonda campo de futbol (St. Boi) 19,9
37 Pl. d'Europa (St. Boi) 20,7
38 Pl. del Llobregat (St. Boi) 21

39 Ctra. Santa Creu - C/ Malaga (St. Boi) 21,4
40 Rotonda Peugeot (St. Boi) 21,7
41 Rotonda NH Sant Boi (St. Boi) 22,3
42 Ctra. Barcelona - Frutas Andres (Viladecans) 23

43 Ctra. Barcelona - Paseo de la Marina (Viladecans) 23,5
44 Av. Generalitat - C/ Pi i margall (Viladecans) 24

45 Av. Generalitat - C/ Agricultura (Viladecans) 24,3
46 Rotonda Roca (Viladecans) 24,8
47 Rotonda Tecnogeca (Viladecans) 25

48 Ctra. Santa Creu - Rambla de Joaquim Vayreda (Gava) 25,3
49 Rotonda Prink (Gava) 25,6
50 Ctra. Santa Creu - C/ Joan Carles | (Gava) 26,1
51 Rotonda Parque del Calamot (Gava) 26,5
52 C245 - Riera dels Canyars (Gava) 27

53 Rotonda Telepizza (Castelldefels) 27,8
54 Rotonda Smith (Castelldefels) 28

55 Av. Constitucio - Pl. Colom (Castelldefels) 28,4
56 Rotonda Cepsa (Castelldefels) 28,9
57 Av. Constitucid - Av. Pineda (Castelldefels) 29,2
58 Av. Constitucid 240 (Castelldefels) 29,7
59 Av. Constitucid 276 (Castelldefels) 30

60 Av. Constitucio - Pasaje Ferrocarril (Castelldefels) 30,4

Los registros térmicos obtenidos se presentan en las tablas 2.7, 2.8 y 2.9. Al tratarse de
transectos cuyos puntos no mantienen una altitud y una distancia al mar parecidas a lo
largo de cada uno de ellos, no puede calcularse propiamente una intensidad, aunque si
gue se han sefialado los valores maximo y minimo en cada recorrido efectuado. Sin
embargo, estos transectos complementan el transecto transversal de cara a la
determinacién de la configuracion de la isla de calor barcelonesa junto con las islas de
calor de otros municipios de la AMB.
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Tabla 2.7: Registros térmicos obtenidos en 3 noches en el transecto 2. (Se sefialan con
fondo rojo los valores maximos en cada recorrido y con fondo azul los minimos).

PUNTO UBICACION 26/10/2014 | 07/12/2014 | 11/01/2015
1 Incorporacion B-20 (Montgat) 18,4 5,7 11,1
2 Makro Badalona (Bdn) 13 9,5 10,7
3 Salida 20 —lkea (Bdn) 18,1 1.6 10
a Salida 19 (Sta. Coloma) 18,6 8,6 10,9
5 Rio Besos (Sta. Coloma) 19,4 8.5 9.3
6 Ronda de Dalt - Salida 1 19,6 7.9 9,7
7 Incorporacion Av. Meridiana 19,5 7.2 9,3
3 Av. Rio de Janeiro - Paseo de Valldaura 20 7.9 10,9
9 Paseo de Valldaura - Via Jdlia 19,5 9,3 10,1
10 C/ Dr. Pi i Molist - Paseo de Fabra i Puig [PI. Virrei Amat) 19,7 10,2 11,8
11 Paseo de Maragall - Av. Montserrat 19,4 10,3 11,6
12 Pl/ del Nen de la Rutlla 18,3 9,8 9.9
13 Cartagena - Ronda del Guinardé 18,6 10 11
14 Club Esportiu Europa 15 10,1 10
15 Lesseps 10,3 12,5
16 General Mitre - Muntaner 19,8
17 General Mitre - Via Augusta 15,3 10,6 11,9
18 Maria Cristina 19,4 10,1 11,4
19 Facultad de Fisica 18,6 10,3 10,4
20 Esports UB 19,8 10,8 11,2
21 Galp Esplugues (Espl.) 19,3 9,3 9.6
22 M-340 - Rambla de St. Just (St. Just) 18,1 8.7 9.4
23 Rotonda Repsol (St. Just) 18,1 8,9 9,3
24 Rotonda Parc de la Torreblanca (St. Just) 18 9,3 10,1
25 Ctra. Laurea Mird - Hotel Centro (St. Feliu) 18 8.3 9
26 Ctra. Laured Mird - C/ Reverend Marti Duran (5.F) 17,5 7.9 8,3
27 Ctra. Lauréa Mird —C/ Agricultura (S.F) 16,8 8.7 9,5
28 Av. Barcelona - Ramon i Cajal (Molins) 17,3 8,3 9,3
29 Av. Barcelona - Parc de la Mariona (Molins) 13 7.9 9,4
30 Av. Barcelona Final (Molins) 17,5 7.4 8.7
| Intensidad de la isla de calor {2C) 3,5 5.5 4,3
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Tabla 2.8: Registros térmicos obtenidos en 3 noches en el transecto 3. (Se sefialan con
fondo rojo los valores maximos en cada recorrido y con fondo azul los minimos).

