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Abstract

Surface temperatures are, in general, warmer in the urban areas than in the
countryside. This phenomenon is known as the surface urban heat island (SUHI). In this
study, SUHI in Beijing (China) is analyzed from MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) observations during the period 2000-2021.

Results show that daytime SUHI is more intense in summer (3,0 °C) and non-
existent in winter (0,0 °C). Nighttime SUHI is most significant in winter (4,0 °C) and the
weakest takes place in summer (2,4 °C). Further, increments of 0,5 °C (daytime) and 0,8
°C (nighttime) per decade are estimated in suburban surface temperatures.

Keywords: urban heat island, Beijing, land surface temperature, MODIS.



Resumen

Las temperaturas superficiales son, por lo general, mas altas en las zonas urbanas
que en las zonas rurales. Este fendmeno se conoce como la isla urbana de calor superficial
(SUHI por sus siglas en inglés). En este estudio, se analiza la SUHI de la ciudad de Pekin
(China) a partir de las observaciones de MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) durante el periodo 2000-2021.

Los resultados muestran que la SUHI diurna es mas intensa en los meses de verano
(3,0 °C) e inexistente en los meses de invierno (0,0 °C). La SUHI nocturna es significativa
en los meses de invierno (4,0 °C), y la mas débil tiene lugar en los de verano (2,4 °C).
Ademas, se estima un crecimiento de las temperaturas superficiales suburbanas de 0,5 °C
(durante el dia) y de 0,8 °C (durante la noche) por década.

Palabras clave: isla urbana de calor, Pekin, temperatura superficial, MODIS.
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1.1 Descripcion de la isla urbana de calor

1.1.1 Definicion y observaciones

Desde que se acuii6 por primera vez el concepto de isla urbana de calor, urban
heat island en inglés (UHI)!, el estudio del clima urbano se ha desarrollado muy
rapidamente?: de una decena de estudios publicados antes de 1990; pasando por alrededor
de 30 estudios por afo entre 1990 y 2000, ya han visto la luz mas de 1800 articulos. EE.
UU. y China son los paises lideres en publicaciones sobre la isla urbana de calor. Tantos
estudios se han visto motivados por dos de los problemas mas importantes del siglo XXI°:
el crecimiento de la poblacion y el cambio climatico. Las grandes ciudades juegan un
papel importante en el desarrollo de estos dos temas de gran actualidad: por un lado, la
expansion urbana estd motivada por el crecimiento poblacional —hoy por hoy, el 55% de
las personas viven en ciudades*—; por otro lado, los modelos climaticos regionales han
empezado a considerar las contribuciones de las ciudades en sus simulaciones climaticas
con el fin de hallar indicios que relacionen el clima de las ciudades y el cambio climatico®.
En un primer lugar, examinaremos con detalle el clima de las ciudades.

Las grandes ciudades influyen localmente en el tiempo atmosférico, llegando a
modificar el clima de la zona. De hecho, se observan diferencias en las temperaturas,
vientos y precipitaciones con respecto a las de las zonas rurales:

. Temperaturas: por lo general, el aire en las ciudades es mas calido que en las zonas
rurales, especialmente de noche y en condiciones de altas presiones. Esto es lo
que se conoce como la isla urbana de calor. Las temperaturas superficiales
también son, por lo comun, mas altas que en el campo, con la excepcion de
ciudades en climas desérticos. Estas superficies con mayor temperatura crean la
llamada isla urbana de calor superficial, en inglés surface urban heat island
(SUHI), la cual no ha de confundirse con la UHI. Mas adelante, las
diferenciaremos en mas profundidad.

. Vientos: las ciudades actuan como escudos ante vientos moderados o fuertes
debido a su estructura tridimensional. Ademas, pueden convertirse en areas de
convergencia y divergencia que resultan en un movimiento del aire en vertical,
forméandose grandes penachos urbanos. En condiciones de viento suave, la UHI
induce un flujo de aire desde la zona rural hasta el centro de la ciudad, similar a
la brisa marina o a la brisa de tierra. Este viento también puede hacer recircular
las particulas contaminantes en suspension.

. Precipitaciones y nubes®: la alteracion en el flujo de los vientos y las circulaciones
inducidas por el casco urbano dan lugar a movimientos verticales que pueden
desarrollar nubes y precipitaciones. Este tipo de eventos estd particularmente
asociado a las lluvias de conveccion de la época estival. Por otro lado, flujos de
aire convergente pueden llegar a formar grandes cimulos de nubes, disminuyendo
la radiacion solar especialmente en verano’.

Ademas, el clima urbano influye indirectamente en la calidad del aire de las
ciudades, llegandose a formar grandes nubes de contaminacion y suponiendo un claro
riesgo para la salud de sus habitantes®-1°.
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1.1.2 Procesos que originan la isla urbana de calor

A pesar de que las grandes ciudades sean sistemas muy complejos de modelar
debido a la heterogeneidad de sus edificios, calles y otro mobiliario urbano, son bien
conocidas las causas que originan la isla urbana de calor. La UHI aparece principalmente
por la artificializacion —urbanizacion— de la superficie'!. Durante las horas del dia, mas
de la mitad de la radiacion solar queda almacenada en los materiales que componen el
ecosistema urbano (asfalto, pavimento, ladrillo, piedra, etc.). Por la noche, todo este calor
acumulado se libera a la atmodsfera, limitando el enfriamiento del aire. Esta es la razon
por la que las ciudades tienen una temperatura mas alta que sus areas colindantes,
especialmente después de la puesta de sol y en horario nocturno. Existen, ademads, otros
factores que potencian la magnitud de la UHI y que veremos a continuacion (Figura 1).

DIA
CALOR EMITIDO POR LAS CALOR TRANSMITIDO AL RADIACION CALOR TRANSMITIDO AL
ACTIVIDADES HUMANAS  AIRE DESDE LA SUPERFICIE  RADIACION INFRARROJA INFRARROJA AIRE DESDE LA SUPERFICIE

RADIACION SOLAR
EVAPOTRANSPIRACION

CALOR ABSORBIDO POR
LOS MATERIALES URBANOS

RADIACION ENFRIAMIENTO
INFRARROJA DEL AIRE

CALOR EMITIDO POR LAS CALOR TRANSMITIDO AL

ACTIVIDADES HUMANAS ~ AIRE DESDE LA SUPERFICIE ~ RADIACION INFRARROJA

+

* ’ o * . «

.« AIRE FRIO DESDE LAS ZONAS RURALES
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LOS MATERIALES URBANOS

Figura 1. Principales procesos que intervienen en la formacion de la isla urbana de calor (UHI). La urbanizacion de la
superficie, la ausencia de zonas verdes y, en menor medida, las actividades antropogénicas, modifican
significativamente los intercambios de energia. Durante el dia, la mayor parte de la radiacion solar se almacena en los
materiales urbanos; este calor se libera durante la noche, limitando el enfriamiento del aire de las ciudades. De esta
manera, se crea la isla urbana de calor. Fuente: elaboracion propia.

Uno de estos factores es la distribucion tridimensional de las ciudades. La estructura
tridimensional favorece la acumulacion de calor, ya que incrementa la superficie que esta
en contacto con la atmosfera. Las construcciones urbanas dan lugar a unas superficies
impermeables carentes de zonas verdes que contrastan con las superficies con cubierta
vegetal de las zonas rurales. La ausencia de evapotranspiracion —combinacion entre la
evaporacion y transpiracion de agua de una superficie— y la escasa ventilacion resultan
determinantes para el calentamiento de las superficies urbanas’. Curiosamente, debido a
las sombras proyectadas por los edificios durante las primeras horas de la mafiana, es
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posible observar las islas urbanas de frio, cuando las areas rurales elevan su temperatura
mas rapidamente que la ciudad.

Por otro lado, podriamos pensar que el albedo de las superficies urbanas juega un
papel fundamental en la creacion de UHI. Sin embargo, tal como se senalan Oke &
Voogt!!, las diferencias de albedo entre las superficies de la ciudad y del campo no son
tan elevadas. Es cierto que algunas superficies urbanas pueden llegar a tener un albedo
significativo (fachadas con colores claros, cristales), pero la radiacion reflejada acaba por
absorberse en otros elementos de la ciudad. La ausencia de una cubierta vegetal que limite
la accion directa del sol potencia esta absorcion de energia. Sera este calor almacenado el
que amortigiie el enfriamiento del aire en la ciudad por las noches.

El papel de las actividades humanas también tiene su efecto en la creacion de la
UHI mediante la emision directa de calor a la atmosfera de la ciudad: la calefaccion del
hogar'?, el aire acondicionado'3, y en menor medida, el trafico.

Por ultimo, la presencia de particulas contaminantes en el aire no contribuye al
aumento de las temperaturas urbanas. Es mas, se ha comprobado que en ciudades cuyo
aire estd extremadamente contaminado, como en el caso de Delhi, las particulas en
suspension limitan la exposicion solar de la superficie, produciendo incluso un efecto de
disminucion de las temperaturas'®,

1.1.3 Escala de las interacciones

En la ciudad, es importante distinguir los procesos meteorologicos en funcion de la
escala o el tamafio del 4rea en que se produzcan'®:

. Microescala (< 10?> m): se producen procesos micrometeorolégicos que se ven
afectados fuertemente por los elementos de la zona (arboles, edificios, carreteras,
calles, jardines y actividades humanas). Durante el dia, los edificios absorben la
radiacion solar y, junto con los arboles, proyectan sombras sobre las superficies
urbanas. Durante la noche, emiten el calor almacenado durante el dia. Ademas,
las formas espaciales de las calles influyen en el flujo del viento. Una estacion
meteoroldgica puede dar cuenta de todos estos procesos atmosféricos.

. Escala local o distrito (10>-~10* m): en esta escala, el clima urbano es mas sensible
a pequenios elementos orograficos, el tipo de terreno, las formas urbanas y la
presencia de zonas verdes. De nuevo, una estacion meteoroldgica es suficiente
para tomar medidas representativas de la zona.

. Escala urbana (10*-10° m): tanto la microescala como la escala local dependen del
clima de la ciudad en su conjunto, asi como de la evolucion de su UHI y de la
forma y tamafio de la metropoli. Debido al gran tamafio del area metropolitana,
las medidas de estaciones meteoroldgicas individuales no son representativas del
conjunto total. A escala urbana, los fendmenos meteoroldgicos y la orografia de
la zona determinan notablemente el clima urbano. La lluvia o los fuertes vientos
reducen la magnitud de la UHI. Las ciudades costeras suelen ser mas frias que las
ciudades de interior durante el dia, siendo contraria la situacion durante la noche!.
En cuanto a las ciudades montafiosas, como en Stuttgart (Alemania), las colinas
circundantes inducen el estancamiento del aire en la ciudad, amplificando el
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efecto de la UHI'; en otras ciudades, el descenso nocturno de aire mas frio desde
lo alto de la montafia hacia la ciudad mitiga el calor acumulado durante el dia'®.

. Mesoescala (10°-10° m): comprende desde las zonas urbanas hasta las rurales. A
esta escala se dan fendmenos como la formacion de tormentas, reventones —
descensos bruscos de aire de una nube de tormenta, seguido de un desplazamiento
sobre el suelo— o brisa marina.

