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Resumen

El objetivo principal de este estudio es caracterizar la intensidad de la isla de calor urbana en la
ciudad de Barcelona a lo largo del periodo octubre 2006 - octubre 2017. La intensidad de la isla
de calor es la diferencia de temperatura, en un momento determinado, entre el nicleo urbano y
las zonas no urbanas (o periurbanas) proximas. Es el indicador més sencillo para cuantificar el
calentamiento de la ciudad, en relacion a su entorno, especialmente durante las horas
nocturnas. Para que la diferencia de temperaturas se pueda atribuir a los efectos de la
urbanizacién, se requiere que los emplazamientos que se comparan sean suficientemente
cercanos como para tener el mismo clima regional y que sus factores geograficos locales
(altitud y distancia al mar) sean similares. En este estudio, se calculan, dia a dia, las diferencias
de las temperaturas minimas registradas en la estacién meteorolégica de El Raval, situada en
el centro de Barcelona, y el observatorio meteorolégico del aeropuerto de Barcelona (El Prat),
situado en el area metropolitana. El aeropuerto no se ubica en una zona rural, pero es un area
muy abierta, con un elevado factor de visién del cielo, por lo tanto, con un remarcable
enfriamiento nocturno.

El periodo de estudio, que abarca 11 afios, proporciona mas de 4000 datos diarios de
diferencias de temperatura minima (ATmin). Se analiza la distribucion de frecuencias de los
valores de ATmin, asi como su valor maximo y medio, a escalas anual, semianual y estacional.
Es de destacar que el 94.5% de las noches son més calidas en la estacion urbana (El Raval).
Esta proporcidon asciende hasta el 98.4% durante el invierno. La diferencia maxima es de 7.1°C
y, en promedio, las noches de invierno son 3.0°C mas calidas en El Raval. El analisis del
espectro de potencia muestra la periodicidad anual y semianual de la intensidad de la isla de
calor. La distribucion de los valores de ATmin, €n funcién del dia del afio, permite explorar la
vinculacién de la intensidad de la isla de calor con los periodos frios o calidos del afio,
especialmente, para los casos de los valores extremos de ATmin, y también para las escasas
ocasiones en la noche es mas fria en El Raval. Finalmente, se analiza el efecto de la velocidad
del viento registrado en la estacion urbana sobre los valores medio y maximo de ATmin,
dividiendo el rango de velocidades en intervalos de 0.2 m-s™!. Los resultados muestran
claramente una disminucion del valor medio de ATmin al aumentar la velocidad del viento. Para
los valores maximos de ATmin, Se obtiene que es necesario superar un cierto valor critico de la
velocidad (alrededor de 2.5 m-s™) para que el efecto del viento comience a atenuar los
episodios mas intensos de la isla de calor.
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Abstract

The main goal of this study is the characterization of the intensity of the urban heat island (UHI)
in Barcelona city center along the October 2006—October 2017 period. The UHI intensity is
evaluated by computing the difference in daily minimum temperatures, on a certain moment,
between the city center and the peripheral or non-urban neighboring areas. It is the simplest
indicator to quantify the warming of the city, in relation to the surrounding environment,
especially at night. In order for the temperature differences can be attributed to the influence of
urbanization, the sites to be compared must be nearby enough to have the same regional
climate and their local geographical factors (altitude and distance from sea) be very similar. In
this study, we compute the differences in daily minimum temperatures recorded at the
meteorological station El Raval, in Barcelona downtown, and those recorded at the fix
observatory of Barcelona Airport (El Prat), located in the metropolitan area. Although the airport
is not placed in a rural environment, it is a broadly open area, with a high sky view factor and,
consequently, with a marked night cooling.

The recording period spans 11 years, thus providing more than 4000 daily data of minimum
temperature differences (ATmin). The frequency distribution of daily ATmin and their maximum
and average values are investigated at annual, half-annual and seasonal scales. It is worth
remarking that 94.5% of nights are warmer at the urban site (El Raval), this percentage
increasing until 98.4% in winter. The maximum temperature difference is 7.1°C and, on
average, winter nights are 3.0°C warmer at El Raval. The power spectrum shows that UHI
intensity has annual and half-annual periodicities. The distribution of ATmin values along the
calendar days permits exploring the linkages of UHI intensity to cold and hot periods of the year,
especially, for the cases of extreme ATmin values, and for the scarce colder nights at El Raval.
Finally, the influence of wind velocity recorded at the urban site in average and maximum ATmin
is explored for different wind speed classes, at 0.2 m-s intervals. A clear decrease of average
ATmin With increasing wind speed is observed. With respect to maximum ATmin values, the
results indicate that a certain critical wind speed value (around 2.5 m-s™) has to be exceeded
for an increase of wind velocity starts weakening the most intense UHI episodes.