PUNTO UBICACION 26/10/2014 | 07/11/2014 | 17/01/2015
1 Inicio Av. Josep Viceng Foix 17,2 15,1 6,8
2 ¢/ Eduardo Conde (Colegio Sagrado Corazdn) 18,4 15,3 7.1
3 Av. Jloan XXl - Cementerio de les Corts 19,2 16,2 8,9
4 Riera blanca —C/ de Sants 19,6 16,8 8,6
5 C/ de Sants - Rambla Badal 19,3 17 9,2
il Pl. de Sants 15,4 17,1 9,3
7 Pl. Espanya 17,5 8,3
8 Paral-lel - Poble Sec 19,6 17,8 9,3
9 Metro Paral-lel 20
10 Pl. de les Drassanes 20,2 17.7 8,5
11 Paseo de Colom - Via Laietana 19.6 17.5 9,3
12 Paseo de Picasso 18,9 15,7 6,7
13 Av. Meridiana 19 16,3 7.9
14 Av. Meridiana - Joan d'Austria 19,2 16,2 7.4
15 Glories 15,1 16,4 7.3
16 Meridiana - Valéncia 19,3 16 7.6
17 Meridiana - Jardines de Maria Soteras 19,3 16,3 7,9
18 Meridiana - Hipercor 19,3 16,3 7.2
19 Incorporacion Av. Meridiana 17.7 15,3 51
| Intensidad de la isla de calor {2C) 3,2 2,9 4,4
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Tabla 2.9: Registros térmicos obtenidos en 4 noches en el transecto 4. (Se sefialan con
fondo rojo los valores maximos en cada recorrido y con fondo azul los minimos).
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PUNTO UBICACION 17/01/2015 | 22/01/2015 | 05/02/2015 | 27/02/2015
1 Incorporacion Meridiana 7.7 7.9 5.3 11,7
2 Pargue de Can Dragd 8.6 8,8 6,9 11,7
3 Hipercor 10,4 9,2 7.1 12,5
4 Jardines de Maria Soteras 10,4 9 7.1 12,5
5 Meridiana - Arago 10,8 9 7.6 12,9
6 Aragd - Cartagena 11,6 9,1 7.5 12,7
7 Arago - Diagonal 11 9,6 7.6 12,9
8 Arago - Paseo 5t. Joan 11,4 10,1 8 12,4
9 Aragd - Bruc 11,9 9,5 7.9 12,8
10 Arago - Paseo de Gracia 10 82
11 Aragd - Enric Granados 12,1 12,7
12 Aragd - Av. Roma 11,9 10,1 8.5 12,1
13 Av. Roma - Comte Urgell 10,6 9,5 8 11,9
14 upC 10,6 9,9 8,6 12,9
15 Av. Sarria - Av. Josep Tarradellas 10,7 9,7 7.7 12,7
16 Travessera de les Corts 10,2 9.3 7.5 12,2
17 Travessera - Ecuador 9,9 9,1 8.2 12,3
18 Jardines de les Infantes 10 8.6 7.6 12,2
19 Travessera - Gran Via Carles 11l 10,3 8,6 8,5 12,7
20 Jardines de Bacardi 9 8.8 6,7 12,5
21 Travessera - Riera blanca 9.3 9,1 7.3 11,7
22 Carretera de Collblanc (L'H) 9.1 9,2 7.6 12,3
23 Ctra. Collblanc - Cardenal Reig (L'H) 8.9 9 7.1 11,8
24 Tranvia Can Rigal (L'H) 7.6 ] 6,9 11,3
25 Tranvia Can Oliveres (Espl.) 7.6 7.7 6,4 11
26 Tranvia Can Clota (Espl.) 8.8 7.9 5.7 10,7
27 Puente Esplugues (Espl.) 81 7.5 51 11
28 Tranvia La Sardana (Espl.) 7.6 3 5,6 11
29 Tranvia Montesa (Espl.) 7.3 8 5.2 11
30 Tranvia El Pedrd (Cornelld) 7.6 7.5 5 11,3
31 Tranvia Ignasi Iglésias (Carnelld) 6,9 7.6 5,2 11,3
32 Ctra. Esplugues (Metro Cornella Centre) (Cornella) 6,2 7.6 5,5 11,8
33 Ctra. Sant Boi (Parque de les Aigiies) (Cornella) 6,2 7.2 5.4 11,7
34 Cruce C245 - A2 (Cornelld) 4,8 5,9 4,1 11,7
35 Ctra. Cornella - Rio Llobregat (5t. Boi) 4.7 6,3 4 11,9
36 Rotonda campo de futbol (St. Boi) 6,3 6,4 5,2 11,9
37 Pl. d'Europa (St. Boi) 7.1 7.6 5.9 11,8
38 Pl. del Llobregat (St. Boi) 6,7 7,4 5,9 11,6
39 Ctra. Santa Creu - C/ Malaga (St. Boi) 6,6 7.5 6 11,5
40 Rotonda Peugeot (St. Boi) 6,9 7.4 5,9 11,7
a1 Rotonda NH Sant Boi (St. Boi) 6,2 7.6 6 11,8
42 Ctra. Barcelona - Frutas Andres (Viladecans) 6,1 7.9 6,2 12,1
43 Ctra. Barcelona - Paseo de la Marina (Viladecans) 5.2 8.6 57 12
44 Av. Generalitat - C/ Pi i margall (viladecans) 6,2 7.7 5.8 12,1
45 Av. Generalitat - C/ Agricultura (Viladecans) 6,7 7.8 6,4 12
a6 Rotonda Roca (Viladecans) 6,6 7.7 5.7 11,9
a7 Rotonda Tecnogeca (Viladecans) 6,6 7.7 6,2 11,8
43 Ctra. Santa Creu - Rambla de Joaguim Vayreda (Gava) 7.9 8,4 6,7 12,2
49 Rotonda Prink (Gava) 7.9 8,2 6,7 12
50 Ctra. Santa Creu - C/ Joan Carles | (Gavi) 6,5 6,6 6,1 11,5
51 Rotonda Parque del Calamot (Gava) 3.2 6,3 5.7 11,6
52 C245 - Riera dels Canyars (Gava) 4,7 6,3 5.6 11,7
53 Rotonda Telepizza (Castelldefels) 5,3 7.7 58 12
54 Rotonda Smith (Castelldefels) 6 7.9 6 12,1
55 Av. Constitucid - Pl. Colom (Castelldefels) 6,5 8,1 6,7 12,2
56 Rotonda Cepsa (Castelldefels) 6,9 8,7 6,7 12,4
57 Av. Constitucid - Av. Pineda (Castelldefels) 7.1 8,4 6,8 12,6
53 Av. Constitucié 240 (Castelldefels) 6,7 7.4 6,3 12,4
59 Av. Constitucid 276 (Castelldefels) 6,6 6,2 6,6 12,2
60 Av. Constitucid - Pasaje Ferrocarril {Castelldefels) 4.4 4.8 6,4 12,1

| Intensidad de la isla de calor (2C) 9,3 5,4 4,8 2,4




El perfil medio del transecto 2 (figura 2.9) muestra variaciones acusadas de las
temperaturas, con un maximo en la plaza Lesseps y un minimo hacia el final del
recorrido, ya dentro del municipio de Molins de Rei.

Figura 2.9: Perfil térmico medio del transecto 2.
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El perfil térmico medio del transecto 3 (figura 2.10) muestra un aumento progresivo de
la temperatura a medida que se aproxima al centro de Barcelona desde la zona alta, en
forma de meseta térmica desde el cementerio de les Corts hasta llegar al paseo de
Colom, con un maximo en la parada de metro Paral-lel. Seguidamente la influencia del
parque de la Ciutadella es muy notable, con un descenso de casi 22C. A continuacién la
temperatura se recupera ligeramente para mantenerse hasta llegar al final de la avenida
Meridiana, donde la temperatura vuelve a descender acusadamente, formando un
escarpe térmico, tipico de los bordes de los continuos urbanos.
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Figura 2.10: Perfil térmico medio del transecto 3.
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Al principio del transecto 4 (figura 2.11) destaca el acusado aumento de la temperatura,
en forma de escarpe térmico, a medida que se entra en Barcelona por la avenida
Meridiana. A continuacién, siguiendo la calle Aragd, para cruzar parte de la ciudad, se
dan las temperaturas mas altas, con un maximo en la interseccién con paseo de Gracia.
Luego la temperatura empieza a disminuir con pequefios altibajos. Dicho descenso se
hace mas acusado cuando se toma la carretera de Collblanc para dejar atras Barcelona y
cruzar I'Hospitalet de Llobregat, Esplugues de Llobregat y Cornella de Llobregat por
sectores no centrales de estos nucleos urbanos. Uno de los puntos mas frios del
recorrido se corresponde con el paso sobre el rio Llobregat, con un descenso de algo
mas de 19C respecto al punto anterior. Seguidamente la temperatura vuelve a aumentar
debido a la influencia de las islas de calor de Sant Boi de Llobregat, al principio,
Viladecansy, especialmente, Gava, donde la temperatura sube para seguidamente bajar
en el Parc del Calamot, siendo este otro de los puntos mas frios del transecto.
Finalmente, la influencia, en el tramo final, de la isla de calor de Castelldefels es notable
con un aumento de aproximadamente 29C.

Este transecto se caracteriza por cruzar los nucleos urbanos de varios municipios,
guedando reflejado en su perfil térmico las islas de calor de cada uno de estos
municipios, asi como el efecto de canal frio del rio Llobregat y de algun parque urbano.
También permite intuir la magnitud relativa de las islas de calor de los municipios citados
del Baix Llobregat respecto a la de Barcelona, cuya temperatura mas alta queda al menos
29C por encima de las de aquellos.
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Figura 2.11: Perfil térmico medio del transecto 4.
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2.10. Configuracion de la isla de calor barcelonesa.

