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Introduccion

Uno de los hechos mas significativos que se deduce de los estu-
dios realizados sobre el clima de Madrid es la gran variedad de mati-
ces que presenta la isla de calor urbana: el trazado viario, la densi-
dad de ocupacion y usos del suelo son las causas mas inmediatas, sin
embargo hemos de tener en cuenta también la topografia, especial-
mente las vaguadas donde se acumula el aire frio en las noches in-
vernales de fuerte irradiacion y son vias preferentes de penetracion
del aire procedente de las zonas extraurbanas. En nuestra ciudad, los
bordes de la isla de calor acusan esta influencia, de tal modo que el
trazado de las isotermas coincide con los limites del espacio cons-
truido en aquellos sectores en los que la topografia es poco diferen-
ciada, pero en otros se incurvan, siguiendo la direcciéon de las vagua-
das, formando lenguas o cunas de aire frio intercaladas entre los
espacios construidos (figura 1).

En las notas que siguen presentamos dos ejemplos caracteristi-
cos en la isla de calor en Madrid, tomando como referencias la va-
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N.401

Ficura 1.-Isla de calor del 8 de enero de 1993, en noche estable. Con temperaturas mdximas
sobre la Castellana (11,5° C) y minima en el centro de la Casa de Campo (-1,3° C).

guada del Manzanares, de direccion NW-SE en el extremo occidental
(figura 2) y la del arroyo del Abronigal, en el E y de direcciéon N-S.
En el fondo de ambas se hallan las importantes vias de circunvala-
cion que son la M-30 Oeste y Este, respectivamente. La primera re-
presenta un limite claro entre la ciudad y el campo en un extenso sec-
tor, que discurre por el borde de la Casa de Campo, mientras que la
vaguada del Abronigal atraviesa areas claramente urbanas, salvo en
un pequeno trozo del tramo final.
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Ficura 2.-Mapa clave, con los dos itinerarios: Vaguada del Manzanares (A-B) y del
Abronigal (C-D).

La metodologia es similar a la empleada en otros trabajos ante-
riores (Lopez Gomez y otros, 1991), con la Unica diferencia de que el
instrumento de registro continuo utilizado permite almacenar los
datos registrados con un intervalo temporal fijo, que en nuestro caso
ha sido de cinco segundos. Al fin de hacer operativa esta gran canti-
dad de informacion se han seleccionado 103 puntos situados a una

distancia de 200 m, que cubren diversas tipologias de usos de suelo
existentes en ambos itinerarios.
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En cada uno de estos puntos se ha calculado la intensidad de la
isla de calor, expresada como la diferencia de la temperatura ob-
servada, respecto al mas frio del recorrido, asi como la desviacion
estandar y el valor maximo y minimo correspondientes a las distin-
tas épocas en que se realizaron las observaciones. En total se han
realizado 73 recorridos, desde el verano de 1992 al invierno de
1993, en tres periodos (noche-madrugada, mafiana y mediodia-tar-
de) y con dos situaciones sindpticas caracteristicas, estables e ines-
tables, definidas por la presencia o ausencia de viento y nubosidad.

La vaguada del Manzanares

Recorrido. El itinerario se inicia en el Club de Campo, al norte
de la Casa de Campo, en un espacio arbolado y sin edificaciones
circundantes y finaliza en el puente de Praga, ya en una zona clara-
mente urbana (véase figura 1). En total son 7,6 km, que discurren
por la margen del rio en suave descenso hacia el SE (desde 600 m
hasta 575); el perfil transversal es de pendiente acusada, con altu-
ras en los bordes comprendidas entre los 660 y 670 m. Esta morfo-
logia del terreno favorece la acumulacion de aire frio en las noches
de inversion y también su desplazamiento hacia la zona urbana.

A lo largo del recorrido se pueden diferenciar varios tipos de
uso de suelo. Desde el comienzo en el Club de Campo hasta el
puente de los Franceses predominan masas forestales a ambos
lados; desde aqui y hasta el puente del Rey, en la margen W, linda
con la extensa superficie arbolada de la Casa de Campo que, como
veremos mas adelante, desempena un importante papel en la eva-
luacion térmica del conjunto; en la margen E hay una estrecha
franja en la que alterna vivienda baja y bloques flanqueada a su
vez, al otro lado del rio, por el parque del Oeste, por lo que no lle-
ga a formar una masa urbana compacta; el ultimo tramo desde el
puente del Rey hasta el de Praga es tipicamente urbano, flanquea-
do a ambos lados por zonas edificadas.