1. Introduccién

El estudio del fendmeno de la isla de calor urbana (UHI) viene recibiendo creciente atencién en
las ultimas décadas. Aunque las areas urbanas cubren una pequefia proporcion de la superficie
de la Tierra, aproximadamente un 54% de la poblacion vive en zonas urbanas, y se espera que
este numero alcance el 66% en 2050 (Naciones Unidas, 2014). Desde el primer andlisis de
este fendmeno, realizado para la ciudad de Londres (Howard, 1833), se han llevado a cabo
numerosas investigaciones sobre los efectos de la modificacién antropogénica de los usos del
suelo y de las emisiones de calor en un gran nimero de ciudades y para todo tipo de zonas
climéticas. Los cambios asociados a la urbanizacion conllevan una modificacion local del clima
de las ciudades (Wanner and Hertig, 1984), que viene influenciado, en cada caso, por factores
relacionados con las caracteristicas de la ciudad, como su tamafio, la densidad de la
edificacion, la geometria urbana y la distribucion de los distintos usos del suelo (Oke, 1982).
Las condiciones meteoroldgicas (situacion sinéptica, nubosidad, velocidad del viento, humedad
relativa) pueden contribuir a potenciar o atenuar el crecimiento de la isla de calor (Morris and
Simmonds, 2000; Morris et al., 2001; Makar et al., 2006; Laszl6 et al, 2016). La isla de calor
suele alcanzar su mayor intensidad en largas noches invernales, con cielo despejado y viento
en calma (Arnfield, 2003). Algunos estudios referentes al fenédmeno de isla de calor en
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Barcelona y su area metropolitana son los de Moreno-Garcia (1994), Martin-Vide et al. (2015b)
y Arellano y Roca (2016), entre otros. En relacion a otras ciudades del area mediterranea,
podemos citar los estudios de Montavez et al. (2000), Giannaros and Melas (2012),
Papanastasiou and Kittas (2012) y Founda et al. (2015), entre muchos otros.

La intensidad de la isla de calor se puede evaluar a través de la comparaciéon entre las
temperaturas registradas en un punto urbano y en un punto rural proximo (Figuerola et al.,
1998; Fortuniak et al., 2006, entre otros). Es el indicador mas sencillo que permite cuantificar el
calentamiento de la ciudad, en relaciéon a su entorno (Memon et al., 2009; Martin-Vide et al.,
2015a). El objetivo principal de este trabajo es caracterizar la intensidad de la isla de calor
urbana en la ciudad de Barcelona durante el periodo 2006—-2017.

Para ello, se calcula la diferencia entre las temperaturas minimas diarias registradas en la
estacion meteorologica El Raval, situada en el centro de la ciudad, en un punto muy cercano a
la zona mas célida de la ciudad durante la noche (Martin-Vide et al., 2015b), y las temperaturas
minimas registradas en el aeropuerto de Barcelona (El Prat), situado en el area metropolitana.
Se analiza la distribucion de frecuencias de los valores de las diferencias diarias de
temperatura minima (ATmin), @si como su valor méximo y medio, a escalas anual, semianual y
estacional. Se calcula el espectro de potencia para analizar la periodicidad de la intensidad de
la isla de calor. La distribucién de los valores de ATmin, en funcion del dia del afio, permite
explorar la vinculacion de la intensidad de la isla de calor con los periodos frios o célidos del
afo. Finalmente, se analiza el efecto de la velocidad del viento registrado en la estacion El
Raval sobre los valores medio y maximo de ATmin, para diferentes intervalos de velocidad del
viento.

2. Seleccion de los puntos de muestreo y base de datos

La base de datos principal consiste en las temperaturas minimas diarias registradas, durante el
periodo octubre 2006—octubre 2017, en la estacidbn meteoroldgica de El Raval y en el
observatorio meteorolégico del aeropuerto de Barcelona (El Prat). El periodo de estudio (11
afios) proporciona mas de 4000 datos diarios de diferencias de temperatura minima (ATmin).
Con el propésito de explorar la influencia del viento en la intensidad de la isla de calor, se
consideran también los datos diarios de velocidad del viento registrada en El Raval.