Los estudios previos (Moreno, 1994) han mostrado una isla de calor barcelonesa con una
configuracidén aproximadamente concéntrica, a veces ajustada a la costa, al no darse
grandes discontinuidades en el continuo urbano, como podria ser un rio que atravesara
la ciudad o la existencia de un gran parque central, excepto el limite de la linea litoral. En
el presente proyecto, se han construido algunos mapas de isotermas. El mapa
correspondiente al 17 de enero de 2015 (figura 2.12), la fecha con la mayor intensidad
de la isla de calor (7,52C), muestra a las claras la forma concéntrica, con nucleo en el
Eixample, abrazando los municipios colindantes, en especial I'Hospitalet de Llobregat,
de la margen izquierda del rio Llobregat y Sant Adria del Besos. La isla de calor de
Badalona, junto con la de Santa Coloma de Gramenet, queda individualizada vy
delimitada por el canal frio del rio Besos. Se aprecian los islotes de calor de Sant Boi,
Viladecans-Gava y Castelldefels.
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Figura 2.12: Mapa de isotermas de Barcelona y su entorno metropolitano del 17 de
enero de 2015, a las 22:15 (UTC).

Configuracion de la isla de calor en Barcelona y su drea metropolitana
s R

La configuracién de la isla de calor del 26 de octubre de 2014 (figura 2.13), con una
intensidad moderada a débil (2,82C), es alargada, amesetada y ajustada a la costa, sin
influencia apreciable de los rios Llobregat y Besos. La equidistancia de las isotermas es
pequefia para realzar las diferencias térmicas.
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Figura 2.13: Mapa de isotermas de Barcelona y su entorno metropolitano del 26 de
octubre de 2014, a las 21:29 (UTC).

Configuracién de la isla de calor en Barcelona y su meir'rtana 26/10/201:

<

La isla de calor del 7 de noviembre de 2014 (figura 2.14), de intensidad moderada
(3,79C), tiene rasgos intermedios entre las dos anteriormente descritas, aunque puede
considerarse concéntrica, con su nucleo en el Eixample.
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Figura 2.14: Mapa de isotermas de Barcelona y su entorno metropolitano del 7 de
octubre de 2014, a las 22:59 (UTC).
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En conjunto, se confirma que el nucleo de la isla de calor barcelonesa se localiza en la
mayor parte de las noches en el Eixample.

2.11. Las islas de calor de otros municipios del Area Metropolitana de Barcelona.

Los recorridos realizados, dos en cada caso, de los transectos especificos de los
municipios de Badalona, Castelldefels, Cornella de Llobregat, El Prat de Llobregat, Gava,
Hospitalet de Llobregat, Sant Boi de Llobregat, Sant Feliu de Llobregat, Santa Coloma de
Gramanet y Viladecans han permitido construir mapas de isotermas y perfiles térmicos,
que evidencian las caracteristicas bdsicas de la configuracidn de las respectivas islas de
calor.

De la misma manera que ocurre a mayor escala en los transectos explicados
anteriormente, cada municipio del drea metropolitana barcelonesa tiene su propia isla
de calor, a veces practicamente indistinguible de la barcelonesa por tratarse de una
apofisis de la misma. En algunos casos las intensidades son muy notables, como es el
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caso de la ciudad de Castelldefels, donde en apenas pocos centenares de metros la
temperatura baja bruscamente (escarpe térmico) al final de la calle Antonio Machado,
coincidiendo con el paso de la Riera dels Canyars.

Figuras 2.15, 2.16 y 2.17: Transecto térmico de Castelldefels (sobre imagen de Google
Earth), mapa de isotermas del 20 de febrero de 2015 y perfiles térmicos del 20 de febrero
y el 4 de marzo de 2015.

Perfiles térmicos Castelldefels
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En el caso del Prat de Llobregat el contraste térmico entre los campos de cultivo de los
alrededores de la ciudad vy, a veces, el cauce del rio Llobregat, y el nucleo urbanizado es
muy nitido, con una diferencia de hasta 52C en uno de los recorridos realizados.
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Figuras 2.18, 2.19 y 2.20: Transecto térmico de El Prat de Llobregat (sobre imagen de
Google Earth), mapa de isotermas del 5 de marzo de 2015 y perfiles térmicos de El Prat
de Llobregat del 19 de febrero y el 5 de marzo de 2015.
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Otro claro ejemplo de la influencia que tienen los cursos fluviales ocurre en Sant Boi de
Llobregat, donde la temperatura minima se da al final del transecto recorrido,
coincidente con una zona residencial de baja densidad cerca del curso de la riera de Can
Pinyol, donde en apenas unos centenares de metros la temperatura disminuye varios

grados centigrados. También cabe destacar en este municipio, el efecto refrescante del
parque de la Muntanyeta.
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Figuras 2.21, 2.22, 2.23 y 2.24: Transecto térmico de Sant Boi de Llobregat (sobre imagen
de Google Earth), mapas de isotermas y perfiles térmicos del 17 de febrero y el 13 de
marzo de 2015.
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En ndcleos urbanos muy cercanos, conurbados, las respectivas islas de calor pueden
entrar en coalescencia y unirse para crear una meseta extensa de temperaturas
relativamente elevadas, tal como ocurre en el caso de las ciudades de Badalona y Santa
Coloma de Gramenet. Tan solo
especialmente el de Montigala, reducen los valores térmicos, asi como el parque fluvial

del rio Besos y el propio cauce.

Figuras 2.25, 2.26, 2.27 y 2.28: Transectos térmicos de Badalona y Santa Coloma de
Gramenent (sobre imagenes de Google Earth) y mapas de isotermas de Badalona y Santa

Coloma de Gramenet del 25 de febrero y el 9 de marzo de 2015.
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los distintos parques urbanos de Badalona,
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Configuracién de laisla de calor en Badalona B o il xﬂ‘ “ Configuracién de laisla de calor en Badalona .
y Sta. Coloma de Gramanet (25/02/2015) - o 2 5 ' y Sta. Coloma de Gramanet (09/03/2015)

En otros casos, interaccionan dos elementos distintos, el curso fluvial de un rio como el
Llobregat con un parque urbano como el del Parc de les Aiglies, en Cornella de Llobregat,
lo que produce un claro efecto de temperaturas bajas en esa parte de la ciudad.

Figuras 2.29, 2.30, 2.31y 2.32: Transecto térmico de Cornella de Llobregat (sobre imagen
de Google Earth), mapas de isotermas y perfiles térmicos del 19 de febrero y el 5 de
marzo de 2015.
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La configuracién de las islas de calor de las ciudades del Area Metropolitana de

Barcrelona ofrece muchas variantes, dependiendo de la morfologia, el plano urbano y

las condiciones meteoroldgicas de cada noche, aunque la mayoria tienen un nucleo

central con temperaturas mas elevadas. Sin embargo, a veces, presentan una meseta o

dos nucleos, como en los casos analizados de Gava y Sant Feliu de Llobregat.

Figuras 2.33, 2.34, 2.35, 2.36, 2.37 y 2.38: Transectos de Gava y Sant Feliu de Llobregat
(sobre imagenes de Google Earth), mapas de isotermas de Gava del 4 de marzo de 2015
y de Sant Feliu de Llobregat del 3 de marzo de 2015, y perfiles térmicos de Gava del 17
de febrero y el 4 de marzo y de Sant Feliu de Llobregat del 18 de febrero y el 3 de marzo

de 2015.
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Una variable a tener muy en cuenta en la localizacidn del nucleo o sector mas calido de
la ciudad es la densidad de poblacién. Un claro ejemplo lo ofrece I'Hospitalet de
Llobregat, donde la maxima temperatura se da en los barrios con mayor densidad de
poblacidn, en la Torrassa (58.489 hab/km?), y la minima en zonas cercanas al barrio del
Gornal (16.396 hab/km?).

