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1 Introduccidon

El presente trabajo es fruto de un contrato entre la Fundacidn General de la Universidad Politécnica
de Madrid y el Ayuntamiento de Malaga para la prestacidn del siguiente servicio: “Asistencia técnica
para la redaccion del estudio de transectos urbanos en la época estival en la ciudad de Mdlaga”.

El equipo técnico, responsable del trabajo de campo, analisis de datos y redaccién del documento,
esta constituido por:

Emilia Roman Lépez, Grupo de Investigacion en Arquitectura, Urbanismo y Sostenibilidad (GIAU+S).
Departamento de Urbanistica y Ordenacién del Territorio (DUyOT), Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Madrid (ETSAM). Universidad Politécnica de Madrid (UPM)

Gloria Gémez Muiioz, Grupo de Investigacion ABIO - Arquitectura Bioclimatica en un entorno
sostenible. Departamento de Construccién y Tecnologia Arquitectdnicas, Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Madrid (ETSAM). Universidad Politécnica de Madrid (UPM)

Patricia San Nicolas, arquitecta - investigadora, Master en Arquitectura Bioclimatica y Medio
Ambiente (MAyAB)

Francisco Javier Neila Gonzalez, Grupo de Investigacion ABIO - Arquitectura Bioclimdtica en un
entorno sostenible. Departamento de Construccién y Tecnologia Arquitectdnicas, Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de Madrid (ETSAM). Universidad Politécnica de Madrid (UPM)

Carmen Sanchez-Guevara Sanchez, Grupo de Investigacién ABIO - Arquitectura Bioclimatica en un
entorno sostenible. Departamento de Construccién y Tecnologia Arquitectdnicas, Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de Madrid (ETSAM). Universidad Politécnica de Madrid (UPM)

Ester Higueras Garcia, Grupo de Investigacion ABIO - Arquitectura Bioclimatica en un entorno
sostenible. Departamento de Urbanistica y Ordenacidon del Territorio (DUyOT), Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de Madrid (ETSAM). Universidad Politécnica de Madrid (UPM)

Miguel Nufiez Peird, Grupo de Investigacion ABIO - Arquitectura Bioclimatica en un entorno
sostenible. Departamento de Construccidn y Tecnologia Arquitectdnicas, Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Madrid (ETSAM). Universidad Politécnica de Madrid (UPM)

2 Antecedentes

2.1 Génesis del concepto y oportunidad de su estudio

Las ciudades se caracterizan por un doble proceso de concentracion de poblacién y de expansién
espacial sobre un territorio al que va modificando drasticamente (MARTINEZ, 2014). De esta forma,
ya han sido muchos los estudios que han ido conformando las influencias que esta concentracién
establece sobre el clima, apareciendo el concepto de microclima urbano e isla de calor urbana. La
estructura de la ciudad (densidad), sus actividades, y la movilidad motorizada son los factores
principales que hacen que en las zonas urbanas tengamos mas temperatura que en los espacios que
la circunda, menor humedad ambiental y un régimen especifico de vientos (FARINA, 1998).

El término de Isla de Calor Urbana (ICU), fue utilizado por primera vez en 1929 por el climatélogo
aleman Albert Peppler y se define como un fendmeno por el cual las temperaturas de las zonas
urbanas difieren de las zonas rurales, por el hecho de sustituir la capa vegetal por una capa
construida afiadido al calor antropogénico, actividad humana, equipos, etc., que la dotan de un
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proceso de calentamiento durante el dia y enfriamiento durante la noche muy diferenciado respecto
de las zonas no urbanizadas.

En 1818 Howard escribia que la temperatura de Londres, cubierta por el smog, era durante la noche
2,2 °C mayor que en el campo, pero que durante el dia era algo inferior. Este efecto en realidad se
produce en todas las ciudades debido a la contaminacion que reduce la entrada de la radiacién solar,
hasta en un 30%. En el caso del Londres de hace dos siglos, la capa contaminante era densisima.
Ahora la gran extension en superficie de las ciudades ha hecho que el fendmeno haya sido estudiado
en muchas ciudades del planeta. En el siglo XX se ha trabajado a distintas escalas (SANTAMOURIS,
2014; RIZWAN ET AL., 2008; AKBARI & KOLOKOTSA, 2016) y con distintas aproximaciones (MIRZAEI &
HAGHIGHAT, 2010; GAGO ET AL., 2013; WONG ET AL., 2013; Mirzaei, 2010), poniendo de relieve que
se trata de un fendmeno de gran complejidad que requiere de un enfoque transversal.

En el siglo XXI, destaca el proyecto de investigacion MODIFICA, que estudid el modelo predictivo del
comportamiento energético de edificios de viviendas bajo condiciones de isla de calor urbana en la
ciudad de Madrid, ganado en convocatoria competitiva en el Programa Estatal de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion Orientada a los Retos de la Sociedad, 2013-2016.

Figura 1: Evolucién de la Isla de Calor de Madrid, 1985-2020

.
* Estacitn de calidad del aire Observatorio de AEMET  « Punlo de transecto urbano Obearvatorio de AEMET  + Punio de transecto urbano

- B s 34 EE+s EE-s .- BN B v4 EE+s B

Figura 3.3 Mapa de isotermas de verano: 15 de Figura 3.4 Mapa de isotermas de verano: 11 de
julio de 2015 (medianoche) Fuente: Elaboracién  Julio de 1985 (medianoche). Fuente: Elaboracion

propia. propia.
Map of summer isotherms: July 15th, 2015 (midnight). Map of summer isotherms: July 11th, 1985
Source: Own elaboration. (midnight). Source: Own elaboration.

Fuente: (NEILA ET AL, 2020)
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Figura 2: Isla de Calor de Madrid, 2020
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Tipo: CoKriging
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Semivar.: Exponencial
Error cuad.: 0,7860489
Error estand: 0,7524801

Fuente: (NEILA ET AL, 2020)

2.2 Algunas revelaciones significativas de la isla de calor urbana

La isla de calor urbana es dindmica y expresa sus maximos valores en las noches del verano. El
profesor mexicano Ernesto Jauregui Ostos, estudid el fendmeno en la ciudad de México en 1995. La
magnitud de su trabajo y sus conclusiones han sido relevantes. Entre estas ultimas destacaba que el
contraste térmico a finales del siglo XX, cuando la ciudad ocupaba 16 km? de superficie, era de 1,5°C.
Ahora son 9°C de diferencia cuando la ciudad tenia 1000 km?. También comprobé las franjas horarias
de accidn del efecto, ya que a medida que avanza el dia, el calentamiento por el sol de las superficies
urbanas, la turbulencia y las interacciones, reducian la magnitud del contraste térmico unos 2°-3°C.
Por ello, el fendmeno queda categorizado como nocturno. En cuanto a la presencia estival de la isla
de calor, hay que sefalar que en la estacidn calurosa (de marzo a mayo, e incluso junio) a las
temperaturas tibias de las noches calurosas se agrega una carga térmica debida a este efecto que es
mas marcado en las colonias del centro de la ciudad de México (JAUREGUI, 1995).

El proyecto MODIFICA de la UPM (2020), evidencio la existencia de varios focos de concentracion de
calor en la ciudad de Madrid, su dinamica evolutiva diferenciada por estaciones y por horas del dia,
asi como aparicién de focos nuevos provocados por el crecimiento de los nuevos desarrollos
residenciales en la expansién de la ciudad (NEILA ET AL, 2020).
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2.3 Planes, directivas y programas para lograr la calidad del aire en las ciudades y
reducir la Isla de Calor Urbana.

La contaminacion de las ciudades es un grave problema de salud que afecta a todos sus residentes.
Por ello hay numerosos planes, directivas, programas y acciones que tienen como objetivo prioritario
devolver a la ciudad un aire sin contaminantes. De esta forma, se mejoraria la salud de las personas y
se aminoraria el efecto de la isla de calor urbana, provocada por la presencia de la contaminacién
atmosférica. Se listan, a continuacidn, algunos de los mas relevantes de diversos contextos®:

e Perfil Ambiental de Espafia 2018

e Midiendo los cambios topograficos vy las variaciones climaticas para detectar la isla de calor
urbano en la ciudad de Malaga (Espafia)

e Regenerative Cities. Written for the World Future Council and HafenCity University Hamburg
(HCU) Commission on Cities and Climate Change

e Barcelona Plan del Clima

e Berlin Climate Action Plan 2050

e Cambio Climatico y Cohesidon Social URB-AL Il

e Copenhagen Climate Plan

e Eurocities 2019 Carta Neutralidad Carbonica 2050

e London Climate change action plan

e London, climate Action Plan Zero Carbon

e Madrid, Plan de calidad del aire y cambio climatico

e Sevilla Plan Estrategico 2030

e Stockholm Action Plan for Climate

e Valencia Plan de Accidon para el Clima

e Valencia, Plan de accién ambiental

e Emisiones atmosféricas de los cruceros en Europa

e One Corporation to Pollute Them All. Luxury cruise air emissions in Europe

e Riesgo de inundaciones en Esparia en la franja de los primeros 10 kildmetros de costa

e Informe cientifico Emergencia climatica Malaga y firmantes - 25 sept 2019

e Exploring mechanisms underlying the relationship between the natural outdoor environment
and health and well-being

e 100% Clean and Renewable Wind, Water, and Sunlight All-Sector Energy Roadmaps for 139
Countries of the World

! Fuente: OMAU, Documentos de instituciones y organizaciones. En linea: https://www.omau-
malaga.com/agendaurbana/pagina.asp?cod=67 [Fecha de consulta: octubre 2021]
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2.4 ElPlan ALICIA, para la calidad del aire de la ciudad de Malaga

En el caso de Malaga, el PLAN ALICIA es el marco en el que se articulan las medidas de accién para
mejorar el medio ambiente urbano se han articulado en aras de buscar un medio urbano menos
contaminado.

El Plan del Clima de Malaga, denominado ALICIA, comenzé a redactarse en diciembre de 2018 y tiene
una asociacion directa con la Agenda Urbana de Madlaga de 2015 (vinculada a la Nueva Agenda
Urbana de Naciones Unidas) y el Pacto de alcaldes para el Clima y la Energia. Este Plan fue aprobado
en Junta de Gobierno y en Pleno en marzo de 2020, y establece una gran cantidad de acciones para
mejorar el medio ambiente de la ciudad de Madlaga, y lograr una mejora en el bienestar de las
personas.

El Plan del Clima de Malaga es una estructura organizada y sistematizada que determina el modelo
de formay estructura de la ciudad en los proximos afios, comprometida con los compromisos
internacionales y de la Unién Europea. A partir de la caracterizacion de la ciudad, el Plan establece
unas lineas estratégicas y objetivos generales, que se desarrollaran mediante objetivos especificos a
modo de proyectos urbanos.

Los tres informes elaborados hasta 2021, hacen referencia a la primera fase del Plan del Clima,
donde se han analizado Accién 1, la evolucion del consumo energético por sectores, y las emisiones
de CO, desde 2002 hasta 2017 en la ciudad de Malaga; En la Accidn 2, se han establecido los
escenarios previstos para 2030 y 2050, y finalmente en la Accién 3, se han evaluado los riesgos y
vulnerabilidades por barrios que los efectos del cambio climdtico provocardn en las personas. La
segunda parte del Plan del Clima va a definir las lineas de actuacion que el Ayuntamiento de Malaga
debera acometer para cumplir los objetivos previstos desarrollando un cronograma de acciones e
inversiones presupuestarias, al tiempo que dara comienzo la participacién ciudadana.?