Se han seleccionado 39 puntos, representativos de los sectores
que acabamos de comentar. Los datos proceden de 43 recorridos,
de los cuales 25 se han realizado con tiempo estable y el resto en
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periodos de inestabilidad. A cada una de estas situaciones meteo-
rologicas corresponde un modelo de curva términa en la que se po-
ne de manifiesto las diversas influencias topograficas y urbanas
que inciden sobre las temperaturas.

Tipologia de perfiles termicos con tiempo estable. De los 25 reco-
rridos realizados con este tipo de tiempo, nueve son nocturnos, 11
de manana, entre las siete y nueve horas y cinco de las horas cen-
trales del dia.

La intensidad de la isla de calor en los distintos puntos presen-
ta una gran homogeneidad en los recorridos nocturnos y los reali-
zados a primeras horas de la manana (cuadro I), tanto en verano
como en invierno, pero aparecen diferencias notables entre ambas
estaciones en los recorridos diurnos.

Cuapro I
Intensidad*® Curva media**
media max. min. media std CV
Noche conjunto 6,1 7,3 5,3 3,1 0,7 22,5
Noche invierno 6,1 73 5,3 3,2 0,7 22
Noche verano 6,1 6,7 5,3 2,7 0,4 15
Mafiana conjunto 2,3 3,9 1,3 1,2 0,5 41,4
Marnana invierno 3,3 3,9 27 1,8 0,6 27,7
Manana verano 1,9 3,56 1,3 1,2 0,4 34,4
Maiiana verano (7 h) 2,3 3,56 1,7 1,1 0,3 26,7
Manana verano (9 h) 1,5 1,9 1,3 0,9 0,2 22,8
Mediodia conjunto 1,5 2,1 0,8 0,8 0,4 48,7

* Diferencia entre el valor maximo y el minimo.
* Media de las diferencias de cada punto respecto al mas calido.

Esta homogeneidad estacional de la intensidad de la isla de calor
contrasta con lo observado en otros itinerarios en los que las diferen-
cias térmicas se acentuan en el periodo calido, por lo que podriamos
considerar este hecho como un rasgo singular de la zona que analiza-
mos. La causa mas inmediata podria estar relacionada con la proxi-
midad de la gran masa forestal de la Casa de Campo, que actia como
un manantial de aire frio incluso en verano; por ello, tanto en esta
época como en invierno se mantienen muy acusadas las diferencias
térmicas con el entorno urbano.
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a) Curva representativa de los perfiles térmicos nocturnos.-Las me-
diciones se han realizado hacia las 21-22 TMG o en la madrugada y
las diferencias observadas entre los distintos puntos del recorrido se
han situado en torno a los 6° C, con un maximo de 7,3° en una noche
fria con ligera neblina.

El modelo de curva es muy similar, como senalamos anteriormen-
te, tanto en invierno como en verano y se caracteriza por un aumento
térmico continuo a lo largo de todo el itinerario, desde la periferia
norte, aunque se pueden distinguir varios tramos en funcion del gra-
diente longitudinal (figura 3). Este es bastante acusado desde el ini-
cio hasta el puente de los Franceses y se mantiene con pocas varia-
ciones desde aqui hasta las proximidades del puente del Rey, donde
comienza la zona urbana; alli la curva dibuja un perfil ascendente
mas acusado, con un escalén respecto al tramo anterior, que en dias
concretos puede ser de 1 o 2°C, por lo que podemos caracterizar
este punto de frontera o frente térmico entre el aire rural frio y el ur-
bano calido. La temperatura continua su tendencia ascendente bas-
tante mas acusada hasta el Ponton de San Isidro, en el tramo que
hemos caracterizado como urbano y continua desde este punto, a un
ritmo mas lento, para culminar en el puente de Praga, en torno a
6° C mas calido que en el inicio.

