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RESUMEN

En este trabajo hemos reafizado un estudio del efecto de isla 1érmica de la ciudad de Valencia mediante
Ja técnica tradicional —los transectos de temperatura del aire obtenidos utilizando un autemdvil— y las
imagenes térmicas del satélite NOAA, El analisis se ha extendido a las noches del 27 y 28 de febrere de
1988, en las gue se dio un claro enfriamiento radiative. Las imagenes del satélite se corrigieron del efecto
de emisividad definiendo una emisividad efectiva, que se obtuvo a paitir de los valores de la emisividad
del asfatto, edificios y vegetacién, y de las proporciones con que intervienen estos elementos en cada
pixel. Comparando los valores de la temperatura del aire con los datos NOAA corregidos, se observa que
el valor del efecto de isla térmica de la ciudad de Valencia medido por el satélite resulta 2-3°C superior
que el obtenido con los fransectos.

Palabras clave: Isla térmica, Imagenes NOAA-AVHRR, Temperatura, Emisividad.

ABSTRACT

The aim of this paper is to analyze the heat island effect of the city of Valencia (Spain) by means of the
traditional technique (fransects of the air temperature measured from a car} and by means of NOAA
salellite thermal images. The analysis includes the nights of 27 and 28 February 1988, on which a radiative
frost occurred. Satellite images were carrected of the emissivity effect by defining an effective emissivity,
which was obtained from the emissivity values of the asphalt, buildings and vegetation, and from the
proportion of these elements in each pixel. By comparing air temperature values with correcied NOAA
data,we have observed that the value of the heat-island effect of the city of Valencia measured from the
satellite is 2-3°C higher than the value obtained along the transects.

Key words: Heat-island, NOAA-AVHRA images, Temperature, Emissivity.

1. INTRODUCCION

La modificacién del campo de temperaturas producida por las grandes aglomeraciones urbanas, conocida
como efecto de isla térmica, ha sido objeto de numerosos estudios mediante medidas de la temperatura
del aire, bien a pattir de una red de estaciones fijas, bien realizando transectos. El punto de partida de
estos trabajos radica, principalmente, en obtener una descripcion sindptica del campo de temperaturas.

La metodologia convencional mas frecuente de obtener temperaturas a lo largo de transectos realizados
con estaciones moviles tiene la gran facilidad de ser muy sencilla, pero adolece de fa limitacion en la
simultaneidad de tas medidas y de la misma definicién de los transectos. Las redes urbanas de medida
de termperatura son muy escasas y sblo algunas ciudades con graves problemas de contaminacién
atmosférica disponen de ellas, st bien la distribucién de los puntos de medida no es la mas idénea por
cancentrarse especiaimente en los puntos mas congestionados.

Las medidas de temperatura por teledeteccién desde satélite eliminan alguna de estas dificultades ya que
permiten una buena observacion sinéplica, la cual sin embargo queda limitada por la hora de paso y por
la resolucion espacial del satélite. Estas limitaciones dejan disponibles un reducido mirmero de satélites y
observaciones.
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Si bien las primeras referencias a la aplicacion de satélites aparecen en 1972 (Rao, 1972}, es realmente con
la puesta en orbita del sensor VHRR (Very High Resolution Radiometer) de los satélites NOAA, mas adecuado
por su resolucion radiométrica para e estudio del efecto de isla térmica, cuando aparecen las primeras
publicaciones (Catlson et al., 1977; Matson et al., 1978). Los trabajos més recientes utilizan principalmente el
sensor HCMR (Heat Capacity Mapping Radiometer) (Price, 1979; Carson et al., 1981; Vukovich, 1983 y
Gossmann, 1986). En estas publicaciones se analizan distintos factores que repercuten en el efecto de isla
térmica tales como el tamafo de las ciudades {Matson et al. 1978), las variaciones en la reflectividad de las
superficies (Vukovich, 1983), la influencia de la geografia (Gossmann, 1986) vy, de forrma general, se hace
referencia a las condiciones atmosféricas relacionadas con la magritud de la isla térmica medida.