El Plan del Clima, ALICIA, se ordena en torno a cuatro ejes: el modelo urbano y la movilidad, el
metabolismo urbano, la biodiversidad y la cohesidn social y econdmica. En el primer eje dedicado al
modelo urbano, dentro de la linea estratégica 1 “Adaptar el planeamiento a la Agenda Urbana y el
Plan del Clima, la ciudad compacta, compleja y de proximidad” una de las acciones propuestas se
define asi:

Accidn 1.6. “Incorporar criterios climdticos y de eficiencia energética al planeamiento urbanistico:
El plan del clima precisa que las herramientas de actuacion sobre las variables climdticas estén
contempladas en los planes urbanisticos de la ciudad, para lo cual los resultados de este plan
asociados con urbanismo y planeamiento deberdn ser recogidos en las préximas revisiones del plan.”

Asi mismo y dentro de esta misma estrategia del modelo urbano, dentro de la linea estratégica 4
“Confort” una de las acciones propuestas se define asi:

Accion 4.2. “Identificar y desarrollar refugios climdticos y de proximidad”. El plan del clima precisa
que: “La frecuencia de las olas de calor se verd aumentada significativamente segun las proyecciones
climdticas. Asi mismo, también se prevé que las temperaturas mdximas vayan en aumento lo que
puede suponer un aumento del riesgo. Por ello, hay que preparar a la ciudad frente a las altas

2 PLAN ALICIA para la ciudad de Malaga, https://www.omau-malaga.com/agendaurbana/pagina.asp?cod=65
consultado octubre 2021
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temperaturas, mejorando tanto el espacio publico como los servicios y equipamientos dirigidos a la
ciudadania con especial atencion a los colectivos mds vulnerables durante los episodios extremos.”

Conocer el fendmeno de la isla de calor urbana de Malaga, es la primera etapa para poder tomar
decisiones adecuadas que palien sus efectos negativos y ayuden a proyectar medidas bioclimaticas
para mejorar el microclima local y en bienestar de las personas (HIGUERAS, 2006)

El efecto sobre la salud de este fendmeno es otra cuestion muy relevante cuando se trata del clima
urbano. En climas calurosos, la mortandad se eleva, sobre todo en los grupos de riesgo que ocupan
viviendas que no tienen condiciones adecuadas (DIAZ ET AL., 2015). Estudios recientes fijan esta
temperatura de disparo de la mortalidad en 36°C en la ciudad de Madrid (LINARES ET AL, 2017). Esta
circunstancia debe ser considerada para evitar situaciones alarmantes.

Algunos factores del disefio de espacio publicos reducirian el efecto negativo de la isla de calor
urbana (RIZWAN ET AL., 2008) y entrarian en el proceso de toma de decisiones (RAJAGOPALAN ET
AL., 2014). Entre ellos se encuentran la geometria de los edificios, la densidad urbana, el indice de
edificacién (RAJAGOPALAN ET AL., 2014; KLEEREKOPER ET AL,2012; GAGO ET AL., 2013;
RAZZAGHMANESH ET AL., 2016), la longitud de la rugosidad, la relacion de aspecto de los cafiones
urbanos (relacién entre la altura edificada y la distancia de las fachadas) y el factor de vision del cielo
(RIZWAN ET AL., 2008; LEE Y BAIK, 2010; UNGER, 2004), la vegetacién o los espacios verdes
(RAZZAGHMANESH ET AL., 2016; WANG Y AKBARI, 2016a), las masas de agua, los sumideros de
contaminantes atmosféricos, los pavimentos y los espacios abiertos (como los aparcamientos) (LUO Y
ASPROUDI, 2015; ZHOU ET AL., 2011), las caracteristicas de las superficies y los materiales
superficiales (GAGO ET AL., 2013; UNGER, 2004; BONAMENTE et al., 2013), la distribucidn de los usos
del suelo (usos comerciales, residenciales, de oficinas, etc.) y el transporte (LI ET AL., 2013; HSIEH Y
HUANG, 2016).

Las politicas de desarrollo urbano y los planes de accién afectan indiscutiblemente a estos factores
que pueden ser acotados y controlados. En este sentido, existe un amplio consenso en la necesidad
de conocer con rigor la isla de calor de cada ciudad (LEVERMORE ET AL., 2018), y establecer las
estrategias oportunas en la modificacion de la cobertura/uso del suelo, la estructura urbana, la
disposicion de las zonas verdes y la configuracion de los edificios (MAKAR ET AL., 2006; FAN Y
SAILOR,2005) que aminoren sus efectos.

La planificacién urbana puede ser una poderosa herramienta que proponga medidas de nuevas
estructuras de zonas verdes, conformando redes de infraestructuras verdes; establezcan acabados
superficiales no acumuladores de calor; buscando la permeabilidad del soporte urbano, y otro sin fin
de medidas relacionadas con la climatizacion de los edificios residenciales (SANGINES, 2013), que
seran parte de investigaciones futuras dentro del Plan ALICIA de Malaga. Este trabajo es un avance
en la determinacidn de la isla de calor urbana de Malaga.

2.5 Métodos de toma de datos de la isla de calor urbana: registro, calculo y difusion

Gracias a las nuevas tecnologias de captacion y analisis de datos, se estan utilizando diferentes
procedimientos para la visualizacién de la isla de calor urbana (ICU) de una ciudad. No existe un
consenso sobre el método mas adecuado, ya que aparecen multitud de factores intrinsecos de cada
ciudad relacionados que pueden ser determinantes para obtener uno u otro resultado. Asimismo, la
precision también varia, y esta puede condicionar las decisiones de planificacidn, o de politicas
urbanas que se puedan derivar de ellas. Los principales factores determinantes (MOJTABA ET AL,
2019) pueden verse en el siguiente fragmento de la tabla que elaboran considerando la escala
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urbana (Ecuaciones determinantes, Supuestos y requisitos, Limitaciones, Herramientas y resolucion
del registro de los datos).

Figura 3: Tabla de los modelos analiticos de toma de datos, desde la escala urbana para la elaboracion de la Isla Urbana de
calor de una ciudad

Characteristics and comparison of different models to study the UHI (Mirzaei and Haghighat, 2010; Mirzaei, 2015; Oke, 2009, 2006; Grimmond
et al., 2010; Qiu et al., 2016; Blocken, 2015; Srebric et al.. 2015; Mirzaei et al. 2015; Dudhia, 2014; Roger and Pielke, 2013; Georgatou et al., 2016;
Schliinzen et al., 2011; Blocken, 2014: Toparlar et al., 2017; Frayssinet et al., 2017).
Model Coverning equations Assumptions and Limitaticns Tools Resolution®
requirements

Numerical-analytical models

City scale model ¢ Conservation of & Assumptions for » Replacing the entire * MMS5 e 1km totens
Designed to simulate mass, heat, motion, urban canopy roughness, UCL with a roughness e Eta of kilometers
atmospheric phenomena  water, and other gaseous cumulus number e« WRF e Hourly to
above the UCL, including and aerosol materials parameterization, e Accuracy depends on daily
sufficient physics for e Using microphysics  planetary boundary layer land use and land cover
numerical weather to resolve atmospheric  (PBL) scheme, radiation database
prediction in radiation and cloud scheme and land surface »  Providing microscale
limited-area domains physics scheme surface information is
+  Mostly use e Dbservational difficult and
Monin-Obukhov or other assumption for the wind computationally intense
similar schemes to e Assumption for the e Requiring a coarser
model the surface vertical mixing and resolution for Cumulus
sub-layer surface temperature parameterization to process
boundary condition unresolved vertical latent
e Demanding physics heat driven transports
law of radiation heat o Demands
flux on the surfaces for non-hydrostatic dynamics
both long wave and when horizontal scales

shortwave, and radiation become short enough in
interaction with clouds comparison to the vertical
and aerosols scales of the study area

Fuente: (MOJTABA ET AL, 2019)

Hay que destacar que la secuencia de horas es el registro temporal mds usual. Las limitaciones mds
importantes que estos métodos sefalan son las siguientes:

(i) la sustitucién de todo el estudio de la ICU por una rugosidad estimada;

(i) la precision depende del uso y la cobertura del suelo;

(iii) la obtencién de la informacién de las superficies urbanas es dificil y
computacionalmente muy laboriosa;

(iv) se requiere una resolucion grande a la hora de procesar la informacidn de los
movimientos verticales del calor latente, ya que este factor no estd resuelto; y

(v) exige una dinamica no hidrostatica cuando las escalas horizontales son cortas en

comparacion con las escalas verticales de la zona de analisis.

Los citados investigadores, tras una recopilacidon de 20 estudios internacionales sobre isla de calor
urbana, establecen que respecto los métodos empleados, se pueden dividir en tres grandes grupos,
los que parten de la escala de las edificaciones; los que usan herramientas informaticas de
simulacidn, y finalmente los basados en tomas de datos experimentales en la ciudad objeto de
estudio.

En una segunda categoria, analizan sobre las recomendaciones mas usuales que establecen cada uno
de estos 20 estudios para mitigar los efectos negativos que produce el efecto de la isla de calor sobre
las personas.

En este sentido, establecen tres estrategias que son, la propuesta de materiales claros y permeables;
el incremento de la vegetacidn en las zonas urbanas (mediante gran variedad y diversidad de
posibilidades) y por ultimo proponer nuevos métodos de planificacién experimentales que alnen
politicas de transporte, de reduccién de consumo de energia eléctrica, etc. como parte necesaria
para reducir los efectos negativos en las personas.
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Los investigadores concluyen acerca de las principales dificultades que impiden la aplicacidn eficaz de
las estrategias de mitigacién de la presencia de la isla de calor urbana de las ciudades. “Casi todos los
estudios y recomendaciones han mostrado los beneficios potenciales de diferentes estrategias de
mitigacion, como la plantacion de drboles y la ampliacion de la vegetacion urbana, el uso de
materiales de superficie frescos y de alto albedo, el control de la morfologia urbana y los corredores
de aire. Sin embargo, los principales desafios para producir mapas urbanos climdticos (Urban Climate
Maps-UCM) exitosos y realistas aun permanecen. A este respecto, este documento identifica tres
retos, entre los que se incluyen (1) la participacion en las politicas de desarrollo urbano y en los planes
de accion (Urban Development Policies-UDP/ Action Plans-AC) (2) las acciones de gestion urbana y
gubernamentales (3) el compromiso y la participacion del publico”.

Los autores aportan un concepto pertinente y de importante alcance como es el de la “gobernanza
climatica”. Manifiestan que “La gobernanza climdtica urbana también deberia educar a la gente y
aumentar la concienciacion sobre los impactos negativos de los problemas climdticos urbanos, asi
como animar a la gente a participar en los planes de adaptacion al clima. Las instituciones y las ONG
pueden desempefiar un papel clave para lograr este objetivo”.

