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INTRODUCCIÓN

La ciudadde Alcalá deHenaresquedaemplazadaa unos30 km. al nor-
destede Madrid y en la margenderechadel río Henares.Con unapoblación
dc 164.100habitantes¼éstossededicansobretodo a los serviciosya la in-
dustria, con el 59 por lOO y el 4! por 100 dc la poblaciónactivarespectiva-
mente.

En los últimos treinta años la ciudad ha crecido de modo considerable.
produciéndosesu expansión,esencialmente,en direcciónnordeste-suroeste;
es decir,siguiendola líneamarcadapor las vías de comunicación,que no es
otra quela del propio Corredordel Henares.Su expansiónhaciael nortey el
sur ha sidomucho menoral contarcon dos obstáculosdenaturalezadistinta:
haciael sur,el río, dondepartedela huertaha sido ocupadapor los usosur-
banosdel suelo(GarciaBallesteros,1977); unamargenizquierdadonde,por
unatopografíadeacusadaspendientesque enlazancon el páramo,la ciudad
no ha podido extenderse;hacia el norte, la línea del ferrocarril se convirtió
en un obstáculocasi psicológico parala población.De estemodo,podemos
decirque entreel espaciopracticadopor el río y la línea del ferrocarril se
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120 VicenteBello Fuentes

hanextendidobuenapartedel caseríoy de las industriasdela ciudaddesde
los añossesenta(DíazMuñoz, 1 990).

LA ISLA DE CALOR Y LOS USOS DEL SUELO: ANTLCEL)LNTE5

En el presentesiglo la climatologíaurbanahaadquiridoun notabledesa-
rrollo al compásdel generalizadoprocesode urbanizaciónquese haprodu-
cido en nuestroplaneta.El fenómenode la «isla decalor» ha sido el máses-
tudiado y resulta, por tanto, el mejor conocido en la actualidad; la
modificaciónqueel medio urbanoejercesobreel clima regional,a unaescala
local,se traduce,en el casode la isla de calor,en un aumentode la tempera-
turadelas ciudadesrespectoasusentornosrurales.

Los factoresquedeterminanel fenómenodela isla térmicaurbanasonva-
riados y complejos,así como las interinfluenciasqueproducenen la atmósfera
de las ciudades(Parry, 1967; Pazera,1976; Kraus, 1979; Landsberg, 1981;
Oke, 1982). En estesentido,unaparte de las investigacionessobreestefenó-
menosehandirigido al estudiode las relacionesexistentesentrela isladecalor
y algunasmagnitudesde carácterurbano,como es el casode los usosdel suelo.
Así pues,se ha establecidounarelacióncausa-efectoentrelos usosdel sueloy
la distribuciónespacialde la temperaturaen las ciudadeso la configuraciónes-
pacial de sus islasde calor(Oucalt, 1972; Clarke y Peterson,1972;Sampaio,
1981;Adehayo,1987).En un pasosiguiente,se trataríade evaluarlaresponsa-
bilidad de los distintosusosdel sueloen la génesisde tal isla térmica.Diferen-
tes estudiosse hancentradoen la influenciaquetienen en el fenómenola den-
sidad de edificación y el tipo de materialesutilizadosen las construcciones
(Shitara, 1957; Nishizawa,1958; Takahashi.1964; Asai y Ohta, 1974). Según
tales estudios,las ciudadessuelenmostrarun perfil térmiconocturno,obtenido
a partirde un transectotérmicodesdela periferiaal centrourbano,queaproxi-
madamentesecorrespondecon la densidadde edificaciónde los distintossec-
toresurbanosatravesados,así como el tamañoy compacidadde los edificios.

Porel contrario,las áreasverdesy parquesurbanossignificanun descen-
so de la temperaturaen el sectorurbanodondese localizan,y, por tanto, es-
paciosdondeel fenómenoestudiadoquedaatenuadoen su intensidad«¡‘su-
chiya, 1972; Wilmers, 1972; Terjung y O’Rourke, 1981; Bernatzky, 1982;
Kawamuray Suzuki,1983;Almendros,1992).