Por lo general, en estos irabajos, se considera al suelo corno un sistema radiative perfecto, cuya
emisividad es la unidad y cuya temperaiura puede caloularse por aplicacion directa de la ley de Planck.
Esta hipdtesis es realmente muy restrictiva {Caselles et al., 1988), ya que los distintos tipos de cobertura
det suelo urbanizado (asfakto, edificios y vegetacion, principalmente} introducen cambios sustanciales en
el campo de emisividades, gue modifican e efecto de isla térmica que proporciona directamente el satélite
(Melia et al. 1989).

En este trabajo hemos realizado el estudio del efecto de isla térmica de la ciudad de Valencia, durante
las noches de los dias 27 y 28 de febrero de 1988. Corresponden estos dias a sendas noches de fuerte
enfriamiento radiativo con viento encalmado, que habian sido precedidas por un periodo en el que se
produjo un fuerte descenso de las temperaturas, debido a la persistencia de una adveccion de origen
artico o pofar continental.

Las medidas utilizadas en el estudio son las obtenidas en el suefo mediante fransectos de la temperatura
del aire realizados en la ciudad y alrededores, y las imagenes nocturnas del saiélite NOAA 9, a las que
se aplicod la correccidn por emisividad. El objetivo del trabajo es la comparacion de ambas técnicas de
medida y la discusion de fa importancia que liene la correccitn por emisividad en el estudio del efecto
de isla térmica de las ciudades mediante imagenes térmicas.

2. AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Valencia se extiende en la costa mediterranea espafiola sobre una pequena llanura aluvial formada
por los aportes del rio Turia durante el cuaternario. Su fopografia es practicamente llana. Presenta un desnivel
maximo de unos 40 m en senfido £-O, enire el mar y los apoyos desde los que arranca ef abanico aluvial del
rio. Sobre esta direccién, aproximadamente normal a la de la costa, discurren los vientos zonales determirzcdos
por el régimen de brisas. El &rea geografica donde se enclava la ciudad corresponde a un tipo de clima
mediterraneo subarido, correspondiente al tipe DBB'3da’ de la clasificacion de Thornwhaite.

ALRORAIA

Figura 1.-— Mapa de fa ciudad de Valencia en el que se han sefialado los purtos muestreados duranie los transectos.
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La ciudad en 1988 tenia una superficie urbanizada continua de mas de 31,75 km” (figura 1), de los cuales
1,3 son superficies ajardinadas. £n 1986, Iz poblacidn era de 729.419 habitantes (segin el Padré
Municipal), distribuida en 19 distitos de caracterfsticas muy dispares, tanto por la densidad y altura de sus
construcciones, como por la proporcién de supertficie ajardinada. La expansion de la ciudad se ha
efectuado a expensas del paisaje agrario de "Huerta” {*} que constituye hoy en dia la mayor parie de sus
alrededores, y ha incorporado algunos de los nacleos de poblacion cercanos (Mislata, Xirivella, Russala...).
Dado el crecimiento en exptosion de la ciudad, su periferia no ha presentade una urbanizacion compacta,
al quedar restos de huerta —cada vez mas escasos-— deniro de la propia ciudad.

3. SITUACION METEOROLOGICA

El origen de la siluacién sindptica que provoca la oleada de aire frio se sitia una semana antes,
aproximadamente, con una adveccion de aire frio en altura que afecta a Valencia ya desde el dia 24 de
Febrero. El momento de mayar intensidad de esta adveccion se produce el dia 26 de Febrero. Durante
la noche siguiente se producen las heladas mas intensas, por irradiacion.

La adveccién superficial, desde el dia 24 hasta el 27, es de masas polares continentales procedentes del
norte de Rusia y posteriormente de masas articas. La evolucién sindptica en supetficie gsia estrechamente
ligada a fa circulacidn en altura, con ka diferencia de que la adveccion superficial es mas continental. Los
motores de ta adveccion son tanto el anticiclon noratlantico como las borrascas europeas, a diferencia de
otras situaciones de heladas en gue Unicamente existe un centro de accién, Esta adveccion superficial da
lugar a una evolucién y rasgos peculiares del viento, temperatura y humedad relativa del aire,que s
muestran en ka tabla 1.