En este sentido, se ve necesario reforzar la idea de establecer una red de toma de datos climaticos
estable en la ciudad de Mdlaga, al objeto de poder comunicar y difundir, si se puede en tiempo real,
el estado de contaminaciodn, calidad del aire, temperatura, humedad y viento a la mayor parte de la
poblacién. De esta forma, la propuesta de gobernanza climatica se podria alcanzar gracias a una
poblacién informada, minuto a minuto y dia a dia, de las consecuencias sobre la salud de todos que
tienen la movilidad, los datos térmicos generales segin estaciones, las emisiones de industrias o
equipos, etc. e incluso servir de prevencion a los grupos vulnerables ante la venida de una ola de
calor.

2.6 Trabajos previos para la determinacion de la isla de calor en la ciudad de Malaga

La determinacion de la isla de calor en la ciudad de Malaga ha sido abordada previamente por
Senciales-Gonzdlez, del Departamento de Geografia de la Universidad de Malaga en colaboracién con
investigadores de la Universidad de Trier y de Aberdeen. Los resultados pueden consultarse en
articulo “Midiendo los cambios topograficos y las variaciones climaticas para detectar la isla de calor
urbano en la ciudad de Mélaga” (SENCIALES-GONZALEZ ET AL, 2020). Esta investigacién evalua la isla
de calor de la ciudad a partir del analisis de los datos mensuales y anuales de temperaturas de 20
estaciones climaticas distribuidas en la ciudad de Malaga y su entorno préoximo. Una vez validados
estos datos climaticos, la investigacion analiza la influencia de la topografia en la distribuciéon de las
temperaturas para comprobar si la temperatura desciende de manera lineal respecto a la altitud y si
se produce un fendmeno de inversién térmica en la ciudad y su entorno.

Los datos analizados indican dos gradientes térmicos en la ciudad de Malaga. Uno de caracter
positivo acorde con la elevacién respecto al nivel del mar, y el otro negativo, desde el centro urbano
hacia las areas rurales proximas. La diferencia de temperatura de la isla de calor de Malaga respecto
a su entorno alcanzé un maximo puntual de 9,1°C, con una diferencia media de temperaturas
minimas entre el centro y la periferia en agosto de 4,4°Cy en la media anual de 2°C.

Los datos obtenidos indican que el efecto de las brisas marinas modifica el gradiente térmico de las
temperaturas, desplazando los mayores valores de la isla de calor hacia las zonas interiores y de
mayor altitud de la ciudad.
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En cualquier caso, considera que es necesario incrementar la densidad de la red de estaciones
climdticas en Malaga para identificar las areas de la ciudad en las que el efecto de la isla de calor es
mayor, posiblemente debido a la falta de zonas verdes, la densidad de la edificacién o a su altura.

3 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es el disefo y ejecucién de una campaiia de monitorizacién, en
época estival y mediante transectos urbanos, para la recogida y analisis de los datos higrotérmicos en
la ciudad de Mdlaga.

Para ello, se consideran los siguientes objetivos especificos:

- Comprobar la validez de parte de la metodologia de caracterizacién de isla de calor urbana3,
aplicada en otros proyectos de investigacién y contextos geograficos distintos, para el caso
concreto de la ciudad de Malaga.

- Disenary determinar el trazado de los transectos urbanos y comprobar su viabilidad durante
el trabajo de campo.

- Realizar mediciones en horas nocturnas y diurnas, para comprobar las diferencias respecto a
los datos recogidos, asi como en los requisitos durante la realizacién de los transectos y
manejo de equipos.

- Utilizar equipos de nueva generacién para la captura de datos y comprobar su adecuacion a
los diferentes transectos urbanos y horarios de toma de datos.

4 Metodologia

4.1 Marco metodoldgico

Hoy en dia, la literatura cuenta con una vasta variedad de estudios sobre la isla de calor urbana (ICU)
en los cuales se han utilizado diferentes metodologias con el fin de obtener los datos necesarios para
comprender mejor este fendmeno del clima urbano. Entre las metodologias utilizadas podemos
encontrar: las de tipo observacional en las que se utilizan datos de estaciones meteoroldgicas o de
transectos moviles; las que ocupan sensores remotos o las de modelado computacional. Cada una de
ellas presenta ventajas y desventajas (Ver Figura 4) en cuanto a la escala, datos disponibles,
resolucién espacial-temporal, entre otros (ROMERO RODRIGUEZ ET AL., 2020).

3 Concretamente la relativa a la toma de datos mediante trabajo de campo.

12 | 68



dade

Ayuntamiento
de Malaga

POLITECNICA

Aproximacion Ventajas
Alta resolucién espacial y
temporal. Capaz de identificar
areas importantes de
vulnerabilidad. Evaluacion de
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Modelos de simulacion
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datos para variadas
aplicaciones. Adecuado para
cubrir grandes areas de estudio.

Sensores remotos
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Figura 4: Comparacién de metodologias para la obtencién de datos sobre la ICU

Desventajas

Prototipos, mediciones no
reales. Ambito de estudio
reducido debido a los
requerimientos
computacionales.

Sujeto a condiciones
meteoroldgicas. Baja resolucion
temporal y espacial. Datos de
periodos largos no disponible

Baja resolucion espacial, sélo
valida para la zona de la
estacion. No es posible

identificar dreas importantes de
vulnerabilidad.

Alta resolucién temporal. Datos
de periodos largos disponibles.

Estaciones meteoroldgicas

Baja resolucion temporal, sélo
valido para el periodo de
medicién. Ambito de estudio
reducido, dependiendo de las
distancias cubiertas.

Alta resolucién espacial. Capaz
de identificar areas importantes
de vulnerabilidad.

Transectos Moviles

Fuente: ROMERO RODRIGUEZ ET AL., 2020.

La metodologia aplicada en el presente trabajo es del tipo observacional, que comprende la
obtencién de datos a partir de la ejecucidn de transectos méviles en los que se van tomando datos.
En la literatura sobre estos transectos, encontramos a PIGLIAUTILE & PISELLO (2020), quienes
llevaron a cabo un estudio de la ICU a escala micro climatica mediante transectos a pie, utilizando un
casco adaptado para incorporar equipos de medicién de temperatura, humedad relativa, presién
atmosférica, radiacidn solar global, iluminacién, concentraciones de CO,, direccién y velocidad del
viento.

También existen numerosos estudios en los que se utilizaron bicicletas para realizar los transectos.
En 1933, BUDEL & WOLF, realizaron el primer transecto en bicicleta para recopilar datos de
temperatura del aire. Mas reciente, en 2020 YANN ET AL., publicaron un estudio con datos obtenidos
de transectos en bicicletas eléctricas en un periodo de 2 afios (2011-2013). Este medio de transporte
fue seleccionado por la falta de estaciones fijas necesarias para tener una resolucion alta de datos y
sobre todo para comprender mejor lo que sucedia dentro del cafién urbano.

Por ultimo, tenemos aquellos transectos realizados en automavil, que ya en el afio 1950 Sundborg
habia realizado confeccionando una montura que permitiera sostener los equipos de medicién en el
exterior del automovil, ademas de considerar una proteccidén solar para evitar alteraciones en los
resultados por la radiacidn directa sobre el sensor del equipo.
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Figura 5. Instrumento de medicién montado al vehiculo

Fuente: Sunborg, 1950

Por la escala que pretende alcanzar el presente estudio, se propone por una parte el uso del
automovil para realizar los transectos, permitiendo asi obtener datos en un drea mucho mds extensa
gue incluya aquellas caracteristicas de Malaga que pueden influir sobre su clima urbano: aquellas
derivadas de su medio natural como la influencia higrotérmica del mar, la orografia, su régimen de
vientos, zonas verdes naturales, etc. Asi como aquellas que guardan relacion con su medio urbano
construido: densidades, cafiones urbanos, parques urbanos, entre otros.

Paralelamente, se realizaron transectos moviles a pie en el centro histérico de Malaga, para obtener

datos en una resolucién espacial mucho mas alta de esta zona y que ademas nos permitiera observar
el comportamiento higrotérmico dentro de los cafones urbanos y en aquellos espacios publicos mas

abiertos situados dentro de esta trama urbana mas densa.

4.2 Descripcion de las fases
La metodologia desarrollada para este trabajo se divide en las siguientes fases:

1 Disefo y determinacidn de transectos urbanos para el registro de datos, en funcién del contexto
fisico, urbano y territorial.

2 Seleccidn y preparacidn de los equipos para la toma de datos: diseiio de proteccion solar de las
sondas para la realizacion de los transectos diurnos.

3 Recogida de los datos higrotérmicos mediante el desarrollo de tres transectos urbanos, en época
estival, tanto en horario diurno como nocturno, durante dos dias. El registro de datos se realiza
de forma simultanea. Los dos transectos de mayor longitud se desarrollan en vehiculo, mientras
gue el mas corto, correspondiente a la zona peatonal del centro urbano, se realiza a pie.

4 Organizacion y andlisis de los datos. Elaboracion de graficos de las variables de temperaturay
humedad registradas.

5 Preprocesamiento de los datos y geolocalizacién mediante Sistemas de Informacién Geografica
(SIG)

6 Generacién de cartografias exploratorias.

7 Resultados obtenidos y conclusiones
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4.3 Disefloy determinacidn de transectos urbanos

4.3.1 Introduccion y justificacion para la seleccion de las rutas

El disefio de las rutas para la obtencién de datos se ha apoyado en los resultados de trabajos previos
realizados por el equipo redactor de este estudio. Concretamente en el denominado “Caracterizacion
bioclimdtica de la ciudad de Mdlaga”*, cuya justificacion y objetivo es el siguiente:

“Mdlaga es una ciudad heterogénea con variedad de tejidos urbanos y una situacion geomorfoldgica
singularizada, por el mar Mediterrdneo al sur, los Montes de Mdlaga a cinco kildmetros al noreste
(con la Cresta de la Reina de 1032 m de altitud) y el Parque Natural Montes de Mdlaga; al oeste
atraviesa el rio Guadalhorce en el encajado valle. De los Montes de Mdlaga parte el rio
Guadalmedina con cinco cuencas bien definidas de arroyos (el arroyo de las Vacas, el arroyo
Chaperas, el Humaina, el Hondo y el de Los Frailes). Ademds, encontramos tejidos urbanos muy
heterogéneos, unos muy densos, otros menos, zonas con mayor contaminacion debido a las
actividades antrdpicas, presencia de parques urbanos, etc. Todas estas caracteristicas, propias de la
estructura urbana y del lugar en el que se implanta la ciudad, establecen unas condiciones singulares
del microclima urbano y, por tanto, de la caracterizacion bioclimdtica de los dmbitos urbanos, objeto
del presente trabajo.”

Por tanto, la caracterizacidn bioclimatica de los diferentes tejidos urbanos de la ciudad de Malaga
permite conocer cudles son las particularidades y condiciones bioclimaticas de los distintos barrios de
la ciudad, como factores para tener en cuenta y considerar en futuras investigaciones, ordenanzas
urbanisticas, programas y proyectos de intervencién, etc.