Este perfil térmico longitudinal pone de manifiesto la doble in-
fluencia topografica y urbana que incide sobre las temperaturas.
El aire frio es canalizado por la vaguada y se calienta a medida
que entra en la zona urbana, lo que determina la formacion de una
isla de calor claramente diferenciada en este sector. No obstante,
respecto al centro de Madrid, toda esta zona dibuja una cuna de
aire frio que ha de adentrarse profundamente para ser anulada,
como ya se indicaba en anteriores trabajos (Lopez Gomez y otros,
1992).

A primeras horas de la manana, las diferencias térmicas se redu-
cen, con un maximo de 3,9° en una manana invernal muy fria y a me-
nos de 2.° C en verano. El perfil térmico es bastante similar al de la
noche (figura 3), con la tnica diferencia de que el incremento térmico
se detiene en el Ponton de San Isidro y desde aqui y hasta el final las
temperaturas son muy similares.
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Ficura 3.-Perfiles tipicos del Manzanares, con tiempo estable en distintos tramos horarios
y el esquema de uso del suelo.

— 479 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 4.0 Espana (cc-by)



F. FERNANDEZ GARCIA, M. A. ALMENDROS COCA Y A. LOPEZ GOMEZ

Interesa destacar que este modelo es valido para las observacio-
nes matinales del invierno, tanto las realizadas a las siete como a las
nueve; sin embargo, en verano unicamente las de las siete siguen las
pautas anteriores, mientras que las observaciones de las nueve se
asemejan mas al modelo diurno. Durante la noche y a primeras horas
de la manana, los factores urbanos condicionan el perfil térmico del
recorrido, que muestra la clara oposicion entre el espacio rural y el
construido; mas tarde la insolacion adquiere mayor protagonismo y
aparecen otros modelos de curvas térmicas a lo largo del mismo iti-
nerario.

b) Curva representativa de los perfiles térmicos diurnos.-Durante
el dia el perfil es completamente diferente al que acabamos de co-
mentar, de tal manera que el tramo mas meridional del recorrido,
donde se registraban durante la noche los maximos térmicos, mues-
tra ahora temperaturas similares a las del Club de Campo, en el co-
mienzo (figura 3). La zona mas cdlida varia a lo largo del dia; en
verano, a las nueve, se localiza en el tramo comprendido entre el
puente del Rey y el de San Isidro y se desplaza varias horas mas tar-
de a medida que aumentan las horas de insolacion hasta el borde de
la Casa de Campo, en ladera de solana. El efecto urbano sobre la isla
de calor desaparece o se atenua considerablemente y las diferencias
observadas son debidas principalmente a la ubicaciéon concreta del
punto o de la zona respecto a la insolacion.

Tipologia de curvas termicas con tiempo perturbado. Se han reali-
zado 19 recorridos; el disponer de un menor numero de observa-
ciones que con estabilidad se debe al hecho conocido de que con
tiempo inestable los contrastes térmicos son menores y los perfi-
les térmicos muy similares en las distintas situaciones perturba-
das.

En conjunto, las diferencias térmicas son débiles (cuadro II) y el
modelo de curva es muy similar en las distintas épocas del ano. Los
rasgos mas sobresalientes muestran un aumento de las temperaturas
desde el exterior hasta el puente de Praga, bastante suave y regular,
salvo en algunas noches en las que se observa un pequeno salto, ra-
ramente superior a 1° C en el puente del Rey, transito entre el campo
y la ciudad (figura 4).
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F1GURrA 4.-Perfiles tipicos del Manzanares, con tiempo perturbado por nubes o viento.

En situaciones de transicion, con viento y nubosidad durante el
periodo de medicion, pero precedido de tiempo estable e isla de calor
intenso en Madrid, el resultado es una curva similar a la anterior,
pero con una diferencia térmica mas acusada.

Cuabro II
Intensidad* Curva media**
media max. min. media std CV
Noche 1,8 2,3 1,1 1,0 0,3 29,8
Manana 1,6 2,0 1,3 1,1 0,3 26,9
Mediodia 1,5 2,2 0,9 0,9 0,4 45,5

* Diferencia entre el valor maximo y el minimo.
** Media de las diferencias de cada punto respecto al mas calido.