TABLA 1

Condiciones meteorologicas durante los dias del
23 al 29 de Febrero de 1988

Fecha Temperatura FHumedad Hora Solar Direccidn del Velocidad ADVECCION
del e Yiento del viento
°C) (%) (GMT) (m/s}
23 Febrero 1619 95/55 49 W-SW 1
2-13 rolando a SB 1-3
13-206 SE 3
20-24 NNW-W 1-3
MAXIMA
24 Febrero 8/18 S0/40 -6 NNW-WY 1-3 ADVECCION
6-24 NW-N 2-7
25 Febrero 6113 60740 02 NW-N 27
224 de NNW aW 2-8 (rachas 210)
26 Febrero 5012 50140 013 deNNW a W 2-8 (rachas 210)
¥3-17 relando aSW 2-3 BRISAS
17-24 NW-N 2-5
27 Febrero 1410 55140 9 NW-N 2-5
9-12 variable SWa N 52
i2-19 SE 1-4 BRISAS
924 NW 23 B
28 Febrero 2112 60/45 24-12 NW 2-3
1220 8K, rolando a SW 34 BRISAS
w22 variable -1
2224 deW a SW 2.3
2% Febrero pai 75145 13 de W a SW 2-3 ADVECCION
13.24 NNW 58 DEBIL.

(*} El paisaje agrario de "Huerta" estad constituido per un miniundio con habitat disperso dedicado a cullivos de regadio,
principaimente verduras.
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Desde el dia 23 hasta después de lag heladas mas intensas hay una entrada persistente de vientos de
compoenente O con velocidades medias de 2 a 3 m/s. Durante el dia 25 y {a noche del dia 26 se produce
ta maxima adveccion, con vienios del 4* cuadrante entre 2 y 8 m/s y rachas de mas de 10 m/s, Durante
el dia 27 la tendencia es a encalmarse. Desde el dia 22 se produce una evolucidén paulatina de la
tfemperatura y humedad relativa hacia .valores cada vez mas bajos. El valor mas haio de los minimos
diarios se produce durante la noche del 26 al 27. La humedad relativa cambia bruscamente el dia 24 por
lo que puede considerarse el mejor indicador del inicio de la adveccidon. Posteriormente sigue
disminuyendo, ya mas débilmente, hasia alcanzar valores minimos durante el moemento de la maxima
adveccion —dias 25 y 26-—. Tras el dia 27 y hasta el 2 de marzo tiende a subir, excepto el dia 29,
coincidiendo con una nueva fase de viento fuerte del NNO.

En conjunto podemos hablar de una (nica oleada de frio, a pesar de existir varias fases de entrada de
aire frio y seco. En su génesis, es un factor fundamental, come en ta mayor parle de situtaciones de
helada, la persistencia de la adveccién en dias anteriores a las heladas y una cierta encalmada la noche
de maxima intensidad del frio.

Las bajas temperaturas y sobre todo la presencia de cielos despejados y la escasa humedad, la mayor
parte de estos dias, propiciaron la aparicién de un efecto de isla 1érmica nociurna relativamente intenso.
El factor desfavorable, sin embargo, fue el viento, que no llegd nunca a estar encalmado duwrante suficiente
tiempo como para que se pudiera configurar una isla térmica muy acentuada. Las noches de fos dias 27
y 28 se registraron las temperaturas minimas mas bajas en la ciudad, acompanadas de periodos de viento
encalmado.

4. RESULTADOS

4.1. MEDIDAS IN SITU

En las figuras 2 v 3 se muestran respectivamente los esquemas de los campos de temperatura sobre la
ciudad de Valencia en fa madrugada, 05 h TMG, de los dias 27 y 28.

