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2.RESUMEN

El fendmeno de la isla de calor urbana (ICU o UHI en inglés), es un efecto climatico que se
produce cuando las dreas urbanas experimentan temperaturas considerablemente mas altas
que sus alrededores rurales debido, entre otros factores, al proceso de absorcidn, retencion y
liberacion de calor que se produce en los materiales de construccidon que conforman nuestros
edificios y calles. Estas islas representan un desafio creciente para las ciudades en el contexto
del cambio climatico, especialmente en Espafa, donde gran parte de la poblacién reside en
zonas urbanas densamente pobladas . Debido a esto, varios documentos oficiales y
estrategias de Espafia abordan el fendmeno de la isla de calor urbana en el contexto de
adaptacion al cambio climatico y la mejora del entorno urbano. Estos documentos destacan la
necesidad de mitigar el calentamiento urbano, aumentar la resiliencia de las ciudades vy
promover un desarrollo sostenible.

Para estudiar la isla de calor urbana es indispensable emplear datos geolocalizados. La
combinacion de datos raster (imagenes satelitales) y datos vectoriales permiten dimensionar,
analizar y comparar con gran precision la distribucién espacial e intensidad del fenémeno en un
nucleo urbano. La incorporacidn de datos geoespaciales publicos, como las coberturas de suelo
(SIOSE AR) que permiten visualizar cartograficamente el papel crucial que juegan las coberturas
arboladas en la mitigacién del fendmeno, combinados con el uso de imdgenes satelitales de alta
resolucidon espacial y temporal nos permite monitorizar la isla de calor mediante datos de
temperatura superficial terrestre. Ademads, al combinar estos datos fisicos con datos
sociodemograficos geolocalizados, también podemos construir indices que evallen el grado de
vulnerabilidad frente al fendmeno de las distintas secciones censales de un municipio.

En este estudio se mostrarad una metodologia que permite, mediante el uso de tecnologia SIG,
obtener una visién integral del fendmeno Isla de Calor Urbana. Los datos, cartografiados en un
gemelo digital geografico, facilitan tanto la comprensiéon de los datos como la posterior toma de
decisiones por parte de todos los agentes implicados en los procesos de planificacion urbana.
Esta vision integral facilita la aprobacion de programas de mitigacién y adaptacion al cambio
climdtico y ayuda a priorizar las zonas mas vulnerables de la ciudad.

En definitiva, a través de este estudio se mostrara la importancia de los sistemas geoespaciales
a la hora de afrontar el fenémeno climatico como la isla de calor urbana y fomentar el didlogo
sobre las estrategias de adaptacion y mitigacién que se deben aplicar en el contexto del cambio
climatico urbano.
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3. MARCO ESTRATEGICO

El efecto de Isla de Calor Urbana (En adelante ICU) es un fendmeno creciente en ciudades de
todo el mundo, especialmente en paises con climas cdlidos como Espafia. Este concepto se
refiere a un fendmeno observado en grandes ciudades de todo el mundo donde se comprueba
gue las zonas urbanas tienden a ser significativamente mas calidas que sus dareas rurales
circundantes debido a diversos factores como la alta concentracion de edificios, la
contaminacion, la presencia de materiales con bajo albedo (como el asfalto) o la falta de
vegetacién sana entre otros. Este incremento de la temperatura ambiente impacta
negativamente tanto en la salud como en la calidad de vida de los ciudadanos, por lo que contar
con herramientas tecnoldgicas avanzadas, como un sistema GIS, que analice estos factores y
que ayude a la implementacion de programas de mitigacidn y adaptacidn, resulta crucial en la
toma de decisiones.