En dicho estudio, donde se trabajaron aspectos relacionados con la densidad urbana, radiacion solar,
viento, relieve, ecosistemas antrépicos y naturales, infraestructura verde y azul, densidad de
arbolado en calles, etc., se realizaron unos mapas de caracterizacién bioclimatica del ambito
analizado, tanto para meses infra calentados como para periodos sobrecalentados. El resultado final
se puede observar en las imagenes que se ofrecen a continuacién:

4 Mas informacién en el OMAU: https://www.omau-malaga.com/2/com1 md3 cd-1743/caracterizacion-
bioclimatica-de-malaga
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Figura 6: Caracterizacion bioclimatica de la ciudad de Malaga. Meses infracalentados y sobrecalentados
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4.3.2 Descripcion de las rutas finales

En base a la informacidn anterior, se determinaron los transectos, con el objetivo de recorrer la
mayor cantidad de tejidos urbanos y ambitos que presentaban diferencias respecto a la
caracterizacion bioclimatica observada. Otro factor determinante fue la geomorfologia de la zona de
estudio, estableciendo recorridos transversales (E-O) que recorrian dmbitos bajo la influencia del
valle del Guadalhorce hasta llegar al Mar Mediterraneo, y otros con directriz claramente SO-NE, que
partian de una situacidn costera en el sur hasta adentrarse en los barrios préximos a los Montes de
Malaga, en el norte. Dada la extensidon de estos recorridos la ruta se realizé en automovil.

El dltimo transecto se desarrolld en la zona centro de la ciudad, correspondiente al casco histérico.
Debido a las limitaciones de acceso para vehiculos, la ruta se realizé a pie y por ello difiere
notablemente en longitud a las dos anteriores. A continuacidn, se ofrecen los trazados de los
transectos y su relacidn con la caracterizacidn bioclimatica de la ciudad.

Figura 7: Transectos urbanos y caracterizacion bioclimatica de la ciudad de Malaga

§

~

Rio Guadalhorce

,

Mar Mediterranco

—Transectol / T2-Transecto2 / T3 -—Transecto3
Fuente: Elaboracién propia a partir de HIGUERAS, E., NEILA, F.J. Y ROMAN, E., 2021

Mas adelante se ofrece una descripcion detallada de cada uno de los recorridos y resultados
obtenidos tras la captura de datos realizada.
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4.4 Descripcidn de los equipos utilizados y elementos auxiliares

4.4.1 Descripcion de los aparatos de captura de datos

Para la toma de datos de temperatura y humedad relativa del trabajo de campo se ha seleccionado
un termohigrémetro, modelo testo 605i, con las siguientes caracteristicas:

- Medicidon simultanea de la humedad y temperatura ambiente

- Calculo automatico del punto de rocio y la temperatura de bulbo himedo

- Andlisis y envio de datos de medicién mediante bluetooth y aplicacién App testo Smart
- Bluetooth con alcance hasta 100 m

- Sonda plegable en 902 e iman de sujecidn en partes metdlicas

Figura 8: Termohigrometro testo 605i

testo B05I

Fuente: https://www.testo.com/es-ES/termohigrometro-testo-605i/p/0560-2605-02

Las caracteristicas anteriores permiten una sujecion a los vehiculos mas cémoda y segura, como se
detallara mas adelante, asi como una toma de datos mas completa respecto a aparatos utilizados en
proyectos anteriormente realizados por el equipo de investigacion.

Para la toma de datos de geolocalizacidn se utilizaron dispositivos mdviles.

4.4.2 Disefo de |la proteccion solar para la recogida de datos de temperatura y humedad
diurna

Como el presente trabajo contempla la ejecucion de transectos en horario diurno, fue necesario el
disefo de un protector solar, con el fin de evitar que la radiacidon solar directa incida sobre los sensores
de los equipos de medicidn, ya que podrian proporcionar valores de temperatura del aire no
representativos.

5> Fuente: TESTO. En linea: https://www.testo.com/es-ES/termohigrometro-testo-605i/p/0560-2605-02 [Fecha
de consulta: octubre 2021]
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El primer condicionante de disefio fue que el equipo se utilizaria con el sensor en una posicién de 90°
y que debia cumplir 3 funciones:

- primero garantizar que los rayos solares no incidan directamente sobre el sensor del equipo
de medicién

- que permitiera el paso del aire

- que fuera liviano

La estructura principal se compone de un tubo de polietileno expandido (¢ 5 mm, e= 10 mm) cortado
a 20 cm, de tal forma que el angulo solar comprendido entre las 15:00 y las 18:00 no incidiera sobre
el sensor del equipo de medicion. Posteriormente se envolvid en papel aluminio por el exterior, para
evitar el sobrecalentamiento en su interior y, finalmente, el interior se pintd de color negro para
absorber la radiacién solar que pudiese incidir en la superficie interior.

Por ultimo, se utilizaron encuadernadores de 30 mm para sujetar el tubo a una base de cartén a la que
se fijo el equipo de medicién, permitiendo llevar el equipo sujeto en la ventana del coche con el tubo
al exterior, paralelo al sentido y direccién del trayecto.

Figura 9: Fases de construccion de la proteccidn solar y elementos de sujecidn al vehiculo
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Fuente: Elaboracidn propia

4.4.3 Instalacion de los aparatos

La instalacion de los equipos en los vehiculos se realizé gracias a la base de cartdn descrita
anteriormente, que permitid anclarlos de forma segura en las ventanas. El soporte queda en el
interior del habitaculo y la sonda al exterior, protegida de la radiacidn solar y sujeta con el vidrio de la
propia ventana. El hecho de que la sonda permita un giro de 902 favorece su instalacién y la posterior
recogida de datos.

Una semana antes de la realizacién de los transectos se probaron los equipos de geoposicionamiento
y los higrdmetros, instalados segun se ha descrito anteriormente.
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Figura 10: Instalacién de los equipos de medicién en los vehiculos

Fuente: Elaboracidn propia

4.5 Registroy toma de datos

De acuerdo con el objetivo del estudio de realizar mediciones en horas nocturnas y diurnas, para
comprobar las diferencias respecto a los datos recogidos, la toma de datos se realizé los dias 20y 21
de julio de 2021. El dia 19 de julio se realizé una toma de datos de prueba previa para comprobar los
recorridos y el funcionamiento de los equipos.

Después de realizar el dia 19 de julio la prueba de equipos e itinerarios, los dias 20 y 21 de julio, los
recorridos de los tres transectos se hicieron con el siguiente esquema:

e Transecto tarde. Ida. Salida del punto de origen. 16:00 horas
e Transecto tarde. Vuelta. Salida del punto de origen a las 17:00 horas
e Transecto noche. Ida. Saluda del punto de origen a las 23:00 horas

Segun los datos de estudios previos realizados por el equipo de investigacidén y en el recorrido de
prueba del dia 19 de julio, se considerd que los datos tomados en el recorrido del transecto de vuelta
por la noche eran poco relevantes ya que las variaciones de temperatura y humedad en ese periodo
de tiempo no eran significativas.

El intervalo en la captura de datos en los transectos T1 y T2 fue cada 10 segundos.
El intervalo en la captura de datos en el transecto T3 fue cada 1 segundos.

Tal y como se ha indicado previamente, los transectos definidos fueron:

Transecto 1 (T1). Torremolinos — Ciudad Jardin
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Recorre la ciudad de sur oeste a norte. Se realizé en vehiculo rodado, con dos investigadoras, una
conduciendo y otra responsable de la toma de datos con el termohigrémetro. En el vehiculo se
portaba, ademas del termohigrémetro, un dispositivo mévil con una aplicacién para recoger la
geolocalizacion.

Transecto 2 (T2). Campanillas — Miraflores

Recorre la ciudad de oeste a este. Se realizd en vehiculo rodado, con dos investigadores, uno
conduciendo y otro responsable de la toma de datos con el termohigrémetro. En el vehiculo se
portaba, ademas del termohigréometro, un dispositivo mévil con una aplicacién para recoger la
geolocalizacion.

Transecto 3 (T3) Centro urbano

Recorre el centro urbano de la ciudad. Fue realizado por dos personas a pie ya que una gran parte de
la zona estd peatonalizada. Una de las investigadoras portaba el termohigréometro, la otra un
dispositivo mévil con una aplicacidn para recoger la geolocalizacion.

4.5.1.1 Captura de datos de temperatura y humedad

Los datos de temperatura y humedad, como se ha indicado se obtuvieron mediante
termohigrémetros, modelo testo 605i, en los que quedan registradas las siguientes variables:

e Temperatura ambiente [°C]: Temperatura del aire ambiente

e Humedad relativa [%HR]: A la temperatura anterior, relacidn entre la presion parcial del vapor de
agua y la presién de vapor de equilibrio del agua.

e Temperatura de rocio [°C]: Temperatura mas alta a la que empieza a condensarse el vapor de
agua contenido en el aire por saturacion.

e Temperatura de bulbo himedo [°C]: Temperatura del aire medida con un termémetro de bulbo
hamedo.

e Humedad absoluta [g/m3]: Gramos de vapor de agua por volumen del aire.

El termohigrémetro se conecta mediante Bluetooth a un dispositivo mévil en el que se ha instalado
previamente la aplicacidon Testo Smart. En la aplicacién quedan registrados los datos segun se haya
configurado el inicio de la toma de datos, el final y el ciclo o intervalo de medicién

A continuacion, se muestra la visualizacidn de la pantalla del dispositivo mévil con la configuracién y
la toma de datos en tiempo real.

Cuando finaliza la medicidn, a través de la aplicacidn se exportan los datos y se descargan en un
archivo csv en el que se indica el momento de la medicion y los datos de cada uno de los parametros.
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Figura 11: Configuracion de la toma de datos en los termohigrémetros con la aplicacién Testo Smart

< Configuracion de |a vista estandar

= Vista estdndar

Modo de medicién EN VIVO GRAFICA
Continua Puntual

Inicio b :

Manual . 053 ¥
Temperatura amblente 21’8 aC

Fin .

Manual Humedad 35l8 %HR

(I)rllcl;o de medicion o Punto de roc] 6,0°c
Bullsd hdmude 13.0°C
Humadad ahsoluta 6,88 g."m3

APLICAR CONFIGURACION

Fuente: elaboracidn propia a partir de Testo Smart

Figura 12: Muestra de datos, archivo csv, obtenidos a través de los termohigrometros y la aplicacion Testo Smart

2 |Fecha/Hora 053 [°C] 053 [%HR] 053 Punto de 053 Bulbo hidr 053 [g/m?3]

3 | 21/07/202115:54 26,3 64,5 19,5 21,7 16,44
4 | 21/07/2021 15:54 26,7 64,3 19,4 21,6 16,3
5 | 21/07/2021 15:55 26,3 64,3 19,5 21,7 16,39
6 N 21/07/2021 15:55 27 65,1 199 22 16,78
7 | 21/07/202115:55 27,1 63,9 19,7 21,9 16,56
8 N 21/07/2021 15:55 271 63 194 21,7 16,33
9 | 21/07/2021 15:55 27,2 62,3 194 21,7 16,24
10_ 21/07/2021 15:55 27,3 62,3 19,5 21,8 16,33
11| 21/07/2021 15:56 27,4 62,2 19,5 21,8 16,39
12 | 21/07/2021 15:56 27,4 61,4 19,3 21,7 16,18
13 | 21/07/2021 15:56 27,5 61,8 19,5 21,9 16,38
14_ 21/07/2021 15:56 276 62,1 19,7 22 16,55
15 | 21/07/2021 15:56 27,7 62,3 19,8 22,1 16,69
16 | 21/07/2021 15:56 27,3 62,2 19,9 22,2 16,76
17 | 21/07/2021 15:57 279 62,1 20 223 16,82

Fuente: elaboracién propia a partir de Testo Smart
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4.5.1.2 Captura de datos de geolocalizacion

Los datos de geolocalizacién se obtuvieron en paralelo a los valores de temperatura y humedad a
través de un dispositivo mévil mediante la aplicacién “Mapas 3D — Outdoor GPS”®.