Tambiénhemosde destacarlosestudiosquerelacionanla isla de calory los
factoresmeteorológicos.Así, el fenómenode la islatérmicapareceintensificar-
sc con tiempo establey cielosdespejados(Chandíer,1965; Landsberg,1981;
López Gómez,1985;LópezGómezy otros, 1988),de modoquela nubosidad
se convierteen un elementoperturbadordel fenómeno,e igual influenciatiene
el viento. Respectoa esteúltimo, parecequees uno de los elementosmeteoro-
lógicosanteel cual la intensidadde la isladecalormásse debilita.
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METODOlOGíA

En esteartículopretendemosevaluarla influenciaquelosdistintosusosdel
suelourbanotienen en la génesisde la isla de calorurbanade Alcalá de Hena-
res. Paraello hemosrealizadodos transectostérmicosen unascincuentaoca-
siones,queatraviesanla ciudaddesdela periferiaal centrourbano.De estemo-
do, hemos obtenido los valoresde isla de calor en los distintospuntos dc
mediciónde los transectostérmicos,tanto el valor medio de las distintasexpe-
rienciascomo el correspondientea los recorridosefectuadosbajo diversascon-
dicionesatmosféricas.A continuaciónhemosmedido,sobrefotografíaaéreay
plano,el porcentajeocupadopor distintascubiertasenun espaciocuadrado,de
250.000m2, situadoalrededorde los distintospuntosde medición.Así, hemos
distinguido cinco tipos de cubiertas:espaciosedificadoscon función funda-
mentalmenteresidencial;espaciosverdes(dondeincluimosparquesy jardines
de la ciudady áreasdecultivo en el entornorural de la misma);superficiessin
edificar con cubiertade asfalto, cemento,así como solaresurbanoscon suelo
de tierra(calles,plazas,pistasdeportivas...);instalacionesindustrialesy superfi-
ciesdeagua(enAlcalá de Henares,exclusivamente,el río Henares).

Las superficies medidasse han realizado sobre fotografía aéreade la
zona,en vuelo de julio de 1991 realizadopor la Comunidadde Madrid y a
escala 1/18.000, así como el vuelo correspondientea 1984 del Instituto
GeográficoNacional y, por ampliación,a escalaaproximadade 1/16.000.
Del mismo modo nos hemos apoyadoen planos de la ciudad, con escala
aproximadade 1/7.200,especialmenteparaespaciosdonderesultabamucho
mas laboriosala laborde medición,al tratarsede edificacionesde dimensio-
nespequeñas(viviendasunifamiliaresaisladas).

RESULTADOS

En primer lugar, indicamoslos porcentajesobtenidosen cadaunade las
cuadrículasdelos transectostérmicos:

Tabla 1

PORCENTAJE DE DIVERSOS USOS DEL SUELO E ISLA DE CALOR MEDIA
EN LAS CUADRICULAS CORRESPONDIENTES A LOS DiSTINTOS PUNTOS

DE MEDICION DE LOS TRANSECTOS TERMICOS

As/hl.

Transectoci”,,,. ¡ Edificios
Zonas
verdes

Cerne,,.
Solar Industria Agua

[vía
de calor

1. El Val 27.95 54(18 12.24 — 5.71 1.69
2. A. V. Val 32,04 38,16 23,20 — 6,53 2.28
3. P.iuventud 30,61 29,59 36.12 — 3.67 2,42
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Tabla 1 (Continuación)

PORCENTAJE DE DIVERSOS USOS DEL SUELO E ISLA DE CALOR MEDIA
EN LAS CUADRICULAS CORRESPONDIENTES A LOS DISTINTOS PUNTOS

LOS TRANSECTOS TÉRMICOSDE MEDICIÓN DE

Asfal.
Zonas (Semen Isla

Transecla núm. ¡ Edificios verdes Solar Industria Agua de calor

4. P. Alameda 61,02 4.28 34,69 — 3.18
5. Cuatro Caños 67,5(1 5.91 26,50 — — 3.52
6. P. Estación 70.2(1 5,3<) 24,48 — — 3,20
7. Cánovas 62,75 15,51 21,80 — — 3,44
8. P. Ferrocarril 27,44 18,36 39,48 14,69 — 2,84
9. Av. I)agarizo 32,14 17.75 48.60 1,42 2,54
O C. Camarma 24.79 63,26 9.28 — 2.65 1,93