Un estudio reciente publicado en Nature Medicine [1] estima que en 2023 el nimero de muertes
relacionadas con el calor podria ascender a 47.690 personas en toda Europa (la segunda mas
alta del periodo de estudio 2015-2023) y que la carga de mortalidad relacionada con el calor
habria sido un 80% mayor en ausencia de medidas de adaptacidn, especialmente en los ancianos
(+100,7% en personas de 80 afios 0 mas). Espafia, con 8.352 muertes por calor (la mayoria
mujeres de edad avanzada), se convierte en el segundo pais con mas carga de mortalidad
absoluta y el cuarto en fallecimientos en relacion con el nimero de habitantes.

El Plan Nacional de Adaptacidn al Cambio Climatico [4], realizado por el Ministerio para la
transicion ecolégica y el reto demografico, indica que las olas de calor han aumentado en
frecuencia e intensidad en las Ultimas décadas, lo que agrava el efecto ICU y por tanto el riesgo
de muerte prematura debido a las altas temperaturas. Las muertes prematuras pueden
producirse debido al efecto directo del calor (golpes de calor), o por el agravio de las patologias
en las personas que sufren enfermedades respiratorias y/o cardiovasculares, especialmente en
poblaciones vulnerables como ancianos y nifios.

La Organizacion Mundial de la Salud también advierte de que el calor puede perturbar e
interrumpir servicios esenciales para la salud, por ejemplo, afectando al suministro eléctricoy a
los sistemas de transporte, ademas de reducir la productividad laboral y aumentar el riesgo de
accidentes. Por todo ello, las distintas organizaciones y estudios insisten en que la adaptacion
es clave para afrontar esta emergencia climatica.

Ante esta problematica, el uso de un sistema GIS para mapear, analizar y dar respuesta al efecto
Isla de Calor Urbana se entiende como indispensable, ya que permite combinar y analizar datos
geolocalizados de distintas fuentes de informacion para identificar con precisidn las areas mas
vulnerables al efecto ICU dentro de una ciudad. La clasificacién y categorizacidn de los factores
que influyen en este fenémeno, como la temperatura superficial, la densidad urbana o la falta
de vegetacion, permite proponer y priorizar acciones de adaptacion y mitigacion como la
creacion de nuevas zonas verdes, la instalacién de protecciones solares en calles y plazas
especialmente vulnerables o programas de rehabilitacién energética de fachadas en
edificaciones antiguas, entre otras. Estas soluciones no solo mejoran la habitabilidad de las
ciudades, sino que también pueden reducir el consumo energético relacionado con la
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refrigeracion, lo cual es vital en un pais donde se proyecta un aumento en la demanda energética
durante los veranos futuros.

3.1. Entender la isla de calor urbana

Para entender la importancia del Sistema GIS y los datos geoespaciales en el fenémeno ICU es
imprescindible tener en cuenta los siguientes conceptos:

e El efecto ICU se produce debido a la combinaciéon de diversos factores que tienen
componente espacial: Temperatura superficial, temperatura ambiente, presencia de
arbolado, presencia de agua, densidad urbana o localizacién de la poblacién vulnerable
entre otras.

e Lainfluencia de estos factores en el fendmeno “ICU” ha sido cuantificada por un estudio
cientifico realizado en 41 ciudades del mundo (35 de ellas Europeas), concluyendo
gue las propiedades de absorcién y liberacion del calor de las superficies urbanas-rurales
(albedo e inercia térmica) y la falta de presencia de vegetacién sana tienen una
influencia alta en la aparicion del fendmeno y que las variables de densidad de poblacién
y las caracteristicas de los edificios y las calles (altura, anchura...) tienen una influencia
media. Esto permite asignar pesos a las variables geograficas.