Las siguientes figuras muestran los recorridos que muestra la aplicacidn y la pantalla de toma de
datos.

Figura 13: Mapas de recorridos y toma de datos de geolocalizacidn del Transecto 1 (T1) en 2Dy 3D
il movistar & 1914 EA RN !l movistar ¥ 16:32 S0 67 wl movistar T T4 %E

B aom

= *‘?;.F Ty T
¥ i & L ‘"
"<\/2‘ A "4,};' \-&

< Rutas Analisis
transecto 01-ida_210721
Color de |a ruta

Y/
/

7 —  Direccién
f

ad "
~ 242m

* gy Awoor Wy

22.68 km

2 -
< £ fhundacioras:, map gsta © OpenStostMap and coniribytors, GOLL © Thunderforest, map datas © OpenStostMop and conributors, OBLL

Fuente: elaboracidn propia a partir de Mapas 3D — Outdoor GPS

4.6 Georreferenciacion y elaboraciéon de cartografia tematica

Para la representacién cartografica de los valores de temperatura y humedad, previamente se
procesaron los datos para asociar cada valor registrado a un punto georreferenciado. El primer paso
fue alinear la hora de los puntos obtenidos a través de la aplicacion mévil GPS con la hora registrada
en el equipo de medicién mediante una aproximacion de segundos. Posteriormente, a través de
férmulas, se asignaron los datos de temperatura y humedad a cada hora coincidente.

Como ya se ha mencionado mientras se realizaban los transectos, los equipos de medicién dejaron
de registrar datos en un intervalo de tiempo determinado ocasionalmente. Esto implicé que ciertos
puntos georreferenciados quedaran sin valores asociados, por lo que esta informacién se han
omitido la representacidn grafica de los mismos.

6 Se puede consultar el desarrollador y caracteristicas de la aplicacién en el siguiente enlace:
http://movingworld.de/
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Figura 14. Tabla Excel con el procesamiento de datos
1 DATOS G5 DATOS TESTD DATOS APROXIMADCS.
1w s 1 Fecha He GFS oniginal Hr GPS Heod sumar M GFS covegida Hr Testo Hr Tesho ek, 053 [ B53JHHN] 053 Pusio de 053 Bule F 053 [gim®] Heg HA S apres He GPS red. T agres A apeos 053 Pustn d 053 Bulbe b 053 [g/m"]
3 o 021 145529000 - 14:55: 28 N:00E0 165520 16: 5500 165508 Let] A58 2 n 1405 0001 165530 16:55:20 304 475 183 na 1506
1 1 145593 183335 o 732 18I an wngr ORKED LR LS L] Lt ELY ] ma Fr 1w
z 15548 165545 08 s M3 21 1508 [Lpuel B 165548 33 45,7 178 28 457
L 3 0 14:55.59 16:5555 ng 48 182 n wm 000.0d 165558 03 45 175 15 1431
7 4 145510 165640 30 457 gk 1 1457 020005 18:5608 303 443 74 ns. A
/ 5 Y Py Val sl s me i owem acteis W s he nd am
6 14:56:31 4 448 174 ns LV D000 165629 4 453 o ns 145
10 T 148843 o i s ne 1337 fod ) 145698 k¥ 458 1T 28 tam
i ¥ 14:55:50 oa 458 e e 158% 0008 30, 455 17T 27 pLE= |
2 L a7 455 176 216 phE ) JLiEC ] 3 458 177, nr jrvr)
3 an =g 459 e 217 848 E ¥} 4ES 1758 1E 57
i 150721 1A4:5h2R000 157 w2 458 r 21 404 3048 45,7 177 ny 4 80
w i | i i P T T
1 021 1457848 000 o 47 10y nry ] Y] 454 175 ng uw
13 GBS wg 454 175 7 14 ) 458 176 0§ 1837
15 1EERD 03 452 75 2148 433 E 4% 178 ns 1835
i 16:5E1E 7 454 125 n, 432 305 458 78 ng L4l
17 165626 0 L] 116 HE 837 307 47, 183 21 145
1 ] LEEEH = 0 wh FHE) s e 77 54 3 a2
i W 150 Eard 458 179 1 a5 =3 64 81 23 .
n 165213 Fitd a5 3 ] 438 E 45 7T nr 1247
=8 16:5%23 07 a7 LB3 n .04 305 444 7A 5 1415
i RLES S 1) e 41 LHA 23 =12 Ha 258 EELY ns 143
25 1-21 14: 5% 44 000 -5 16:55.44 g 404 181 ns a0 305 458 75 25 149
L) 170005 g 94 i7a L8 9,15 g t] 4 imT 2k 1451
* 1001E ang 0 173 15 a0 =, 57 74 214 475
Pi] 170025 n0E 455 125 He 143 300 483 =] ns HhE!
28 170037 s 458 175 LS 300 433 B4 213 1515
EL) 1706547 A ann T X 0, 3o L] 21 180
0 170054 0 L 17 A a0 07 Ly n 54
n 17:01:08 na L 74 A A28 85 2, 19, na 157
E 17:00:15 £ a5 8 24E 457 3 13 BE prEY 1553
3 17:01:23 30 98 e 1A 51 =5 L) 53 na: 65
E2) 17:01:9% Eik 13 tHE a 5,36 5 £} 96 ns 1635
£y e = s w1 a1 154 E 385 Ty 24 FLE]
% 00 rre | : e A ma me mn
& ar 1721 15:02:10.000 150210 170210 =3 518 1HB oAl 559 9 170209 », B, 185 n3 163
11 E 100721 15:02:20.000  15:02:20 170220 L5 2] 193 a3 [l 17.02:35 30 73 18, s 1653

Fuente: Elaboracidn propia

La tabla final fue exportada a un Sistema de Georreferencia Informatica (SIG) para poder
visualizar los resultados de los transectos. Para ello, en el programa ArcGis, se utilizé un
rango de colores que va desde el verde mas claro —para representar los valores de
temperatura mas bajos— hasta el rojo para aquellos valores de temperatura mas altos. En el
caso de la humedad relativa, el rango de colores ocupado va desde el celeste para los valores
mas bajos, hasta el azul oscuro para los mas altos. La visualizacién de estos datos se ha
realizado en un conjunto de mapas que se pueden consultar en el Anexo IV de este
documento.

Cabe mencionar que, en algunas ocasiones mientras se realizaron los transectos, los equipos
de medicidn dejaron de registrar datos en un intervalo de tiempo determinado. Esto dio
paso a que ciertos puntos georreferenciados quedaran sin valores asociados y cuya
informacién se omite en cuanto a la representacion grafica de los mismos.

5 Analisis de datos y resultados

5.1 Analisis de los valores de temperatura y humedad relativa obtenidos

Como se ha indicado previamente, los dias 20 y 21 de julio de 2021 se realizaron las mediciones de
temperatura y humedad en los tres transectos seleccionados. A partir de los valores obtenidos se
presentan a continuacidn las graficas que muestran la evolucion de la temperatura y la humedad
relativa en cada instante del transecto.

5.1.1 Valores del Transecto 1 (T1). Torremolinos — Ciudad Jardin

El transecto 1 (T1) se inicia en Torremolinos, en una zona cercana a la costa, continlda en paralelo al
mar en su primera parte y gira hacia el interior para alcanzar la zona de Ciudad Jardin con una
duracion aproximada de 1 hora. Este recorrido se inicia con una altitud préxima a la del mar en el
punto de partida en Torremolinos, que se mantiene aproximadamente durante los primeros 15
minutos del trayecto, hasta que se produce el cambio de direccién para adentrarse en el caso
urbano, en perpendicular a la costa para discurrir por algunas de las tramas urbanas interiores
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(Barrios de Las Delicias, Las Chapas, La Trinidad, San Felipe Neri). En su ultima parte, el transecto
recorre la A45 que discurre en paralelo al cauce el rio Guadalmedina para terminar en el barrio de
Ciudad Jardin, con una altitud de 50 m sobre el nivel del mar. El trayecto de vuelta al punto de origen
en Torremolinos sigue un recorrido similar.

Figura 15: Recorrido referente a la toma de datos del Transecto 1. Ida, 20 de julio de 2021

El Palo - Ef Candedo

Mar Mediterranec

Churriana - Behia

T1 -Transecto 1
Fuente: Elaboracidn propia
En las mediciones realizadas en la tarde de los dias 20 y 21 de julio se observa la evolucidn de los
pardmetros de temperatura y humedad a medida que varian las condiciones topograficas y urbanas.

En los transectos de ida, realizados entre las 16h y las 17h, y atendiendo a los valores obtenidos se
pueden describir tres tramos. En el primero de ellos, que corresponde al recorrido en paralelo a la
costa, la temperatura se mantiene entorno a los 26°C con una humedad relativa cercana al 65%. Hay
un segundo tramo de valores obtenidos en el recorrido por el interior de la ciudad, atravesando las
tramas urbanas mas densas, en el que la temperatura se eleva hasta los 28°C, mientras que la
humedad relativa se mantiene en valores similares a los de la zona préxima al mar. En el dltimo
tramo, la temperatura asciende a valores proximos a los 30°C y la humedad relativa desciende hasta
el 40%. Estos datos corresponden al tramo con menor densidad urbana, que discurre en paralelo al
cauce del rio, con una pendiente ascendente hasta el final del recorrido.

Estas diferencias se atentan en los transectos de vuelta desde Ciudad Jardin a Torremolinos que se
realizaron entre las 17h y las 18h, especialmente en los tramos correspondientes a la costay a la
zona intermedia, en los que se igualan las temperaturas entorno a los 28°C.
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En la siguiente figura se muestran los datos de temperatura y humedad a lo largo del recorrido, y se
indica el paso por los diferentes barrios que se atraviesan durante el transecto.