II C. Camarma final 4,28 91.83 1,42 2,44 —

Transecio núm. 2

1 5. Ignacio 3,46 9(1,81 5,71 — — 0,87
2. Pta.Cci 23,50 40,80 35,70 — — 149
3. CLavileño 30,6(1 12.85 56,50 — 2,29
4. P, Ferroc, 27,44 18,36 39,48 14,69 — 2,08
5. U. Torres 63.06 9,79 27.10 2,76
6. Santiago 57.30 19,18 23,46 -. 2,84
7. P. Arzob. 55,10 25,1(1 19,79 — — 2,41
8. Empecinado 83,06 — 16.93 2,80
9. PtaVado 50,20 6,73 43,06 — — 2.34
0. P. Pastrana 44,28 10.6(1 45,10 — 2,03

II. Rotonda 40.8<) 15,10 44,08 —. — 1,75
12. Salidaciudad 4,89 87,95 5.71 — 1,42 . 0.19

13. Río Henares 1,63 80.20 4.89 — 13,26 0,84

Comopodemosobservaren los porcentajeshallados,es muy escasala
superficieocupadapor instalacionesindustrialeso por agua;por el contrario
son las superficiesedificadas,callesy espaciosverdeslos queocupanprácti-
camentela totalidadde la superficiede lascuadriculas.De estemodo, la edi-
ficación tiende a ocuparmás espaciocuantomás insertos nos encontramos
en el nikleo de la ciudad, en tanto que hacialas periferias,el espaciorural
próximo haceaumentarel porcentajeocupadopor las áreasverdes,y, del
mismo modo,aumentanlos solaresurbanos,quenormalmenteseencuentran
a la esperadefuturasedificaciones.

A continuaciónmostramoslos valoresmediosde isla de caloren cada
uno de los puntosde medición,en función de las característicasquepresen-
tabala atmósfera:
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Tabla2

VALORES DE LA ISLA DE CALOR, EN CADA UNO DE LOS PUNTOS
DE MEDICIÓN DE LOS TRANSECTOS TÉRMICOS, BAJO CONDICIONES

ATMOSFÉRICAS ESTABLES, INESTABLES, EN CALMA, CON BRISA
Y CON VIENTO

Punto Estable Inestable (afino Brisa Viento

Transecto 1

2
3
4
5
6
7
8
9

10

2,00
2,63
2,81
3,74
4,20
3.79
4,05
3,37
3,00
2,27

o

0,86
1.36
1 39
1.73
1.76
1,66
1.85
1.44
‘.34
1(13

0

1,70
2,27
2,42
3,35
3,8(1
3,37
3,67
1,93
2,70
2,02

o

1,68
2,45
2,67
2,98
3,01
3,17
3,25
3,12
2,38
1,81
0

1.6
2,1
2,18
2,45
2,58
2,28
2,35
2,28
1,85
1,55

o

Irtinsecto 2

2
3
4
5
6
7
8
9

lO
II
12
13

1,09
1.79
2.68
2,48
3,28
3,39
3,89
3,31
2,76
2,37
2,06
0.12
0,95

0,31
0,71
1,27
1,03
1,40
1,41
1,17
1,47
1,26
1.1 5
0,95
0,36
0,55

0,94
1,61
2,52
2,35
3.12
3,21
2,74
3,17
2,58
2,22
1,90

0,1 5
(1,83

0,87
1,30
1,88
1.51
2,02
1,98
1,71
1,94
1.94
1,64
1.47
0,3

0,85

0,5 1
1,03
1,48
1,18
1,56
1,76
1,38
1,73
1,48
1,25
(1,91

o
0,30

En el siguientepaso,hemoscalculadola correlaciónexistenteentrela su-
perficie ocupadapor las distintascubiertas,en los correspondientescuadra-
dos de los diversospuntosdemedición, y la isla de calormedia e isla de ca-
lor bajo diferentessituacionesatmosféricasobtenidasen dichospuntos.Los
resultadosobtenidoslos mostramosenel cuadrodela pá2inasieuiente.