Durante el dia, por ultimo, la temperatura permanece casi homo-
génea a lo largo de todo el recorrido y la curva presenta un trazado
similar al de los mediodias estables, anteriormente analizados.
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Areas térmicas. Los modelos de curvas, que acabamos de analizar,
ponen en evidencia uno de los rasgos mas significativos de la isla de
calor como es su variabilidad a lo largo del dia, no sélo en la intensi-
dad, sino también en su extension espacial.

El agrupamiento de los diferentes puntos del recorrido, realizado
por el método de cluster jerarquizado del paquete estadistico SPSS,
permite analizar espacialmente la extension de la isla de calor y las
variaciones que experimenta en las distintas fases de observacion.
Durante la noche (figura 5A) aparecen claramente individualizadas la
zona rural y urbana, en cada una de las cuales es posible diferenciar
un sector de transicion entre ambas, debido al progresivo incremento
térmico que, como senalamos anteric.mente, se produce desde el ini-
cio del recorrido, hacia el sur. El agrupamiento térmico coincide cla-
ramente con el caracter urbano o rural del emplazamiento de los di-
ferentes puntos, de tal modo que el limite corresponde al puente del
Rey. Los siete primeros puntos del recorrido situados a lo largo del
Club de Campo, se individualizan del resto del grupo rural como la
zona mas fria; el espacio situado a lo largo de la Casa de Campo,
punto 9 al 18, como area rural atenuada. Desde el punto 19 en el
puente del Rey, hasta el 27 en el de San Isidro, se extiende otra zona
de transicion, en este caso correspondiente a un debilitamiento de la
isla de calor. El ultimo tramo, en el extremo opuesto, al SE, la isla de
calor urbana se extiende desde el puente de San Isidro hasta el de
Praga en el punto 39.

Las transformaciones térmicas del conjunto, producidas por la in-
solacion modifican lo anterior, de tal manera que a primeras horas
de la manana el cluster correspondiente al area urbana se reduce al
ultimo tramo del recorrido. Se mantienen claramente individualizado
el nucleo frio del Club de Campo, pero las dos zonas de transicion,
antes mencionadas, se unen formando un solo grupo (figura 5B).

En las horas centrales del dia (figura 5C), las transformaciones
son mas radicales, aunque los 39 puntos del recorrido continuan for-
mando dos grandes grupos, pero ya completamente diferentes a los
anteriores; el primero correspondiente al sector mas calido, se locali-
za en las proximidades de la Casa de Campo, punto 13 al 17; el se-
gundo corresponde el resto de los puntos. Estos a su vez, forman dos
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Ficura 5.-Agrupacion por cluster del itinerario del Manzanares. A Durante la noche; B en
la manana; C por el mediodia.

subgrupos, uno al norte y el otro en el area urbana, desde el puente
del Rey hasta el de Praga.

Los mismos mecanismos que condicionan la formacién de la isla
de calor durante la noche, explican la desapariciéon de la misma, du-
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rante el dia por el calentamiento de las zonas rurales con bastantes
menos obstaculos a la insolaciéon que las zonas urbanas.

La vaguada del Abronigal

Recorrido. La vaguada del desaparecido arroyo del Abronigal,
afluente del Manzanares por su margen izquierda, sigue un trazado
N-S, con un perfil algo mas inclinado que el anterior; el inicio se sitia a
730 m en el extremo NNE de la ciudad, cerca del nudo de Manoteras y
a lo largo de 13 km desciende hasta los 570 m, en su confluencia con el
Manzanares, en el extremo sur de Madrid (figura 2). El lecho originario
esta ocupado en la actualidad por la autovia M-30 Este que discurre
entre dos lomas de alturas comprendidas entre los 40 y 60 m.

Este trazado introduce algunas modificaciones respecto al ante-
rior recorrido, entre las que podemos destacar el obstaculo que re-
presenta su cabecera, situada en el borde mismo de la ciudad, a la
penetracion del aire frio extraurbano. Por otro lado, la superficie as-
faltada es mas extensa y todo el recorrido discurre entre zonas ple-
namente urbanas, salvo el sector mas meridional, que atraviesa areas
de uso diverso, especialmente ferroviarios, que podriamos considerar
rururbanas. De gran importancia climatica son, asimismo, el conjunto
de parques que ocupan las laderas inmediatas (Fuente del Berro, Eli-
pa, Roma), en el tramo situado entre Ventas y la N-III. Estos espa-
cios verdes, aunque no son muy extensos, introducen modificaciones
importantes en las temperaturas de las areas proximas.