Figuras 2.39, 2.40 y 2.41: Mapas de isotermas de I'Hospitalet de Llobregat del 19 de
febreroy el 5 de marzo de 2015.
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Finalmente, la isla de calor de Viladecans es modélica en cuanto a su configuracién
concéntrica y con un perfil térmico en pico, y la influencia refrescante de la riera de
Salom. El doble pico del perfil se debe al doble paso por la parte central de la poblacion.

Figuras 2.42,2.43,2.44 y 2.45: Transecto térmico de Viladecans (sobre imagen de Google
Earth) y mapas de isotermas y perfiles térmicos del 17 de febrero y el 3 de marzo de
2015.
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2.12. El efecto de los parques urbanos de Barcelona.

Los parques urbanos ofrecen un efecto refrescante dentro del dominio de la isla de calor
de las grandes ciudades. Para el presente proyecto, en Barcelona se han tomado a pie
medidas de temperatura en dos parques, El Turé Park y el Parc de la Ciutadella, en dos
noches con condiciones meteoroldgicas favorables para la existencia de isla de calor. En
los dos casos se observa claramente dicho efecto. En el caso de Turd Park, la tarde del
10 de marzo de 2015, a las 19:35 (UTC), en apenas poco mas de 100 metros la
temperatura disminuyé aproximadamente 22C. En el Parc de la Ciutadella, la noche del
18 de marzo de 2015, a las 21:05 (UTC), la disminucidn de la temperatura fue también
préxima a los 22C en apenas unos centenares de metros. En ambos casos el punto mas
frio se encontrd en el sector central del parque, en las proximidades del estanque. En
las figuras 2.46 y 2.47 se aprecia que la configuracion de estas islas de frescor es
concéntrica en los dos casos, con disminucién de la temperatura desde la parte exterior
urbanizada a los puntos mas interiores de los parques.

Figuras 2.46 y 2.47: Mapas de isotermas del Parc de la Ciutadella (izquierda) y del Turd
Park (derecha), y sus proximidades.
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PARTE 3

LA INTENSIDAD DE LA ISLA DE CALOR DEL AREA METROPOLITANA DE BARCELONA SEGUN LA SITUACION
SINOPTICA

La importancia del estudio de la relacién entre la intensidad de la isla de calor en el Area
Metropolitana de Barcelona y la situacién sindptica es doble. Por una parte, se indaga
cientificamente en la causa atmosférica de las diferencias térmicas entre el nucleo del
conjunto urbano y su espacio periférico y, por otra, desde un punto de vista aplicado,
ha de permitir establecer predicciones sobre la intensidad de la isla de calor en la AMB
a partir de la prediccién meteoroldgica diaria. Ha de indicarse que por situacién sinéptica
con respecto a un espacio amplio, como puede ser la Peninsula Ibérica, se entiende un
patrén tipico de isobaras, es decir, un mapa del tiempo caracteristico, que causa
determinados estados del tiempo meteorolégico. Las isobaras son las lineas basicas de
los mapas del tiempo, que unen puntos con la misma presidon atmosférica una vez
transformada al nivel del mar.

Los pasos metodoldgicos seguidos para este estudio han sido los siguientes:

1) Eleccién de la clasificacidn objetiva de Jenkinson y Collison (1977)(ver Anexo) y
aplicacién de la misma para clasificar sindpticamente los dias del periodo 2004-
2010, en total 2.286 fechas con datos térmicos disponibles y validados en las
estaciones meteorolégicas automaticas de AEMet de Barcelona (Vila Olimpica) y
del aeropuerto de Barcelona.

2) Cdlculo de las diferencias entre las temperaturas minimas de las 2.286 fechas de
las dos estaciones meteoroldgicas citadas.

3) Calculo de la diferencia media entre las temperaturas minimas de las dos
estaciones citadas para las fechas con cada uno de los 27 tipos sindpticos de
Jenkinson y Collison.

4) Establecimiento de umbrales para la definicion de los tipos sindpticos de
Jenkinson y Collison que mitigan y potencian, respectivamente, la intensidad de
laisla de calor en la AMB.

La clasificacion de Jenkinson y Collison es una clasificaciéon de situaciones sindpticas
(weather types) objetiva o automatica, cuyos tipos se obtienen siguiendo un algoritmo
compuesto por unas reglas definidas, de modo que no interviene la subjetividad del
operador, siendo asi sus resultados reproducibles y transferibles. La clasificacidon de
Jenkinson y Collison contiene 27 tipos obtenidos a partir de la presién atmosférica en
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superficie en un reticulo de 9, 16 o mas puntos que englobe el area objeto de estudio.
En nuestro caso, se ha usado el reticulo octogonal de 16 puntos con puntos extremos
en los paralelos 302N y 509N y en los meridianos 202W y 109E utilizado en Meseguer
(2015)(figura 3.1).

Figura 3.1: Reticulo octogonal de 16 puntos usado para la clasificacidn sindptica de
Jenkinson y Collison (Meseguer, 2015).
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La descripcidon basica de los 27 tipos de Jenkinson y Collison se resume en la tabla 3.1.
Los correspondientes modelos isobaricos se representan en la figura 3.2

Tabla 3.1: Descripcidn basica de los tipos de Jenkinson y Collison.

N, NE, E, SE, S, SW, W y NW: Advecciones puras del N, NE, E, SE, S, SW, W y NW,
respectivamente, constituidas por un haz de isobaras dispuestas rectilineamente sobre
la Peninsula Ibérica marcando flujos de viento de las citadas direcciones.

AN, ANE, AE, ASE, AS, ASW, AW y ANW: Advecciones mixtas de caracter anticicldnico del
N, NE, E, SE, S, SW, W y NW, respectivamente, constituidas por isobaras con curvatura
anticiclonica sobre la Peninsula Ibérica marcando flujos de viento de las citadas
direcciones.

CN, CNE, CE, CSE, CS, CSW, CW y CNW: Advecciones mixtas de caracter ciclénico del N,
NE, E, SE, S, SW, W y NW, respectivamente, constituidas por isobaras con curvatura
ciclénica sobre la Peninsula Ibérica marcando flujos de viento de las citadas direcciones.
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A: Anticicldn centrado sobre la Peninsula Ibérica.
C: Depresion o borrasca centrada sobre la Peninsula Ibérica.

U: Campo de presidn en superficie poco definido, sin apenas gradiente barico,
caracterizado por la ausencia de isobaras o la presencia de algunas laxas.

Figura 3.2: Configuracion isobdrica bdsica de los 27 tipos sindpticos de Jenkinson vy
Collison sobre la Peninsula Ibérica. (Las flechas representan isobaras).
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Tabla 3.2: Diferencia media entre las temperaturas minimas de Barcelona-Vila Olimpica
y el aeropuerto de Barcelona segun los tipos sindpticos de Jenkinson y Collison, en el
periodo 2004-2010.

