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RESUMEN

En este trabajo se aplica una metodologia nueva al estudio de las noches calurosas, tam-
bién denominadas «tropicales», en Galicia y en Portugal de cara a identificar aquellas noches
en las que la poblacion pueda verse afectada por estrés térmico. La utilizacién de dos indi-
cadores obtenidos a través de datos semihorarios ha permitido definir con mds detalle las
caracteristicas térmicas de las noches entre mayo y octubre, pudiendo asi evaluar con mds
precision el riesgo para el bienestar y la salud de la poblacién. Se produce un importante
aumento de la frecuencia de noches tropicales y noches cdlidas en la fachada atlantica, desde
el norte de Galicia hasta el sur de Portugal. La menor latitud y la proximidad al litoral estdn
relacionadas con la mayor persistencia del calor y del estrés térmico durante estas noches. En
areas de interior la persistencia es menor. Las noches calurosas son mds frecuentes e intensas
en el centro de las ciudades, por el efecto de la isla de calor urbana.

Palabras clave: Noche tropical, estrés térmico, isla de calor, Galicia, Portugal.
ABSTRACT

This paper presents a new methodology for the study of warm nights, also called «tropi-
cal», in Galicia and Portugal in order to identify those nights where people can be affected
by heat stress. The use of two indicators obtained through half-hourly data has allowed us to

define in more detail the thermal characteristics of the nights between May and October, the-
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reby being able to more accurately assess the risk to the health and well-being of the popu-
lation. There is a significant increase in the frequency of tropical nights and warm nights on
the Atlantic coast, from the north of Galicia to the south of Portugal. The lower latitude and
proximity to the coastline are associated with greater persistence of heat and thermal stress
during these nights. In inland areas the persistence is less. The warmest nights are more fre-
quent and intense in centres of the cities, due to the effect of the urban heat island.

Keywords: Tropical night, heat stress, heat island, Galicia, Portugal.

I. INTRODUCCION

Durante el periodo estival las olas de calor constituyen un fendmeno recurrente en los cli-
mas templados de Europa, especialmente en las regiones mds meridionales y més expuestas
a las masas de aire célidas procedentes del norte de Africa, causantes de dichos episodios. Se
trata de un fendmeno temporal y espacial muy variable, que repercute negativamente tanto
en el bienestar como en la salud de la poblacion. Los efectos de las olas de calor en la pobla-
cién han sido descritos por diferentes autores, que han encontrado relaciones evidentes entre
las altas temperaturas y la mortalidad (Huynem et al. 2001, Diaz et al. 2002, 2006, Garcia-
Herrera et al. 2005, WHO 2004). En la dltima década se ha podido observar a escala global
un considerable aumento de estos episodios (Coumou y Robinson 2013, Coumou y Rahm-
storf 2012). Sin duda, la ola de calor mas significativa desde hace 500 afios afecté a Europa
en el aio 2003 causando una elevada mortalidad (Coumou y Rahmstorf 2012). En Francia,
por ejemplo, se alcanzaron los 15.000 muertos debidos a las altas temperaturas entre el uno
y el veinte de agosto de 2003 (Fouillet ez al. 2006). En Espaiia las cifras oficiales hablaron
de 141, pero el Centro Nacional de Epidemiologia cifra en 6.500 el ntimero de fallecimientos
atribuibles al calor. En la mayoria de las ciudades del interior y del Mediterraneo se alcan-
zaron maximas por encima de los 40°C y minimas muy superiores a los 20°C. En el dltimo
informe del Grupo de Trabajo II del IPCC (2014) sefiala que hay evidencia de mayor morta-
lidad relacionada con el calor y menor con el frio en algunas zonas del planeta como Europa,
y se advierte del muy probable incremento de la frecuencia e intensidad de los episodios de
calor extremo que conllevara el calentamiento global.

El IPCC destaca también como muy probable que los dias y noches cdlidos sean mds
numerosos y mds cdlidos, y no siempre asociados a las olas de calor. Durante estos dias, los
efectos percibidos por la poblacién son los provocados por los extremos de temperatura, asi
como por la diferencia que se produce entre la maxima y la minima. Diversos estudios mues-
tran relaciones significativas entre un mayor riesgo de mortalidad y una menor amplitud
térmica debida a elevados valores de las temperaturas minimas (Rooney et al. 1995, Gritze et
al. 2005), pues en dichos casos el estrés térmico persiste y se agrava debido a que se impide
al organismo un descanso nocturno de las altas temperaturas diurnas.