Los puntos seleccionados han sido 66, con una equidistancia de
200 m, como en el caso anterior y el nimero de recorridos han sido
29, de los cuales 15 han correspondido a tiempo estable y 14 a situa-
ciones perturbadas.

Tipologia de perfiles termicos con tiempo estable

Las diferencias térmicas oscilan entre los 2° C en una madrugada
de verano y los 3,8° C en otra de invierno, con variaciones del 40 % al
considerar conjuntamente ambos periodos (cuadro III), que se reducen
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a la mitad al analizarlos por separado. Al contrario de lo que sucede
en la vaguada del Manzanares, la diferencia estacional sigue las pau-
tas generales de la isla de calor observada en la mayor parte de las
ciudades, por ello los modelos de perfiles térmicos presentan diferen-
cias significativas entre invierno y verano (figura 6).

Cuapro III
Intensidad* Curva media**
media max. min. media std CV
Noche conjunto 2,8 3,8 2,0 1,8 0,7 39,7
Noche invierno 3,1 3,8 2,6 2,0 0,5 24,9
Noche verano 2,4 2,7 2,0 1,3 0,4 30
Manana conjunto 2,1 3,0 2,1 1,8 0,6 34,1
Manana invierno 3,0 3,0 29 1,8 0,4 21,7
Manana verano 2,5 28 21 1,3 0,3 23,8
Mediodia conjunto 2,7 2,9 2,5 0,8 0,2 24,6

* Diferencia entre el valor maximo y el minimo.
** Media de las diferencias de cada punto respecto al mas calido.

Invierno. En las noches de invierno las diferencias térmicas a lo
largo del recorrido permanecen muy homogéneas desde el comienzo,
en el Nudo de Manoteras, hasta el puente de Ventas, con diferencias
inferiores a 1° C. El efecto refrescante de los parques se manifiesta
en la caida térmica que se produce a lo largo del tramo ocupado por
éstos, entre Ventas y el Puente de Vallecas, donde se produce un se-
gundo maximo del recorrido, ligeramente inferior al de Ventas, pero
claramente individualizado por el rapido descenso de las temperatu-
ras, en torno a los 3° C, que ocurre hacia el final del recorrido, en la
confluencia del arroyo del Abronigal con el Manzanares.

Al llegar la manana, la influencia de los parques desaparece o se
atentia considerablemente, la zona periférica de Manoteras aparece
mas fresca, con valores similares a la periferia sur. El perfil dibuja
una curva convexa, ascendente desde el norte hasta Ventas; uniforme
desde aqui hasta el Puente de Vallecas y se mantiene la caida hacia
el Manzanares, atenuada respecto a la noche. En las horas centrales
del dia las temperaturas mas bajas corresponden al tercio norte del
recorrido, desde el comienzo hasta el cruce con la N-III. El resto del
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FicuraA 6.-Perfiles tipicos del Abronigal, con tiempo estable en invierno y verano segun distintos
tramos horarios y el esquema de uso del suelo.
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recorrido es mas calido y el maximo térmico aparece ahora ligeramente
desplazado hacia el sur y la caida hacia el rio es inferior a 1° C.

Las causas de esta evolucion parecen ser mas complejas que en la
vaguada del Manzanares y ponen de manifiesto las diferencias topogra-
ficas existentes entre ambas. El trafico y la insolacion podrian ser vali-
das para explicar la desaparicion de la bolsa de frescor producida por
los parques durante la noche en este recorrido, aunque es logico pen-
sar que ésta sigue existiendo a lo largo del dia, aunque limitada al re-
cinto arbolado. El comportamiento del comienzo y final del recorrido,
podria explicarse por la topografia. Durante la noche, la mayor eleva-
cion de Manoteras, cabecera del arroyo del Abronigal, actuaria como
un obstaculo a la penetracion del aire frio del norte, mientras que al
sur, en la unién con el Manzanares, las bajas temperaturas serian con-
secuencia de la acumulacion del aire frio canalizado por la vaguada de
éste. A medida que avanza el dia, la transformacion experimentada por
este sector seria similar a la que vimos en el itinerario anterior, mien-
tras que a estas horas el factor altitudinal jugaria un papel negativo
para las temperaturas de la cabecera del Abronigal; sin descartar la in-
fluencia del trafico, menos intenso en este sector, aunque la informa-
cion disponible no nos permite cuantificar esta variable.