Figura 16: T1 Torremolinos-Ciudad Jardin. Medicién T2 y HR
Tarde del 20 de julio de 2021. Trayecto de Ida
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1. Torremolinos / 2. Churriana-Bahia de Malaga / 3. Puerta Blanca-Finca El Pato / 4. La Paz-Parque Mediterraneo / 5. Huelin / 6. La
Unién-Cruz del Humilladero / 7. Marmoles-Carranque / 8. Sudrez-Carlos Haya / 9. Trinidad / 10. Centro / 11. Segalerva-Olleta / 12.
Ciudad Jardin

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 17: T1 Ciudad Jardin-Torremolinos. Medicidon T2 y HR
Tarde del 20 de julio de 2021. Trayecto de vuelta
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La Luz-San Andrés /7. Huelin / 8. Portada Alta - San Rafael / 9. La Unidén-Cruz del Humilladero / 10. Marmoles-Carranque / 11. Suarez-
Carlos Haya / 12. Trinidad / 13. Centro / 14. Segalerva-Olleta / 15. Ciudad Jardin
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 18: T1 Torremolinos-Ciudad Jardin. Medicién T2 y HR.
Tarde del 21 de julio de 2021. Trayecto de ida
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Humedad relativa [%HR] —— Temperatura [°C]

1. Torremolinos / 2. Churriana-Bahia de Malaga / 3. Puerta Blanca-Finca El Pato / 4. La Paz-Parque Mediterrédneo / 5. Huelin / 6. La
Unién-Cruz del Humilladero / 7. Marmoles-Carranque / 8. Sudrez-Carlos Haya / 9. Trinidad / 10. Centro / 11. Segalerva-Olleta / 12.
Ciudad Jardin

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 19: T1 Ciudad Jardin-Torremolinos. Medicidon T2 y HR.
Tarde del 21 de julio de 2021. Trayecto de vuelta
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Humedad relativa [%HR] —— Temperatura [*C]

1. Torremolinos / 2. Churriana-Bahia de Malaga / 3. Guadalhorce / 4. Puerta Blanca-Finca El Pato / 5. La Paz-Parque Mediterrdneo
/ 6. La Luz-San Andrés /7. Huelin / 8. Portada Alta - San Rafael / 9. La Union-Cruz del Humilladero / 10. Mdrmoles-Carranque / 11.
Suarez-Carlos Haya / 12. Trinidad / 13. Centro / 14. Segalerva-Olleta / 15. Ciudad Jardin
Fuente: Elaboracidén propia

28| 68



e whha S

) L & W0 .
Fﬂ Ayuntamiento N Estudio de transectos urbanos en la
e

8 de Malaga S época estival en la ciudad de Mdlaga

POLITECNICA =

Estos datos indican que las tardes del 20 y 21 de julio de 2021, en las que se realizé la medicidn, se
produjo un gradiente creciente de temperatura desde la costa hacia el interior de la ciudad hasta
llegar a la zona de mayor altitud en el borde de los Montes de Malaga. Por el contrario, la humedad
relativa tenia un perfil decreciente en el mismo recorrido. A lo largo de la tarde, las diferencias de
temperatura y humedad relativa en los tramos mas préximos al mar se atenuaron, incrementandose
el primero de los parametros en la zona de costa. En la zona de mayor altitud y menos densidad
urbana se mantenian los valores de mayor temperatura y menor humedad relativa.

Los recorridos nocturnos se realizaron entre las 23 h y las 00h, desde Torremolinos a Ciudad Jardin.
En este caso, no se observan a lo largo del transecto grandes diferencias en las temperaturas, que se
mantienen entre los 24°Cy los 26°C. La humedad relativa si experimenta un descenso desde el 65%
en la zona préxima a la costa hasta el 45% en el final del recorrido en Ciudad Jardin. El dia 21 de julio
se observa de manera mas clara que las temperaturas mas altas (26°C) se observan en el tramo
central del recorrido que corresponde con el paso por los barrios del interior de la ciudad para
descender hasta los 24°C en la zona de la ciudad jardin.

Figura 20: T1 Torremolinos-Ciudad Jardin. Medicién T2 y HR.
Noche del 20 de julio de 2021. Trayecto de ida
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Humedad relativa [%HR] Temperatura [°C]

1. Torremolinos / 2. Churriana-Bahia de Malaga / 3. Puerta Blanca-Finca El Pato / 4. La Paz-Parque Mediterrédneo / 5. Huelin / 6. La
Unién-Cruz del Humilladero / 7. Marmoles-Carranque / 8. Suarez-Carlos Haya / 9. Trinidad / 10. Centro / 11. Segalerva-Olleta / 12.
Ciudad Jardin

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 21: T1 Torremolinos-Ciudad Jardin. Medicién T2 y HR.
Noche del 21 de julio de 2021. Trayecto de ida
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Humedad relativa [%HR] —— Temperatura [*C]

1. Torremolinos / 2. Churriana-Bahia de Malaga / 3. Puerta Blanca-Finca El Pato / 4. La Paz-Parque Mediterrédneo / 5. Huelin / 6. La
Unién-Cruz del Humilladero / 7. Marmoles-Carranque / 8. Suarez-Carlos Haya / 9. Trinidad / 10. Centro / 11. Segalerva-Olleta / 12.
Ciudad Jardin

Fuente: Elaboracidén propia
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5.1.2 Valores del Transecto 2 (T2). Campanillas — Miraflores

El transecto 2 (T2) transcurre desde el barrio de Campanillas hasta Miraflores, atravesando de oeste
a este la ciudad de Malaga a través de diferentes barrios y tramas urbanas. El recorrido se inicia con
una altitud de unos 30 m sobre el nivel del mar en Campanillas, que sube hasta los aproximadamente
60 m al atravesar el cerro Bonato, desciende hasta practicamente el nivel del mar en el distrito
Centro al aproximarse al puerto, vuelve a elevarse al atravesar el barrio de El Limonar, préximo al
cerro de Gibralfaro (aproximadamente 115 m de altitud) y el barrio de Pedregalejo, cerca del Cerro
del Morlaco (aproximadamente 70 m de altitud), para descender en el dltimo tramo y llegar a la zona
del barrio de Miraflores, de topografia plana, con una altitud proxima al nivel del mar.

Figura 22: Recorrido referente a la toma de datos del Transecto 2. Ida, 20 de julio de 2021

Churian - Bowia Wlaga Mar Medilerraneo

HiE

T2 -Transecto 2
Fuente: Elaboracidn propia

Las mediciones realizadas en las tardes de los dias 20 y 21 de julio, indican que las mayores
temperaturas se alcanzan en el barrio de Campanillas, con valores superiores a los 30°Ca las 16 h
(momento en el que se inicia el recorrido) y a las 18 h (al final del transecto de vuelta). La humedad
relativa en esa zona es inferior a la del resto del recorrido, situandose alrededor del 45%. En las
figuras siguientes se muestran los datos de temperatura y humedad, indicidndose el paso a través de
los diferentes barrios de Malaga.
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Figura 23: T2 Campanillas-Miraflores. Medicidn T2 y HR.
Tarde del 20 de julio de 2021. Trayecto de ida

3 4 5 6 7

i e P ey e W B S e e e e o o B B e B s R e w2 o B B0 M o oy e ML S e B L B o s B L

BRnMR3RRLRaesdILEE9e80333830h88838838838

DWW WWwWwWwwwwwio wwwiwn ww Owwwwwwwwwwwwrs MRS S

L I IR B o B I O I I I B A R O B I B I O I B I I B I B B B I IR I I I I I I B I I
Humedad relativa [%HR] ——Temperatura [°C]

1. Campanillas / 2. Teatinos / 3. Portada Alta-San Rafael / 4. Marmoles-Carranque / 5. Centro / 6. Malagueta-El Limonar / 7. El
Palo-El Candado

Fuente: Elaboracidn propia
En el caso del trayecto 2, hubo un fallo en la medicién realizada durante el trayecto de ida el dia 20
de julio y no quedaron registrados los datos a través de los barrios de Campanillas (1) y Teatinos (2).
En el trayecto de vuelta de ese mismo dia, no se registraron los datos en los barrios de Marmoles-
Carranque (6) y Centro (7).

Figura 24: T2 Miraflores-Campanillas. Medicién T2 y HR.
Tarde del 20 de julio de 2021. Trayecto de vuelta
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Humedad relativa [%HR] ——Temperatura ["C]

1. Campanillas / 2. Teatinos / 3. Portada Alta-San Rafael / 4. Suarez-Carlos Haya / 5. Trinidad / 6. Marmoles-Carranque / 7. Centro /
8. Malagueta-El Limonar / 9. El Palo-El Candado

Fuente: Elaboracidén propia
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Figura 25: T2 Campanillas-Miraflores. Medicién T2 y HR.
Tarde del 21 de julio de 2021. Trayecto de ida
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1. Campanillas / 2. Teatinos / 3. Portada Alta-San Rafael / 4. Marmoles-Carranque / 5. Centro / 6. Malagueta-El Limonar / 7. El

Palo-El Candado
Fuente: Elaboracidn propia

Figura 26: T2 Miraflores-Campanillas. Medicién T2 y HR.
Tarde del 21 de julio de 2021. Trayecto de vuelta
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Portada Alta-San Rafael / 4. Suarez-Carlos Haya / 5. Trinidad / 6.
8. Malagueta-El Limonar / 9. El Palo-El Candado
Fuente: Elaboracidén propia
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Las mediciones realizadas en las tardes de los dias 20 y 21 de julio, indican que las mayores
temperaturas se alcanzan en el barrio de Campanillas, con valores superiores a los 30°Ca las 16 h
(momento en el que se inicia el recorrido) y a las 18 h (al final del transecto de vuelta). La humedad
relativa en esa zona es inferior a la del resto del recorrido, sobre todo en el transecto de vuelta,
situdndose alrededor del 45%. Este recorrido presenta un perfil creciente de temperaturas y
decreciente en humedad relativa desde Campanillas hasta Miraflores.

A lo largo del recorrido se producen subidas y bajadas puntuales de temperatura y humedad relativa.
Es posible que se deban a los cambios de la topografia y de la trama urbana en esos puntos.

El recorrido nocturno se realizé de 23 a 24 horas los dias 20 y 21 de julio. En esas horas se producen
menos variaciones que en los transectos diurnos, aunque el dia 21 de julio se observan mayores
variaciones en ambos pardmetros. La temperatura se mantiene entre los 23°Cy los 25°Cy la
humedad relativa se situa alrededor de los 55%. Parece observarse un perfil decreciente de
temperaturas y constante de humedad relativa desde Campanillas a Miraflores. También se
producen algunas variaciones puntuales, sobre todo en la noche del 21 de julio.

En las siguientes figuras se muestran los datos correspondientes a los recorridos nocturnos,
marcandose el paso por los diferentes barrios. En el caso del transecto de la noche del dia 20 de julio,
por problemas técnicos con los equipos, no quedaron registrados los datos al atravesar el barrio de
Portada Alta-San Rafael (3).

Figura 27: T2 Campanillas-Miraflores. Medicién T2 y HR.
Noche del 20 de julio de 2021. Trayecto de ida
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Humedad relativa [%HR] Temperatura [°C]

1. Campanillas / 2. Teatinos / 3. Portada Alta-San Rafael / 4. Marmoles-Carranque / 5. Centro / 6. Malagueta-El Limonar / 7. El
Palo-El Candado

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 28: T2 Campanillas-Miraflores. Medicién T2 y HR.
Noche del 21 de julio de 2021. Trayecto de ida
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Humedad relativa [%HR] —— Temperatura [°C]

1. Campanillas / 2. Teatinos / 3. Portada Alta-San Rafael / 4. Marmoles-Carranque / 5. Centro / 6. Malagueta-El Limonar / 7. El
Palo-El Candado
Fuente: Elaboracidén propia
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5.1.3 Valores del Transecto 3 (T3). Centro urbano

El transecto 3 se realiza a pie a través del centro urbano de Mdlaga, con una duracién de una hora. Se
inicia en el barrio de La Trinidad y se dirige hacia el centro histérico, cruzando el rio Guadalimar. En el
centro histdrico hace un recorrido por diversos puntos, pasando por la Plaza de la Marina, préxima al
puerto, para finalizar en la Plaza de los Cristos. Este transecto se mantiene en una altitud constante,

alrededor de los 20 m.