La Figura 1 muestra la localizaciéon de las dos estaciones. En las iméagenes de satélite de la
Figura 2, se muestra el entorno en el que se ubican ambas estaciones. En el caso de El Raval,
es una zona urbana muy densamente edificada y poblada. El aeropuerto no esta situado en un
area rural, pero no es posible encontrar zonas realmente rurales suficientemente préximas a la
ciudad de Barcelona como para hacer comparaciones validas. Sin embargo, es un area muy
abierta, con un elevado factor de vision del cielo, por lo que presenta un remarcable
enfriamiento nocturno, en contraste con el del centro de Barcelona (Martin-Vide et al., 2015b).
En la Tabla 1 se presentan las coordenadas de las dos estaciones, sus factores geograficos
(altitud sobre el nivel del mar y distancia a la costa) y los valores de NDVI (normalized
difference vegetation index) y NDBI (normalized difference build-up index), indices que
describen el grado de cobertura vegetal y de densidad de edificacién, respectivamente. De
acuerdo con Martin-Vide et al. (2015a), para que las diferencias de temperatura sean
atribuibles a los efectos de la urbanizacion, se requiere que los puntos que se comparan
tengan altitud y distancia al mar similares. Las diferencias de altitud no deben superar 30 my,
para ciudades costeras, las distancias al mar no deben diferir en mas de 800 m. Como muestra
la Tabla 1, las dos estaciones seleccionadas cumplen estos requisitos.
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Figura 2. Entorno de las estaciones meteorolégicas El Raval y El Prat-Aeropuerto
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Tabla 1. Localizacion, factores geogréficos y valores de los indices NDVIy
NDBI de las dos estaciones meteorolégicas

Estacion Latitud Longitud Altitud (m) | Distancia al mar (m) | NDVI NDBI
El Raval 41.3839 °N 2.1677 °E 33 1324 0.141 0.088
El Prat (Ap) | 41.2928°N 2.0700 °E 4 1802 0.145 | 0.049

Fuente: Elaboracion propia

3. Metodologiay resultados

La intensidad diaria de la isla de calor se evalia mediante la diferencia entre las temperaturas
minimas (ATmin), registradas en las estaciones de El Raval y El Prat (Ap). Un valor positivo de
ATmin indica, pues, una noche mas célida en El Raval que en El Prat (Ap).

3.1 Distribucion de frecuencias de las diferencias de temperatura minima

El histograma de la Figura 3 muestra la distribucion, en clases de 1.0°C, de las diferencias
diarias en la temperatura minima (ATmin) entre El Raval y El Prat (Ap), para el periodo
considerado (octubre 2006—octubre 2017), que comprende mas de 4000 datos diarios. Es de
destacar que el 94.5% de las diferencias son positivas, es decir, solo en un 5.5% de los dias la
temperatura minima en el centro de Barcelona ha sido inferior a la de El Prat (Ap). La diferencia
media de temperatura es de 2.0°C y la clase modal es la de 1.0-2.0°C. La maxima diferencia
de temperatura es de 7.1°C y se registr6 el 18/11/2007.
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Figura 3. Histograma de los valores de ATmin para todo el periodo (Oct 2006-Oct 2017)
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Figura 4. Histograma de los valores de ATmin a escala semianual
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Los histogramas de la Figura 4 muestran la distribucién de los valores de ATmin @ escala
semianual, es decir, distinguiendo entre la mitad mas fria del afio (de octubre a marzo) y la mas
célida (de abril a septiembre).

Se observa que la isla de calor es mas frecuente e intensa en el periodo frio, en el que un
97.2% de las noches son mas calidas en El Raval, con una diferencia media de temperatura de
2.6°C. La clase modal es la de 2.0-3.0°C. Todas las diferencias extremas de temperatura (5.0—

7.0°C) corresponden al periodo frio.

Durante el periodo calido, en un 91.8% de los dias la temperatura minima en el centro de
Barcelona ha sido superior, con una diferencia media de temperatura de 1.5°C. La clase modal
es 1.0-2.0°C, que acumula casi el 45% de los valores.
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Figura 5. Histograma de los valores de ATmin a escala estacional