e En las primeras horas de la mafana, las superficies sélidas de la ciudad son
térmicamente mas frias que las dreas rurales circundantes y liberan menos calor, ya que
responden mas lentamente a la radiacién solar en comparacién con el campo. Por Ila
noche, la situacion se invierte: las zonas periféricas se enfrian mas rdpidamente que la
ciudad, porque los materiales urbanos tienen menor albedo y mayor inercia térmica, lo
que hace que liberen el calor captado durante el dia mds lentamente [2]. Esto hace que
el estudio del ICU sea especialmente relevante durante la noche.
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Figura 1. Diagrama del efecto isla de calor de la United States Environmental Protection
Agency (EPA)
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e La temperatura superficial (capturada a través de imagenes satélite) y la temperatura
del aire (capturada a través de estaciones meteoroldgicas) varian mucho durante el dia,
pero generalmente son similares durante la noche

e De acuerdo con el estudio realizado por Toy et al. (2007) [7], se pueden categorizar las
condiciones térmicas del suelo segun su temperatura superficial, en particular en el
contexto de estudios de microclima y efectos de isla de calor urbana. Esta clasificacion
es Util para identificar diferentes grados de estrés térmico en areas urbanas o rurales.
Establece la siguiente clasificacion térmica:

o Muy Calurosa: Temperaturas superficiales entre 26.5°C y 29.9°C. En esta
categoria, las temperaturas ya son lo suficientemente altas como para generar
incomodidad y afectar los microclimas urbanos, pero no alcanzan niveles
extremos de calor.

o Térrida: Temperaturas superficiales mayores a 30°C. Esta es la categoria mas
extrema de calor, donde las temperaturas alcanzan niveles que pueden tener
un impacto significativo en la salud humana, la biodiversidad y el confort
urbano.

3.2. Agenda Urbana Espafnola y ODS

La importancia del estudio del fendmeno ICU se recoge en importantes documentos oficiales
como la Agenda Urbana Espafiola, el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC),
los ODS, la Nueva Agenda Urbana Internacional o la Agenda Urbana Europea entre otros.

o

Preveniry educirlos impactos
delcambioclimaticoy
mejorararesilincia

El Objetivo Estratégico 3 “Prevenir y reducir los impactos del cambio climatico y mejorar la
resiliencia” de la Agenda Urbana Espafiola insiste en la necesidad y la urgencia de
implementar programas de mitigacion y adaptacién al cambio climdtico ya que, entre otros
factores

Las olas de calor tienen un efecto afiadido cuando se conectan con el incremento de las
temperaturas. Su impacto inmediato es el disconfort térmico, pero en casos extremos, con
prolongados periodos de altas temperaturas puede llegar a suponer un incremento de
enfermedades y de muertes. Las caracteristicas de los materiales urbanos modifican el clima de
las ciudades haciendo que la temperatura en éstos sea varios grados superiores a la temperatura
de las dreas rurales. La combinacion de las olas de calor con el mencionado efecto de la isla de
calor incrementa el impacto sobre la salud de los ciudadanos.
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Y establece las siguientes lineas de actuacion:

Objetivo 3.1. Adaptar el modelo territorial y urbano a los efectos del cambio climatico y avanzar
en su prevencion:

Reducir la isla de calor de las actuales ciudades, actuando sobre los factores que influyen
en el comportamiento climdtico del entorno urbano. Para ello podria ser util promover
la permeabilizacion y vegetacion de los espacios publicos, incorporar en las
herramientas de planificacion y gestion urbana el mapeado del clima urbano.

Objetivo 3.2. Mejorar la resiliencia frente al cambio climatico:

Cuidar la forma espacial de la ciudad, su morfologia (rugosidad urbana, cafidn urbano,
visibilidad del cielo, etc.), la presencia de vegetacion, o el albedo de los materiales de
las superficies urbana para minimizar el impacto de las olas de calor, que ven
incrementados sus efectos por la denominada “isla de calor urbana”. Aplicar criterios
bioclimadticos en el disefio de los espacios abiertos.