Verano. Lo expuesto hasta ahora parece corroborarse al analizar los
perfiles térmicos del verano, en situaciones estables (figura 6), con ras-
gos similares a los perfiles diurnos de invierno. En efecto, en la época
estival el minimo térmico siempre se situa en la periferia norte, al co-
mienzo del recorrido y el descenso hacia el rio es bastante menos acusa-
do que en invierno; en la calida el aire frio canalizado por la vaguada
del Manzanares es bastante menos intenso, por lo que las diferencias
respecto a las areas proximas son menores. El frescor de los parques se
manifiesta durante la noche y desaparece durante el dia y, a estas ho-
ras, el maximo se corresponde con el del mismo periodo del invierno.

Tipologia de perfiles termicos con tiempo perturbado

No hay practicamente evolucion y el comportamiento es el mismo
a lo largo de todo el dia/noche con unas diferencias entre 1-2° C, y
un aumento ligero y continuo desde la periferia norte hasta la cone
xion con el Manzanares, ya en esta zona no edificada (figura 7).

— 487 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 4.0 Espana (cc-by)



F. FERNANDEZ GARCIA, M. A. ALMENDROS COCA Y A. LOPEZ GOMEZ

*C
10 N M—30 (ABROKIGAL) S .
9+ Tiempo inestable 1.— Manoteras e
15.~ C. Rica
8r 24.~ N.II T
7k 32.—- Ventas _
47.— N.II
61 noche 52.— Vallecas N
[ ) Aana 66.— Manzanares
B mana
Lo 0 | 2 km
4+ mediodia s
3+ -
2 e, J— M.--‘-;".“;,_fv.::...'~?
1+ _ —= - 3
O vvlwl";‘li[‘-I"I_I.:-[”l-;-;‘l|IlllllllIIIl|I|IlllIlllll(lIlllll]'Tlllllll]lTl|
1 15 24 32 47 52 66

Ficura 7.-Perfiles tipicos del Abrofigal, con tiempo perturbado por nubes o viento.

Como los recorridos concretos responden también al modelo, parece
deducirse que, independientemente del sentido en que sople el viento
u otras condiciones, la isla de calor se reduce considerablemente, ad-
quiere un perfil mas plano, y se desplaza hacia el sur. Destaca unica-
mente un pequeno maximo debajo de los pasos elevados de Ventas,
que por la disposicion encajada y extensa del paso subterraneo, acu-
mula mas facilmente el calor proviniente del trafico rodado, especial-
mente denso y lento en esta zona, mientras que el minimo de los par-
ques no llega a la M-30.

Cuapro I
Intensidad* Curva media**
media max. min. media std CV
Noche 1,6 2,1 1,2 0,8 0,2 24,6
Manana 1,7 22 1,4 1,0 0,3 31,4
Mediodia 1,8 20 1,7 1,2 0,2 164

* Diferencia entre el valor maximo y el minimo.
** Media de las diferencias de cada punto respecto al mas calido.
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Areas térmicas

Como en la vaguada del Manzanares, los distintos puntos selec-
cionados en el Abronigal, definen areas térmicamente diferenciadas,
cuya extension varia a lo largo del dia, siguiendo las pautas de los
perfiles que acabamos de describir. Los rasgos mas sobresalientes
que analizamos a continuacion corresponden a situaciones de estabi-
lidad atmosférica (figura 8), las mads representativas de estas varia-
ciones espaciales; con inestabilidad la distribucion es mas uniforme y
los matices espaciales muy aleatorios.