L.as medidas de temperatura se realizaron mediante un termohigrometro a termistor, marca HANNA(Y, que
dispone de una salida digital. L.a toma de medidas in sifu se organizd en un recorridp de ida y vueita de
una hora y media de duracion aproximada. Como valor de temperatura se tomd la media aritmética entre
los valores de las lecturas de ida vy las de vuelta, v se hizo coincidiv la hora de la medida det punto
central del recorrido con la hora de referencia del mapa sindptico de temperaturas. El procedimiento de
ohtencién de las medidas se basa en el prapuesto por Lopez Gomez et al. {1988) y tiene las siguientes
caracteristicas: (a) fa sonda esta instalada en la parte superior del vehicito a 0,3 m de éste y a 1,6 m
del suelo, (b} las medidas se toman en movimiento, entre 15 y 35 km/h, (¢) la duracion de la medida es
aproximadamente de 3 a 5 segundos, tomandose los valores medios en diche intervalo.

Para el dia 27 aparece una isla térmica de intensidad normal-alta. Los gradigntes maximos, superiores
a los 3°C entre el ceniro y la periferia inmediaia, se producen hacia el O, de acuerdo con la componente
general de la entrada de aire. £l dia 28 sigue apareciendo una isla térmica bien configurada de intensidad
nermal o normal-alta, en la que los polos mas calidos 5|guen estando en el sector oriental de la ciudad,
el puerto, y los maximos gradientes hacia el O.

4.2, DATOS DE SAYELITE

Las imagenes wilizadas corresponden al satélite NOAA 9, operative desde febrero de 1985 hasta finales
de 1988 cuando fue sustituido por el NOAA 11. El NOAA 9 esti provisto del sensor AVHRR (Advanced
Very High Hesolution Radiometer) que registra la radiacién emitida por la superficie terrestre en los
intervalos espectrales correspondientes a 3.7, 11 y 12 pm, con una reseolucioén radiemétrica de 0,12 K|
y una resotucion espacial al nadir de 1,1 x 1,1 km {FTabla 2} (Fusco y Muirhead, 1987).

{*) El uso del nombre comercial se ha hechoe con el propdsite de ayuda al lsctor y no conlleva ningin beneficie econdmico para
la Universitat de Valéncia.
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Figura 2 — Esquema del campo de temperaiuras de la ciudad de Valencia
el dia 27 de felirero de 1988 (G5 h, TMG) oblenido a pariir de
las medidas realizadas por fransectos.
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Figura 3.— Esquema det campo de temperaturas de Ia ciudad ds Valencia
el dia 28 de febrero de 1988 (05 h, TMG) obtenido a partir de
fas medidas realizadas por transectos.
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Se analizaron las imagenes correspondientes al 27 de febrero (4,05 h TMG) y 28 de febrerce (3,43 h
TMG@G}). Los datos fueron procesados en un equipo de tratamiento digital de imagenes PERICOLOR 1000,
utilizando ka imagen centrada sobre la zona de estudio correspondiente a la banda 4 (10,3-11,3 pm). Los
valores digitales de la imagen son transforrmados en valores de temperatura radiativa mediante las tablas
de calibracion que acomparian a cada imagen las cuales incorporan a la funcién de calibrado 1a correccién
debido a los efectos de no linealidad del sensor (Brunel et al., 1986),

TABLA 2
Caracteristicas del satélite NOAA-9

ORBITA:  casi-polar, circular, heliosinerona

ALTITUD NOMINAL: 853,77 km

PERIODO ORBITAL: 101-102 min

ANGULO DE INCLINACION: 98.38°

HORA DE PASO POR EL ECUADOR (hora solar local aproximada) :
Nédulo ascendenie 14,30
Nédulo descendents 2,30

CARACTERISTICAS ESPECTRALES banda longitud de onda (jim)
DEL SENSOR AVHRR 0,58-0,68
0,72-1,10
3,55-3,93
11,5-12,5
11,5-12,5

LA b T bl e

CAMPO DE VISION GLOBAL: 1108° ~ 3000 km
MUESTRAS POR BARRIDO: 2048
RESOLUCION ESPACIAL (km) Longitndinal  Transversal
al nadir: 1,1 1,1
a+/-554 : 2,5 7.0

CARACTERISTICAS RADIOMETRICAS: 10 bits (1024 niveles digitales)
NEJT ; 012K a 300K

4.3, CORRECCION POR EMISIVIDAD

Los valores de temperatura radiativa no se han corregido de la influencia de la aimosfera, ya que
podemos suponer que ésia afecta por igual a toda la zona de estudio y por tanto no distorsiona la imagen
de ista térmica de la ciudad, El efecte de la atmésfera para las noches estudiadas resultd ser de 1,1°C
{Caselles y Sobrinp, 198%). Por el contrario, es necesario infroducir la correccion por emisividad, puesto
que su influencia puede llegar a ser hasta un=100 por 100 de los valores de isla térmica determinados
a partir de la temperatura radiativa groporcionada por el satélite (Melig et al.,, 1989).