Dif. Media Minimas BCN-

J&C Ne % V.Olimp. y el aeropuerto
N (Advectivo del N) 84 3,7 1,6
NE (Advectivo del NE) 97 4,2 1,4
E (Advectivo del E) 249 10,9 1,5
SE (Advectivo del SE) 120 5,2 2,0
S (Advectivo del S) 45 2,0 1,9
SW (Advectivo del SW) 81 3,5 2,1
W (Advectivo del W) 98 4,3 2,2
NW (Advectivo del NW) 95 4,2 1,7
AN (Anticiclonico de N) 23 1,0 1,7
ANE (Anticiclonico de NE) 28 1,2 2,1
AE (Anticicldnico de E) 61 2,7 2,2
ASE (Anticiclénico de SE) 37 1,6 2,2
AS (Anticicldnico de S) 23 1,0 2,2
ASW (Anticiclénico de SW) 21 0,9 2,7
AW (Anticiclonico de W) 29 1,3 2,0
ANW (Anticiclénico de NW) 35 1,5 2,2
CN (Ciclénico del N) 28 1,2 1,1
CNE (Ciclénico del NE) 42 1,8 1,0
CE (Ciclénico del E) 57 2,5 1,3
CSE (Ciclénico del SE) 27 1,2 1,5
CS (Ciclénico del S) 9 0,4 2,3
CSW (Ciclénico del SW) 20 0,9 1,9
CW (Ciclénico del W) 38 1,7 2,5
CNW (Ciclénico del NW) 38 1,7 1,5
A (Anticicldn) 444 19,4 1,9
C (Depresion) 282 12,3 1,3
U (Indeterminado) 175 7,7 1,3
Total 2286 100
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Los principales resultados obtenidos son (tabla 3.2):

1)

2)

3)

4)

5)

La intensidad de la isla de calor de la AMB es sensible a la situacidn sindptica, de
manera que la prediccién meteorolégica ayuda en la previsidon de la intensidad
de la misma en una noche particular.

Todos los tipos sindpticos dan diferencias térmicas medias positivas entre las
temperaturas minimas de la ciudad y su periferia, lo que refleja la alta frecuencia
y la notable intensidad de la isla de calor barcelonesa.

Los valores extremos de las diferencias térmicas medias van desde 1,02C para el
tipo ciclénico del nordeste (CNE) hasta 2,72C para el anticicldnico del suroeste
(ASW), lo que supone un rango apreciable teniendo en cuenta que se trata de
promedios. Este resultado recalca el interés del andlisis sindptico efectuado, al
estar la intensidad de la isla de calor barcelonesa nitidamente influida por el tipo
sindptico, o, mas sencillamente, por el mapa del tiempo.

En general, los tipos sindpticos que potencian la isla de calor son los advectivos
del tercer cuadrante y los anticicldnicos mixtos, estos ultimos asociados, a
menudo, a condiciones de estabilidad atmosférica.

En general, los tipos sindpticos que producen islas de calor débiles o impiden el
fendmeno son el tipo ciclénico puro, el indeterminado, el advectivo del nordeste
y los ciclénicos del primer cuadrante, la mayoria de ellos asociados a condiciones
de inestabilidad atmosférica o atmdsferas neutras.
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Anexo: La clasificacion objetiva de Jenkinson y Collison

La clasificacion de Jenkinson y Collison se basa en 7 variables deducidas exclusivamente a partir de la
presidon atmosférica en superficie. Estas variables son:

W, componente zonal del viento (superficial) geostréfico, calculada como gradiente de presién, por
ejemplo, entre 352 y 452N para la Peninsula Ibérica;

S, componente meridiana del viento (superficial) geostréfico, calculada como gradiente de presién, por
ejemplo, entre 02 y 102W para la Peninsula Ibérica;

D, direccidén del viento (2 azimut);

F, velocidad del viento (m/s);

ZW , componente zonal de la vorticidad;

ZS , componente meridiana de la vorticidad;
Z, vorticidad total.

Para la cuenca del Mediterraneo occidental, donde se encuadra la AMB, puede usarse el reticulo
octogonal de 16 puntos, P01, P02, P03,...,P16 de la figura 1, cuyos puntos son intersecciones de los
paralelos 309, 352, 402, 452 y 502N con los meridianos102E, 02, 102W y 202W, exceptuando los vértices
del reticulo. Conociendo la presidn atmosférica en superficie en los 16 puntos, sean, usando la misma
notacién, P01, P02, P03,...,P16, se hallan los valores de las 7 variables. Las expresiones empleadas para
su cdlculo son las de la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Expresiones analiticas para la Peninsula Ibérica de las variables del método de Jenkinson y
Collison con el reticulo de 16 puntos de la figura 3.1 (Meseguer, 2015).

W =0,5(P12+P13)-0,5(P4+P5)

S =1,3052[0,25(P5+2P9+P13)-0,25(P4+2P8+P12)]

D = arctg (W/S)

F = (W252)"/2

ZW = 1,1207[0,5(P15+P16)-0,5(P8+P9)]-0,909[0,5(P8+P9)-0,5(P1+P2)]

ZS = 0,852[0,25(P6+2P10+P14)-0,25(P5+2P9+P13)-0,25(P4+2P8+P12)+0,25(P3+2P7+P11)]

Z=7W+1S

A partir de los valores de estas 7 variables se aplican las 5 reglas del método de Jenkinson y Collison
siguientes:

1) La direccion del flujo viene dada por D (se usa una rosa de vientos de 8 rumbos y se tiene en
cuenta el signode Wy deS).

2) Si |Z| < F, existe un tipo advectivo o direccional puro, definido segun la regla 1 (N, NE, E, SE, S,
SW, Wy NW).
3) Si |Z| > 2F, existe un tipo ciclénico (C), si Z>0, o anticiclonico (A), siZ< 0.
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4) Si F< |Z| < 2F, existe un tipo hibrido, segun el signo de Z (regla 3) y la direccién del flujo (regla
1) (CN, CNE, CE, CSE, CS, CSW, CW, CNW, AN, ANE, AE, ASE, AS, ASW, AW y ANW).

5) SiF<4,8 y |Z] <4,2, existe un tipo indeterminado (U).

De este modo se obtienen 27 tipos diferentes.
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PARTE 4

EL FACTOR DE VISION DEL CIELO (SVF, SKY VIEW FACTOR) EN EL AREA METROPOLITANA DE BARCELONA

Entre las 7 causas que generan las islas de calor, la reduccidn del factor de visién del
cielo, o SVF (sky view factor), en las areas urbanas es una de ellas. El SVF se define
basicamente como el porcentaje de cielo visible desde una determinada superficie,
como son las calzadas de las calles, los tejados de los edificios, el campo o cualquier otro
espacio natural o artificial, respecto al maximo posible en condiciones de terreno
totalmente plano y sin obstaculos naturales o artificiales sobre el plano del horizonte.
Es evidente que los cafiones urbanos y, en general, la topografia urbana reduce el SVF
de las calles y las vias urbanas, medido desde las calzadas y las aceras. De este modo, la
emision de radiaciéon de onda larga desde ellas hacia la atmdsfera y el cielo se ve
obstaculizada por las fachadas y los tejados de los edificios, con lo que se reduce el
enfriamiento nocturno de las calles y avenidas.

Los valores del SVF, que varian entre O (cielo no visible por causa de obstaculos que
impiden su visidn) y 100% (cielo visible en toda su extension, por no haber obstaculos
sobre el horizonte), o, en tantos por uno, entre 0 y 1, pueden hallarse,
aproximadamente, mediante relaciones trigonométricas. Asi, la expresion:

SVF = cos(arctg2H/W)

siendo H la altura media de los edificios del cafidén urbano y W la anchura de la calle que
conforman (figura 4.1), permite un célculo sencillo del factor de visién del cielo.

Figura 4.1: Calculo trigonométrico del SVF en funcidn de la altura media de los edificios
y de la anchura de la calle.
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Existen otras expresiones trigonométricas suponiendo que el cielo visible en su maxima
extension es una semiesfera sobre el lugar de estudio.

Un procedimiento diferente, en un principio mds preciso, para el calculo del SVF es el
que usa imagenes contracenitales tomadas con cdmara dotada con un objetivo de ojo
de pez, sobre las cuales se realiza una planimetria que provee la superficie de cielo
visible y la total del circulo completo de la imagen. El cociente entre ambas superficies
es el valor del SVF.