Figura 29: Recorrido referente a la toma de datos del Transecto 3. Vuelta, 20 de julio de 2021

T3 -Transecto 3
Fuente: Elaboracidn propia

El recorrido de la tarde se realizd, con una hora de duracién en cada sentido, entre las 16 horas y las
18 horas de los dias 20 y 21 de julio.

En el trayecto de ida se observa un perfil decreciente desde el punto de partida hasta el de llegada,
aungue con menos variacion que los recorridos 1y 2. La temperatura se mantiene entre los 25,5°Cy
24°C. La humedad relativa entre el 70% y el 75%. El dia 21 de julio el recorrido descendente parece
mas pronunciado que el dia anterior.

En el recorrido de vuelta, los valores de temperatura y humedad se mantienen similares a los de ida
el dia 20, y el dia 21 de julio la temperatura es ligeramente mayor al inicio del transecto.
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—— Temperatura

1. Trinidad / 2. Marmoles-Carranque / 3. Centro
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 32: T3 Centro urbano. Medicién T2 y HR.

Tarde del 21 de julio de 2021. Trayecto de ida
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' Humedad relativa [%HR]

1. Trinidad / 2. Marmoles-Carranque / 3. Centro

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 33: T3 Centro urbano. Medicién T2 y HR.
Tarde del 21 de julio de 2021. Trayecto de vuelta
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~ Humedad relativa [%HR)]

1. Trinidad / 2. Marmoles-Carranque / 3. Centro

Fuente: Elaboracién propia
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El recorrido nocturno, también de una hora de duracién y a pie, se realizé desde las 23 a las 24 horas.
Las temperaturas y humedades relativas se mantuvieron mas constantes que durante el trayecto
diurno, alrededor de los 27°C de temperatura y el 55% de humedad relativa el dia 20 de julio y sobre
los 26°Cy 70% de humedad relativa el dia 21 de julio.

Figura 34: T3 Centro urbano. Medicidon T2 y HR.
Noche del 20 de julio de 2021. Trayecto de ida
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Humedad relativa [%HR] ——Temperatura [*C]
1. Trinidad / 2. Marmoles-Carranque / 3. Centro
Fuente: Elaboracién propia
Figura 35: T3 Centro urbano. Medicidn T2 y HR.
Noche del 21 de julio de 2021. Trayecto de ida
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5.2 Resultados

Los datos de temperatura y humedad obtenidos en los tres recorridos realizados durante los dias 20
y 21 de julio de 2021 se han representado en una serie de graficos (explicados en puntos anteriores)
y cartografiado en un conjunto de mapas que se pueden consultar en el Anexo IV de este
documento. Para esto Ultimo, se han representado de forma independiente los datos de
temperatura y humedad recogidos en cada recorrido de ida y vuelta, realizados durante la tarde, y en
recorrido de ida durante la noche. De esta manera existen 13 mapas por transecto, ademds de un
mapa general donde se indican los tres recorridos realizados.

En el caso de la temperatura se ha establecido un rango de colores del azul (menor temperatura) al
rojo (mayor temperatura), con intervalos que varian en funcién del transecto realizado y de la hora
del dia. Para la humedad relativa se ha utilizado un rango de colores desde el rojo (menor humedad
relativa) al azul (mayor humedad relativa), también con intervalos que varian en funcién del
transecto realizado y de la hora del dia. En este sentido, por ejemplo, se puede observar cdmo en el
transecto 3, realizado a pie, las variaciones de ambas variables son menores que en el transecto 1y
2, dado que el recorrido es mucho menory la variacién de tejidos urbanos también. Algo similar
ocurre con las mediciones realizadas durante la noche en los tres transectos, donde la variacion entre
la maxima y la minima de temperatura y humedad registrada disminuye considerablemente respecto
a las mediciones realizadas durante la tarde.

Figura 36: Mapa de humedades relativas registradas en el transecto 1. 21 de julio de 2021
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Fuente: Elaboracidon propia

40 | 68



S Seoo
E “haay . SES ) . |
Fﬂ Ayuntamiento N Estudio de transectos urbanos en la

8 de Malaga S época estival en la ciudad de Mdlaga

POLITECNICA =

Qs

En los mapas se indica, también, la delimitacion de los barrios de Mdlaga, de manera que es posible
identificar las modificaciones de los pardmetros al atravesar diferentes zonas de la ciudad. Este
hecho se ha reflejado también en los graficos de humedad y temperatura para cada uno de los
transectos mediante una linea de color negro, que va delimitando el paso de una zona a otra.

Como se puede observar en los mapas, los resultados obtenidos indican que hay una variacién de
estos dos parametros, temperatura y humedad, a medida que se atraviesan los diferentes barrios de
Malaga. En las zonas menos densas y mas proximas al litoral la temperatura es mas bajay la
humedad relativa mas elevada. A medida que los transectos atraviesan el centro de la ciudad, con
tramas urbanas mas densas y menos expuestas a las brisas marinas, la temperatura se elevay la
humedad relativa desciende, especialmente en las zonas interiores con mayor exposicién a la
radiacion solar durante el dia por su orientacidn y condiciones geomorfoldgicas.
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6 Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones derivadas de la definicion de los transectos

Los transectos para la caracterizacidn de la isla de calor urbana de Malaga se definieron previamente
a la realizaciéon de los recorridos en base al andlisis de las condiciones topograficas de la ciudad y la
disposicion de la trama urbana.

Para verificar la idoneidad, se procedid a realizar el dia 19 de julio de 2021 un recorrido de prueba
que permitiera identificar dificultades posteriores en su ejecucion, especialmente aquellas derivadas
del trafico urbano en el caso de los transectos 1y 2, asi como del funcionamiento de los dispositivos
de tomas de datos.

La realizacion de este transecto previo fue fundamental para ajustar los recorridos de los transectos
que se hicieron mediante vehiculo rodado y para comprobar las condiciones del trafico a las horas en
las que se realizaba la toma de datos.

Aun asi, la complejidad de la trama urbana y la ordenacidn del trafico en algunos puntos de la ciudad,
con calles de Unico sentido en varias de las zonas estudiadas, asi como la intensidad de éste durante
el horario de tarde, supuso que durante la toma de datos los dias 20 y 21 de julio se tuvieran que
modificar los recorridos de ida y vuelta. Estas modificaciones se hicieron tratando de que se
mantuviera el paso por las mismas tramas urbanas, pero no fue posible hacer coincidir el paso exacto
por los mismos puntos en el recorrido de ida que en el de vuelta (aunque existen muchos trayectos
en que si coinciden ambos).

Durante la noche, al realizarse un Unico recorrido y producirse menos trafico, no se presento esta
dificultad en la toma de datos.

A pesar de ello, los datos obtenidos no presentan desviaciones puntuales significativas entre el
recorrido de ida y el de vuelta, que puedan derivarse de esta modificacién del trazado del recorrido.

6.2 Conclusiones derivadas del método de obtencion de datos

El proceso de obtencion de los datos mediante el dispositivo testo 605i presentd ciertas dificultades
en tanto que durante la prueba realizada el dia 19 de julio, los aparatos no eran capaces de grabar los
datos de manera continua durante la hora que duraba cada uno de los recorridos. El equipo de
investigacion desconocia el motivo por el que se interrumpia esta grabacidn y, ante estas
circunstancias, considerd oportuno detener manualmente la grabacion cada 10 m y reiniciarla
también de manera manual para garantizar el adecuado registro de los datos. Con esta medida se ha
podido disponer de datos para cada uno de los tres recorridos, pero ha supuesto mayor carga de
trabajo, ya que posteriormente hubo que procesarlos manualmente para obtener las series y los
mapas con los datos geolocalizados.

6.3 Conclusiones derivadas del analisis de los datos

Tras el analisis de los datos recogidos, y como se ha adelantado en puntos anteriores, se han
detectado variaciones importantes en ambas variables (temperatura y humedad).

Respecto a la temperatura se han registrado variaciones de mas de 6 °C en un mismo transecto
(estas diferencias se han registrado en los transectos 1y 2, realizados en vehiculo) , encontrandose
los menores valores en las zonas costeras, menos densas y mas ventiladas, frente a los datos
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recogidos en las zonas interiores, menos expuestas a la ventilacién derivada del mesoclima de mary
en algunas ocasiones en laderas a la solana, lo que provoca una mayor exposicion a la radiacién solar
y, por tanto, un incremento de temperaturas. Otra cuestion importante detectada es la influencia de
las grandes masas de vegetacidn presentes en la ciudad, que también contribuyen al descenso de
temperaturas registrado.

En situaciones nocturnas la diferencia entre la maxima y la minima registrada desciende hasta los 2-
3°C, aunque los valores mas bajos se siguen obteniendo en las zonas costeras, menos densas y mas
expuestas a la ventilacion natural.

En cuanto a los recorridos realizados a pie por el centro de la ciudad, los registros de temperatura
reflejan variaciones entre la maxima y la minima de 3-4°C, dependiendo principalmente de la
orientacién de la calle y su exposicién a las brisas marinas. De hecho, en la mayoria de los registros
hay un descenso significativo de temperaturas en la calle Marqués de Larios, orientada Norte-Sury
expuesta a la ventilacion maritima. Sin embargo, las mayores temperaturas se han registrado en la
calle Martinez Maldonado, con directriz Este-Oeste y en la calle Diego de Vergara, con situaciones de
menor exposicion a la ventilacidon natural y poca presencia de vegetacion.

Figura 37: Mapa de temperaturas registradas en el transecto 3. 20 de julio de 2021
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Fuente: Elaboracidn propia

En cuanto a la humedad relativa también se han encontrado contrastes significativos. En los
transectos realizados en automovil (1 y 2) se han registrado diferencias del 25-30 % de humedad
entre las zonas costeras y las de interior. Los mayores valores se han obtenido en los paseos
maritimos y zonas proximas al mar. Esta variacién disminuye hasta un 20-25 % en las horas
nocturnas, registrandose los mayores valores en las mismas zonas descritas anteriormente.
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Figura 38: Mapa de humedades relativas registradas en el transecto 2. 21 de julio de 2021
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Fuente: Elaboracidn propia

En cuanto al transecto 3, realizado a pie, en general se han registrado los mayores valores de
humedad relativa en las calles con menores temperaturas (calle del Marqués de Larios) y los

menores valores en las calles con mayores temperaturas (calle Martinez Maldonado y calle Diego de
Vergara)
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Figura 39: Mapa de humedades relativas registradas en el transecto 3. 20 de julio de 2021
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Por ultimo, cabe advertir que estos datos son mediciones puntuales, realizadas durante dos dias en
época estival y que para sacar conclusiones de caracter mas determinante se deberia realizar un
registro continuo de estas variables a lo largo del afo.

6.4 Conclusiones derivadas de la comparacién de los resultados con el andlisis de la
caracterizacion bioclimatica de Malaga

El registro de datos realizado se ha contrastado con el Mapa de caracterizacion bioclimdtica de la
ciudad de Mdlaga para meses sobrecalentados. Tras el analisis se han encontrado abundantes
concordancias entre el estudio tedrico” anteriormente mencionado y los datos registrados en este
trabajo.

En general coinciden las zonas con menores temperaturas con las zonas de mayor aptitud
bioclimatica en meses sobrecalentados, relacionadas con dmbitos préximos al mar, mejor ventilados
y con mayor presencia de humedad y vegetacion.