ESCALA URBANA

Penacho Urbano

Medio Rural Medio Rural

ESCALA LOCAL MICRO ESCALA

Figura 2. Distintas escalas de interaccion de los procesos meteorologicos urbanos. Ademas, se sefiala la extension de
la urban canopy layer (UCL) y de la urban boundary layer (UBL). El penacho urbano queda a merced de los vientos
sinopticos. Fuente: elaboracion propia.

1.1.4 Estructura de la isla urbana de calor y diferencia con la isla urbana de
calor superficial

Se pueden definir diferentes capas atmosféricas en una isla de calor'®: la capa de
aire comprendida entre la superficie y aproximadamente la altura media de los edificios
que forman el nticleo urbano se denomina, en inglés, urban canopy layer (UCL); mientras
que a la capa directamente superior, por encima de los tejados de los edificios, se la
conoce como urban boundary layer (UBL) (Figura 2). Ambas capas también se
distinguen por su modo de estudio. La UCL, por lo comun, se estudia mediante estaciones
meteorologicas fijas o gracias a sensores montados en vehiculos; la observaciones de la
UBL se realizan desde plataformas especializadas, como pueden ser torres de elevada
altitud, globos meteorologicos u otros sensores acoplados a instrumentos voladores?®-2!,
Los datos recopilados por estas medidas in sifu necesitan de proteccion frente a la
radiacion de tal manera que puedan ser representativos para el estudio de la atmosfera
urbana. Asimismo, este tipo de medidas proporciona una informacioén veraz para la
cuantificaciéon de la UHI ya que obtiene informacion de las variables atmosféricas
mediante observaciones directas. No obstante, debido al limitado nimero de estaciones
meteorologicas, la distribucion espacial de la UHI puede resultar poco detallada por no
tener una adecuada resolucion en la medida. La escasa resolucion de la UHI a partir de
medidas in situ puede suponer una dificultad a la hora de tratar temas como el cambio
climatico o futuros disefios urbanisticos?>?*. Sin embargo, con el objetivo de mejorar la
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resolucion y aumentar el detalle de la isla urbana de calor, se han desarrollado métodos
alternativos de medicion a través de sensores térmicos, como veremos a continuacion.

La diferencia de temperaturas de la ciudad con respecto a las zonas rurales no solo
queda patente en la atmdsfera, sino que también existe un contraste térmico entre la
superficie urbana y la rural, que constituye la SUHI. Un analisis reciente?* sefiala que el
nimero de articulos basados en el descripcion de la SUHI ha crecido notablemente en los
ultimos afios, siendo las ciudades chinas los principales objetos de estudio. Ademas,
sefiala que el 78% de las publicaciones ha usado los sensores térmicos de los satélites
Terra/Aqua (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer: MODIS) y Landsat. La
recopilacion de datos de la SUHI proporciona informacion soélida que ofrece la
posibilidad de estudiar el entorno urbano a escala espacial (de escala local a global) y
temporal (diaria, estacional y anual)®>-°., También puede usarse para predecir la
intensidad y el tamafio de la UHI??, aunque no es facil encontrar una relacion simple y
general entre la UHI y la SUHI y las relaciones halladas muestran un comportamiento
muy particular para cada ciudad?’.

Es muy comun que la UHI alcance su méaxima intensidad durante las noches —
debido a la emision del calor acumulado durante las horas de sol por los materiales
urbanos—, mientras que la SUHI lo hace durante el dia*® (Figura 3). Los contrastes entre
la SUHI y la UHI, asi como la diferencia temporal de sus maximos, se deben
principalmente a las caracteristicas de las superficies rural y urbana (albedo,
permeabilidad, emisividad, absorcion térmica, entre otras), ademas de la estacion del afio,
geografia y las condiciones meteorologicas reinantes?3!.
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Figura 3. Comparacion entre la temperatura atmosférica (T,i/(K)) y la temperatura superficial (Ts(K)) de una estacion
meteoroldgica fija en la ciudad de Madrid en el afio 2008. Fuente: Sobrino et al. (2013)32.

1.1.5 Método para el estudio de la isla urbana de calor

El estudio del clima urbano necesita un enfoque multidisciplinar que describa
adecuadamente la ciudad y sus alrededores. Se requiere, por tanto, a) homogeneizar las
superficies por su tipo y uso; b) parametrizar la morfologia de edificios y calles; c) recabar
informacion acerca de la arquitectura de las construcciones; d) cuantificar la extension de
la cubierta vegetal urbana y, por ultimo, €) tener en cuenta las posibles influencias
antropogénicas y/o socioeconomicas®. Es importante destacar que los parametros que
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describan el paisaje urbano dependen en gran medida de la escala en la que se trabaje.
Asi, en la mesoescala, basta con una primera aproximacion para describir calzadas,
pavimento o zonas verdes. No obstante, en modelos de escala local o microescala, se hace
necesario un inventario mas minucioso que dé cuenta de las caracteristicas propias de la
zona: forma de las fachadas de los edificios, especie y tamaio de los arboles, etc. Existen
modelos urbanos a escala local, como el Parallelized Large-eddy Simulation Model for
urban applications (PALM—4U), capaces de describir con precisiones de hasta 1 m los
detalles de la ciudad**. Este nivel de meticulosidad en las descripciones requiere una
obtencion y un anélisis de datos muy riguroso®: obtener datos que parametricen toda esta
informacion puede llegar a resultar una tarea muy compleja en términos de tiempo o
dinero invertido. Para solucionar este problema, se han propuesto métodos que intentan
homogeneizar y clasificar estas variables para la investigacion del clima urbano.

a) Homogeneizacion del suelo:

Con el objetivo de poder cuantificar la UHI y comparar resultados entre
diferentes ciudades, Stewart & Oke® propusieron un clasificacion universal de
los suelos urbano y rural basada en el uso, tipo y material de superficie y en la
actividad humana que se desarrolla en ellos: las denominadas zonas locales
climaticas, local climate zones en inglés (LCZ) (Tabla 1). Incluyen hasta 10
clases segun la altura y densidad de las construcciones (1-10), y otras 7 para
definir el tipo de superficie del suelo (A—G). Ademads, consideran ciertas
particularidades en las superficies (b, s, d, w) que dependen significativamente
del tiempo atmosférico, como las precipitaciones, o de los ciclos estacionales.
Con el fin de ser ain mdas descriptivos, estas zonas climaticas pueden
combinarse y dar lugar a subclases.

El principal objetivo de esta clasificacion en LCZ se fundamenta en que zonas
semejantes contribuyen de igual manera a la UHI. Se ha podido comprobar
que esta clasificacion es efectiva’®38, Existe un portal internacional, World
Urban Database and Access Portal Tools (WUDAPT), que recoge las LCZ
de cualquier gran urbe del mundo. Asimismo, se han desarrollado métodos
para reproducir con gran resolucion las LCZ (hasta 100 m) a partir de
imagenes satelitales®’, otros que realizan inventarios de edificios y calles
individuales para crear una base de datos atin mas minuciosa*! e, incluso, otras
técnicas que extraen informacion directamente de Google Maps’ Street
View*?. Por ultimo, también existen iniciativas como la OSM
(www.openstreetmap.org) abiertas a voluntarios o a agencias de cartografia
que puedan recopilar informacion acerca de las calles de las ciudades.

b) Parametros morfologicos:

Estos parametros ayudan a describir la distribucion y las caracteristicas de la
estructura tridimensional de las ciudades. Esta estructura favorece el
almacenamiento de calor con la absorcion de energia solar tras las multiples
reflexiones entre las superficies de los edificios. Algunos parametros para
tener en cuenta son la fraccion de edificacion —razon entre la superficie
ocupada entre los edificios y la superficie horizontal del area en
consideracion—, fraccion de permeabilidad —idem para superficies permeables
e impermeables—, densidad de muros —razén entre las superficies en contacto
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con la atmosfera y la superficie horizontal urbana— y media y desviacion
estandar de la altura de los edificios. Los valores de estos pardmetros se
pueden obtener mediante sensores remotos®, fotografias aéreas o satelitales*,
sensores LIDAR* o mediante bases de datos abiertas como OSM*°,

¢) Parametros arquitectonicos:

d)

Los materiales de construccion, el tipo de tejado y la forma de los edificios
modifican la conduccion de calor y el intercambio energético con la
atmosfera. Por ejemplo, la arquitectura tradicional de muchos pueblos
mediterraneos se basa en el color blanco de sus muros y tejados, que reflejan
la radiacion solar*’. Algunos de los parametros arquitectonicos mas
importantes son el albedo de muros y tejados, la conductividad térmica y
capacidad calorifica de superficies y la fraccién de ventanas en las fachadas,
entre otros. Sin embargo, una informacion tan detallada del paisaje urbano
estd muy limitada y solo es posible a escala local, por lo que se hacen
imprescindibles las aproximaciones. En particular, es posible una
clasificacion de edificios a través de unas caracteristicas arquitectonicas
comunes, y relacionar asi las propiedades térmicas y radiativas en funcion del
tipo de construccion®®. Para caracterizar la forma de los edificios, identificar
los materiales de construccion y enumerar la cantidad de ventanas presentes
se utilizan técnicas fotograficas®. De hecho, debido a la facilidad de la técnica
toman especial relevancia las bases de datos abiertas como WUDAPT?>".

Cubierta vegetal:

La densidad de espacios naturales varia notablemente incluso dentro de una
misma ciudad®!. Asimismo, existe una gran diversidad de escenarios vegetales
(parques, zonas de césped, jardines, arboles urbanos, muros vegetales, etc.) y
de especies de plantas cuyas caracteristicas fisioldgicas varian ciclicamente a
lo largo del afio. La presencia de vegetacion provoca cambios en los climas
urbanos debido a su capacidad de retencion de humedad a través de la
evapotranspiracion. Ademas, las cubiertas vegetales proyectan sombras sobre
las superficies de la ciudad y alteran el balance energético, disminuyendo la
radiacion solar absorbida por los materiales urbanos. Algunas de las variables
a parametrizar en los modelos son las siguientes: proporcion de superficie
vegetal frente al area urbana considerada; fisiologia y especie de las plantas,
que determinan el area de la hoja, su albedo o su emisividad, y la altura o el
tamafio de la copa de los arboles. Al igual que ocurre con los parametros
arquitectonicos, debido a la complejidad de los sistemas vegetales, solo es
posible su caracterizacion a escalas locales. Sin embargo, cierta informacion
acerca de los arboles urbanos puede encontrase en los catastros municipales o
en portales abiertos como Treepedia (http://senseable.mit.edu/treepedia) o el
programa Copernicus Urban Atlas (https://land.copernicus.eu/local/urban-
atlas/street-tree-layer-stl), que ofrece datos sobre la superficie arborea de
algunas ciudades europeas.
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Built types

Definition

Land cover types

1. Introduccidén

Definition

|. Compact high-rise

2. Compact midrise

LT

3. Compact low-rise

4. Open high-rise

L

5. Open midrise

./

i

6. Open low-rise

8. Large low-rise

-

9. Sparsely built
=) #
L ga
* i

—
/2

10. Heavy industry

Dense mix of tall buildings to tens of
stories. Few or no trees. Land cover
mostly paved. Concrete, steel, stone,
and glass construction materials.

Dense mix of midrise buildings (3—9
stories). Few or no trees. Land cover
mostly paved. Stone, brick, tile, and
concrete construction materials.

Dense mix of low-rise buildings (1-3
stories). Few or no trees. Land cover
mostly paved. Stone, brick, tile, and
concrete construction materials.

Open arrangement of tall buildings to
tens of stories. Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered
trees). Concrete, steel, stone, and
glass construction materials.