Para el presente proyecto, y en colaboracién con Barcelona Regional, se realizé una
campana de captacién de imagenes con camara con ojo de pez en lugares seleccionados
de la ciudad de Barcelona, sobre las cuales se realizaron las correspondientes
planimetrias. En la tabla 4.1 se detallan las imagenes captadas al efecto.

Tabla 4.1: Localizacién en Barcelona de las imagenes captadas con cdmara de ojo de pez
para el calculo y el calibrado del SVF.

Imagen 1: Gran Via (lado mar, entre Muntaner y Casanovas, bajo arboles, con poco follaje.
Imagen 2: Plaza del MACBA (en el sector central préximo a Montalegre).

Imagen 3: Calle Tallers (centro calle, cerca de Valldonzella)

Imagen 4: Calle Pelai (lado montafia, cerca de Balmes)

Imagen 5: Plaza dentro del CCCB (centro plaza).

Imagen 6: Plaza de la Catedral (en la parte entrante a la puerta de la catedral, muy cerca del limite con la
avenida de la Catedral).

Imagen 7: Calle Petritxol (en el centro, a un 40% de su longitud contando desde Portaferrissa).
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Imagen 8: Plaza Sant Josep Oriol (en el centro, junto a la estatua).
Imagen 9: Plaza Catalunya (en el vértice central que apunta a la Rambla).
Imagen 10: Portal de I'Angel (en el centro, en linea con el limite mar de El Corte Inglés).

Imagen 11: Paseo de Gracia (en el centro de la acera del lado Besos, entre Casp y Gran Via, a un 40% del
tramo contando desde Gran Via).

En las figuras 4.2 a 4.12 se presentan las 11 imagenes con camara con ojo de pez
captadas en los puntos seleccionados.

Figura 4.2: Imagen 1.

Figura 4.3: Imagen 2.
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Figura 4.4: Imagen 3.

Figura 4.5: Imagen 4.
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Figura 4.6: Imagen 5.

Figura 4.7: Imagen 6.
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Figura 4.8: Imagen 7.

Figura 4.9: Imagen 8.
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Figura 4.10: Imagen 9.

Figura 4.11: Imagen 10
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Figura 4.12: Imagen 11.
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Las planimetrias de las imagenes anteriores se han realizado manualmente y mediante una
opciéon de Photoshop, con resultados similares. Los valores obtenidos se presentan en la tabla
4.2.

Tabla 4.2: Valores del SVF mediante planimetria de las imagenes seleccionadas.

Imagen Localizaciéon SVF
1 Gran Via 28,22%
2 pl. MACBA 51,05%
3 c. Tallers 8,61%
4 c. Pelai 23,62%
5 pl. CCCB 22,20%
6 pl. Catedral 41,95%
7 c. Petritxol 4,49%
8 pl. St.Josep Oriol 12,96%
9 pl. Catalunya 59,61%
10 Portal de I'Angel  22,26%
11 Paseo de Gracia 23,90%

Estos valores son muy parecidos a los hallados aplicando el método de Holmer et al. (2001) para
un angulo de 120¢. El coeficiente de correlacidn de Pearson entre los valores de la planimetriay
los del método de Holmer es de 0,997, significativo estadisticamente (p-valor<0,000)(figura
4.13).

Figura 4.13: Correlacion entre los valores del SVF obtenidos mediante planimetria y segin el
método de Holmer et al (2001).
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Un tercer procedimiento disponible para el calculo del SVF es el uso y tratamiento de los datos
LiDAR de Espafia descargables desde el Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG), con
las siguientes especificaciones técnicas: Resolucion 1 m, Malla LiDAR 2kmx2km, Leyenda basica,
blanco, SVF 1 (100%), negro SVF 0 (0%).

Finalmente, el procedimiento empleado para cubrir toda el Area Metropolitana de Barcelona ha
sido el que permite ArcGIS, una vez calibrados parcialmente los valores del SVF que suministra
con los hallados mediante planimetria. De forma resumida, se utilizaron las herramientas y se
realizaron las operaciones que se describen a continuacidn, llevadas a cabo por Barcelona
Regional.

Para el célculo de SVF se han utilizado distintas herramientas de tres SIGs: SAGA GIS, QGIS y
ArcGIS. La parte principal del calculo se efectué en QGIS usando los plugins de SAGA GIS. La
herramienta SVF de SAGA usa los algoritmos propuestos por Boehner y Antonic (2009) en Land-
Surface Parameters Specific to Topo-Climatology.

Figura 4.14: Extracto del algoritmo de .z
Boehner y Antonic (2009) de la Ws = ﬁf[ms;ﬂ'mszwﬂinﬁ‘ms@*vf}
0

herramienta SVF de SAGA.
(90 — g —sing - mscp)] de

In practice, some azimuthal step (i.e. each 30°) is usually used:
N

1 .
W = N g[cosﬁ - cos® g; + sin B - cos(®; — a)

- (90 — g; — sing; - cos ;)]

Como indican algunas publicaciones, las diferencias entre los resultados de distintos métodos
de cdlculo de SVF pueden variar mucho (Hammerle et al. 2011), aunque suelen mostrar una
buena correlacién entre si.

Por lo tanto, una vez efectuada esta primera aproximacién, se procede a encontrar un modelo
de calibracion. Para ello y después de comparar otros métodos con los resultados de ojo de pez,
se equiparan los resultados de las imagenes in situ a los resultados de los procesos de Skyline y
Skyline Graph de ArcGIS.

Como se ve en la figura 4.15, a modo de ejemplo, la salida grafica del Skyline Graph en azul es
practicamente igual a la imagen de ojo de pez. Los resultados numéricos también son muy
parecidos (22,2% vs 24,0% de ArcGlIS). A la vista de esto, se construye un script que muestrea
2.000 puntos aleatorios y hace el célculo Skyline + Skyline Graph escribiendo los resultados en
un CSV.
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Figura 4.15: Ejemplo de la salida gréfica del Skyline Graph para el célculo del SVF.

Sin embargo, al proceder con la correlacidn entre los métodos de SAGA y ArcGlS se vio que una
parte de la muestra no presentaba una correlacidn clara. Analizando los puntos que salian del
modelo predictivo, se vio que la no-correlacién se producia en puntos limitrofes entre
superficies, por lo que el siguiente paso fue realizar un célculo de rugosidad con la herramienta
Curvature de ArcGIS, para eliminar del modelo estos puntos. El proceso no presentaba
inconvenientes ya que las zonas donde interesa calcular el SVF son justamente superficies llanas.
En la figura 4.16 se puede observar el efecto de la curvatura en la correlacidn de los valores del
SVF de SAGA y de ArcGIS.

Figura 4.16: Correlacion entre los valores del SVF obtenidos mediante SAGA y ArcGIS.

Correlacion de los modelos y niveles de rugosidad

SVF ArcGIS

SVF SAGA GIS
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Una vez filtrados los puntos por su grado de rugosidad, se propusieron dos modelos de regresion
segregando entre valores de SVF > 0,75 y SVF =< 0,75, ya que presentaban comportamientos
distintos.

El resultado final de la calibracidn se reclasificé y redimensiond para poderlo servir en un visor
web, ya que el original era demasiado pesado (unos 40Gb), por su tamafio de pixel (0,5 m)y su
precision decimal. Asi pues, el que se encuentra en el visor web tiene un tamafio de pixel de 1
m y 10 clases en porcentaje de SVF, lo que supuso una reduccion de 20 veces en espacio y un
gran aumento en dinamismo.