La consecuencia mds habitual de las noches calurosas sobre la salud es su impacto
en el suefio y en el descanso de las personas. El calor puede llevar, entre otros efectos, a
alteraciones y privaciones de éste debidos a la puesta en marcha de los procesos de termo-
rregulacién (Buguet 2007). Concretamente, las temperaturas superiores a las del confort
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pueden influir en el aumento del desvelo y en la disminucién de las fases REM (Rapid Eye
Movement) y SWS (Slow-wave Sleep) (Haskella ez al. 1981, Okamoto y Mizuno 2005).

Las alteraciones del suefio se dan con mayor incidencia, al igual que el riesgo general
de mortalidad en olas de calor, en personas con avanzada edad (Buguet 2007, Koppe et al.
2004). Sin embargo, hay que tener en cuenta que no sélo la temperatura es la causante de
estos impactos negativos, sino que también influyen la humedad y otros elementos atmosfé-
ricos, asi como otras variables ambientales, como el nivel de ruido o el campo electromag-
nético (Muzet 2007). Claro que en estos tipos de andlisis tampoco se debe excluir otros
determinantes de tipo social e individual, pues el estrés térmico depende, por un lado, del
tipo de cama o/y de la ropa, y por otro, entre otras cosas, de la construccién: la ventilacidn,
la orientacién de la vivienda, tipos de materiales y la conduccién de calor entre interior y
exterior (Hoppe y Martinac 1998). Y en los casos de presencia de aparatos de aire acon-
dicionado, éstos hacen que en la correlacion entre factores ambientales y calidad del suefio
prevalezcan las causas socioecondmicas, como ha demostrado O’Neill e al. (2005) para
varias ciudades estadounidenses.

Precisamente en las ciudades los impactos negativos del calor sobre el confort y la salud
se ven agravados por el fendmeno urbano de «isla de calor». Temperaturas mas elevadas que
en el entorno, favorecidas por diversos factores urbanos (Moreno 1999, Lopez et al. 1993),y
el mas lento enfriamiento nocturno, generan durante los episodios de calor unas condiciones
de mayor estrés térmico y el aumento del riesgo para la salud de los habitantes de las ciuda-
des, en contraste con el medio rural circundante.

Teniendo en cuenta las proyecciones de cambio climdtico, en las que se estima una mayor
frecuencia, duracién e intensidad de las olas de calor que afectardn a Europa, con mayores
impactos en la Peninsula Ibérica y en las regiones del Mediterraneo (Fischer y Schir 2010,
IPCC 2014), consideramos de interés poder disponer de indicadores adecuados que per-
mitan evaluar el riesgo de impacto del calor nocturno sobre la salud y el bienestar de la
poblacién. Es por ello que el objetivo de este trabajo consiste en aplicar una metodologia
nueva al estudio de las noches calurosas, también denominadas «tropicales», en Galicia y
en Portugal de cara a identificar aquellas noches en las que la poblacién pueda verse afec-
tada por estrés térmico.

IIl. EL CONCEPTO DE NOCHE TROPICAL

El concepto de «noche tropical» ha sido definido como una noche en la que la tempera-
tura minima es superior o igual a los 20°C (Vincent et al. 2005, Alexander et al. 2006, WMO
2009, EEA Report 2012, Donat et al. 2013, DWD 2013). El Expert Team on Climate Change
Detection and Indices utiliza los dias con temperaturas minimas >20°C como uno de los
indicadores climdticos para el seguimiento del cambio climdtico (Lisa et al. 2009, Russo y
Sterl 2011). Se trata de un indice de umbral, que pertenece a un grupo de indices en el que
también se integran otros como dias de fuerte precipitacion o dias de helada. En estos indices
se fijan unos umbrales para identificar los dias en los que se superan o no se alcanzan éstos.
Como consecuencia, estos umbrales fijos no pueden ser vélidos para todas las zonas clima-
ticas del planeta (Alexander et al. 2006). En el caso de las noches tropicales es evidente que
su umbral de 20°C puede ser ttil en Europa, pero para un clima tropical con temperaturas
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minimas superiores a éstos durante varios meses, seria cuestionable. Un ejemplo ilustrativo
al respecto de este problema puede verse en la pagina web del servicio meteoroldgico de
Hong Kong (Hong Kong Observatory 2012). En ella no se habla de «noches tropicales» sino
de «hot nights»; y, en segundo lugar, el umbral aplicado se define como igual o superior a
28°C. Incluso en un estudio sobre los efectos biometeoroldgicos de las temperaturas noctur-
nas de Atenas (Nastos y Matzarakis 2008), se usé una temperatura minima de 23°C como
umbral. La mencion de «tropical» es, pues, una referencia a una situacién no habitual para
las regiones extratropicales, como es el caso de Europa.