700 700
198,4% (AT>0.0°C) Winter 193,4% (AT>0.0°C) Spring
] Av. dif. Tmin = 3.0°C (Dec-Jan-Feb) 1 Av. dif. Tmin =1.8°C (Mar-Apr-May)
600 Stdev=1.3°C 600 Stdev=1.1°C
500 500
> ] > ]
o o
s ] s ]
2 400 2 400
8 e ]
e ] PR
3
S 300 S 300
w w
o o T
<< ] << ]
200 200
100 100
0 +—or — 0+— —
40 20 00 20 40 60 80 100 40 20 00 20 40 60 80 100
Dif. Daily T,,, Raval — Prat (°C) Dif. Daily T, Raval — Prat (°C)
700 700
] 89.8% (aT>0.0°C) Summer ] 96.4% (aT>0.0°€) Autumn
1 Av. dif. Tmin = 1.3°C (Jun-Jul-Aug) ] Av. dif. Tmin =2.1°C (Sep-Oct-Nov)
600 -| Stdev=0.9°C 600 1 Stdev=12°C
500 500
> ] — > ]
g ] \ s
S 400 \ S 400
o 1 o
2 ] r [ 2 ]
- ] 1 - ]
E 300 ! E 300 74
] ] h 5 ]
2 1 ] \ 2 1 a8
= ] i 2 ] /
] i \ 4 \
200 - I 200 ] \
4 - ! \
] ] ! v
4 1] 1 T
100 100 ' Y
] ] , \
4 4 Y
0 — ] — 0 — et | =
40 20 00 20 40 60 80 100 40 20 00 20 40 60 80 100

Dif. Daily T, Raval - Prat (°C)

min

Fuente: Elaboracion propia

Dif. Daily T,,, Raval — Prat (°C)

min

La Figura 5 muestra los histogramas de los valores de ATmin & escala estacional, en los cuales
se observan claramente las diferencias de la isla de calor entre el invierno y el verano.

En invierno, practicamente la totalidad de las noches (un 98.4%) son mas calidas en El Raval,
con una diferencia media de temperatura de 3.0°C. La clase modal es la de 3.0—4.0°C.

En verano, se alcanza la menor proporcién de noches mas calidas en El Raval (89.8%) y la
menor diferencia media de temperatura (1.3°C). La clase modal es la de 1.0-2.0°C. La forma
de los histogramas para otofio y primavera es similar, con una proporcién de noches mas
cdlidas en El Raval ligeramente superior en otofio (96.4% vs 93.4%) y una diferencia media de
temperatura también algo mayor (2.1°C vs 1.8°C).

En todos los histogramas, la linea de trazos representa la distribucion gaussiana que
corresponderia a los respectivos valores de la media y de la desviacion standard. Se observa
que, en general, las distribuciones de la intensidad de la isla de calor no se ajustan bien a un
modelo gaussiano.
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3.2  Espectro de potencia de las diferencias de temperatura minima

El espectro de potencia de una serie proporciona una estructura fina de sus contenidos
espectrales. La Figura 6 muestra, en doble escala logaritmica, el espectro de potencia de la
serie de diferencias diarias de temperatura minima. El espectro de potencia se calcula después
de haber eliminado la tendencia lineal de la serie, con el fin de prevenir la aparicion de falsas
periodicidades. Se observan claramente dos picos de la amplitud espectral para las
periodicidades de un afio y de 6 meses, lo cual indica que la intensidad de la isla de calor en
Barcelona es un fenémeno con periodicidad anual y semianual.

Figura 6. Espectro de potencia de los valores de ATnmin
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3.3 Distribucion de las diferencias de temperatura minima en funcion del dia
del afio

En la Figura 7, se representan los méas de 4000 valores diarios de ATmin en funcién del dia del
afio (calendario juliano). Este tipo de representacién permite explorar en detalle el
comportamiento de la intensidad de la isla de calor a lo largo del afio. La nube de puntos se
puede ajustar aproximadamente por un polinomio de segundo grado. Esta forma parabdlica
refleja que la maxima intensidad de la isla de calor corresponde al periodo frio del afio. Los
mayores valores de ATmin Se dan, en general, entre los dias 1 y 60 (meses de enero y febrero)
y entre los dias 300 y 365 (meses de noviembre y diciembre).

Los menores valores positivos de ATmin ocurren entre los dias 180 y 240 (meses de julio y
agosto). Tal y como ya se ha obtenido en la Seccién 3.1, se observa que los valores negativos
de ATmin, que corresponden a dias en que la temperatura minima ha sido inferior en El Raval,
SON muy escasos, y son practicamente inexistentes en los meses de enero y diciembre.

A lo largo de todo el periodo de 11 afos estudiado, esta circunstancia solo ha ocurrido 3 veces
en el mes de enero y 4 veces en el mes de diciembre. La mayor concentracion de estos
escasos valores negativos de ATmin Se da entre los dias 120 y 240, es decir, en el periodo
central del afio.
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Figura 7. Distribucion de las diferencias de temperatura minima segun el dia del afio
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Fuente: Elaboracién propia

3.4 Influencia de la velocidad del viento en la intensidad de la isla de calor

Con el objetivo de explorar el papel de la velocidad del viento como atenuante o moderador de
la intensidad de la isla de calor, el rango de los valores diarios de la velocidad del viento
registrados en la estacién de El Raval, a lo largo de todo el periodo de estudio, se ha dividido
en intervalos de 0.2 m-s™.