Comopodemosobservar,existe una elevadacorrelación,de 0,85, entre
la isla de calor mediay el espacioedificado;estacorrelaciones directa,de
modo que,como podíamosintuir, los edificios se conviertenen elementos
favorecedoresdel fenómenoestudiado.Por su partelas áreasverdes (par-
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Tabla 3

CORRELACIÓN ENTRE LAS ISLAS DE CALOR MEDIAS, E ISLAS DE CALOR
BAJO DIFERENTES SITUACIONES ATMOSFÉRICAS, Y LOS PORCENTAlES

DE LAS DIVERSAS CUBIERTAS URBANAS

Edificios A. verdes Calles Industria Agua

Isla T. estable 0,85 —0,87 <1,47 0.11 —0,40
Isla T. inestable 0.83 —0,87 0,49 0,064 —0,32
Isla Calma 0.90 —0,88 0,44 —0,03 —0,42
Isla Brisa 0,67 —0,74 0.44 0.14 —0,25
Isla Viento 0.59 —0,60 0,23 0,086 0,04
Isla Media 0.85 —0,87 0,50 0,16 —0,39

ques,jardinesy espaciorural), presentantambiénuna alta correlación,aun-
que en estecasoinversa, de -0,87;por tanto, las áreasverdesson cubiertas
que impiden la génesisde la isla de calor. Asimismo, observamoscómo son
las cubiertasde edificiosy espaciosverdeslas únicasquepresentanun eleva-
do gradode correlacióncon la isla de calor en las diferentessituacionesat-
mosféricas.Las correlacionesoscilanentre0,8 y 0,9, quebajana 0,6 a 0,7 con
presenciade brisa y viento. Las restantescubiertaspresentancoeficientes
bajosdecorrelación;así, las superficiesdeasfalto-cemento-solares,al seruna
cubiertatan heterogénea,sólo hemospodidoobtenerunacorrelaciónde0,50;
por suparte,la escasapresenciade industriasy aguahacen difícil establecer
posiblescorrelaciones.Sólo diremos, que las superficiesde aguapresentan
unacorrelacióninversa,siendo,pues,desfavorablesparala isladecalor.

Hemoshallado,por otro lado, la correlaciónexistenteentrelos valoresme-
dios de la isla de calor, correspondientesa diferentessituacionesatmosféricas,y
los porcentajesde cubiertasde edificios y espaciosverdesen cadaunade las
cuadriculasde los distintospuntosde medición.Del mismo modo,y como se-
gundo paso,hemoshallado las ecuacionescorrespondientesa las regresiones
entreestosmismosparámetros.Los resultadosobtenidoshansido lossiguientes:

Tabla 4

CORRElACIONES Y ECUACIONES DE REGRESIÓN ENTRE LA ISLA DE CALOR
Y LAS DENSIDADES DE EDIFICACIÓN Y DE ESPACIOS VERDES

Variable
dependiente

Variable
independiente Correlación

Ecuación
de regresión

Isla calor media Den. edifica. 0,85 Y = 0,8(1 + (0.34.X)
Isla calor media Den. A. verdes —0,87 Y = 3.03 + (—0,t>2.X)
Isla C. tiempo estable Den. edilie. 0,85 Y = 0.93 * (0,04J .X)
Isla C. tiempo estable Den. A. verdes —0,87 Y = 3.59 + (—0,033.X)
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Tabla 4 (Continuacido)

CORRELACIONES Y ECUACIONES DE REGRESIÓN ENTRE LA ISLA DE CALOR
Y LAS DENSIDADES DE EDIFICACIÓN Y DE ESPACIOS VERDES

Variable
dependiente

Variable
independiente <I~orrelación

Ecuación
de regreston

Isla C. tiempo inestable Den. edifica. 0,83 Y 0.47 + (0,01 7.X)
Isla (7. tiempo inestable Den. A. verdes —0,87 Y = 158 + (—0,t)14.X)
Isla (7. y calma Den. edifica. 0,90 Y = 0,71 + (0.040.X)
Isla C. y calma Den A. vcrdes —0,88 Y = 3,23 + (—t),030.X)
Isla C. y viento Den. edifica. 0,59 Y = 0,8(1 + (0,01 ~M
Isla C. y viento Den, A. verdes —0,60 Y = 198 + (—0,1 4.X)

A partir de aquí hemoscalculado los umbralesde densidadde edifica-
cion necesariospara alcanzarla isla de calor media y la isla de calor con
tiempoestablee inestable.