Hemos observado que el uso exclusivo de la temperatura minima como referencia para
delimitar las noches tropicales, puede resultar insuficiente para llevar a cabo un andlisis
detallado del impacto del calor nocturno en la salud. Por una parte hay que tener en cuenta
que la temperatura minima suele alcanzarse habitualmente en los momentos proximos a la
salida del sol; pero se pueden registrar temperaturas superiores a 20°C durante muchas horas
de la noche y obtener, como registro minimo, una temperatura inferior a los 20°C. En estos
casos el estrés térmico no es necesariamente menor que en los dias con una temperatura
minima igual o superior a 20°C, sobre todo si tenemos en cuenta que la fase inicial del suefio,
en comparacion con las siguientes, se describe como la mds sensible y la que acumula las
mayores alteraciones por estrés térmico (Okamoto et al. 2005). Estos autores demuestran la
importancia de la temperatura en las primeras horas de la noche para el descanso durante las
fases posteriores.

Pero también existe otro problema. Utilizando las series de datos semihorarios de tem-
peratura de mayo a octubre entre 2006 y 2013, se han detectado diversos dias en los que la
temperatura minima se ha producido antes de la media noche, en la franja comprendida entre
las 23 y las 24 h, aumentando la temperatura en las horas posteriores. En Ferrol este hecho
tiene lugar durante un 15% de las noches, en Porto un 8% y en Faro, al sur del Portugal, un
5%. En todos estos casos la temperatura minima del dia no serfa un indicador adecuado de
noche tropical ni de estrés térmico nocturno.

Estas limitaciones en el uso de la temperatura minima como indicador de noches con
riesgo de estrés térmico nos han llevado a desarrollar y proponer dos nuevos indicadores
de cara a mejorar la evaluacion de este tipo de riesgo térmico. También nos ha motivado el
hecho de que, paralelo al aumento de las olas de calor, en Europa los estudios pronostican un
incremento de este tipo de noches célidas y tropicales, como los que ya se han constatado en
las tltimas décadas (WMO 2009, EEA Report 2012, Olcina 2012, Donat et al. 2013).

lll. FUENTES DE INFORMACION Y METODOLOGIA

Para utilizar los indicadores propuestos es necesario disponer de datos subhorarios de
la temperatura del aire. Con ellos, el primer indicador se calcula sumando el nimero de
horas durante la noche en las que se supera el umbral de 20°C. Posteriormente se relativiza
el valor obtenido en funcién del nimero total de horas nocturnas para poder comparar las
distintas noches del afio, obteniendo asi un porcentaje. De esta forma podemos obtener
el nimero de noches en las que el porcentaje de horas que han superado dicho umbral es
igual o superior al 40%, a las que denominaremos «noches cdlidas», para diferenciarlas
de las noches tropicales en las que el umbral de los 20° se alcanza el 100% de las horas
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nocturnas. Teniendo en cuenta, como ya hemos explicado, que las primeras fases del suefio
son las mds sensibles y las que afectan en mayor medida el descanso del organismo, hemos
considerado que aquellas noches en las que durante las primeras horas se superen los 20°C,
pueden generar estrés térmico y problemas en el suefio e , incluso, en la salud. Esto puede
ocurrir particularmente en la vertiente atldntica peninsular, donde las noches son normal-
mente frescas e, incluso, frias durante el periodo comprendido entre mayo y octubre, y
temperaturas nocturnas superiores a 20°C constituyen un hecho poco habitual. De ahi que
denominemos a éstas como noches cdlidas.

El segundo es un indice que permitiria evaluar la intensidad del estrés térmico nocturno.
Se obtiene a través de la suma de los valores diezminutales durante el periodo con tempera-
turas iguales o superiores a 20°C, y dividiendo después por la duracién total de la noche. En
ambos indices la noche se define como el periodo comprendido entre la puesta y la salida del
sol. Todo el proceso necesario para el cdlculo de ambos indicadores se ha realizado con el
sistema estadistico R-GNU (3.01). Para el célculo de la variacion del nimero de horas entre
la puesta y la salida del sol, se ha usado el paquete Sun-methods {maptools}, que a su vez usa
el algoritmo de la National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA).

El 4rea de estudio donde hemos puesto en practica estos indicadores corresponde a la
fachada atlantica ibérica, desde Ferrol, al norte de Galicia, hasta Faro, al sur de Portugal,
pudiendo analizar asf la relacién existente entre la ocurrencia de noches célidas y la latitud,
teniendo siempre al océano Atldntico como factor geogréfico comtn. Sin embargo, el estudio
se centrard mds en Galicia debido a la mayor disponibilidad de datos (Figura 1).