Por las noches (figura 8A) la zona norte presenta mayor homoge-
neidad y los grupos son de mayor tamano; a medida que nos acerca-
mos al rio, las diferencias térmicas se acentuan y los cluster son de
menor extension, los primeros grupos basicos que se forman son los
maximos térmicos de Ventas y el Puente de Vallecas, que a su vez se
unen con todo el tercio norte, que forma un solo grupo, desde el co-
mienzo del recorrido, es decir incluye todas las zonas mas urbaniza-
das. En otro nivel se destaca toda la zona situada junto a los parques
laterales, que forma un grupo homogéneo y diferenciado del resto,
asi como la zona rururbana sur, cerca de la Estacion del Abronigal y
aislado del tramo mas periférico del sur, junto al rio Manzanares. La
disposicion es similar a la de la vaguada del Manzanares, con dos
grandes grupos, urbano y rural, pero este ultimo es bastante menos
extenso y se localiza en el tramo mas meridional del recorrido, en la
confluencia de ambas vaguadas.

Durante la manana (figura 8B), los grupos basicos son mds nume-
rosos y se van uniendo con sus vecinos de forma ordenada, incluyendo
la zona de parques, que a estas horas aparece concentrada con los es-
pacios proximos y lo mismo ocurre con el proximo al rio Manzanares.
En conjunto, continian apareciendo dos grupos, como durante la no-
che, pero no corresponden a los mismos sectores: el primer tercio del
itinerario que es la zona mas fresca y el resto, como la zona mas cali-
da, sin quedar diferenciado el mayor o menor grado de urbanizacion,
como ocurre claramente en las noches estables. Al mediodia (figura
8C), las diferencias térmicas son muy débiles y sdlo se forma un unico
grupo, aunque con dos subgrupos basicos correspondientes a la zona
mas fresca de Manoteras-Costa Rica, separado del resto del itinerario.
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Ficura 8.-Agrupacion por cluster del itinerario del Abrorigal. A Durante la noche; B en
la maniana; C por el mediodia.
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Conclusiones

La topografia, ademas de la diversidad de usos y tipologias ur-
banas, son los aspectos mas sobresalientes que condicionan la isla
de calor urbana, tal y como se deduce del analisis que hemos re-
alizado sobre las temperaturas de 105 puntos situados a lo largo
de la vaguada del Abronigal y del Manzanares; la primera que
atraviesa Madrid de N a S, por espacios eminentemente urbanos,
ocupada en su totalidad por edificios y asfalto, con muy pocos es-
pacios verdes; la segunda, mas periférica, presenta un tramo con
muy pocas construcciones, rodeado de parques con arbolado den-
so, y otro, mas meridional, en el que la morfologia urbana es do-
minante.

En sentido transversal, el efecto de vaguada se manifiesta en
ambas, que aparecen, respecto al centro de la ciudad, como zonas
frias, especialmente durante la noche. Las diferencias, no obstante,
son notables entre la del Manzanares, alrededor de 8-10° C mas fria
que el centro de Madrid, y la del Abronigal con diferencias inferio-
res a 3° C (figura 1). A ello contribuyen, también, la posicion mas
periférica de la vaguada del Manzanares y la proximidad de impor-
tantes masas forestales, antes aludidas. Los perfiles longitudinales,
a los que hemos dedicado la mayor atencion, muestran, asimismo, la
doble influencia de la topografia y los usos del suelo existentes en
cada una de estas areas. Los rasgos comunes mas significativos po-
demos resumirlos en una evolucion similar en ambas, tanto de la ex-
tension, como de la intensidad de la isla de calor en las distintas ho-
ras de observacion, con un maximo en las horas nocturnas. Similar
es, también, la uniformidad de los diferentes puntos de los recorri-
dos con tiempo perturbado.

Fuera de esto, en la vaguada del Manzanares los perfiles son muy
similares tanto en invierno como en verano, con un minimo nocturno
localizado en el tramo norte del recorrido, claramente diferenciado
respecto a la isla de calor que se localiza en el tercio meridional, el
mas urbanizado. En la vaguada del Abronigal el minimo se localiza al
sur, en la confluencia de ésta con el Manzanares y el efecto de los
parques se manifiesta por la presencia de una célula de frescor entre
las areas calidas.
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El calentamiento diurno determina una reduccion progresiva de
la isla de calor en la vaguada del Manzanares, hasta desaparecer en
las horas centrales del dia, momento en el que el maximo térmico se
desplaza hacia el norte. En el Abronigal, por el contrario, a primeras
horas de la manana y en las noches estivales el punto mas frio se
desplaza hacia el norte, en el comienzo del itinerario, que coincide
con la cabecera de la vaguada; durante el dia se mantiene esta distri-
bucién térmica y el maximo se desplaza hacia el sur en posicion mar-
ginal respecto al espacio mas urbanizado.