Para evaluar la correccion por emisividad de las temperaturas proporcionadas por el satélite, definimos
una emisividad efectiva, para cada pixel, £, como:

£(0) = P(O)e, + P.(0)e, + PO, (1)

donde g, g, 'y €, representan respectivamente las emisividades del asfalto, de los edificios y de la
vegetacidn, P,(0), P.(8) y P{0) son las proporciones con que intervienen estos elementos en cada pixel,
las cuales varian con el dangulo de observacion 6 (Sobrino et al., 1990).
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En la expresion (1) se ha despreciado el efeclo de cavidad {Caselles y Sobrino, 1989) pues se ha
comprobado que {a importancia de este termino es un orden inferior a los considerados. Siendo, ademas,
del mismo orden que & error que se comete al calcular e} valor de la emisividad efectiva para un pixel
de mas de 1 km®. Como valores de £, £, y €, hemos tormado 0,85, 0,93 y 0,98, respectivamente (Sellers,
1965; Lorenz, 1973; Artis y Carnafiam, 1982; Buetiner y Kern, 1965, Combs et al,, 1965}. Las proporciones
de asialio, edificios y vegetacion se han estimado a partic de una imagen Landsat 5 (Thematic Mappet)
de )a ciudad de Valencia, por fotointerpretacion sobre urta composicion coloreada de las bandas 345. De
este modo, la coreccién por emisividad se realizé pixel a pixel mediante la elaboracién de un mapa de
emisividades de la ciudad de Valencia y su superposicion sobre las imégenes NOAA.

De este modo, podemos corregir las temperaturas radiativas proporcionadas por el satélite, T, sin mas
que aplicar 1a refacion (véase apéndice).

T=-=T* 601 -8)/¢ (2}

Los valores de correccion aplicados oscilan entre 4,5° C para un pixel situado en el casco antiguo de a
ciudad, cuya emisividad se estimé en 0,93 y 1,2° C para aquellos pixels correspondientes a zonas
culiivadas en los alrededores de la ciudad, cuya emisividad se estimo en 0,98,

Las figuras 4 y 5 muestran los mapas de temperatura de la ciudad de Valencia y sus alrededores
obtenidos para las noches del 27 y 28 de febrero utilizando el procedimiento descrito.

5. DISCUSION

Si comparamos las fotografias de las figuras 4 y 5 con los mapas de las figuras 2 y 3, se observa que
hay una clara correspondencia entre ellas, siendo las principales caracteristicas: (1) las temperaturas
maximas se presentan en el niicleo central de la ciudad, (2) aparece un segundo maximo localizado al
este del centro, en la zona del puerto y (3) el gradiente maximo se presenta en la zena SO, Esto nos
permite comprabar la hipotesis de simuitaneidad bajo Ja cual se han obtenido las medidas in situ.

Las tablas 3 muestran respectivamente para los dias 27 y 28 de febrero los valores de temperatura del
aire medidos in situ (columna 4) y los valores de temperatura del satélite corregidos (columna 3).
Comparando ambos datos se observa que el efecto de isia térmica obtenido a partir de los datos de
satélite es de unos 8°C, mientras que a parlir de la temperatura del aire es de solo unos 3,6 y 2,8" C.
Nétese que el efecto de isla térmica obtenido directamente a partir de las termperaturas de satélite —sin
considerar el efecto de ta emisividad— {(columna 2) resulta ser del mismo orden que el obtenide a partir

de la temperatura del aire. Sin embarge, la correccion por emisividad aumenta el efecto de isla térmica
aproximadamente en un 50 por 100.