Figura 1
LOCALIZACION DE LOS OBSERVATORIOS METEOROLOGICOS UTILIZADOS

Boletin de la Asociacién de Gedgrafos Esparioles N.° 69 - 2015 355



Dominic Royé y Alberto Marti Ezpeleta

En el caso de Galicia se han utilizado los datos diezminutales del servicio meteoroldgico
gallego, Meteogalicia, correspondientes a los meses de mayo a octubre. El periodo de estudio
comprende 8 afios, desde 2006 hasta 2013. La limitacién al afio 2006 se debe a la falta de
datos diezminutales anteriores a dicha fecha para algunas estaciones. Se han seleccionado
las siguientes estaciones meteoroldgicas: Ferrol, Lugo, Corén (Ria de Arousa), Santiago
y Ourense. Asimismo, se han manejado los datos diarios de temperatura minima para el
periodo 1981-2013, recogidos por la la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) pero
obtenidos gracias a la base de datos ECA (Home European Climate Assessment & Dataset),
con el objeto de conocer la evolucién temporal de las noches tropicales en este intervalo de
33 afios. Para ello se han utilizado los datos de las estaciones de Ourense, Vigo y A Coruia.

Para Portugal tinicamente se ha podido disponer de datos semihorarios, correspondientes
a Porto, Lisboa y Faro para el periodo 2006-2013, y han sido obtenidos del Integrated Sur-
face Hourly (ISH) Dataset, disponible en el National Climatic Data Center (NOAA).

El andlisis de las situaciones de isla de calor en Santiago y Ourense fueron realizadas con
un termohigrémetro digital tipo Hanna y siguiendo la metodologia seguida en los numerosos
estudios de clima urbano en Espafia (Lépez et al. 1993, Moreno 1999).

lll. RESULTADOS
lIl.1. Frecuencias de noches calidas y tropicales

En la Tabla 1 podemos comprobar la importante diferencia que existe entre el nimero
de noches tropicales y el de noches cdlidas, tal y como las hemos definido en el apartado
anterior. Lo primero que destaca es el bajo promedio de noches tropicales en las estaciones
de Galicia, con valores que oscilan entre 0 en Lugo y 1,2 en Corén. Sin embargo, hay que
resaltar el hecho de que estas noches tropicales constituyen un fenémeno caracterizado por
una gran variabilidad temporal, como se puede observar en la Figura 2. En ella se representa
la evolucidn del nimero de noches tropicales en tres ciudades gallegas entre 1981 y 2013. En
todas ellas se observa una fuerte irregularidad interanual, pudiendo registrarse en determina-
dos afios incluso hasta 10 y 12 noches tropicales; es el caso de Vigo y Ourense y de veranos
tan cdlidos como el de 1981 y, sobre todo, el de 2003, cuando se produjo la intensa ola de
calor en agosto que provocd miles de muertos en toda Europa. Estos afios con veranos muy
calurosos se alternan con afos en los que no se ha registrado ninguna noche tropical y, otros,
mads frecuentes, en los que tienen lugar entre 1 y 2 noches.

Como ocurre con muchos fendmenos climaticos extremos, la elevada variabilidad inte-
ranual es una de sus caracteristicas mas importantes, lo cual resta valor a los valores medios
que ocultan una realidad mas compleja y, en estos casos, unos episodios de riesgo que, de
forma irregular, pueden afectar gravemente al bienestar y a la salud de la poblacién.

Los bajos promedios de noches tropicales en Galicia se deben también al comporta-
miento de las temperaturas durante los dias calurosos; éstas sufren importantes oscilaciones,
con temperaturas maximas muy elevadas, como seria el caso de muchas zonas del interior
(comarcas de Ourense o Santiago, por ejemplo), pero con un descenso térmico rapido a partir
de la puesta de sol. Ello tiene como consecuencia inmediata el aumento de las sensaciones
térmicas de frescor por parte de la poblacion tras la retirada del sol. Este hecho se debe a la
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Tabla1
VALORES MEDIOS DE NOCHES TROPICALES Y NOCHES CALIDAS ENTRE MAYO Y OCTUBRE (2006-2013)
Noches tropicales Noches calidas Temp?r'a tura media de las
minimas (may-oct)
Ferrol 1 5 12,7
Santiago 0,3 32 10,8
Corén 12 6,2 13,3
Ourense 1,1 132 119
Lugo 0 0,6 9.5
Porto 6,2 145 139
Lisboa 34 73 15,7
Faro 72 113 16,3
Figura 2