Tener en cuenta en la planificacion y en el disefio urbano, asi como en el disefio y
construccion de los edificios, el fendmeno de la isla de calor urbana. Para ello serd preciso
estudiar la influencia de clima regional y local y elaborar un mapa de clima urbano, en
el que se analice la capacidad de absorcion y cesion de calor por parte de los materiales
urbanos (mapa de sobrecalentamiento) y la capacidad de eliminacion de ese calor
(mapa de ventilacion urbana). Para la construccion de edificios se estudiardn soluciones
de arquitectura bioclimdtica que contribuyan a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

En cuanto a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), aunque no abordan especificamente
las islas de calor urbanas (ICU), varios de ellos estan directamente relacionados con los desafios
y soluciones a este fendmeno, especialmente en el contexto de la sostenibilidad urbana y la
adaptacion al cambio climdtico. Los ODS mds relevantes son:

1 ACCION
PORELCLIMA

4

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles

Este ODS busca hacer que las ciudades sean inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles. Uno de
sus objetivos es mejorar la sostenibilidad ambiental de las ciudades, lo que implica abordar
fendmenos como las islas de calor urbanas mediante la expansion de areas verdes y espacios
publicos accesibles, asi como el uso de infraestructuras sostenibles.

ODS 13: Accidn por el clima
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Este ODS se centra en tomar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus impactos.
Las islas de calor urbanas son un efecto del cambio climatico y la urbanizacién no planificada, y
este objetivo promueve la necesidad de aumentar la resiliencia ante fendmenos climaticos
extremos, como las olas de calor, que se agravan en dreas urbanas densas.

ODS 7: Energia asequible y no contaminante
Las islas de calor suelen incrementar la demanda energética, sobre todo para refrigeracion. Este

ODS promueve el acceso a energia limpia y eficiente, que puede contribuir a mitigar los efectos
de las ICU al reducir la dependencia de sistemas intensivos en carbono.
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4. METODOLOGIA

Demostrada la importancia del fendmeno y su relacién directa con el componente espacial,
planteamos a continuacién una metodologia centrada en la obtencién, procesamiento, andlisis
y difusién de los resultados de la isla de calor urbana mediante el uso de la plataforma
geoespacial ofrecida por Esri.

@esri Espafia

&

arcgis survey123

X

arogis instant apps
arogis sterymaps

arogis living atias of the world arcgis online .

arcgis dashboards

Datos Analisis Mapas y escenas Aplicaciones

4.1. Obtencidon de los datos

Existen un gran nimero de datos publicos disponibles ofrecidas por diversas fuentes para
estudiar el fendmeno ICU, desde los datos de la AEMET hasta imagenes satelitales Landsat
pasando por los datos sociodemograficos del INE. Con el objetivo de facilitar los trabajos de
investigacion, Esri pone a disposicion de sus usuarios un amplio conjunto de datos en su catalogo
de datos geoespaciales Living Atlas of the World. Se trata de datos listos para usar en el Sistema
ArcGlIS disminuyendo la complejidad y el tiempo empleado en la busqueda y procesamiento de
los datos.
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Figura 2. Catalogo de datos de Living Atlas of the World de esri

En algunos casos, los datos publicos no disponen de una resolucidon espacial y temporal
adecuada para el estudio de los fendmenos climaticos. Este es el caso de la ICU cuyo estudio es
especialmente relevante durante la noche.

Para solventar este problema, se plantea el uso de datos proporcionados por proveedores
comerciales como Planet, una plataforma de observacién de la Tierra que utiliza una
constelacion de satélites en drbita para capturar imagenes diarias de alta resolucién del planeta.
Planet dispone de un producto denominado Planetary Variables (Variables Planetarias) que
describe un conjunto de indicadores cuantificables derivados de las imagenes satelitales y otros
datos geoespaciales, entre los que se encuentra el Land Surface Temperature, una variable clave
para estudios sobre cambio climatico e islas de calor urbanas ya que ofrece dos observaciones
diarias (dia y noche) con resolucion espacial de 100m.