Open arrangement of midrise buildings
(3-9 stories). Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered
trees). Concrete, steel, stone, and
glass construction materials.

Open arrangement of low-rise buildings
(1-3 stories). Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered trees).
Wood, brick, stone, tile, and concrete
construction materials.

Dense mix of single-story buildings.

_ Few or no trees. Land cover mostly

hard-packed. Lightweight construction
materials (e.g., wood, thatch,
corrugated metal).

Open arrangement of large low-rise
buildings (-3 stories). Few or no
trees. Land cover mostly paved.
Steel, concrete, metal, and stone
construction materials.

Sparse arrangement of small or

medium-sized buildings in a natural
setting. Abundance of pervious land
cover (low plants, scattered trees).

Low-rise and midrise industrial struc-
tures (towers, tanks, stacks). Few or
no trees. Land cover mostly paved
or hard-packed. Metal, steel, and
concrete construction materials.

A. Dense trees

B. Scattered trees

D. Low plants

&

E. Bare rock or paved

y 4

F. Bare soil or sand

Heavily wooded landscape of
deciduous and/or evergreen trees.
Land cover mostly pervious (low
plants). Zone function is natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Lightly wooded landscape of
deciduous and/or evergreen trees.
Land cover mostly pervious (low
plants). Zone function is natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Open arrangement of bushes, shrubs,
and short, woody trees. Land cover
mostly pervious (bare soil or sand).
Zone function is natural scrubland or
agriculture.

Featureless landscape of grass or
herbaceous plants/crops. Few or
no trees. Zone function is natural
grassland, agriculture, or urban park.

Featureless landscape of rock or
paved cover. Few or no trees or
plants. Zone function is natural desert
(rock) or urban transportation.

Featureless landscape of soil or sand
cover. Few or no trees or plants.
Zone function is natural desert or
agriculture.

Large, open water bodies such as seas
and lakes, or small bodies such as
rivers, reservoirs, and lagoons.

VARIABLE LAND COVER PROPERTIES

Variable or ephemeral land cover properties that change
significantly with synoptic weather patterns, agricultural practices,

and/or seasonal cycles.

b. bare trees

S. snow cover

d. dry ground

w. wet ground

Leafless deciduous trees (e.g., winter).
Increased sky view factor. Reduced
albedo.

Snow cover >10 cm in depth. Low
admittance. High albedo.

Parched soil. Low admittance. Large
Bowen ratio. Increased albedo.

Waterlogged soil. High admittance.
Small Bowen ratio. Reduced albedo.

Tabla 1. Clasificacion propuesta por Stewart & Oke de las zonas climaticas locales (LCZ). En ella se especifica el
tipo de LCZ con su definicion y un pequefio dibujo. Fuente: Stewart & Oke (2004)°.



Angel Paes Villar 1. Introducciéon

e) Datos socioeconomicos:

El calor generado por la combustion en automoviles, grandes industrias y
centrales térmicas, contribuye a la formacion de la UHI. Las emisiones de
calor de las dos ultimas se pueden cuantificar via inventarios. Ademas, el
trafico hace aumentar la temperatura de las calzadas y modifica los
intercambios energéticos>. Parametros como la densidad de vehiculos o su
velocidad media se hacen necesarios para construir modelos de clima urbano.
Por otro lado, la calefaccion y el aire acondicionado utilizados en los edificios
suponen otro flujo importante de calor hacia la atmodsfera. Schoettet et al.>
presenta una serie de pardmetros que relacionan el servicio de los edificios y
su ocupacion. Entre ellos esta la densidad de poblacidn, la fraccion del edificio
en uso, horarios de ocupacion, gasto energético, tipo de calefaccion o
presencia de aire acondicionado, con sus horarios de su funcionamiento (dia
o noche). En cuanto a las estrategias para la cuantificacion de informacion, se
suelen utilizar diversos métodos. Algunos métodos se basan en la recopilacion
de datos a partir de inventarios o registros tanto locales como estatales (p. ej.,
United States Energy Information Administration®*, Energy Agency Energy
Balances™>). Otras técnicas extrapolan los intercambios energéticos que
produce una clase particular de edificio a todos aquellos con las mismas
caracteristicas’®. También toman considerable importancia los portales
abiertos como OSM, de los que se recoge informacion relativa a la funcion de
los edificios®’ o la fraccion de viviendas vacias en areas residenciales’®,

1.1.6 Relacion entre el clima urbano y el cambio climatico

Ante la situacion de cambio climatico a escala global, se hace necesaria la
investigacion de la evolucion del clima urbano en correspondencia con las tendencias
climaticas actuales. Este tipo de estudios podria pronosticar el desarrollo del clima urbano
y anticipar la frecuencia o intensidad de fendémenos atmosféricos extremos, cada vez mas
habituales.

El estudio de las observaciones meteoroldgicas de una region durante un largo
periodo de tiempo nos informa de las tendencias climaticas del pasado y su potencial
influencia en los espacios urbanos. Algunos estudios acerca de las comparaciones entre
las observaciones urbanas y las rurales muestran que las tendencias de los parametros
climaticos (temperatura, precipitaciones) se deben principalmente a procesos
relacionados a gran escala, sin que las ciudades contribuyan especialmente®-%°. Sin
embargo, existen estudios que demuestran que la urbanizacion repercute sustancialmente
en las tendencias climaticas de la region: el aumento de la superficie urbana y el
incremento del calor emitido por las actividades humanas han conseguido UHIs cada vez
mas intensas, favoreciendo el calentamiento atmosférico de la region circundante®!,
incluso para zonas urbanas abiertas y con poca densidad de poblacion®?. En cuanto a las
precipitaciones, a pesar de que existen estudios climatologicos que manifiestan una
intensificacion de las precipitaciones en las ciudades, no se ha demostrado el impacto de
las ciudades en la evolucion de las tendencias climaticas de sus regiones colindantes®”-?,

El estudio de la frecuencia de los fenémenos meteoroldgicos extremos en el

pasado puede ayudar a predecirlos en el futuro y a prevenir dafios materiales y humanos®.
Los principales eventos extremos que se producen en las ciudades son las olas de calor y
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las inundaciones. Son numerosos los estudios que sefialan que las olas de calor seran cada
vez mas frecuentes e intensas en el futuro®. Ademas, las olas de calor potencian la
magnitud de las UHIs. De hecho, las olas de calor son cada vez mas frecuentes y
duraderas en la ciudad que en el extrarradio®%. Por otro lado, el nimero de inundaciones
registradas ha ido creciendo a lo largo de los afios. Sin embargo, no esta claro a que este
aumento se deba a la intensificacion de las precipitaciones, sino a una mayor exposicion
urbana al riesgo de inundacion por la expansion de las ciudades®.

El reto de estudiar la evolucion del clima urbano en el contexto de un clima global
cambiante presenta ciertos problemas®. Uno de ellos es que los modelos generales de
circulacion o los modelos climaticos regionales no incluyen a las ciudades debido a su
escasa resolucion: entre ~100—-150 km para los modelos generales y entre ~10-50 km
para los regionales. Otra dificultad que presentan los modelos actuales es que no
contemplan una parametrizacion especifica de las superficies urbanas. Por tanto, los
modelos actuales no contienen la informacion necesaria de las interacciones de las
ciudades con el clima local o regional. Para solventar estos inconvenientes, se han
propuesto en los ultimos afios nuevos métodos para el estudio del impacto del cambio
climatico en las ciudades. Estos métodos incluyen directamente las parametrizaciones de
los modelos urbanos en los modelos climaticos regionales, y se incluyen en el contexto
del Panel Intergubernamental del Cambio Climéatico (IPCC, por sus siglas en inglés). Por
ejemplo, se ha demostrado una mejor simulacion de la UHI nocturna si se considera un
modelo detallado de la ciudad, en vez de su reemplazo habitual en los modelos por
rocas®’.

En cuanto a la evolucién de las UHIs en el contexto actual de clima cambiante,
las primeras simulaciones de modelos que incluyen a las ciudades han demostrado que
las islas urbanas de calor nocturnas se mantienen estables o se debilitan ligeramente®®,
En invierno, esta atenuacion se debe principalmente al menor uso de las calefacciones
por el aumento de la temperatura global. Sin embargo, estas simulaciones no han tenido
en cuenta la potencial expansion urbana. La introduccién de esta variable en las
simulaciones ha demostrado que las UHIs se intensifican como resultado de las
alteraciones en los procesos de intercambio energético que se dan en la superficie, asi
como un incremento las emisiones de calor por las actividades humanas®®’°.

Finalmente, las futuras condiciones de vida en las ciudades se veran afectadas por
las tendencias climaticas tanto urbanas como globales. Diversos estudios alertan del
aumento de los golpes de calor’!72. Ademas, las olas de calor, cada vez mas frecuentes,
incrementaran el consumo de energia destinada al aire acondicionado’.
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1.2. Descripcion de la ciudad de Pekin

1.2.1 Pekin

La ciudad de Pekin (Beijing) es el centro politico, cultural, cientifico y académico
de la Republica Popular de China. Debido a la larga tradicion urbanistica de la ciudad —
fue fundada hace 3000 afios’*—, podemos encontrar un patrimonio cultural y
arquitectonico de gran importancia a escala global, como la Ciudad Prohibida, numerosos
templos historicos o los famosos barrios tradicionales conocidos como hutongs. Pekin es
la segunda ciudad mas grande de China —por detras de Shanghdi—y uno de los nucleos
econdmicos mas importantes del pais. El mercado inmobiliario ha sido uno de los
principales pilares en el crecimiento econdmico desde la década de 1990 —con la
liberalizacion del sector y la inversion privada—, impulsando un rapido desarrollo urbano.
La rapida evolucion de la estructura urbana ha cambiado el disefio fisico de la ciudad,
tanto en las zonas previamente construidas como en la region municipal adyacente
(Figura 4). Recientemente, el gobierno chino ha impulsado un plan territorial que
pretende conectar las dreas suburbanas de la region Beijing-Tianjin-Hebei, lo que supone
la creacion de una megaldpolis que contaria con una poblacién de 130 millones de
personas’.

La municipalidad de Pekin se compone de 16 distritos urbanos y 2 condados y se
expande a lo largo de mas de 16000 km?, de los cuales el drea urbana ocupa una extension
aproximada de 4500 km?7®. La poblacion de todo el municipio ha crecido desde los 10,1
millones de habitantes en 1990 hasta 21,8 millones en 2020 (Grafico 1), donde un 86%
es poblacion urbana, segiin el ultimo censo oficial’’. Ademas, hay que tener en cuenta
unos 8 millones de personas de otras zonas del pais cuyo lugar de trabajo se encuentra en
Pekin y que no son contabilizadas por el censo oficial’®.

Pekin se sitia en la Llanura Norte, una amplia region geografica que apenas
registra desniveles o importantes masas de agua. Esta localizacion ha permitido que Pekin
se pueda expandir espacialmente. El traslado de factorias al extrarradio, la construccion
de ciudades satélite, las reformas de la tierra y la vivienda y la instalacion de nuevas vias
de comunicacion han contribuido a la vertiginosa transformacion de la ciudad™.

