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Resumen

El analisis espacial de los valores mensuales del indice PET,
calculados para la Comunidad Auténoma de Madrid, se realiza
mediante la elaboracién de una cartografia bioclimatica. Esta
cartografia permite identificar los sectores donde hay un mayor
riesgo de sufrir estrés térmico y, por el contrario, los sectores
donde hay una mayor probabilidad de situaciones de conforta-
bilidad termofisioldgica. Por lo tanto, este tipo de cartografia se
transforma en una herramienta imprescindible para comprender
las condiciones térmicas y las situaciones de estrés a las que estan
expuestas las personas en determinadas regiones, y asi poder
planificar actuaciones dirigidas a paliar los efectos negativos de
estas situaciones.

Los resultados muestran una caracteristica fundamental de la dis-
tribucion espacial de los valores calculados de PETmax y PETmin:
una considerable heterogeneidad de estos valores, tanto maxi-
mos como minimos, pese a la limitada extension territorial del
ambito de estudio. Esta variabilidad espacial de las condiciones
termofisioldgicas se debe a un factor principal: las caracteristicas
y disposicion del relieve que modifican los rasgos generales de
las condiciones de confort térmico.
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Abstract

The spatial analysis of the monthly values of the PET index, cal-
culated for the Comunidad Auténoma de Madrid, is made by
the development of a bioclimatic cartography. This mapping
allows the identification of the sectors where there is a greater
risk of thermal stress and, on the other hand, the sectors where
there is a greater probability of situations of thermophysiological
comfort. Therefore, this type of mapping becomes an essential
tool to understand the thermal conditions and stress situations
to which people are exposed in certain regions, and to be able
to plan actions aimed at alleviating the negative effects of these
situations

The results show a fundamental characteristic of the spatial
distribution of the calculated values of PETmax and PETmin: a
considerable heterogeneity of these values, both maximum and
minimum, in a Community with territory of limited proportions.
This spatial disparity of the thermophysiological conditions is
due to a main factor: the topographic characteristics and the
layout of the relief that modify the general features of the thermal
comfort conditions.
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1. INTRODUCCION

En el campo cientifico de la climatologia aplicada se
realizan diferentes y numerosas investigaciones donde se
requiere el analisis y evaluacién del componente térmico
del clima, por ejemplo, en la planificacion urbana o regio-
nal, asi como en el turismo y la medicina ambiental (Mat-
zarakis et al, 1999). En este sentido, desde la bioclimatolo-
gia se estudia las relaciones causa-efecto entre el medio
ambiente atmosférico, el confort climatico y la salud de
las personas, teniendo en cuenta, el complejo térmico™, el
complejo de la contaminacion del aire? y el complejo ac-
tinico® (Matzarakis et al, 2008). En este estudio se plantea
la caracterizacién de las condiciones del confort climatico,
que influyen directamente en el confort termofisiolégico
de las personas en la Comunidad Auténoma de Madrid,
con el anélisis del complejo térmico mediante la aplicacién
del indice bioclimatico PET (Physiological Equivalent Tem-
perature), «uno de los indices que estd alcanzando mayor
difusion en el contexto de la bioclimatologia europea. Ello
supone potenciar la componente bioclimdtica, con especial
preferencia hacia la evaluacién del impacto termofisioldgico
del entorno atmosférico» (Garcia F. et al, 2012, p.86).

La propuesta de este estudio es realizar una aproxima-
cién sintética de las condiciones climaticas naturales del
clima regional madrilefio, que van a influir directamente
sobre el confort climatico de las personas (también de-
nominado estrés térmico). Este estrés térmico se explica
como la interaccion entre los procesos atmosféricos y el
ser humano, ya que «la atmdsfera es la parte del entorno
con el cual el organismo humano estd en permanente esta-
do de adaptacion debido a las continuas variaciones que sus
componentes presentan, tanto los relacionados con el com-
plejo térmico (radiacién, temperatura, humedad y viento),
como con el conjunto quimico que constituyen los diversos
componentes del aire» (Garcia F. et al, 2012, p.87).