El visor para poder consultar en detalle los valores del SVF del Area Metropolitana de Barcelona
esta disponible en: http://www.amb.cat/web/medi-ambient/sostenibilitat/mapes-del-psamb
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES GENERALES

Los observatorios de Barcelona-Vila Olimpica y del aeropuerto de Barcelona,
pertenecientes a la red principal de la Agencia Estatal de Meteorologia,
constituyen un par de puntos urbano-no urbano que permite calcular con
notable precision la intensidad de la isla de calor de Barcelona. La intensidad
media de la isla de calor estimada a partir del observatorio de Barcelona-Raval,
mas céntrico que el de Barcelona-Vila Olimpica, perteneciente al Servei
Meteorologic de Catalunya, y del aeropuerto de Barcelona superaria en 0,22C la
hallada para el primer par de puntos.

El andlisis estadistico de las 3.285 diferencias entre las temperaturas minimas de
Barcelona-Vila Olimpica y el aeropuerto de Barcelona disponibles del periodo
2004-2013 —muestra estadisticamente grande- da un promedio a favor de la
ciudad de 1,7°C, cerca de 2°C si se hubiera utilizado el observatorio de
Barcelona-Raval. En tres casos se han superado los 6,02C, siendo la diferencia
maxima 7,49C. En mas del 90% de las noches, suponiendo que las temperaturas
minimas casi siempre se registran en horario nocturno, el centro de Barcelona
es mas calido que su aeropuerto. Estos valores muestran a las claras la
importancia del fendmeno de la isla de calor en Barcelona y los municipios
circundantes, en términos de calentamiento nocturno en el centro de la ciudad,
por contraste con el espacio periurbano.

El invierno, seguido por el otofio, es la estacién en que la isla de calor en
Barcelona se manifiesta de forma mas intensa y frecuente. Considerando
frecuencia e intensidad, puede concluirse que es octubre el mes que inicia el
periodo de las islas de calor mds frecuentes e intensas, que llegaria hasta marzo.
En particular, el andlisis probabilistico destaca a los meses de noviembre a
febrero, inclusives, como los de mayor probabilidad de ocurrencia de islas de
calor intensas o muy intensas. De noviembre a febrero la probabilidad de una
diferencia entre las temperaturas minimas de los observatorios fijos analizados
de mas de 52C sobrepasa el 1%, con el maximo en enero, con un 3,59%.

Los ajustes de las distribuciones empiricas de las diferencias de temperatura
minima entre los observatorios fijos de referencia mediante las distribuciones de
probabilidad seleccionadas han sido satisfactorios en todos los casos, del
conjunto del periodo, estacionales y mensuales. Para todo el periodo de analisis
la probabilidad de ocurrencia de islas de calor intensas, con diferencias
superiores a 52C en las temperaturas minimas a favor de la ciudad es de 1,19%
(el valor empirico es 1,16%).
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5)

6)

7)

8)

9)

El método de los transectos térmicos urbanos, realizados con automdévil dotado
con un termohigrometro digital de baja inercia, unido a los perfiles térmicos,
constituye un procedimiento metodoldgico de gran valor para la determinacion
de la configuracién de las islas de calor del Area Metropolitana de Barcelona, asi
como de sus nucleos o sectores con una temperatura mas elevada. Igualmente,
ha posibilitado distinguir los escarpes térmicos, o franjas estrechas con elevado
gradiente térmico, generalmente situados en el borde del continuo urbano.

Se disefiaron 4 transectos térmicos principales y otros 10 especificos para los
municipios de Badalona, Castelldefels, Cornella de Llobregat, El Prat de
Llobregat, Gava, Hospitalet de Llobregat, Sant Boi de Llobregat, Sant Feliu de
Llobregat, Santa Coloma de Gramenet y Viladecans, con un total de 314 puntos
de observacion y 161,6 km. El numero total de recorridos del transecto mas
importante, el transversal, fue de 20, realizados entre octubre de 2014 y marzo
de 2015. En total, durante los recorridos se anotaron 1.283 valores de
temperatura.

En el transecto transversal, establecido de Castelldefels a Montgat, con una
altitud y una distancia al mar similares a lo largo de todo su recorrido, el punto
mas calido es Gran Via-Plaza Universitat, lo que cabe considerar como uno de los
lugares del nucleo de la isla de calor barcelonesa. La intensidad media de la isla
de calor, considerada como promedio de las diferencias entre los puntos mas
calido y mas frio de los 20 recorridos nocturnos del transecto transversal, ha sido
de 4,22C. La mayor registrada fue 7,59C. El perfil térmico medio muestra forma
de pico, aunque en un 40% de los recorridos se observo una meseta térmica,
dada la homogeneidad fisica del Eixample. Se verificd una correlacidn negativa
entre la velocidad del viento y la intensidad de la isla de calor, o, lo que es lo
mismo, el viento tiende a barrer la isla de calor.

A partir de los 4 transectos principales se concluye que la isla de calor
barcelonesa muestra forma concéntrica o alargada y ajustada a la linea litoral,
con un claro canal frio coincidente con el curso del rio Besos. Las configuraciones
de las islas de calor de las otras ciudades estudiadas muestran formas variadas,
acordes con la trama urbana, las caracteristicas geograficas y los efectos de las
ciudades limitrofes.

Se ha constatado instrumentalmente, con mediciones en dos casos, que los
parques de Barcelona atenuan apreciablemente la isla de calor, creando islotes
de frescor en su seno.
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10) La intensidad de la isla de calor de la AMB es sensible a la situacién sindptica, de
manera que la prediccién meteorolégica ayuda a la previsidén de la intensidad de
la misma en una noche particular. La clasificacion de Jenkinson y Collison ofrece
diferencias apreciables de la intensidad media de la isla de calor segun sus tipos
sindpticos, de modo que los valores medios van desde 1,02C para el tipo ciclénico
del nordeste (CNE), hasta 2,79C para el anticicldnico del suroeste (ASW). Los tipos
sindpticos que potencian la isla de calor son los advectivos del tercer cuadrante
y los anticicldnicos mixtos, mientras que los que producen islas de calor débiles
o ausencia del fenémeno son el tipo ciclénico puro, el indeterminado, el
advectivo del nordeste y los ciclénicos del primer cuadrante.

11) La aplicacion de diferentes metodologias, como las planimetrias a partir de
fotografias con camara de ojo de pez, el uso de sistemas de informacién
geografica, como ArcGlS, y determinados algoritmos, ha permitido hallar los
valores del sky view factor (SVF, factor de vision del cielo) a una resolucion
espacial muy fina del Area Metropolitana de Barcelona. Los resultados
cartograficos son consultables mediante un visor, disefiado al efecto, en la web
de la AMB.

RECOMENDACIONES
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1)

2)

3)

4)

5)

La importancia climatica, y en cuanto a las necesidades energéticas derivadas,
de las islas de calor del Area Metropolitana de Barcelona, en especial la del
municipio de Barcelona, merecen de un seguimiento técnico continuado,
maxime teniendo en cuenta que sus efectos pueden incrementarse en el
contexto del creciente calentamiento que define el actual cambio climatico.

La notable intensidad y la elevada frecuencia de las islas de calor del Area
Metropolitana de Barcelona, especialmente la de Barcelona y su entorno,
obligan a considerar sus efectos ambientales y en la salud humana y animal en
cualquier plan metropolitano de adaptacidn al cambio climatico.

Es conveniente crear un banco de datos meteoroldgicos, especialmente de
temperatura, del Area Metropolitana de Barcelona, gestionado por la Direccié
de Medi Ambient de esta, con el apoyo de los entes con competencia en
Meteorologia en Catalunya, la Agencia Estatal de Meteorologia y el Servei
Meteorologic de Catalunya, asi como de otras administraciones y servicios, en
especial las redes de control ambiental municipales, con el objeto de profundizar
en el conocimiento de las diferencias térmicas horarias y diarias en el territorio
metropolitano. Tal banco de datos estaria especialmente a disposiciéon del
METROBS, para sus evaluaciones y seguimiento del cambio climatico en la AMB.