Poblacidon (en millones de habitantes)

25 21,8
19,6
20

13,8
15
10,1

10
5

0
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Grifico 1. Poblacion en millones de habitantes de la ciudad de Pekin desde el afio 1990 hasta el 2020, segun el
Departamento Nacional de Estadistica de China (National Bureau of Statistics of China)’.
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La estructura urbana de Pekin ha quedado dividida, grosso modo, por varias
carreteras de circunvalacion (CC), o anillos, donde la 2* CC es la mas interna y la 6%, la
mas externa. Dentro de la 4* CC se concentran las principales actividades econdmicas y
socioculturales de la ciudad. Por lo tanto, la 4* CC representa, en términos generales, el
limite entre el centro urbano y las zonas suburbanas. En algunas zonas, como al norte de
la ciudad, este limite se extiende incluso mas alla de 1la 5* CC.

Dec-1988

Jul-1999

Oct-2013

Stud
Beijing, Beijing, China e Rural open space
1988-2013

Urban extent Exurban built-up area
Urban built-up area Exurban open space

O e wmmm k| Suburban built-up area Water
0 25 50 75 100 Rural built-up area I No data
Urbanized open space x. CBD
Figura 4. Extension de la superficie urbana de Pekin en los afios 1988, 1999 y 2013. La superficie construida
alcanza los 4500 km?. Fuente: Atlas Urban Expansion’®.
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Angel Paes Villar 1. Introducciéon

1.2.2 Clima

El clima de Pekin es de tipo continental (Dwa, segun la clasificacion climatica de
Koppen?®): los inviernos son frios y secos debido a las masas de aire siberiano que se
desplazan hacia al sur a través de la meseta de Mongolia; los veranos son calurosos a
causa de los vientos célidos y humedos de los monzones que provienen del sur. Estos
monzones son los responsables de la mayor parte de las precipitaciones que se producen
en Pekin: mas del 60% del agua caida en la ciudad corresponden a los meses de verano
(jun—jul-ago)®!. En el Grifico 2 se muestran los valores de las temperaturas expresadas
en °C, la precipitacion media total en mm, la humedad relativa y las horas de sol de cada
mes.

TEMPERATURA MEDIA (°C) PRECIPITACION TOTAL (mm)
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HUMEDAD RELATIVA (%) HORAS DE SOL EN UN MES
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Grifico 2. Temperatura media (maxima y minima), precipitacion total, humedad relativa y horas de sol durante los
meses del afio. Fuente: climate-data.org®?
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1.2.3 Desarrollo y estructura urbana

A pesar de que el gobierno municipal goce de gran autonomia en la gestion y
administracion de Pekin, el gobierno nacional ha jugado un papel crucial en el desarrollo
de las funciones urbanas y estructurales.

Antes de 1949, 1a mayoria de las construcciones que se realizaban en Pekin tenian
lugar en el casco historico, dentro de la actual 2* CC. La fundacién de la Republica
Popular de China supuso un gran impacto en el desarrollo de la ciudad. El nuevo estado
socialista puso como objetivo la industrializacién del pais y Pekin pasd de tener una
economia consumidora a una productora. La capital acapar6 cuantiosas inversiones para
su desarrollo industrial®* y supuso el comienzo de la expansion hacia la periferia’.

Hasta la década de 1970, la expansion se acentud entre la 2* y 3* CC, y estuvo
caracterizada por las creaciones de los llamados patios de unidades de trabajo, nuevos
barrios en los que se concentraban en un mismo espacio urbano el hogar, el trabajo y los
servicios basicos (sistema Danwei)3?.

Sin embargo, debido a la Revolucion Cultural, casi la mitad de los proyectos
propuestos para la construccion de nuevos nticleos suburbanos nunca se llevd a cabo.
Ademas, la conclusion de este inestable periodo de la politica nacional supuso el fin de
la economia planificada y su sustitucién por una economia de mercado. El nuevo modelo
introdujo cambios en el comportamiento socioecondémico de la poblacion y contribuyo a
la deslocalizacion de los lugares de trabajo®’, evidenciando el fracaso del sistema Danwei.
La liberalizacion de la economia significo el comienzo de un periodo de apertura y
reforma hacia finales de la década de 1970 que contribuy¢ al veloz desarrollo econémico
de la ciudad de Pekin. Al comienzo de la nueva década, cerca del 60% de las actividades
manufactureras y el 75% de la poblacion ocupada del municipio se agrupaban en las zonas
mas céntricas de la creciente urbe®®. Entre 1988 y 1999 se duplico la superficie edificada
del nticleo urbano y a comienzos del nuevo milenio ya estaban construidas la 3* y la 4°
CC. Ademas, los habitantes de Pekin comenzaron a instalarse espontaneamente en las
zonas suburbanas buscando un lugar residencial més espacioso y evitando la sustancial
congestion de trafico de zonas mas céntricas. De esta manera, a partir del afo 2000,
aumento el numero de barrios residenciales y de ciudades satélite”.

Con el objetivo de reducir el trafico, proteger del deterioro al casco historico y
limitar el crecimiento urbano desmesurado, se propuso un nuevo plan urbanistico basado
en un renovado disefio policéntrico, aunque similar en muchos aspectos al antiguo
sistema Danwei. El objetivo es trasladar fabricas y poblacion del centro urbano a ciudades
satélites como Tongzhou, Shunyi o Yizhuang®’. En el actual plan urbanistico (Master
Plan) de Pekin (Figura 5) la ciudad queda dividida en 4 sectores®®:

. Centro urbano: el corazén de la ciudad tiene una extension de unos 60 km? y
cuenta con una poblacion de més de 2 millones de habitantes. La modernizacion
urbanistica de la zona choca con los esfuerzos de preservar el casco historico.

. Area urbana mixta: rodeando al centro histérico se encuentra una extensa
superficie urbana de aproximadamente 300 km?. Tras la introducciéon de la
economia de mercado en el pais, esta area se desarrolld rapidamente, cambiando
el paisaje y la vida socioecondmica de la ciudad. La mayoria de las fabricas se
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trasladaron a las afueras y fueron sustituidas por distritos financieros y barrios
residenciales. El nimero de habitantes alcanza los 8 millones.

Cinturdn verde o greenbelt: el objetivo del greenbelt es contener el crecimiento
desmesurado de la superficie urbana. Ademas, incluye una importante area de
explotacion agricola. Sin embargo, la continua falta de inversion y de politicas de
proteccion ha dejado desamparada esta region en beneficio del desarrollo urbano,
y, ahora, su extension no llega a un tercio de lo que se plane6 inicialmente®.

Ciudades satélite: se crearon numerosos nucleos de poblacidon con el objetivo de
combinar en un mismo espacio funciones urbanas similares. Sin embargo, al igual
que con el sistema Danwei, han surgido diversos problemas para su asentamiento
definitivo: el centro de la ciudad y su expansion continuaron recibiendo la mayoria
de las inversiones debido la infraestructura ya existente y a los menores costes
para su desarrollo; la nueva economia de mercado no consiguié ensamblar el
empleo y la vivienda —a pesar de la construccion de las CC y la ampliacion del
metro—; el sistema publico de transportes no pudo sostener el desarrollo de estos
complejos urbanisticos, y la poblaciéon mantuvo su preferencia de vivir en zonas
mas céntricas®. Algunos de estos nlcleos de poblacién son Tongzhou, que
alcanza el millon de habitantes, o el distrito de Changping, que llega a albergar
cerca de 2 millones de personas.

Beijing
administrative.
range

Changping

I Tongzhou

0:’:’: 2
ERRRRXRKR
PRIKKI

RIXRIRRRKS

Centro urbano

— — — 1 Areaurbana mixta

Greenbelt

0 3  6kilometres

[ E— slelete Ciudades satélite

Extrarradio

Figura 5. Plan urbanistico actual de Pekin. Dentro de la 2* CC se encuentra el centro urbano. El resto del area urbana
se reparte dentro de la 4* CC. En el extrarradio, se encuentran las ciudades satélites. Fuente: Zhao (2010)%".

En resumen, el plan original de disefio policéntrico no tuvo en cuenta el impacto

de la nueva economia ni las preferencias socioculturales. Asi que, el diseno fisico de la
ciudad de Pekin sigue siendo esencialmente monocéntrico.

Debido al caracter monocéntrico de la ciudad, es posible que las contribuciones a

la UHI por motivos antropogénicos (aire acondicionado, calefacciones, trafico, etc.) sean
ain mas significativas.
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1.2.4 Zonas climaticas locales de Pekin (LCZ)

Mu et al.”! han clasificado las LCZ, introducidas por Stewart & Oke?, de la ciudad
de Pekin, gracias al portal WUDAPT. Los datos se obtuvieron gracias a las imagenes
satelitales del Landsat 8. En el mapa de la Figura 6, se puede observar la heterogeneidad
de las superficies de la ciudad.

Por un lado, existen algunas LCZ que reducen la huella de la isla urbana de calor
en el mismo centro de la ciudad:

. Masas de agua: junto a la histdrica Ciudad Prohibida, dentro del parque
Zhongnanhai, se conectan tres pequefios lagos llegando a ocupar una superficie
de mas de 100 ha. Otra masa de agua relevante es el lago Yuyuan, al este de la
ciudad y dentro de la 3* CC, que se extiende a lo largo de 60 ha.

. Zonas verdes: dentro de la 2* CC, apenas existen zonas verdes de gran extension,
a excepcion del parque Tiantan Gongyuan, que cuenta con un area de unas 270 ha
y se situa al sur de la ciudad. Al norte y bifurcado por la 5* CC, se encuentra el
Parque Forestal Olimpico, con una extension de 680 ha.

LCZC

[T

Figura 6. Distribucion de las zonas climaticas locales (LCZ) en Pekin. Fuente: Mu et al. (2019)°'.
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Fuera de la ciudad, los terrenos montafiosos de Yanshan, al norte, y de Xishan, al
oeste, congregan practicamente todas las LCZ de tipo A (bosque denso) de la region
mostrada en el mapa.

Por otro lado, las zonas urbanas mas densas se encuentran dentro de la 4* CC, y
llegan hasta la 5* CC en la zona norte. El extrarradio alberga principalmente LCZ del tipo
7 (poca elevacion y densidad de construccion) y D (vegetacion de escasa altura), aunque
algunas ciudades satélites hacen contraste con alta densidad de edificacion (Changping al
norte, Tongzhou al este o Daxing al sur). En el mapa también se puede apreciar un gran
rectangulo gris, correspondiente a una LCZ—8, que representa el Aeropuerto Internacional
de Pekin-Daxing y ocupa una superficie total de 4700 ha.

En la Figura 7 se muestran algunos entornos urbanos de la ciudad de Pekin. La
altura de los edificios y la anchura de las calles varian significativamente de un distrito a
otro. Por ejemplo, en el distrito de Chaoyang se encuentra el centro financiero de la ciudad
con numerosos rascacielos (LCZ-1). Los distritos de Xicheng y Dongcheng albergan
algunos de los barrios tradicionales —hutongs—, cuyos edificios de baja estatura y escasa
cubierta vegetal forman una LCZ del tipo 3.

]
]
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mr
I BB
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Figura 7.Ejemplos de diferentes LCZ en Pekin. Arriba a la izquierda: parte oriental de la 2* CC. Arriba a la derecha:
distrito de Chaoyang. Abajo a la izquierda: distrito de Xicheng. Abajo a la derecha: distrito de Dongcheng. El distrito de
Chaoyang cuenta con cerca de 4 millones de habitantes, lo que lo convierte en el distrito mas poblado de Pekin. Los
distritos de Xicheng y Dongcheng se encuentran dentro de la 2* CC en la zona occidental y oriental, respectivamente.
Fuente: elaboracion propia.
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1.3 Objetivos

o Estudiar las temperaturas superficiales medias, médximas y minimas de la ciudad
de Pekin y de sus zonas rurales circundantes.

e Cuantificar la intensidad de la isla urbana de calor superficial (SUHI) de Pekin.
o Estudiar la distribucion espacial de la SUHI.

e Analizar mediante un modelo armoénico la tendencia de la temperatura media en
las zonas urbanas, suburbanas y rurales.