EVOLUCION TEMPORAL DE LAS NOCHES TROPICALES EN GALICIA (1981-2013)
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densa cubierta vegetal que cubre el territorio gallego; durante el dia, a pesar del bajo albedo,
acumula muy poca energia, pues buena parte se gasta en los procesos de evapotranspiracion;
es por ello que, al caer el sol, la escasa energia acumulada en forma de calor se disipa ense-
guida y las temperaturas desciendan de forma rdpida. Este comportamiento térmico es, sin
embargo, muy diferente en el centro de las ciudades. El uso masivo de granito para la cons-
truccién asi como de otros materiales urbanos hace que se acumule gran cantidad de calor
durante el dia; éste mantendrd unas temperaturas mds altas durante buena parte de la noche,
generando el fenomeno de isla de calor que va a incrementar el nimero de noches calidas y
tropicales en el interior de las ciudades, como veremos mas adelante.
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Este comportamiento térmico durante los dias calurosos es el que explica que lugares
como Ourense, con temperaturas maximas muy elevadas en numerosas ocasiones durante
el verano (Royé y Marti, 2012), tenga un nimero tan escaso de noches tropicales en las que
la temperatura minima sea superior a los 20°C. Sin embargo el nimero medio de noches
célidas es de 13,2, lo que refleja mucho mejor la realidad térmica estival de la depresién
de Ourense, en la que el estrés por calor es bastante habitual durante, al menos, la primera
mitad de la noche. En menor medida este comportamiento se produce en otras dreas del
interior de Galicia, como es el caso del entorno de Santiago. Frente a 0,3 noches tropicales
se producen 3,2 noches cdlidas. En el caso de Lugo, su situacién geografica favorece unas
temperaturas maximas y minimas mds frescas durante los meses y dias mds calidos; no es
de extrafiar pues que no se registre ninguna noche tropical, y tan solo una media de 0,6
noches calidas por afio.

Figura 3
FRECUENCIA DE NOCHES CALIDAS ENTRE 2006 Y 2013
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Diferente es el comportamiento de los espacios litorales, donde las oscilaciones térmicas
diarias durante los meses de verano son mucho mds suaves como resultado del efecto regula-
dor del océano. Es por ello que, aunque la frecuencia media de noches tropicales es también
muy bajo, no haya tanta diferencia con el nimero de noches cdlidas como ocurre en los
territorios interiores. Sin embargo, el efecto de la latitud y, por ende, de la mayor influencia
de las masas de aire célidas subtropicales, si que van a ser determinantes en el incremento del
riesgo por estrés térmico asociado a las noches tropicales y célidas. Conforme descendemos
por el litoral atldntico, el nimero de noches calurosas aumenta de forma constante y rdpida
(Tabla 1). Asf, si en la ria de Arousa se registra una media de 1,2 noches tropicales y 6,2
noches célidas, en Porto la frecuencia es ya de 6 y 14,5 noches respectivamente. En Lisboa
se produce un fuerte ascenso, con 34 noches tropicales y 73,3 noches cdlidas, que continda
hasta Faro donde se registran 72 y 113 noches respectivamente.
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Analizando la serie temporal comprendida entre 1980 y 2013, no se observa ninguna
tendencia significativa de aumento del nimero de noches tropicales (Figura 2). Tampoco se
aprecia en la evolucion de las noches calidas en los dltimos 8 afios del estudio (Figura 3), si
bien son muy pocos aflos como para poder hablar de tendencias. Lo que si se observa clara-
mente es una elevada variabilidad interanual, que caracteriza también a las noches tropicales.
Destacan los datos de Ourense, que oscila entre las 6 noches célidas de 2008 y las 23 noches
que se registraron durante los meses centrales de 2013. También Corén, en la Ria de Arousa,
o Ferrol, en el Golfo Artabro, presentan una elevada irregularidad, con valores que oscilan
entre 2y 12 en el caso de Cordn, y de 1 a 13 en el caso de Ferrol. Santiago oscila entre 0 y 6,
y Lugo sélo ha registrado en 5 ocasiones una noche célida.

En cuanto al periodo con mayor riesgo de noches calurosas, éste se concentra entre junio
y septiembre, si bien son los meses de julio y agosto los que padecen un mayor nimero de
ellas (Figura 4). En las dos estaciones litorales, Ferrol y Corén, la media es de dos noches
célidas por mes, mientras que en Ourense éstas ascienden hasta 5 en los dos meses centrales
del verano. Es en estos meses cuando tienen lugar con una mayor frecuencia situaciones
atmosféricas de estabilidad asi como la adveccién de masas de aire cdlidas procedentes del
interior de la Peninsula o del norte de Africa que suelen generar episodios de calor (Lorenzo
et al. 2008, Marti et al. 2011).