Tabla 5

UMBRALES DE EDIFICACIÓN NECESARIOS PARA OBTENER DISTINTAS
INTENSIDADES EN LA ISLA DE CALOR MEDIA ANUAL, CON TIEMPO

ESTABLE Y CON TIEMPO INESTABLE

Í~la de <olor
OC)

Isla media
% edificación

Isla anualtiempo estable
edfticación

Isla tiempo inestable
% edificación

5.88 1,70 31,17
2 35,29 26,09 90
2,17 lOO
3 64,70 5(1,48
4 94,10 74,87
4.2 lOO
5 99,6<)
5.03 lOO

Comopodemosobservar,las teortcasmaximasislasdecalor, quesepro-
duciríanenespaciosdondefuesela densidaddeedificacióndel 100%,alcan-
zaríanunos valoresde 4,2”C, para la isla media anual; 5,030C,para la isla
térmica en condicionesestables,y 2,17<>C para la isla de calorcon tiempo
inestable.

A partir de aquí hemoshalladolas ecuacionesde regresiónmúltiple co-
rrespondientesa la cubiertascon elevadacorrelacióncon la isla de calor, es
decir, conlas densidadesdeedificacióny deespaciosverdes.
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Tabla 6
ECUACIONES DE REGRESIÓN MÚLTIPLE ENTRE LA ISLA DE CALOR

Y LOS PORCENTAJES DE CUBIERTAS OCUPADAS POR EI)IFICIOS
Y ESPACIOS VERDES

Variable dependiente Ecuación de regresión múltiple

Isla media anual Y = 2.10 + (0,0! 5.X) + (0,tI ¡ 7,X*)
Isla tiempo estable Y = 2,45 + (0,01 9,X) + (~0,020,X*)
Isla tiempo inestable Y = 1.17 + (0,069.X) + (~0,094,X*)
Isla tiempo en calma Y = 1.75 + (0.024,X) + (~0.0I3,X*)
Isla tiempo con brisa Y = 2,25 + (0,060,X) + (—0,01 8,X*)
Isla tiempo con viento Y = 1,39 + (0,099,X) + (0,080,X*)

En las fórmulasde las regresionesmúltiples, Yse refierea la isla decalor,
X se refiere al valor de la densidadde edificación y X~ al de la densidadde
espaciosverdes.

CoNcI.usIONEs

Al relacionarla isla de calormediay los usosdel suelo advertimosuna
alta correlacióndirecta(0,85) entrela isla de calor y la densidadde edifica-
ción, así como tambiénunaalta correlación,pero inversa,con las áreasver-
des (—0,87).Portanto, mientraslos espaciosdensamenteedificadosfavore-
ceríanlagénesisde islasde calor, las áreasverdesseconvertiríanenespacios
másfrescosy, por tanto,cubiertasperturbadorasdel fenómeno.Así pues,los
espacioscon edificación compactay escasosespaciosverdes,siemprecon
elevadasdensidadesde edificación,seríanlos sectoresde Alcalá quepresen-
taríanlas mayoresislasdecalor.

La elevadacorrelación existenteentre la isla de calor en los distintos
puntosde medicióny las densidadesde edificacióny de espaciosverdesnos
hapermitidocalcularla ecuaciónderegresiónsimpley múltiple entrela den-
sidaddelas mencionadascubiertasy la islade calormediaanual,así como la
ecuaciónde regresióncon la islatérmicamedia obtenidabajo diferentessi-
tuacionesatmosféricas,llegandoasí a un nivel de predicciónclimática en la
ciudad de Alcalá de Henares.Asimismo,hemoscalculadolas máximasislas
de calor, mediaanual y mediabajo diferentessituacionesatmosféricas,para
un umbral teórico de edificación del 100 por lOO. Estamáxima isla térmica
seria de 2,17<’C con tiempo inestable, 4,2<’C como valor medio anual y
5,020Ccomo islatérmicacontiempoestable.
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LA ISLA DE CALOR Y LOS USOS DEL SUELO
EN ALCALÁ DE HENARES

Isla de calor media

Puntos dc medición
Variables

Isla dc calor media I)cnsidad de edilie.

— Densidad dee. verdes

Transecto nI’ 1(1992-1994).

LA ISLA DE CALOR Y LOS USOS DEI.. SUELO
EN ALCALÁ DL HENARES

Isla de calor media (<‘() I)cnsidadcs (5<.)

Puntos de medición

Isla dc calor media
variables

Densidad dc edifie.

— l)ensidad dcc. verdes

128

4

3

2

I)cnsidades (‘4)
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80

ótí

4(1

20

o

2 3 4 5 6 7 8 9 lO II

3

2,5

2

0.5

loo

8t)

60

441

20

5 6 7 9 lO II 12 13
o

Transecto n/ 2 (1 992-1994).
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