Las zonas ubicadas mas al interior, y con mayor densidad, registran mayores temperaturas y estan
ubicadas en los dmbitos con peor aptitud bioclimatica en el mapa de caracterizacién. Esta

7 Realizado a partir del anélisis multivariable de una serie de factores relacionados con la temperatura,
ventilacidn natural, presencia de vegetacion, densidad de la trama urbana, exposicion a la radiacion solar, etc.
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circunstancia varia notablemente si existen amplias zonas verdes, que pueden mitigar el exceso de
calor.

Figura 40: Temperaturas del transecto 1. 20 de julio de 2021 y caracterizacidn bioclimatica para meses calurosos
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Sin embargo, también se han detectado zonas con menores coincidencias entre el estudio tedrico y
la toma de datos, lo que exige un analisis con mayor detalle sobre las causas entre estas
discrepancias.

Hay que tener en cuenta que el estudio tedrico sobre la caracterizacidn bioclimatica estd basado en
algunas variables que se han calculado de forma estimativa, ya que no se contaba con datos
especificos para la ciudad de Malaga. Es el caso de la ventilacion, donde se realizé una estimacion de
la exposicion al viento por la ubicacion geografica de los grandes barrios y su contraste con las
direcciones predominantes del viento a lo largo del afio. Esta aproximacidn no tiene en cuenta gran
cantidad de factores que influyen en la ventilacién dentro de una trama urbana, como la direccion
predominante de las calles o la presencia de obstaculos y objetos que pueden variar de forma
significativa su velocidad, direccién y sentido.

Otra cuestidon importante sobre este tema es el relativo a la captacion de la radiacién solar en calles,
plazas y, en general, en los espacios publicos de la ciudad. En el estudio tedrico esta cuestidon se
realizd a partir de datos territoriales, que ofrecen una aproximacién sobre estas cuestiones teniendo
en cuenta los modelos digitales del terreno (pendientes, orientacion, latitud, etc.), pero no la
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presencia de la edificacion existente en la ciudad. En este sentido habria que realizar un estudio de
detalle por barrios para determinar con mayor precisién la cantidad de radiacién que llega a las
superficies, en funcidn de orientaciones, altura de edificios y ancho de calles.

Figura 41: Temperaturas del transecto 2. 21 de julio de 2021 y caracterizacidn bioclimatica en meses calurosos
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Fuente: Elaboracidon propia

Por ultimo, como se ha mencionado en puntos anteriores, hay que considerar que las mediciones
realizadas se han hecho en dos dias y en horas muy puntuales, por lo que las conclusiones extraidas
no se pueden generalizar ni son determinantes.

6.5 Recomendaciones a partir de las conclusiones

El estudio de las condiciones térmicas de la ciudad de Malaga para el periodo corrobora la aplicacion
de algunas estrategias ya conocidas, como el necesario incremento de las zonas de sombray la
vegetacién o la importancia de la ventilacidn natural para establecer un microclima mas favorable
para el bienestar de las personas.

La toma de datos térmicos, de humedad, ventilacion, etc., en diferentes zonas de la ciudad parece
necesario, con el objeto de tener un registro a lo largo del afio de estas variables, que haga posible la
adopcién de medidas de disefio urbano para mejorar el bienestar de las personas.

Por tanto, como recomendacidn de este estudio se propone establecer una Red de registro de
temperaturas, humedad y viento, estable en la ciudad de Malaga, para lo cual es necesario el estudio
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del nimero y ubicacion de las estaciones en funcidn de los estudios ya realizados y el conocimiento
local.

6.6 Recomendaciones relacionadas con el PLAN ALICIA

Como se ha indicado, el PLAN ALICIA (2020) articula una seria de medidas en aras de buscar un
medio urbano menos contaminado. No olvidemos que la existencia de la Isla Urbana de Calor
procede de la contaminacién del medio urbano, provocado por las emisiones antrépicas de
combustidn de vehiculos motorizados, calefacciones, industria, y movilidad del puerto y del
aeropuerto, principalmente.

Teniendo en cuenta los resultados de este estudio, todas las acciones del PLAN ALICIA para mejorar
el medio ambiente de la ciudad de Malaga, y lograr una mejora en el bienestar de las personas, son
bienvenidas porque reduciran el efecto de la isla de calor urbana de la ciudad, que en las situaciones
estivales provoca los mayores riesgos de salud para las personas.®

El Plan del Clima, ALICIA, se ordena en torno a cuatro ejes: el modelo urbano y la movilidad, el
metabolismo urbano, la biodiversidad y la cohesidn social y econdmica. En cada uno de ellos se
definen una serie de acciones que seran determinantes para reducir los efectos producidos por el
stress térmico estival de la ciudad.

En el primer eje dedicado al modelo urbano, dentro de la linea estratégica 1 “Adaptar el
planeamiento a la Agenda Urbana y el Plan del Clima, la ciudad compacta, compleja y de
proximidad” se definen como accidn la incorporacién de criterios climdticos y de eficiencia
energética al planeamiento urbanistico.

En este sentido, existe una gran diferencia entre unos tejidos urbano y otros, y las caracteristicas del
cafién urbano (relacidn entre la distancia entre fachadas y la altura de la edificacién); la presencia de
arbolado en las calles; la densidad de los tejidos urbanos y la orientacidn de las calles son
determinantes en la temperatura diurna de la isla urbana de calor. También se constatado el efecto
“refrescante” alrededor de los parques urbanos y jardines de superficie mayor a 1 Ha.

Por ese motivo, el Plan General futuro y las ordenanzas zonales reguladoras deberdn recoger estas
consideraciones al objeto de mejorar las condiciones del microclima en aquellos tejidos donde el
efecto de la isla urbana de calor estival es mas determinante. Asi mismo, se considera relevante
tomar medidas excepcionales en barrios que tengan un nimero mayor de ancianos y aquellos que
tengan menor renta de sus habitantes, ya que esta demostrado que son grupos vulnerables.

La linea estratégica 4 “Confort” del PLAN ALICIA determina que es necesario identificar y desarrollar
refugios climdticos y de proximidad. Mediante este estudio se han identificado de las zonas urbanas
con mayor impacto debido a la isla de calor urbana. En el trabajo previo sobre la Caracterizacion
bioclimdtica de la ciudad de Mdlaga, (2021), se establecieron una serie de condicionantes intrinsecos
y extrinsecos que determinaban las condiciones bioclimaticas de la ciudad. Como se ha indicado, esta
caracterizacién ha quedado verificada con los registros de los datos de temperatura real tomada en
los transectos de esta investigacidn, validandose asi la metodologia anterior.

Una vez identificadas estas zonas de sobrecalentamiento, debe procederse al proyecto bioclimatico
de los refugios térmicos de proximidad que establece el PLAN ALICIA. Puesto que estos espacios

8 PLAN ALICIA para la ciudad de Mélaga, https://www.omau-malaga.com/agendaurbana/pagina.asp?cod=65 consultado
octubre 2021
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suelen ser zonas urbanas consolidadas, se proponen las siguientes recomendaciones en relacién con
el confort higrotérmico en la ciudad.

e Eliminacion del trafico motorizado de motores de combustion de estas areas;

e Incremento de la vegetacidn en el entorno, mediante incorporacién de arbolado caduco,
arbustos, cubiertas verdes, plantas tapizantes y medianeras verdes;

e Pavimentar con colores claros los acabados urbanos superficiales, especialmente
horizontales. Esta medida es también muy aconsejable en los zdcalos de los inmuebles
(enfoscados claros de las fachadas);

e Aumentar de la permeabilidad del suelo, con acabados de suelos de drenaje sostenible,
pavimentos con juntas abiertas, gravas, mantillo, tierra, etc.;

e Permitir el paso de las brisas marinas. Para ello, en el frente litoral, escalonar las alturas
de las edificaciones y disponer de calles en la direccién de los vientos dominantes,
especialmente sursureste, con mas frecuencia en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre.

Por ultimo, la intervencion sobre el espacio urbano es una oportunidad de establecer nuevos
recorridos con control climatico en zonas con mayor afluencia de personas o turistas de la ciudad.
Por ello, seria muy recomendable establecer rutas sombreadas (con vegetacidon o toldos), sin
contaminacidon atmosférica, y con espacios estanciales como refugios o micro oasis climaticos que
ayuden a mejorar el bienestar de las personas en el espacio publico de mayor frecuencia peatonal.
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8.1.1 Transecto1

8.1.1.1 Transecto 1 — 20 de julio de 2021
Figura 42: Transecto 1 - 20 julio 2021. Dia - Ida
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Figura 43: Transecto 1 - 20 julio 2021. Dia - Vuelta
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Figura 44: Transecto 1- 20 julio 2021. Noche
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8.1.1.2 Transecto 1 — 21 de julio de 2021
Figura 45: Transecto 1 - 21 julio 2021. Dia - Ida
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Figura 46: Transecto 1 - 21 julio 2021. Dia - Vuelta
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Figura 47: Transecto 1 - 21 julio 2021. Noche
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8.1.2 Transecto 2

8.1.2.1 Transecto 2 — 20 de julio de 2021
Figura 48: Transecto 2 - 20 julio 2021. Dia - Ida
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Figura 49: Transecto 2 - 20 julio 2021. Dia - Vuelta
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Figura 50: Transecto 2 - 20 julio 2021. Noche
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8.1.2.2 Transecto 2 — 21 de julio de 2021

Figura 51: Transecto 2- 21 julio 2021. Dia - Ida

iP5 eene

Color dala ruta

&z
v
/
; : LA A
1 < = 3 L
: : € Q. >
X k = > R N
o i
£1 pehon [Eve ) i de la Torte A
7 —
Torre . ;
\aurinde 18 Torre o) LB oo
>
-
-
/ pw 105
4 - amolinos Ccosta
g Torremo sdena
[ / N genalmé
~% t
| (@ r’ , P “m A
| = genalmader a Costa
V,u £ and aanirbutes. O06L & Th and aomdbutces, O06L

Fuente: Elaboracion propia a partir de Maps 3D 6.3

59 | 68



S gty O\ %@\‘Sgé@
S, ¢ o .
g ; Ayuntamiento “Q“/\F@:\S Estudio de transectos urbanos en la
S it 4%/ - & s . . z
’ de Malaga N época estival en la ciudad de Mdlaga

POLITECNICA

Figura 52: Transecto 2 - 21 julio 2021. Dia - Vuelta
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Figura 53: Transecto 2 - 21 julio 2021. Noche
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Figura 55: Transecto 3 - 20 julio 2021. Dia - Vuelta
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Figura 56: Transecto 03 - 20 julio 2021.
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8.1.3.2 Transecto 3 — 21 de julio de 2021
Figura 57: Transecto 3 - 21 julio 2021. Dia - Ida
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Figura 58: Transecto 3 - 21 julio 2021. Dia - Vuelta
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Figura 59: Transecto 3 - 21 julio 2021. Noche
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8.2 Anexo Il. Registro de tiempo, temperaturas y humedades

8.2.1 Transecto1

Enlace a documento con datos y gréficas del Transecto 1.

8.2.2 Transecto 2

Enlace a documento con datos y graficas del Transecto 2.

8.2.3 Transecto 3

Enlace a documento con datos y gréficas del Transecto 3.
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