Figura 4
FRECUENCIA MENSUAL DE LAS NOCHES CALIDAS
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lll.2. La persistencia del calor nocturno
Si, como vimos anteriormente, el niimero de noches cédlidas aumenta hacia el sur, la per-

sistencia de los elevados valores térmicos nocturnos también tiene una relacion directa con
la latitud. En la Figura 5 estd representada la distribucién de las noches cdlidas en funcion
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del porcentaje de horas nocturnas en las que se superaron los 20°C. Vemos como de norte a
sur la dispersién experimenta un continuo descenso. En el caso de las estaciones portuguesas
la mitad de las noches se concentran en la parte superior, con medianas que superan el 90%
o alcanzan el 100%. En Lisboa, por ejemplo, la mitad de las noches calidas se caracterizan
por registrar durante mds del 95% de las horas temperaturas por encima de los 20°C; y en
Faro mds de la mitad de estas noches son tropicales, con el 100% de su duracién por encima
del umbral de 20°C. Las medianas van descendiendo hacia el norte, y asi Porto tiene una
mediana del 90% y Cor6n, ya en Galicia, del 62%. Sin embargo Ferrol, la estacion litoral
mds septentrional, tiene un comportamiento mas similar a Porto en cuanto a la distribucién
de las noches, con una mediana del 89%. Es decir, casi la mitad de las noches célidas que
tienen lugar aqui, aunque pocas en nimero, son tropicales. La explicacién podriamos encon-
trarla en el hecho de que el noroeste de Galicia se ve afectado con menor frecuencia por
masas de aire muy cdlidas, pero cuando éstas alcanzan latitudes tan septentrionales lo hacen
asociadas a episodios de calor mds intenso que favorecen noches andémalamente calurosas,
muchas de ellas tropicales. Mientras que en regiones mds meridionales, con temperaturas
minimas medias bastante mds altas (Tabla 1), no hace falta que se produzcan este tipo de
episodios de calor mds extremos para que tengan lugar noches célidas y tropicales.

Figura 5
DISTRIBUCION DEL TOTAL DE NOCHES CALIDAS ENTRE 2006 Y 2013 EN FUNCION
DE LA PERSISTENCIA DE TEMPERATURAS >20°

 sosny was ae o

%

En zonas de interior, como Ourense o Santiago, el comportamiento es diferente. La dis-
persién es moderada, pero con los dos tercios de las noches cdlidas concentrados en porcen-
tajes inferiores al 80%; ello significa que la persistencia de altas temperaturas por la noche
es menor, por la mayor rapidez con la que descienden las temperaturas nocturnas en estas
zonas mds continentales, como ya se explic6. En el caso de Ourense, con un elevado nimero
de noches cdlidas, la mitad de ellas registran temperaturas superiores a 20°C sélo durante la
primera mitad de la noche, con un mayor enfriamiento a lo largo de la otra mitad.
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li.3. La intensidad de las noches calidas y el efecto de la isla de calor urbana

Para evaluar la intensidad del calor durante las noches cdlidas se ha utilizado un indice
obtenido a través de la suma de las temperaturas diezminutales a lo largo del periodo noc-
turno con valores iguales o superiores a 20°C, y dividido después por la duracién total de la
noche. En las Figuras 6 y 7 se representa la distribucién de las noches célidas segtin tres nive-
les de intensidad. Las noches con una intensidad de calor baja serian aquellas con un indice
inferior a 70, lo que equivaldria aproximadamente a una temperatura media nocturna inferior
a 21°C; las noches con una intensidad media corresponderian a aquellas que tienen un indice
entre 70 y 130, y que tendrian unos valores medios de temperatura entre 21°C y 23°C; y
finalmente, las de intensidad alta, con un indice superior a 130 y que se caracterizarian por
tener unas temperaturas medias nocturnas superiores a 23°C.

Figura 6
INTENSIDAD DE LAS NOCHES CALIDAS
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Observamos como las noches con mayor intensidad de calor son las menos frecuentes,
pues el riesgo de estrés térmico es elevado, si tenemos en cuenta que las temperaturas noctur-
nas son muy altas (24,5°C es la temperatura media de todo este grupo de noches cdlidas). Son
mas escasas, solo en términos relativos, en las zonas de interior como Ourense (9% del total
de las noches cdlidas) y Santiago (13%). En las dreas litorales, sin embargo, las noches de
calor intenso representan mds del 20% del total, llegando a ser la cuarta parte de las noches
calidas que tienen lugar en la Ria de Arousa. Mucho mds frecuentes son las noches con inten-
sidades medias, en las que la temperatura estaria comprendida aproximadamente entre 21°C
y 23°C. Finalmente, las de intensidad baja constituyen también un porcentaje importante,
especialmente en las zonas de interior de Galicia (40% en el caso de Ourense).