Figura 8. Valor medio (izquierda) y valor maximo (derecha) de ATmin, para
intervalos de velocidad del viento de 0.2 m-s
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Fuente: Elaboracion propia

Cada uno de los valores diarios de ATmin Se clasifica en el intervalo que les corresponde, de
acuerdo con la velocidad del viento registrada ese dia. A continuacion, para cada uno de los
intervalos de velocidad del viento, se calcula el promedio de los valores diarios de ATmin y S€
busca el maximo valor de ATmin. En la Figura 8, se representan los valores medio y maximo de
ATmin, para cada intervalo de velocidad del viento. Los resultados muestran una disminucion
clara del valor medio de ATmin al aumentar la velocidad del viento (Figura 8, izquierda). Si se
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determina la recta que mejor ajusta los puntos, se obtiene que la tasa de disminucion seria de
—-0.49°C por m-s. La evolucién de los valores maximos de ATmin (Figura 8, derecha) presenta
algunas fluctuaciones hasta que se alcanza un cierto valor de la velocidad del viento (alrededor
de 2.5 m-s™), a partir del cual el valor maximo de ATmin decrece a un ritmo —1.42°C por m-s
(asumiendo un ajuste lineal). Este resultado sugiere que es necesario superar un cierto valor
critico de la velocidad para que el efecto del viento comience a atenuar los episodios mas
intensos de la isla de calor.

4. Conclusiones

En este trabajo se analiza la intensidad de la isla de calor en Barcelona a lo largo de un periodo
de 11 afios (octubre 2006—octubre 2017). Para ello, se comparan las temperaturas minimas
diarias registradas en la estacion meteoroldgica El Raval, ubicada en el centro de Barcelona,
con las registradas en el observatorio del aeropuerto de Barcelona (El Prat), situado en el area
metropolitana. El periodo de estudio proporciona mas de 4000 datos diarios de diferencias de
temperaturas minimas entre El Raval y El Prat (Ap).

El andlisis de estos datos revela que, en casi el 95% de los dias, la temperatura minima ha sido
mas elevada en El Raval que en El Prat (Ap), una proporcion que se eleva hasta el 98.4% en
los meses de invierno, durante los cuales la temperatura minima en el centro de la ciudad es,
en promedio, 3.0°C superior. La méxima diferencia de temperatura minima registrada en el
periodo analizado es de 7.1°C y corresponde al 18 de noviembre de 2007.

Todos los valores extremos de la intensidad de la isla de calor, superiores a 5.0°C, se han dado
durante el periodo frio del afio. La escasa proporcion de dias en los cuales la temperatura
minima ha sido inferior en El Raval corresponde, principalmente, a los meses entre junio y
agosto. Estos resultados son coherentes con los obtenidos por Martin-Vide et al. (2015b), que
comparan, para el periodo 2004-2013, las temperaturas minimas en El Prat (Ap) con las del
observatorio meteoroldgico de Barcelona—Vila Olimpica. La mayor intensidad de la isla de calor
en invierno, durante la noche o a primeras horas de la mafiana, ha sido sefialada en
numerosos estudios (Montavez et al., 2000; Arnfield, 2003; Liu et al., 2007; Memon et al., 2009;
Giannaros and Melas, 2012, entre otros).

Con el fin de explorar el efecto de la velocidad del viento como atenuante o moderador de la
intensidad de la isla de calor, se analizan los valores promedio y maximo de las diferencias de
temperatura minima para diferentes clases de velocidad del viento, para intervalos de 0.2
m-s. Los valores medios de las diferencias de temperatura disminuyen claramente al
aumentar la velocidad del viento en El Raval. El efecto del viento como moderador de la
intensidad de la isla de calor ha sido observado en numerosos estudios (Giannaros and Melas,
2012; Papanastasiou and Kittas, 2012; Founda et al., 2015, entre otros).

En cuanto a la evolucion de los valores maximos de las diferencias de temperatura, se observa
gue es necesario superar un cierto valor critico de la velocidad para que el efecto del viento
comience a atenuar los episodios mas intensos de la isla de calor. La existencia de un valor
critico de la velocidad del viento a partir del cual se modera la intensidad de la isla de calor es
coherente con los resultados obtenidos en diversos estudios (Morris et al., 2001; Laszlé et al.,
2016, entre otros).
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