1.4 Estructura del trabajo
El trabajo se ha dividido en tres secciones principales.

En la primera parte de la Introduccion, se ha definido el concepto de isla urbana
de calor y el origen de su formacion. También se han descrito algunos de los principales
métodos de estudio de este fendémeno urbano y, finalmente, se ha discutido brevemente
su relacion con el cambio climatico a escala global. En la segunda parte, se ha descrito el
clima de Pekin, asi como la estructura de la ciudad y el desarrollo urbanistico de los
ultimos afios.

En la Descripcion experimental, se detallard el procedimiento seguido para la
obtencion y andlisis de los datos proporcionados por MODIS.

En la seccion Resultados, se presentaran los valores de las temperaturas medias,

maximas y minimas por estaciones y por meses y su distribucion espacial. También se
expondra la tendencia de la temperatura media de las zonas urbanas, suburbanas y rurales.
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Angel Paes Villar 2. Descripcion experimental

2.1 Material: MODIS

El desarrollo de la tecnologia de los sensores térmicos ha permitido la observacion
de las islas urbanas de calor y el estudio de sus causas desde una perspectiva diferente.
Los sensores térmicos, acoplados a satélites u otras aeronaves, reparan en las diferencias
radiativas de la superficie terrestre. Los balances energéticos de la superficie dan cuenta
de su temperatura.

Al contrario de lo que sucede con las medidas in situ realizadas por las estaciones
meteoroldgicas, las medidas realizadas por los sensores térmicos no dejan de ser
observaciones indirectas?’: es necesario considerar la intervencion de la atmosfera
(contaminacion por nubes y/o aerosoles) y de las caracteristicas radiativas de la superficie
que puedan influir en la emision o reflexion de la radiacion. Ademas, la medida realizada
por el sensor depende de la geometria y la estructura de la superficie en cuestion. Por
ejemplo, es posible que una parte no despreciable de la superficie urbana no llegue a ser
visualizada debido a la estructura tridimensional de la ciudad. Por tanto, es necesaria, al
menos, la correccion a posteriori de los efectos atmosféricos, ya que se podria
malinterpretar la magnitud de la SUHI, y evitar en la medida de lo posible las
observaciones desde latitudes altas.

En este estudio, hemos utilizado los datos recogidos por los sensores MODIS, a
bordo de los satélites de la NASA Terra y Aqua del programa EOS (Earth observing
sistems)®?. Estos sensores miden 36 bandas espectrales entre las longitudes de onda de
0,405 y 14,385 um, con tres diferentes resoluciones espaciales: 250, 500 y 1000 m.

Los datos se  obtuvieron  directamente desde la.  pagina
https://neo.sci.gsfc.nasa.gov, de donde se descargaron los archivos “CSV for Excel”
relativos a Average Land Surface Temperature [Day] y a Average Land Surface
Temperature [Night] (temperatura media mensual superficial diurna y nocturna,
respectivamente) con una resolucion espacial de 0,1°, en el periodo de tiempo
comprendido entre febrero de 2000 hasta enero de 2021 (21 afios). Esta serie de datos
pertenece al catdlogo MODI11C3 Version 6.

La informacidn que permite calcular la temperatura superficial se recopila a partir
de las observaciones independientes de 7 bandas del espectro infrarrojo. Los valores de
la temperatura superficial se obtienen gracias a la aplicacion del algoritmo de particion
split-window (SWA)’. Este algoritmo identifica el tipo de superficie que emite la
radiacion —gracias a las bandas 31 y 32—, separa las contribuciones de la columna de vapor
de agua atmosférico y de la temperatura del aire mas préximo a la superficie, y corrige
las dependencias de la radiacion con respecto al &ngulo de vision del sensor.

La validez y consistencia de los resultados obtenidos se comparan con referencias
in situ. La precision llega a ser de 1 °C, y en la mayoria de los casos mejora hasta 0,5 °C.
Varios estudios independientes avalan este resultado®>. En el caso de la ciudad de Pekin,
se ha comprobado la consistencia de la relacion entre la temperatura superficial y la
magnitud de la UHIY’. Otro estudio®® avala la dependencia de la UHI con la SUHI durante
la noche, pero revela diferencias importantes en intensidad y forma espacial durante el
dia.
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2.2 Metodologia

Los datos obtenidos a través de MODIS muestran las temperaturas medias
mensuales diurnas y nocturnas de la superficie de Pekin. Las coordenadas de los puntos
en los que se mide la temperatura se muestran a continuacion en la Figura 8. Ademas, se
han representado las CC con el objetivo de tener una referencia de la ciudad.

Puntos medidos por MODIS
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Figura 8. Coordenadas (en grados) de los puntos en los que MODIS mide la temperatura. Los puntos marcados en azul
estan situados en el centro de la ciudad; los puntos sefialados en verde dan cuenta de las zonas suburbanas y los rojos
representan el limite de la ciudad con las zonas rurales. Las lineas continuas representan las CC.

La temperatura media de las temperaturas registradas en el centro de la ciudad
(puntos marcados en azul) sera nombrada de aqui en adelante como T4, y la temperatura
media de aquellas registradas en el limite de la ciudad (rojo) seran Ty, .5 . La diferencia
entre estas dos temperaturas superficiales se define como la intensidad de la isla urbana
de calor superficial:

intensidad de la SUHI = T,y — Tryral (D)

En las siguientes secciones se mostraran los resultados mas significativos en lo
relativo a la distribucion espacial de la SUHI y su evolucion temporal. Se hara distincion
entre las temperaturas diurnas y nocturna, y se compararan tanto por estaciones' como por
meses. Con el objetivo de buscar una relacion entre la expansion de la ciudad y la
intensidad de la SUHI, se utilizaran las temperaturas de las todavia en extension zonas
suburbanas (marcadas en verde).

Los mapas se han elaborado con ayuda del programa Matlab. El método de
interpolacion escogido en la distribucion de temperaturas ha sido v4, basado en la

interpolacion spline biarmonica.

El tratamiento y analisis de datos ha sido realizado con Excel.

! Primavera: marzo—abril-mayo; verano: junio—julio—agosto; otofio: septiembre—octubre-—noviembre;
invierno: diciembre—enero—febrero.
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2.2.1 Indicadores estadisticos
Asimismo, haremos uso de algunos indicadores estadisticos con el fin de describir
la distribucion de las temperaturas urbana y rural. Utilizaremos los siguientes indicadores

de posicion, de dispersion y de forma®.

Indicadores de posicién

- Media: es el valor promedio de un conjunto de datos numéricos y se calcula como
la suma de los valores x; dividido entre el numero total de valores N:

Z?I Xj
N

X =

2

- Mediana (Q;): en un conjunto de datos ordenados, hace referencia al valor de la
variable situada en la posicion central.

- Cuartiles (Q; y Q3): la mediana divide al conjunto de datos en dos mitades. Q;

(primer cuartil) es la mediana de la primera mitad del conjunto de datos, mientras
que Q3 (tercer cuartil) lo es de la segunda mitad.

Indicadores de dispersion

- Rango intercuartilico (IQR): es la medida robusta mas comun y se define como
la diferencia entre los dos cuartiles

IQR=Q3; - Q4 3)

- Desviacion estandar (s): indica cuan dispersos estan los datos con respecto a la
media. Se calcula de la siguiente manera:

%)
Il

“4)

Indicadores de forma

- Curtosis: también conocida como medida de apuntamiento, determina la cantidad
de datos que hay cercanos a la media. Cuanto mayor sea el grado de curtosis, mas
escarpada, o apuntada, serd la forma de la curva de distribucion. Se halla de la
siguiente manera:

NN+ DI —R)* 3(N—1)2
" (N-D(N-2)(N-3)s* (N-2)(N-3)

)

Dependiendo del valor de C y en comparacion con una distribucion normal o de
Gauss, la forma de la curva puede ser:
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— Leptocurtica (C > 0), esto es, mas escarpada que la distribucién
normal.

— Platicurtica (C < 0), es decir, mas achatada que la normal.

— Mesocurtica (C = 0), similar a la distribucion de Gauss.

- Indice de Yule—Kedall: este indicador robusto da cuenta de la simetria de la
distribucion. Compara la distancia de la mediana a cada uno de los dos cuartiles:

Qi +Q3—-2Q; 6
Yyk = IQR (©)

Una distribucion con una cola a la derecha, es decir, con valores muy altos a la
derecha, determina un indice de Yule—Kendall positivo. Una distribucién con una
cola a la izquierda tendra, por tanto, un indice de Yule—Kendall negativo.

2.2.2 Tendencia de la temperatura

Por ultimo, estudiaremos la tendencia de las temperaturas medias diurna y
nocturna mediante un modelo armonico. Este tipo de andlisis armonico se utiliza
frecuentemente para el estudio de ciclos durante periodos definidos de tiempo.

En un primer lugar, proponemos la siguiente expresion, que involucra una parte
lineal y una parte armonica:

T(t) = Ay + Byt + (Cy + Dyt) cos(wt — 0) (7

donde T es la temperatura urbana, suburbana o rural —segun el caso—, t es el tiempo en
meses desde febrero de 2000 hasta enero de 2021, A, es la temperatura media inicial, B,
es la variacion de la temperatura media durante el periodo de estudio, Cy + Dyt considera
una variacion lineal de la amplitud con el tiempo y cos(wt — 8) representa la evolucion
de la temperatura, siendo w igual a 2w dividido entre el nimero de meses que tiene un
afio.

Con la finalidad de ajustar de forma sencilla el modelo, transformamos la ecuacion
(7) de la siguiente manera:

T(t) = Ay + Byt + Cy cos(wt — 0;) + Dyt cos(wt — 0,) =

= Ay + Byt + Cy cos wt cos 61 + Cq sin wt sin 0, +

(8)
+ Dyt cos wt cos 0, + Dyt sin wt sin 6,
Obteniendo finalmente:
T(t) = Ay + Byt + ¢4 coswt + ¢, sinwt + d;t cos wt + d,t sin wt 9

siendo Cy = +/c? + ¢5 y Dy = /d? + d3.
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Mediante un ajuste de regresion lineal multiple, se determinan los coeficientes A,
By, €1, €3, d; y d,. De esta manera, podemos obtener los valores de las siguientes
cantidades:
— A, temperatura media inicial.

— By: variacion de la temperatura media en el periodo de un mes.

— Co: amplitud de la temperatura media. Nos indica la variacion maxima de la
temperatura en un ano.

— Dy: variacion de la amplitud en el periodo de un mes.
Para comprobar la correlacion de la temperatura media con el tiempo de nuestro
modelo armonico, se realizaran los test de significacion para el coeficiente de correlacion

de Pearson r. Utilizaremos dos métodos:

Mediante el p-valor

Excel no facilita el p-valor a partir del coeficiente de correlacion, sino a partir del
valor de la t de Student. La ecuacion

p_ryn-2 (10)
V1 —1r2

permite obtener t en funcion de r, donde n es el nimero de valores de la distribucion
(252). Con este valor t y a través de la funcion DISTR.T() hallamos el p-valor. Siempre
que el p-valor sea menor que el nivel de significacion a elegido (0,1%, 1% y 5%),
podremos asegurar que existe evidencia suficiente de una correlacion significativa entre
la temperatura y el tiempo de nuestro modelo armonico.