Pero estas intensidades, asi como las frecuencias de noches célidas, pueden aumentar
moderadamente en el centro de las dreas urbanas. Las ciudades, como ya sabemos por la
abundante bibliografia existente, constituyen focos de calor generados por diversos facto-

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles N.° 69 - 2015 361



Dominic Royé y Alberto Marti Ezpeleta

res de cardcter local (Lopez Gomez et al. 1993, Fernandez et al. 1998, Moreno 1999). Los
materiales urbanos con una mayor capacidad calorifica, el complejo entramado de la ciudad
y la disminucién del Sky View Factor, la generacién de calor antrépico con el trafico o la
iluminacién, el menor consumo de calor sensible por evapotranspiracion, o la contaminacién
del aire y el efecto invernadero a escala local, son los responsables de que las ciudades se
comporten en muchos momentos del dia y del afio como islas de calor en comparacién a su
entorno proximo, especialmente durante la noche. Por ello, a la hora de evaluar el riesgo
de estrés por calor nocturno para la poblacion, es necesario tener en cuenta las importantes
modificaciones que este fendmeno climatico urbano puede tener sobre los indicadores que se
utilicen, como en nuestro caso el de las noches célidas. Ademds, hay que tener en cuenta que
la mayor parte de las estaciones meteoroldgicas urbanas estdn ubicadas en la periferia de las
ciudades, donde los factores locales citados son muy diferentes a los del centro. Vamos a ver
a continuacion dos ejemplos muy claros correspondientes a Santiago y Ourense.

Figura 7
NUMERO DE NOCHES CALIDAS EN FUNCION DEL INDICE DE INTENSIDAD
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Entre el 4 y el 8 de julio de 2013 Galicia y buena parte del resto de Espafia se vieron
afectadas por una intensa ola de calor. En muchos lugares de la mitad meridional de Gali-
cia se superaron durante varios dias los 35°C e, incluso, los 40°C. Durante esos dias se
batieron varios records térmicos, como las mdximas de Ferreira de Panton, al sur de Lugo,
(43,1°C) y la de Pontevedra (37°C); o la temperatura minima de Vigo del dia 7 (27,5°C).
Los valores minimos se mantuvieron en muchas zonas por encima de los 20° durante varios
dias, especialmente en las dreas costeras. Fue un episodio de calor intenso que provocé una
situacion de estrés térmico durante varios dias, tanto en las horas diurnas como en las noc-
turnas (Figura 8). Las noches tropicales se sucedieron durante 4 dias seguidos en muchas
localidades; éste fue el caso de Vigo y Cordn, en las Rias Baixas (Figura 9). Incluso Ferrol, al
noroeste, registré una noche tropical precedida por dos noches cdlidas, casi tropicales, pues
durante mas del 90% de éstas las temperaruras no bajaron de los 20°C.
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Figura 8
EVOLUCION DE LAS TEMPERATURAS EN VIGO, SANTIAGO Y OURENSE
DURANTE LA OLA DECALOR DE JULIO DE 2013
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Figura 9
PERSISTENCIA DE LAS TEMPERATURAS NOCTURNAS >20° DURANTE LAS NOCHES
DE LA OLA DE CALOR DE JULIO DE 2013. EN NEGRO NOCHES TROPICALES.
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Ourense y Santiago, sin embargo, no registraron ninguna noche considerada como tropi-
cal, por lo que cabria pensar que la poblacién de ambas ciudades no sufrié tanto estrés por
calor, al menos si tenemos en cuenta sélo las temperaturas minimas. Sin embargo, durante
varios dias seguidos (8 en el caso de Ourense) sus habitantes soportaron noches célidas.
Debido al més rdpido enfriamiento de las temperaturas por su alejamiento del océano, las
altas temperaturas de las primeras horas de la noche no persistieron hasta el amanecer,
cuando las minimas descendieron de los 20°C.

Pero este comportamiento térmico corresponde al entorno de las estaciones meteorologi-
cas, ubicadas las dos en los campus que se encuentran en los limites de las ciudades, con una
baja densidad constructiva y un elevado porcentaje de superficie vegetal. Muy diferentes fue-
ron las condiciones bioclimdticas en el centro de ambas ciudades. En la Figura 10 estd repre-
sentada la configuracién de la isla de calor que habia en Santiago a las 24 h del dia 8 de julio
de 2013, en plena ola de calor. Observamos cémo mientras la periferia de la ciudad registraba
temperaturas por debajo de los 23°C, el centro urbano se encontraba inmerso en un ambiente
mads caluroso, con temperaturas superiores a los 25°C y 26°C. El uso masivo de granito para la
construccidn de las ciudades gallegas contribuye en buena medida a la generacién y manteni-
miento de estas islas de calor. En un estudio realizado en Santiago (Marti y Miragaya, 1998)
se demuestra la importancia que la geometria urbana y el material constructivo predominante,
el granito, tenfan en la generacion del ambiente térmico de la ciudad. A primeras horas de la
tarde de un dia soleado de julio las superficies de granito de algunas de las plazas de la ciudad
alcanzaban los 56°C, y a las 24 h todavia se mantenian con valores en torno a los 35°/40°C.
Esta energia acumulada durante el dia mantendrd, tras la puesta del sol, unas temperaturas mas
altas toda la noche en el centro de la ciudad, lo que va a incrementar considerablemente el
nimero de noches cdlidas y tropicales que afectardn al bienestar y a la salud de la poblacién.