Por lo tanto, nos marcamos como objetivo caracterizar
el régimen bioclimatico medio de la Comunidad Auténo-
ma de Madrid, siendo el primer trabajo de investigacién
donde se determinan y se representan en mapas, me-
diante la aplicacién y generacién de un Sistema de In-
formacion Geogréfica, las condiciones de confort termo-
fisiologico del territorio madrilefo. Esta caracterizacion,
que se realiza mediante el analisis del indice bioclimatico
PET, nos permite «cuantificar las sensaciones térmicas y

OEl complejo térmico comprende los elementos meteoroldgicos que tienen un efecto
termofisioldgico en los seres humanos

@E| complejo de contaminacion del aire comprende contaminantes solidos, liquidos
y gaseosos, naturales y antropogénicos, que tienen un efecto sobre la salud humana.
BEl complejo actinico comprende el espectro visible y ultravioleta de la radiacion
solar que tiene un efecto bioldgico directo.
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establecer escalas que permitan determinar las respuestas
de la persona ante unas condiciones climdticas especificas»
(Garcia F. et al, 2012, p.89). Lo que se pretende con este
tipo de analisis es conocer el estrés térmico al que se en-
cuentran expuestas las personas, siendo una importante
herramienta que facilita el desarrollo y puesta en marcha
de medidas dirigidas a la proteccién de la salud y el bien-
estar (Royé et al, 2011).

2. MATERIAL

Los materiales empleados en este estudio han su-
puesto una valiosa fuente de informacion climatica, que
ha permitido la obtencién de indices sintéticos capaces
de expresar las sensaciones térmicas experimentadas
por el organismo humano. Para calcular el afio bioclima-
tico medio de la Comunidad Auténoma de Madrid se ob-
tuvieron datos climaticos (2001-2010) de observatorios
0 estaciones meteoroldgicas (48 en total) localizadas
dentro del territorio madrilefio (Figura 1) pertenecientes
a distintos organismos publicos: estaciones meteoro-
l6gicas de la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia);
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Figura 1. Distribucidn de la red de observatorios utilizados en la elaboracién

del estudio. Elaboracién propia
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estaciones de medicion de contaminacion del Sistema
Integral de la Calidad del Aire del Ayuntamiento de
Madrid; red de estaciones de la Comunidad de Madrid;
estacion meteorolégica de METEOMAD; estaciones me-
teorolégicas del Sistema de Informacién Agroclimética
para el Regadio (SIAR) del MAGRAMA (Ministerio de Agri-
cultura, Alimentacion y Medioambiente) y estaciones
meteoroldgicas del Parque Natural de Penalara (PNP).

3. METODO

La metodologia llevada a cabo a partir de los datos
climaticos recogidos se ha basado inicialmente en el
célculo del indice PET, empleando para ello la aplicaciéon
informatica del modelo RAYMAN PRO, desarrollada por
Matzarakis y Rutz en el 2010 a partir de la version ante-
rior (2005). Una vez calculados los indices PET, se elaboré
cartografia bioclimatica empleando el software SIG Arc-
gis 10 mediante modelos de interpolacion.

3.1. Calculo del indice PET
Para su calculo se han tenido en cuenta dos tipos
de pardmetros: parametros ambientales y pardmetros
personales. Dentro de los pardmetros ambientales se
utilizan variables climaticas y variables geograficas:
a) Las variables climaticas utilizadas son:
- Temperatura (Temperatura maxima y minima, ex-
presada en grados centigrados °C)
- Velocidad el viento (medida a las 7 y 18 horas en
m/s)
- Humedad relativa media diaria (maxima y minima)
- Nubosidad media (octas)
- Radiacién solar (W/m?)

b) Las variables geograficas utilizadas son:
- Latitud
- Longitud
- Altitud sobre el nivel del mar

Todos estos parametros se completan con la incor-

poracién de la temperatura radiante media (a partir de
ahora Tmrt)“:

a) En el célculo de la PET minima se utiliza la Tmrt igual
a la temperatura del aire.

b) El célculo de la PET maxima se realiza a partir de
dos supuestos: la PET maxima calculada con Tmrt
igual a la temperatura del aire (Tmrt=Ta) y la PET
maxima calculada con Tmrt obtenida con el modelo
RAYMAN (Tmrt=Ta). Los umbrales de la sensacion de
confortabilidad térmica de la PET maxima se calcu-
lan obteniendo la media de las dos opciones (Garcia
F. et al, 2012).