Mediante los valores criticos del coeficiente de correlaciéon

El coeficiente de correlacion r serd significativo si esta por encima del valor
critico 7. (en valor absoluto), calculado para cada nivel de significacion a:

t
Vt2+n-—2

donde t representa el valor de la t de Student hallado con la funciéon DISTR.T.INV() de
Excel y n, el nimero de valores de la distribucion.

e =

(1D

En la Tabla 2 se disponen los niveles de significacion a, el valor de la t de Student
y el coeficiente de correlacion critico para un nimero de 252 valores:

a t 7
0,1% 3,330 0,206
1% 2,596 0,162
5% 1,969 0,124

Tabla 2. Coeficientes criticos de correlacion de Pearson para los niveles de significacion 0,1%, 1% y 5%.
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3.1 Distribucion espacial

3.1.1 Temperatura media

A continuacion, la Figura 9 muestra distintos mapas con la distribucion espacial
de las temperaturas medias anuales y estacionales, tanto diurnas (izquierda) como
nocturnas (derecha).
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Temperatura media otorio

Temperatura media otorio (°C)
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Figura 9. Distribucion espacial de las temperaturas medias anual y estacional. Coordenadas en grados.
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La SUHI es mas significativa y estd mejor definida en la noche debido a la
acumulacion de calor en los materiales urbanos durante las horas de sol. Ademas, esta
SUHI nocturna aparece en la parte occidental de Pekin. En cambio, la SUHI diurna no
esté tan definida como la nocturna salvo en los meses de verano, cuando aparece de nuevo
en la parte oeste de la ciudad. En la Tabla 3 se muestran las temperaturas medias urbana
y rural junto con la intensidad de la SUHI para cada época del afio. Solo en verano la
intensidad de la SUHI es mayor durante el dia que durante la noche. La razon es la enorme
absorcion de radiacion solar por los materiales urbanos (asfalto, hormigén, etc.), que
elevan no poco su temperatura.

MEDIA Dia Noche
(°C) Turb Trurar  SUHI Turb  Trura SUHI
Primavera 24,8 24,2 0,6 10,5 7,3 3,1
Verano 35,8 32,8 3,0 23,7 212 24
Otoino 20,5 189 1,6 104 74 3,0
Invierno 4,0 4,0 0,0 -4,6 8,5 4,0
Anual 214 20,0 14 10,0 6,8 3,1

Tabla 3. Temperaturas medias rural y urbana e intensidad de la SUHI en primavera, verano, otofio, invierno y anual.
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La isla de calor urbana diurna de menor intensidad tiene lugar en los meses de
invierno, cuando apenas existen diferencias entre las temperaturas urbana y rural. No
obstante, durante la noche invernal, la SUHI alcanza la mayor intensidad del afio con
hasta 4,0 °C de diferencia entre la ciudad y el campo. En promedio, la diferencia de
temperaturas medias anual es de 1,4 °C durante el dia y de 3,0 °C durante la noche.

Temperaturas urbana y rural (dia y noche)
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Grifico 3. Diagramas de cajas de las temperaturas superficiales urbana y rural (diurna y nocturna). Los valores que
aparecen corresponden, de arriba abajo, al extremo superior, tercer cuartil, mediana, media (marcada con la “x”), primer
cuartil y extremo inferior.

En el Grafico 3, se disponen los diagramas de cajas de las temperaturas
superficiales urbana y rural desde febrero de 2000 hasta enero de 2021. En un primer
lugar, observamos que los valores mas altos registrados corresponden a las temperaturas
urbanas diurnas, y los valores mas bajos a las temperaturas rurales durante la noche. En
un segundo lugar, durante el dia, la media y la mediana se diferencian por 1,5 °C y por
2,6 °C en las temperaturas urbana y rural, respectivamente, siendo mayor la mediana en
ambos casos. En el caso de las temperaturas nocturnas urbanas, la diferencia entre la
media y la mediana es menor, lo que indica una distribucion simétrica en las temperaturas.
En cuanto a la dispersion de los datos, las temperaturas rurales cuentan con IQR de 22,0
°C (dia) y 22,2 °C (noche), mientras que los IQR de las temperaturas urbanas son un tanto
mayores, con valores de 24,1 °C (dia) y 23,6 °C (noche).

Entrando atin mas en detalle, el Grafico 4 muestra los diagramas de cajas de las
temperaturas superficiales diurnas y nocturnas para cada una de las estaciones del afio.
En el caso de las temperaturas diurnas, observamos una gran dispersion en las
temperaturas de primavera (P) y otofio (O), mientras que en verano (V) y en invierno (I)
el rango de temperaturas es mucho menor. De nuevo, como ya habiamos visto en la Tabla
2, las temperaturas medias urbanas diurnas son, excepto en el caso del invierno, siempre
mayores que las rurales. En particular, en el caso del verano, nos encontramos que las
temperaturas de la ciudad son significativamente mayores que en el campo, mientras que
en invierno apenas existe diferencia entre estas dos temperaturas. Este hecho puede ser
visualizado en los mapas expuestos de la Figura 9: la isla urbana de calor es facilmente
distinguible en verano y no se forma en invierno.
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Temperaturas diurnas por estaciones (°C)
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Temperaturas nocturnas por estaciones (°C)
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Grifico 4. Diagramas de cajas de las temperaturas superficiales urbana y rural (diurna y nocturna) por estaciones:
primavera (P), verano (V), otofio (O), invierno (I).

En cuanto a la distribucion de las temperaturas nocturnas, encontramos ciertas
diferencias con respecto a las diurnas. En este caso, las temperaturas urbanas son, en
general, mayores que en las zonas rurales, evidenciando la existencia de la isla urbana de
calor. Este contraste es significativo en los meses de verano y de invierno. En las
temperaturas nocturnas otofiales y las nocturnas primaverales, tanto urbanas como
rurales, las medias y medianas son practicamente coincidentes, diferenciandose del caso
diurno. De nuevo, los mapas de la Figura 9 proporcionan informacion adicional acerca
de la distribucion espacial de las temperaturas y ayudan a complementar el estudio de las

temperaturas por estaciones.

La Tabla 4 recoge la informacion relativa a las temperaturas medias urbanas y
rurales, asi como la intensidad de la isla urbana de calor superficial de cada mes.

MEDIA  Dia Noche
°0) Turb Trural SUHI Turb Trural SUHI
Ene 1,9 1,9 0,0 -6,0 -10,1 4,1
Feb 7,1 7,4 -0,3 -3,2 -7,1 3,9
Mar 16,5 16,7 -0,2 33 -0,3 3,6
Abr 254 251 03 10,5 7.4 3,0
May 32,5 30,8 1,6 17,6 14,2 2,7
Jun 359 339 21 22,2 19,7 2,5
Jul 369 33,77 32 25,0 227 2,3
Ago 346 30,8 3.8 23,7 21,2 2,5
Sep 29,9 27,1 2,8 18,5 15,7 2,8
Oct 20,7 19,6 1,1 10,7 7.9 2,8
Nov 109 10,1 0,8 2,0 -1,4 3.4
Dic 3,0 2,6 0,4 -4.5 -8,3 3,8

Tabla 4. Temperaturas medias urbana y rural e intensidad de la SUHI durante los meses del afio.
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La mayor intensidad de la isla urbana de calor superficial tiene lugar durante las
noches de invierno, cuando las temperaturas urbanas son 3,8 °C (diciembre), 4,1 °C
(enero) y 3,9 °C (febrero) mas altas que las temperaturas de las zonas rurales. Por otro
lado, durante los dias de agosto, la diferencia entre las temperaturas urbana y rural
también es importante: 3,8 °C. Sin embargo, aunque estas intensidades de la SUHI son
similares, se producen por procesos distintos: en los dias de agosto, las formacion de la
SUHI es resultado del intenso calentamiento por la accion solar de los materiales urbanos
de gran absortancia —calzadas, pavimento, etc— y la gran emisioén de calor al exterior de
los sistemas de aire acondicionado; en las noches invernales, la SUHI se origina por la
retencion en forma de calor de la radiacion solar absorbida durante el dia, ademas de
calentamiento adicional por los sistemas de calefaccion. Otro hecho relevante tiene lugar
durante los meses de febrero y marzo: durante el dia las temperaturas en las zonas rurales
son mayores que en la ciudad. Por otro lado, el mes de julio registra la menor diferencia
en las temperaturas nocturnas: 2,3 °C. Finalmente, tal y como habiamos visto antes en la
Tabla 2, en los meses de verano la intensidad de la SUHI es mayor durante el dia que
durante la noche.

En los mapas de la Figura 10 se muestran algunas distribuciones espaciales
particulares de las temperaturas medias mensuales del ano 2011. En ellos podemos
observar algunas de las caracteristicas sefialadas en la Tabla 4. En enero, las temperaturas
medias diurnas en la ciudad son iguales que en las zonas rurales, mientras que durante la
noche el gradiente de temperaturas es significativo; en febrero, las temperaturas diurnas
urbanas llegan a ser mas bajas que las rurales; en los dias de mayo, la isla urbana de calor
no esta tan definida como en los meses de verano y, finalmente, en agosto, la intensidad
de la SUHI nocturna es menor comparada con el resto del afio.
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Figura 10. Distribucion espacial de temperaturas medias de algunos meses del afio 2011: enero, febrero, mayo y
agosto. Coordenadas en grados.

3.1.2 Temperaturas maxima y minima

El estudio de las temperaturas méaximas y minimas también revela grandes
diferencias entre la ciudad y el campo. La temperatura maxima es un importante indicador
de la intensidad de las olas de calor que se pueden producir en los meses de verano;
mientras que la temperatura minima revela la magnitud de los episodios de frio intenso
en los meses de invierno. Como veremos a continuacion, las temperaturas maximas y
minimas registradas desde febrero de 2000 hasta enero de 2021 son, en general, mas altas
en la ciudad.

En la Tabla 5, se muestran las temperaturas méaximas urbana y rural y su
diferencia U — R = Ty, — Trural S€ZUN la estacion del ano. Durante el dia, esta diferencia de
temperaturas es mas acusada en verano; sin embargo, en invierno, las maximas urbanas
son menores que las maximas rurales. Durante la noche, las maximas urbanas son mas
altas que las maximas rurales en todo el afio, especialmente en invierno, cuando esa
diferencia llega hasta los 4,7 °C.

Por otro lado, en la Tabla 6, se recogen las temperaturas minimas urbana y rural
y su diferencia. En este caso, tanto de dia como de noche, las minimas son més elevadas
en la ciudad que en el campo, siendo las diferencias entre la temperatura urbana y la rural
mas destacadas en los dias de verano y en las noches de invierno.
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En la Figura 11, se muestran las distribuciones espaciales de las temperaturas
maximas y minimas anual y de las distintas estaciones del afio.

Tanto la Tabla 5 como la Tabla 6 son complementarias a la informacion del
Grafico 4, donde podemos observar la situacion de los valores extremos con respecto al
resto de valores. En el caso de las temperaturas diurnas, existen valores atipicos en las
temperaturas de verano y de inverno (temperaturas maximas inusualmente elevadas),
mientras que, en las nocturnas, solo el verano presenta valores atipicos en las
temperaturas minimas.