En relacion con el banco de datos mencionado, seria de utilidad disponer de
calendarios térmicos a partir de las series de temperatura de los observatorios y
estaciones meteoroldgicas del Area Metropolitana de Barcelona con una
antigliedad de al menos 20 afios. Los calendarios, a resolucién diaria, mostraran
los valores medios de las temperaturas media, maxima y minima, asi como las
temperaturas extremas, de cada fecha. Esto ayudara en la planificacion temporal
de actividades al aire libre, en la fijacion de las fechas mas probables de inicio y
final del riego de los parques y jardines, del arranque y cierre de las calefacciones
y refrigeraciones, de la floracion y el aumento de pdlenes en el aire, de la caida
de la hoja de los caducifolios, etc.

En situaciones de ola de calor se deberia cursar a los érganos y servicios
competentes (Proteccion Civil, Ayuntamientos, etc.) una alerta por calor
nocturno excesivo vigente durante la noche en los barrios de las ciudades del
Area Metropolitana de Barcelona donde se prevean temperaturas minimas
iguales o superiores a 252C. Tal umbral, que supera ampliamente el de ‘noche
tropical’ (>202C), supone un riesgo notable para la poblacion de edad avanzada
o afectada por enfermedades crdnicas. La imposibilidad de un descanso
nocturno reparador causa el debilitamiento del organismo de los colectivos
citados, aumentando el riesgo de que padezcan crisis 0 empeoramiento en su
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6)

7)

8)

9)

estado de salud. El cambio climdtico tenderd a aumentar la ocurrencia de noches
con temperaturas muy altas, por lo que el establecimiento de la alerta senalada
es importante. Al respecto, en el dmbito del estudio, y en general en Espafia, solo
se consideran alertas por calor basadas en los valores de las temperaturas
maximas. El Area Metropolitana de Barcelona, y en particular el METROBS,
deberia solicitar a los 6rganos competentes el establecimiento de la citada alerta
por exceso de calor nocturno.

Cursar desde METROBS sendas solicitudes justificadas a los dos servicios
meteoroldgicos oficiales con competencias en Catalunya (Agencia Estatal de
Meteorologia y Servei Meteorologic de Catalunya) de Implementar
operativamente en las dreas de prediccion meteorolégica los tipos sindpticos de
Jenkinson y Collison para ayudar en la prevision de la intensidad de la isla de calor
en la AMB, y para otros usos.

Resulta obligado considerar el fenémeno de la isla de calor de los nucleos
urbanos de los municipios del Area Metropolitana de Barcelona a la hora de la
planificacion urbana vy territorial. La distribucion espacial de los usos del suelo
debe contemplar el papel mitigador de la isla de calor que suponen los parques
y jardines en el interior de las ciudades, asi como las [dminas de agua. En general,
el verde urbano tiende a producir islotes de frescor, esponjando los continuos
edificados, lo que reduce la intensidad de la isla de calor y su compacidad
espacial. Del mismo modo, las laminas de agua y los suelos hiumedos mitigan el
calentamiento diurno en superficie, por lo que se dispondrd de un menor
contenido de calor para desprender hacia la atmdsfera de noche. Es ineludible
que la ordenacién del territorio y, en concreto, la planificacion urbana
contemplen el uso del verde urbano y, en ciertos casos, la utilizacién de agua
como medidas de adaptacién en el contexto actual del cambio climatico.

La utilidad del presente estudio quedaria cortapisada sin la natural relacion
cientifica y técnica que ha de establecerse entre el equipo cientifico del presente
proyecto y los bidlogos y ecélogos que estudian el ambito metropolitano, asi
como los técnicos de parques y jardines, por la interdependencia entre
temperatura y vegetacioén. El inicio y mantenimiento de esta relacién puede
realizarse a través del METROBS y de los canales ad hoc de que disponga el Area
Metropolitana de Barcelona.

De igual manera, el METROBS y las secciones competentes en urbanismo del
Area Metropolitana de Barcelona han de promover un foro permanente de
relacion e intercambio cientifico, técnico y normativo entre el equipo cientifico
del presente proyecto y los entes y comisiones competentes en urbanismo en el
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ambito metropolitano. Ademas, convendria realizar un workshop entre el equipo
cientifico del presente proyecto y los expertos en arquitectura bioclimatica, asi
como con técnicos municipales.

10) Es interesante dar a conocer a la poblacién del Area Metropolitana de Barcelona
el fendmeno de laisla de calor, que constituye la principal modificacién del clima
a escala local y que agrava el aumento global y regional de la temperatura. El
conocimiento de las caracteristicas del fenédmeno, que en ciertos casos supone
un riesgo para la poblacién, ha de formar parte de la educacién ambiental del
ciudadano. La concrecion de esta recomendacién puede realizarse con
conferencias y material didactico de ambito metropolitano y municipal, asi como
con exposiciones itinerantes.

11) Con un beneficio mutuo para el Area Metropolitana de Barcelona y para los
propios ciudadanos implicados, seria interesante estudiar la posibilidad de que
algunos ciudadanos colaboren con el ente metropolitano en cuanto a suministrar
sistemdaticamente las horas en que funcionan las calefacciones y los aparatos de
aire acondicionado en sus hogares. De este modo, y dependiendo de la
localizacion y tipo de cada hogar, podria evaluarse las necesidades de calefaccion
y refrigeracién segun los barrios de las ciudades y su relaciéon con el campo
térmico y las islas de calor.

12) Como es sabido, la mortalidad y la morbilidad maximas en el Area Metropolitana
de Barcelona, como en general en Espafia, ocurren en invierno, teniendo asi un
caracter climatico o estructural. Sin embargo, eventualmente se dan también
maximos de mortalidad en verano, coincidentes con olas de calor, como la muy
intensa de 2003. En estos casos, las temperaturas minimas muy altas agravan la
salud y la seguridad de la poblacién, en especial, de las personas que padecen
enfermedades crénicas y las de los grupos de edad mas avanzada, por la
imposibilidad de disfrutar de un descanso nocturno reparador. Las islas de calor
constituyen en estos casos un factor agravante en la falta de confort climatico en
los hogares sin aire acondicionado o con mala ventilacidn. Deberia disponerse de
un censo detallado de la existencia de aire acondicionado en las viviendas de la
AMB, para realizar un analisis de su localizacidn en relacién con los nucleos de
las islas de calor barcelonés y de las diferentes ciudades.

13) La gran magnitud de la isla de calor de Barcelona y su entorno, asi como la
tradicion de estudios sobre ella, que se inician en la segunda mitad de los afios
80 del siglo XX, y su propio peso como ciudad, confieren a la capital catalana de
claras potencialidades cientificas y de prestigio urbano para que coordine la
realizacion de estudios sobre el fendmeno en las ciudades riberefias de la cuenca
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del Mediterrdneo. En este sentido, el METROBS es el ente adecuado para
estimular y coordinar los citados estudios, que deberian realizarse con criterios
similares, de cara a su comparaciéon. En ultima instancia, Barcelona podria
consolidarse como centro de referencia en los estudios sobre la modificacién
urbana en el clima en el sur de Europa y norte de Africa.

14) Durante la realizacién del presente proyecto, y en colaboracién con Barcelona
Regional, se han abierto nuevas lineas cientificas y aplicadas de interés
metropolitano, en especial las de uso del sky view factor (factor de vision del
cielo). Se recomienda explorar la viabilidad y oportunidad de realizar proyectos
derivados de las nuevas lineas de investigacion.
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