La causa principal de estas diferencias podria ser el perfil topo-
grafico longitudinal que cada una de ellas presenta: la vaguada del
Manzanares se inicia bastante lejos de la periferia urbana y es una
via facil de penetracion del aire frio exterior, especialmente activo
durante las noches estables invernales. La cabecera del Abronigal,
por su parte, coincide con el inicio del recorrido y actia como barre-
ra a la penetracion de ese aire. El hecho de que en las noches inver-
nales, en el Abronigal, el punto mas frio se localice en el extremo sur
podria explicarse por influencia de la inmediata vaguada del Manza-
nares, en zona no edificada y posible entrada de aire exterior; en las
noches estivales y durante el dia, el calentamiento del suelo reduce
considerablemente las diferencias y es el factor altitudinal el que de-
termina la distribucion térmica; por ello es en la cabecera del arroyo
donde se localizan los valores mas bajos a estas horas.

Por otro lado, la Casa de Campo, situada en las proximidades del
Manzanares, es un manantial de aire frio en invierno y de frescor en
verano, que es canalizado por los arroyos y barrancos existentes en
el interior de este espacio arbolado, hacia la vaguada principal; esto
seria la causa de que se mantengan las diferencias térmicas noctur-
nas durante todo el ano entre el sector norte y sur.

La localizacion de la isla de calor, asi como su extension, varia en
ambas zonas a lo largo del dia de tal manera que en las horas mas
calidas el maximo se situa en la periferia norte, si nos referimos a la
vaguada del Manzanares o en la sur en el Abronigal. Durante la no-
che y en la madrugada la isla de calor se inicia en el limite urbano y
alcanza su maximo en el punto final del Manzanares; en el Abronigal
la extension de la isla de calor se extiende a lo largo de todo el reco-
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rrido, salvo el ultimo tramo y presenta dos maximos, en el puente de
Ventas y en el de Vallecas, separados por un sector mas fresco en la
zona proximia a los parques de la Fuente del Berro, Roma y la Elipa;
a primeras horas de la manana se reduce su extension al tramo com-
prendido entre los dos maximos nocturnos, que aparece flanqueado
por dos sectores mas frios situados al norte y sur respectivamente.
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ResuMmEN: La influencia del relieve en la isla de calor de Madrid. Las vaguadas del Man-
zanares y del Abronigal. Resumen. Se estudia la influencia de la topografia y de diversos
usos de suelo en la isla de calor urbana de Madrid, a través de dos perfiles en las va-
guadas del rio Manzanares desde el extrarradio, donde se favorece la entrada de aire
frio del exterior de la ciudad, y del Abrotigal en una disposicion més urbana.

PaLABRAS cLAVE: Clima urbano. Topografia. Usos del suelo. Manzanares y Abronigal
(Madrid).

Asstract. The influence of the relief in the urban heat island in Madrid. The thalwegs of
the Manzanares and the Abronigal. To study the influence of the relief and city landscape
in Madrid’s urban heat island, we take two profiles, one of the Manzanares river thal-
weg, at the outskirts where we find cold air coming from the country and the other of
the Abronigal thalweg, a rather urban one.

KEyY worps. Urban climate. Madrid. The urban heat island.

Resumt. Influence du ralief dans Utle de chaleur a Madrid. Les thalwegs du Manzanares
et de 'Abronigal. L’étude de l'influence de du relief et des différents paysages urbaines
sur l'ile de chaleur de la ville de Madrid a été affectuée a partir de deux coupes, 'une
dua thalweg du Manzanares dans les faubourgs, ou I'on trouve l'air froid de I'extérieur
de la ville, et 'autre du thalwg de I’Abrofigal, situé bienplus a l'intérieur de la cité.

Mors Cri. Climat urbaine. Madrid. L’ile de chaleur.
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