Por ultimo, la Tabla 7 resume la informacion relativa las temperaturas méaximas
y minimas mensuales.

MAXIMAS Dia Noche
(OC) Turb Trural U-R Turb Trural U-R
Primavera 35,4 34,2 1,2 20,1 17,2 2.9
Verano 41,1 38,5 2,6 26,9 2473 2,6
Otoiio 32,2 29,8 2.4 21,4 18,5 2.9
Invierno 12,1 13,5 -14 -0,1 -4.8 4.7
Anual 30,2 29,0 1,2 17,1 13,8 3,3

Tabla 5. Temperaturas maximas urbana y rural y su diferencia (U-R = T, — Tyyra1) €0 primavera, verano, otofio,
invierno y anual.

MINIMAS  Dia Noche
(OC) Turb Trural U-R Turb Trural U-R
Primavera 11,7 11,1 0,6 -2,0 -4.8 2,8
Verano 32,7 28,9 3,8 19,0 17,0 2,0
Otoiio 6,4 5,2 1,2 -0,5 -3,7 3,2
Invierno -1,9 -3.4 1,5 -8,8 -13,2 4.4
Anual 12,3 10,5 1,8 1,9 -1,2 3,1

Tabla 6. Temperaturas minimas urbana y rural y su diferencia U-R en primavera, verano, otoilo, invierno y anual.

MAXIMAS Dia Noche MINIMAS Dia Noche
°C) Turb Trura U-R Turb Trura  U-R O Tub Trwra U-R Turb  Trura U-R

Ene 49 57 -0,8 3,1 77 4,6 |Ene -1,9 34 1,5 -8,8 -13,2 44
Feb 12,1 13,5 -1,4 -0,1 -4.8 4,7 |Feb 3,7 2,3 1,4 7,2 -10,6 34
Mar 19,8 20,6 -0,8 6,1 23 3,8 |Mar 11,7 11,1 0,6 2,0 -48 2.8
Abr 289 28,5 04 13,9 10,6 3,3 |Abr 21,1 21,4 -0,3 5,7 3,2 2,5
May 35,4 34,2 1,2 20,1 17,2 2,9 | May 28,5 26,4 2,0 15,0 13,0 2,1
Jun 38,9 36,8 2,1 247 22,3 2,4 | Jun 32,7 30,9 1,8 19,0 17,0 2,0
Jul 41,1 38,5 2,6 26,9 24,3 2,6 |Jul 35,2 31,0 4,2 233 21,2 2,1
Ago 37,0 32,8 4,2 26,1 23,8 2,4 |Ago 33,1 28,9 4,2 21,9 19,6 23
Sep 32,2 298 24 21,4 18,5 3,0 |Sep 27,1 254 1,6 15,6 12,7 29
Oct 23,8 22,6 1,2 12,5 10,0 2,6 |Oct 17,4 159 14 8,5 5,3 3,2
Nov 13,4 134 0,0 42 0,7 3,5 |[Nov 6,4 5,2 1,2 -0,5 -3,7 3,2
Dic 57 49 0,7 -2,3 -59 3,6 |Dic -1,0 23 1,3 7,8 -11,4 3,6

Tabla 7. Temperaturas maximas y minimas urbana y rural y su diferencia U-R segun el mes del afio.
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Figura 11. Distribucion espacial de temperaturas maximas y minimas anual y por estaciones. Coordenadas en grados.
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3.1.3 Otros parametros estadisticos

DiA Urbano  Rural Urbano Rural Urbano Rural Urbano Rural

Primavera Verano Otofio Invierno
Media (°C) 24,8 242 35,8 32,8 20,5 18,9 4,0 4,0
Mediana (°C) | 25,2 25,0 35,7 32,8 20,7 19,7 3,8 3,8
Q1 (°C) 17,9 18,3 34,7 31,1 12,2 11,5 2,0 2,1
Q3 (°C) 31,4 30,0 36,9 34,3 29,2 26,2 5,7 5,7
IQR (°C) 13,4 11,7 2,2 3,2 16,9 14,7 3,6 3,6
s (°C) 6,8 6,1 1,7 2,1 8,0 7,2 2,9 3,2
Y-K -0,087 -0,157 0,062 -0,071 -0,008 -0,119 0,005 0,061
Curtosis -1,293  -1,081 0,522 -0,243 -1,403 -1,277 0,169 0,537

NOCHE Urban(? Rural Urbano Rural Urbano ) Rural Urbano ‘ Rural

Primavera Verano Otoilo Invierno
Media (°C) 10,5 7,3 23,7 21,2 10,4 7,4 -4,6 -8,5
Mediana (°C)| 10,8 7,7 23,6 21,3 10,7 7,7 -4,4 -8,3
Q1 (°C) 4.9 0,8 22,9 20,3 2,8 -0,8 -6,1 -10,1
Q3 (°C) 17,1 14,0 25,0 22,4 17,6 15,0 -3,1 -7,3
IQR (°C) 12,2 13,2 2,1 2,2 14,8 15,7 3,0 2,8
s (°C) 6,2 6,5 1,7 1,6 6,9 7,1 1,9 1,9
Y-K 0,028 -0,054 0,266 0,022 -0,060 -0,079 -0,116 -0,255
Curtosis -1,315 -1,415 0,390 -0,198 -1,391 -1,447 -0,324 -0,630

Tabla 8. Estadisticos seglin la estacion del afio. Q; y Qs son los valores del primer y tercer cuartil; IQR es el rango
intercuartilico; s es la desviacion estandar y Y-K hace referencia al indice de simetria de Yule—Kendall.

En la Tabla 8 se muestran algunos de los pardmetros estadisticos descritos en la
seccion 2.2.1 y ofrecen una informacion adicional a la ya dada por el Grafico 4.

En cuanto a los datos diurnos, lo mas relevante es la gran dispersion de las
temperaturas en los meses de primavera y otofio. En verano y en invierno, existe una
mayor dispersion en las temperaturas de las zonas rurales que en las de la ciudad. Ademas,
en invierno, apenas hay diferencia en la distribucion de las temperaturas urbana y rural.
Por otro lado, todas las distribuciones son practicamente simétricas: los valores del indice
de Yule—Kendall estin muy proximos a cero. Solo la distribucion de las temperaturas
primaverales de las zonas rurales esta ligeramente sesgada hacia la izquierda. Por ultimo,
la distribucién de las temperaturas otofiales en la ciudad es la mas achatada de las
temperaturas diurnas, mientras que las temperaturas invernales de la zona rural forman
una curva mas apuntada.

Las temperaturas nocturnas siguen casi el mismo patron que las diurnas. De
nuevo, las distribuciones de las temperaturas primaverales y otofiales muestran una mayor
heterogeneidad que las estivales e invernales. Asimismo, en la noche, las temperaturas
rurales suelen tener una mayor dispersion que las urbanas, excepto en verano. En cuanto
a la simetria, solo las distribuciones de las temperaturas veraniegas urbanas y de las
invernales rurales poseen cierta asimetria. Finalmente, la inica distribucidén con curtosis
positiva es la de las temperaturas urbanas en verano; el resto de las distribuciones posee
un valor de curtosis negativo.
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3.2 Evolucion temporal
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Grifico 5. Evolucion de la temperatura superficial urbana y rural durante el dia. Cada linea de division vertical indica
el comienzo de un nuevo aflo.
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Grifico 6. Evolucion de la temperatura superficial urbana y rural durante la noche.

En los Grifico 5 y 6 se representan las evoluciones de la temperatura superficial
urbana y rural, tanto de dia como de noche.

Durante el dia, las curvas de las temperaturas superficiales urbana y rural son
practicamente coincidentes salvo en los meses de verano, cuando las temperaturas
urbanas son mas altas que en las zonas rurales. Los maximos de las temperaturas, tanto
urbanas como rurales, tienen lugar en los meses de julio y julio, mientras que los minimos,
en los meses de enero y febrero.
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Durante la noche, existe una mayor diferencia entre las temperaturas urbanas y
rurales, especialmente en los meses de verano e inverno. En este caso, los maximos de
las temperaturas se producen principalmente en el mes de julio, y los minimos, en el mes
de enero.

Con el objetivo de poder visualizar mejor las diferencias entre la evolucion de las
temperaturas urbana y rural, se han representado en los Graficos 7 y 8 las diferencias
entre ambas temperaturas. Es decir, se han representado las intensidades de la isla urbana
de calor superficial.

Como ya se ha visto previamente en la Tabla 4, la SUHI diurna es mayor en los
meses de verano, especialmente en agosto, cuando tienen lugar los maximos principales
del Grafico 7. En agosto del afio 2004, las temperaturas urbanas diurnas llegaron a ser
5,1 °C mas altas que las rurales. Ademas, aunque en los meses de noviembre la intensidad
de la isla urbana no es esencialmente significativa, en el afio 2015 las temperaturas en la
ciudad fueron 4,5 °C mas elevadas que en el campo.
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Grifico 7. Evolucion de la intensidad de la isla urbana de calor superficial diurna.
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Grifico 8. Evolucion de la intensidad de la isla urbana de calor superficial nocturna.
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Por otro lado, cabe destacar la gran amplitud en las oscilaciones anuales de la
SUHI diurna. Parte de la curva toma valores negativos, lo que significa que las
temperaturas rurales son mas altas que las urbanas. Esto suele suceder en los primeros
meses del afo, desde enero hasta abril. Sin embargo, en el afio 2009, las temperaturas
medias urbanas siempre fueron superiores a las rurales. Incluso desde el 2018, la
intensidad de la SUHI se ha mantenido practicamente en valores positivos. Por tltimo,

en marzo de 2011, las temperaturas diurnas rurales llegaron a superar a las urbanas en 1,5
°C de media.

En cuanto al Grafico 8, la intensidad de la SUHI nocturna nunca toma valores
negativos y oscila en torno a los 3,0 °C (SUHI media anual). Los méaximos principales se
dan en los meses de enero y de febrero, llegando a valores de la SUHI tan altos como 5,1
°Cen 2002y 5,2 °Cen2007. Los valores mas bajos suelen darse en los meses de verano.
Estos minimos oscilan alrededor de los 2,0 °C. Solo en julio de 2018 la diferencia entre
la temperatura urbana y la rural fue de menos de 1,0 °C.

En la Figura 12, se muestran algunos de los ejemplos de la distribucion espacial
de la intensidad de la SUHI antes mencionados.

SUHI diaria marzo 2011 (°C) SUHI diaria agosto 2004 (°C)

w
Latitud

-7 -6
116 116.1 1162 1163 1164 1165 1166 1167 116 116.1 1162 1163 1164 1165 1166 116.7
Longitud Longitud
SUHI nocturna febrero 2002 (°C) SUHI nocturna febrero 2007 (C)

Latitud

116 116.1 1162 1163 1164 1165 1166 116.7 116 116.1 1162 1163 1164 1165 116.6 116.7
Longitud Longitud

Figura 12. Ejemplos de la distribucion espacial de la intensidad de la SUHI. Durante el dia, en marzo de 2011 las
temperaturas urbanas fueron menores que las rurales. En los meses de verano, la intensidad de la SUHI llega hasta los
6,0 °C, como en agosto de 2004. Durante la noche, la SUHI es especialmente intensa en los meses de febrero. En la figura
se muestran los afios 2002 y 2007, cuando la diferencia de temperaturas entre la ciudad y el campo fue realmente
destacada. Coordenadas en grados.
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Evolucidn de la intensidad de la SUHI a lo largo del afio
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Grifico 9. Evolucion de la intensidad de la isla urbana de calor superficial media diurna y nocturna a lo largo del
ano.