La medida de temperatura realizada por el satélite (T} es una media ponderada de las temperaturas de
los diferentes elementos que configuran el sistema urbano, esto es, del asfalto (T}, edificios (T,)) v
vegetacion {T,.):

TO) = PO)T, + P)T, + PLOIT, {3)

Por el contrario, la lemperatura del aire, es decir, la medida realizada in situ en los transectos, os el
resultado del intercambio de calor, fundamentalmente por conveccion, entre el suelo y el gire y entre los
edificios y el aire. Son, por tanio, dos medidas de temperatura con fundamento fisico bien distinto, 1o que
explica fas diferencias entre los valores de isla térmica obtenidos por los dos procedimientos.

6. CONCLUSIONES

La comparacion entre tos datos de temperatura del aire obtenidos a través de transectos y los del satélite
NOAA, corregidos teniendo en cuenta ol efecto de emisividad, muestra que existe una clara
correspondencia entre las estructuras del campo de temperaturas obtenidas por ambas técnicas. Ello nos
permite comprobar: (1) la hipotesis de simultaneidad de tas medidas tomadas in situ, y (2) la validez de
Jas imagenes térmicas del AVHRR para ta descripcion de los principates rasgos del efecto de isla térmica
en ja ciudad de Valencia.
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TABLA 3 a

Comparacion de los valores de temperatura (°C) medidos
in situ y obienidos a partir de la imagen NOAA
correspondientes al dia 27 de Febrero de 1988

Puntos de muestreo TRE Te Ta
1 Centro 0,0 5,5 2,6
2 Puerto 0,6 3,5 2,9
3 C.Coberta -2,3 0.8 0,4
4 G.Sagunto -1,5 3,1 2,3
5 Nuevo cauce -2,3 -0,4 -0,7
6 Av.Castilla -0,8 3,1 0,7
7 Nazaret -1,9 0,6 0,2
8 Beniferri 2,4 1,0 -0,7
Y, = Temperalura del aire medida in situ a lo large de los transectos.

T = Temperatura radiativa del satélite.

T, = Temperatura de satélite corregida del efecte de emisivicad.

TABLA3 b

Comparacion de los valores de tempefatura (°C) medidos
in situ y obtenidos a partir de la imagen NOAA
correspondientes al dia 28 de Febrero de 1988

Puntos de mucstreo TBB Te Ty
1 Centro 0,4 5,9 2.9
2 Puerto 1.5 4,5 33
3 C.Coberta -0,8 1,4 1,7
4 G.Sagunio -1,2 3,5 2,1
5 Nuevo cauce -1,9 -(0,1 0.5
6 Av.Castilla -1,4 2.5 19
7 Nazaret -0,5 1,5 1,9
8 Beniferri -1,5 1,9 1,8

T, = Temperatura del aire medida in situ a lo fargo de los transectos.
T - Temperatura radiativa del satélite.

T, = Temperalura de satéfite corregida del efecto de emisividad.
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La cuantia del efecto de isla térmica medido por el satélite ha resultado ser de unos 6°C mientras que
mediante los transectos se ha obtenido un valor de unos 3°C. No obstante, esta diferencia se atribuye a
ta distinta naturateza de ambas medidas de temperatura.

7. AGRADECIMIENTOS
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8. APENDICE
A partir de la expresion de la radiacion de los cuerpos naturales:
LAT) = {& C/A%} [exp (C/AT) — 1} ' (A1)

donde C, = 1,4388 10" mK y C, = 3,7418 Wm?, se obliene, diferenciandola manteniendo % constante,
que:

(dL/L) = (C/AT) (dT/T) + (defe) (A.2)

De esta expresién se deduce que la relacion existente entre los aumentos en temperalura y disminuciones
en emisividad que producen ta misma variacién en radiancia es:

(CA/ATY (dT/T} = — (defe) (A3)
Lo gue nos permite escribir la correccion por emisividad simplemente como
AT = — (& TYC,) (Atfe) (A.4)

donde AT = T — T™ y Ae= ¢ ~ 1. Basta con tomar ahora A = 1um y T = 280 K para obtener la expresion

(2)-.
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