LSTNoche

| [EEEEE]
2652

Figura 3. Estudio de la temperatura superficial nocturna en Sevilla simbolizada segun
clasificacion térmica (Normal, Muy calurosa, Torrida) a partir de imagenes LST de Planet
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4.2. Procesamiento de los datos con tecnologia SIG

Los datos se procesan y analizan con tecnologia SIG de Esri con el objetivo de mapear y combinar
los diversos y complejos datos que intervienen en la aparicion del fendmeno ICU. Estos datos y
analisis se pueden organizar en cuatro categorias:

e Andlisis climaticos: Todos aquellos datos y analisis relacionados con datos histdricos
climatolégicos y predicciones bioclimaticas, ya sea a partir de datos vectoriales o raster.

e Analisis urbanos: Datos relacionados con la formay composiciéon del tejido urbano como
la temperatura superficial, cobertura arbolada, compacidad urbana o andlisis de
sombras en el espacio publico entre otras.

e Analisis sociodemograficos: Datos sociodemograficos geolocalizados que nos permiten
conocer la presencia de poblacién vulnerable o los patrones de movilidad peatonal en
la ciudad.

e C(Calculo de indices de riesgo: Combinacién de los analisis climaticos, urbanos vy
sociodemograficos mediante procesos de estandarizacion y asignacion de pesos para el
calculo de indices de riesgo por fenémeno ICU

Figura 4. Analisis de horas de sombra a partir de un gemelo digital para la ciudad de Osuna

A partir de los datos climatoldgicos, urbanos y sociodemograficos es posible calcular indices de
riesgo por Isla de Calor Urbana para mapear no sélo la presencia de altas temperaturas o la falta
de vegetacion, sino también su impacto sobre la poblacién vulnerable, comparando las distintas
secciones censales de la ciudad entre si mediante un proceso de estandarizacion del dato.
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Temperatura Densidad de Densidad de % de cobertura
superficial poblacién poblacién vulnerable arbolada

4.3. Visualizacion y difusion de los resultados con
aplicaciones SIG

Tan importantes son los datos y los analisis realizados, como que estos datos sean comprensibles
por todos los agentes implicados en la planificacion y gestion de los entornos urbanos, de forma
gue sean conscientes del riesgo climatico que afrontan nuestras ciudades y puedan tomar las
mejores medidas de mitigacidon y adaptacién. Por ello, el desarrollo de aplicaciones web
dindmicas que permita visualizar y explorar los diferentes conjuntos de datos de una forma facil
e intuitiva es fundamental.

'g Indice de riesgo por isla de calor =

Secciones censales con mayor indice de
riesgo (Seleceion:

indice de isla de calor (0.
20)

/*)l' Of

>Shnfa-RitEF

Temperatura Superficial
Media en Verano (°C}

.: as

Figura 5. Cuadro de mando del indice de riesgo por Isla de Calor

Gracias a la tecnologia SIG de Esri la elaboracidn de aplicaciones que combinen mapas de clima
urbano (como mapas de sobrecalentamiento, o mapas de ventilacién urbana) con mapas
predictivos o mapas de indicadores de riesgo climatico es muy sencillo.
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Indice de riesgo por isla de calor

Impacto de la Isla de Calor

Todos los dates antericrmente i pueden ser para analizar la
existencia de la isla de caler en un municipio y come afecta a los distintos barrios pero
:Qué impacto tiene en la ion y en el funci i de la ciudad)

La isla de calor urbana dene un impacto importante scbre:

« Elmi ima localy los
Incremento del consume de energia

Incremento de las emisicnes de contaminantes y gases de efecte invernadero
La salud de sus habi ¢ i a los mas vul bles)
« Losturistas

Mediante la cembinacion de las variables que afectan a 1a generacidn del fenémeno "isla
de calor urbana” y otros datos sociodemograficos se pueden calcular indices que ayuden a
pricrizar zonas de intervencién.

indice de riesgo de Isla de calor|

Temperatura Densidad de Densidad de % de cobertura
superficial [ i0 i arbolada

[a]

Secciones censales con mayor indice

Figura 6. Story maps sobre Isla de Calor
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