En el Grafico 9, se representa la evolucion de la intensidad media de la SUHI a
lo largo del afio. La amplitud de la oscilacion anual de la SUHI diurna es mayor que en
la SUHI nocturna. De nuevo, podemos observar que la SUHI diurna mds intensa tiene
lugar en el mes de agosto (3,8 °C), y la nocturna, en el mes de enero (4,1 °C). Los valores
diurnos mas bajos tienen lugar en los meses de febrero (-0,3 °C) y marzo (-0,2 °C), cuando
las temperaturas rurales llegan a ser mas altas que las urbanas; los valores nocturnos mas
bajos se dan en los meses de verano y, en particular, en julio (2,3 °C). De hecho, cuando
la intensidad de la SUHI diurna es maxima, la nocturna es minima, y viceversa. Un
estudio!?’ basado en las observaciones de MODIS desde el afio 2001 hasta el 2008 obtuvo
resultados similares: durante el verano, la intensidad de la SUHI diurna fue de 3,6 °C;
durante el invierno, la SUHI diurna fue de 0,1 °C y la nocturna de 3,4 °C. Otro estudio'*!
realizado a partir de las observaciones de 185 estaciones meteoroldgicas fijas durante el
periodo 2007-2010 revela que la intensidad de la isla de calor atmosférica es mayor en
invierno y débil en primavera y verano.

En el Grafico 10, se muestran las evoluciones de las SUHIs diurna y nocturna
segun el mes desde el afio 2000. Se puede observar que la SUHI nocturna siempre es mas
intensa que la diurna salvo en los meses mas calurosos del afio: junio, julio, agosto y
septiembre. La mayor diferencia entre las intensidades de la SUHI diurna y nocturna tiene

lugar en los meses de enero y febrero. Asimismo, volvemos a observar ese valor atipico
de la SUHI diurna en noviembre de 2015.

Por ultimo, merecen especial atencion los primeros meses del aiio 2020 por las
restricciones de movilidad impuestas en la ciudad de Pekin para controlar la transmision
del SARS—-CoV-2. Los primeros casos de contagio en la capital se registraron a mediados
del mes de enero, y no fue hasta finales de este mes cuando comenzaron las restricciones
sanitarias. A pesar de que el confinamiento en Pekin no fue tan estricto como el vivido
en la ciudad donde se detectaron los primeros casos de la enfermedad, Wuhan, los
habitantes de Pekin se encerraron en sus casas, reduciéndose drasticamente el trafico en
el centro de la ciudad. Tantas limitaciones en la movilidad pueden llegar a modificar la
intensidad en la isla urbana de calor. La intensidad de la SUHI diurna del mes de febrero
de 2020 es 1,4 °C mas alta que la media de otros afios, mientras la intensidad de la SUHI
nocturna es 0,6 °C menor (Tabla 9). En el Grafico 11, se representa la evolucion de la
SUHI en el mes de febrero desde el afio 2000 hasta el 2020.
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Grifico 10. Evolucion de la SUHI, diurna y nocturna, por meses desde el afio 2000 hasta el 2020.
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FEBRERO Dia Noche
°O) Media Desviacion Media Desviacion
_—— Otros afios | 7,2/7,5 0,5/0,7 -3,3/-7,3 1,0/1,0
urb? Trural 2020 6,1/5,2 - -1,4/-4.8 -
Otros anos -0,4 0,7 4 0,6
SUHI
2020 1,0 - 3.4 -

Tabla 9. Intensidad de la SUHI de los meses de febrero del 2020 y del resto de afios (2000-2019).

Evolucién de la SUHI del mes de febrero
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Temperatura/°C

2000 2005 2010 2015 2020
——@— SUHI diurna SUHI nocturna  «eeeeeeee Media diurna Media nocturna
Grifico 11. Evolucion de la SUHI diurna y nocturna en los meses de febrero desde el afio 2000 hasta el 2020 (marcado

en rojo).

Tendencia de las temperaturas

La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos tras el ajuste de regresion lineal
multiple descrito en la seccion 2.2.2. La tendencia de las temperaturas medias es
creciente, especialmente durante la noche. El aumento de temperaturas es mayor en las
zonas suburbanas, tanto de dia como de noche, con 0,5 y 0,8 °C/década respectivamente.
Hu et al. (2017)!°? estimaron un crecimiento anual de 0,3-0,4 °C por década debido a la
urbanizacion a partir de los datos recogidos por 20 estaciones meteorologicas durante el
periodo 1983-2011. La amplitud de las oscilaciones térmicas también crece, mas durante
la noche que durante el dia, aunque no lo hace en ninguna zona en particular.

Por ultimo, se comprueba que la correlacion significativa entre la temperatura
media y el tiempo. En la Tabla 11, se muestran los p-valores obtenidos en cada ajuste
multiple, segin las pruebas de 1 cola o de 2 colas. Todos son nulos, por lo que seran
menores que cualquier nivel de significacion propuesto. Ademas, los coeficientes de
correlacion obtenidos son muy superiores a los valores criticos de la Tabla 2. Podemos
concluir que el ajuste realizado ha resultado satisfactorio.
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TENDENCIA Dia Noche
TEMPERATURAS  Urbano Suburbano Rural Urbano Suburbano Rural
Ao (°C) 20,9 20,2 19,7 9,3 7,5 6,2
Bo (°C/déc) 0,3 0,5 0,2 0,7 0,8 0,6
Co (°O) 17,4 16,7 15,7 15,3 15,8 16,0
Do (°C/déc) 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4
r 0,984 0,981 0,976 0,990 0,991 0,992

Tabla 10. Tendencia de la temperatura mediante modelo armonico y coeficiente de correlacion de Pearson del ajuste.
Los coeficientes han sido hallados a partir del ajuste multiple descrito en la seccion 2.2.2. Los coeficientes By y Do han
sido multiplicados por 120, por lo que dan cuenta del crecimiento de la temperatura por década (120 meses).

Dia Noche
P-VALOR
Urbano Suburbano Rural Urbano Suburbano Rural
1 cola 7E-190 2E-180 2E-167 1E-215 2E-223 5E-228
2 colas 1E-189 5E-180 4E-167 2E-215 4E-223 1E-227

Tabla 11. P-valor a una y dos colas en el ajuste de regresion lineal multiple de las temperaturas urbana, suburbana y
rural.

Tendencia de la SUHI

La intensidad de la SUHI también se ajusta al modelo armdnico descrito en la
seccion 2.2.2. La Tabla 12 muestra los coeficientes obtenidos tras el ajuste de regresion
lineal multiple de los Graficos 7 y 8, ademas del coeficiente de correlacion de Pearson.
Tanto el coeficiente de correlaciéon como los p-valores de la Tabla 13 confirman la
bondad del ajuste. El crecimiento de la intensidad de la SUHI diurna es mas del doble
que el de la SUHI nocturna: 0,14 °C frente a 0,06 °C en el periodo de una década,
respectivamente. Ademads, la amplitud de ambas SUHIs también tiene una tendencia
ascendente: se espera que dentro de 10 afios la amplitud de la oscilacion anual de la
intensidad de la SUHI diurna haya crecido 0,2 °C, y la de la nocturna, 0,1 °C.

TENDENCIA

SUHI Dia Noche
Ao (°C) 1,2 3,1
Bo (°C/déc) 0,14 0,06
Co (°O) 2,0 0,7
Do (°C/déc) 0,2 0,1
r 0,863 0,776

Tabla 12. Tendencia de la intensidad de la SUHI mediante modelo armonico y coeficiente de correlacion de Pearson
ajuste. De nuevo, los coeficientes By y Do han sido multiplicados por 120 (niimero de meses en un periodo de 10 afios),
por lo que indican la variacion de la intensidad de la SUHI por década.

P-VALOR Dia Noche
1 cola 1,7E-76 2,7E-52
2 colas 3,4E-76 5,4E-52

Tabla 13. P-valor a una y dos colas en el ajuste de regresion lineal multiple de la intensidad de la SUHI.
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A lo largo de este trabajo, se han calculado las temperaturas medias, maximas y
minimas, mensuales y estacionales, de las zonas urbanas y rurales de la ciudad de Pekin
a partir de las observaciones de MODIS. Ademas, se han ido mostrando los resultados
mas destacados en lo relativo a la distribucion espacial y a la evolucion temporal de la
isla urbana de calor superficial.

Las SUHI maés intensas tienen lugar durante los dias de verano (3,0 °C) y durante
las noches de invierno (4,0 °C). Las SUHI mas débiles ocurren durante las noches
invernales (0,0 °C). Ademas, la intensidad de la SUHI diurna varia notablemente a lo
largo del afio: llega a ser negativa en los meses de febrero (-0,3 °C) y marzo (-0,2 °) y
alcanza la maxima intensidad en agosto (3,8 °C). La SUHI nocturna realiza oscilaciones
anuales mas suaves: la intensidad es maxima en el mes de enero (4,1 °C) y es minima en
el mes de julio (2,3 °C).

También hemos visto que las temperaturas mantienen una tendencia en ascenso,
especialmente durante la noche: 0,7 °C/década en las zonas urbanas, 0,8 °C/década en las
zonas suburbanas y 0,6 °C/década en las zonas rurales. Durante el dia, el crecimiento es
mas acusado en los suburbios de la ciudad con 0,5 °C/década, mientras que en el centro
y en el campo las temperaturas crecen a un ritmo menor: 0,3 y 0,2 °C/década,
respectivamente.

Los mapas muestran que la SUHI tiene lugar principalmente en la parte oeste de
la ciudad. Ademas, el hecho de que las temperaturas suburbanas crezcan a un ritmo mayor
que las urbanas y las rurales hace indicar que la SUHI se esta extendiendo espacialmente
con el tiempo, junto con la expansion de la ciudad de Pekin.

Asimismo, la intensidad de la SUHI se acenttia con el tiempo: la SUHI diurna
(0,14 °C/década) crece al doble de ritmo que la SUHI nocturna (0,06 °C/década).
Igualmente, el crecimiento de la amplitud de la oscilacion anual de la intensidad de la
SUHI también es mayor en el caso diurno que en el nocturno: 0,2 °C/década frente a 0,1
°C/década, respectivamente.

Si bien este calor adicional en la ciudad puede ser beneficioso en invierno,
disminuyendo los costes en las calefacciones de los hogares, mejorando el confort de los
habitantes o reduciendo el riesgo de heladas en las carreteras, puede llegar a ser
perjudicial en verano, aumentando el riesgo en la poblacion de sufrir un golpe de calor e
incrementando el coste del aire acondicionado y la demanda de energia.

Este trabajo abre paso a nuevos estudios que relacionen las temperaturas
superficiales obtenidas a partir de observaciones satelitales con las mediciones de
estaciones meteoroldgicas fijas. De esta manera, se podria mejorar la precision espacial
y temporal de las medidas, relacionar la isla urbana de calor superficial con la atmosférica
y encontrar soluciones especificas que ayuden a mitigar el exceso de calor acumulado en
las zonas urbanas mediante la creacion o ampliacion de zonas verdes o un control mas
restrictivo de la expansion de las ciudades.
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