Con esta situacion a media noche, cuando la estacion meteoroldgica del campus regis-
traba 22,1°C, la poblacién del Casco historico y del Ensanche estaba soportando un ambiente
de fuerte estrés por calor, con temperaturas 3°C y 4°C mds elevadas. La temperatura de la
estacion fué descendiendo hasta alcanzar una minima de 18,5°C; sin embargo, algunos secto-
res del centro posiblemente se encontrarian al amanecer todavia con temperaturas superiores
a los 22°C, claro indicador de noche tropical.

Una situacién similar ocurrié en Ourense el 17 de julio de 2006 (Figura 11). Tras una
noche muy calurosa (26,6°C a las 00 h del dia 17), la estacion meteoroldgica situada en el
Campus As Lagoas de Ourense registré una minima de 20,8 a las 06 h. Sin embargo, el cen-
tro de la ciudad permanecia al amanecer todavia con temperaturas por encima de los 23°C y
24°C, lo que supuso una agobiante situacion de estrés por calor que afect6 a una buena parte
de los habitantes de la ciudad. Ese mismo dia la maxima alcanzo los 41,5°C. Si tenemos en
cuenta que éste dia fue el tltimo de un episodio de calor intenso que desde el dia 13 mantuvo
las médximas por encima de los 35,5°C y las minimas por encima de 20°C, podemos hacernos
una idea del fuerte estrés térmico que sufri la poblacion de Ourense esos dias, en especial la
que vive en el centro urbano.

La configuracién y la intensidad de las islas de calor que se forman en el interior de las
ciudades provocan que no siempre coincidan los valores térmicos recogidos en las estaciones
meteoroldgicas, ubicadas habitualmente en la periferia urbana, con las verdaderas temperaturas
que los habitantes de los centros urbanos estdn percibiendo, como se ha demostrado en San-
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Figura 10
ISLA DE CALOR DE SANTIAGO DE COMPOSTELAA LAS 24 H DEL DIA 8 DE JULIO DE 2013
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Figura 11
ISLA DE CALOR DE OURENSE A LAS 06 H DEL DIA 17DE JULIO DE 2006.
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tiago y Ourense. Las noches cdlidas son, por ello, mds frecuentes e intensas en el centro de las
ciudades, por lo que sus habitantes sufren mayores sensaciones térmicas de estrés que pueden
afectar a su bienestar y a su salud. Es necesario profundizar en trabajos posteriores en el andlisis
de este hecho, para poder cuantificar de una forma mas precisa los efectos de las islas de calor
sobre la frecuencia, la intensidad y la persistencia de las noches célidas en las dreas urbanas.

IV. CONCLUSIONES

Con la aplicacién del método de estudio propuesto se ha comprobado que un importante
nimero de noches con posible estrés térmico en la primera mitad de la noche queda oculto
si solamente se tienen en cuenta las temperaturas minimas como indicador. La utilizacién de
datos subhorarios permite valorar con mds detalle las caracteristicas térmicas de las noches
entre mayo y octubre, pudiendo asi evaluar con mds precision el riesgo para el bienestar y
la salud de la poblacién. Hay que tener en cuenta, ademds, que son las primeras horas de la
noche y la primera fase del suefio la que se describe como la mds sensible y la que acumula
las mayores alteraciones por estrés térmico.

Los resultados del andlisis han constatado un aumento continuado de la frecuencia de
noches tropicales y de noches cdlidas en la fachada atldntica ibérica, desde el norte de Galicia
hasta el sur de Portugal. La menor latitud y la proximidad al litoral estdn directamente rela-
cionados con la mayor persistencia del calor y del estrés térmico durante las noches célidas.
En zonas mds continentales, a veces con mayor frecuencia de noches cdlidas, la persistencia
del calor es, sin embargo, menor, debido al mds rapido enfriamiento de las temperaturas.

El noroeste de Galicia se ve afectado con menor frecuencia por masas de aire muy cali-
das, pero cuando éstas alcanzan latitudes tan septentrionales lo hacen normalmente asociadas
a episodios de calor mds intensos que favorecen noches andmalamente calurosas, muchas
de ellas tropicales. Mientras que en regiones mds meridionales, con temperaturas minimas
medias bastante mds altas, no hace falta que se produzcan este tipo de episodios de calor mds
extremos para que tengan lugar noches cdlidas y tropicales.
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