Los parametros personales se componen de:

- Persona de 35 afios

- Género masculino

- 1.75 metros de altura

- 75 kildégramos de peso

- Aislamiento de la ropa: 0,90 clo®

- Actividad reducida a un paseo tranquilo, 4 km/h, y en

terreno llano, lo que representa una produccion de
calor interno equivalente a 2 met®,

En la tabla 1 se muestran los valores del indice PET
en diferentes ambientes: esta tabla nos indica que en un
espacio interior las condiciones en las que se da la neu-
tralidad térmica o la sensacion de confort con una PET de
21°C (Hoppe, 1999) se corresponden a:

- Temperatura media radiante igual a la del aire
- Una velocidad del viento de 0,1 m/s
- Una humedad relativa del 50%

En la tabla 1 también se puede observar cémo con
los cambios en la temperatura del aire, el indice PET ex-
perimenta desviaciones importantes. Por ejemplo: en un
dia de verano al sol con 30 °C de temperatura, la tempe-
ratura radiante puede alcanzar 60 °C y el valor del indice
los 43°C; si ambas temperaturas se igualan, la del aire y la
radiante, el indice desciende a 29 °C en un dia de verano a
la sombra (Garcia F. et al, 2012). Por lo tanto, la inclusion de
la temperatura radiante en el indice PET es indispensable
para su aplicacion en espacios abiertos, donde la tempe-

ToC Tmr °C Vm/s Vp hPa PET °C
En espacio interior 21 21 0.1 12 21
Invierno al sol -5 40 0.5 2 10
Invierno a la sombra -5 -5 5 2 -13
Verano al sol 30 60 1 21 43
Verano a la sombra 30 30 1 21 29

®Indice que calcula el aislamiento térmico que generala vestimenta

Tabla 1. Valores de la PET en diferentes ambientes. Elaboracion propia a partir de Hq‘%gtzgg% E{J Jg%glrganéreq;ir(mcret: fempel I%u&a é‘%g@&fﬁe’%ﬁ{g’]y‘cgﬁ{?ﬂg%

del viento; Vpp: presién vapor del agua; PET: Temperatura Fisioldgica Equivalente)
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calor emitido por una persona en posicion de sentado por metro cuadrado de piel.
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ratura del aire y muy especialmente en los dias calidos
de verano, no es suficiente para diferenciar los matices
relacionados con los diferentes usos del suelo (Hoppe,
1999). Numerosos estudios llevados a cabo en diferentes
ciudades europeas (Matzarakis et al, 1999; Andrade, 2008;
Jendritzky et al, 2002; Friedrich et al, 2001; Matzarakis y
Rutz, 2005; Gulyas et al, 2003) dejan patente el beneficio e
importancia de la temperatura radiante «para caracterizar
los matices bioclimdticos que se producen dentro de las ciu-
dades como consecuencia de los diversos materiales, usos
del suelo y estructuras que aparecen en ellax» (Garcia et F. al,
2012, p.92).

Para constituir escalas de sensaciones térmicas se crean
umbrales a partir de los rangos del PET establecidos por
Matzarakis y Mayer (1996) en su trabajo sobre clima, con-
fort térmico y turismo. Estos rangos establecen diferentes
grados de percepcion térmica y estrés fisioldgico en los se-
res humanos [tabla 2] basados en valores en los que se pro-
duce el equilibrio térmico. Se fija la escala absoluta entre
18°C y 23 °C siguiendo las recomendaciones del Grupo 6
de la Sociedad Biometeoroldgica Internacional (IBS), inter-
valo en el que se produce la neutralidad térmica, es decir,
la confortabilidad térmica. Este intervalo se fija a partir del
modelo Fiala (2001) donde una PET de 18 °C constituye el
umbral inferior de confort (LCC, Lower Constant Comfort)
y 23°C es el umbral superior o UCC (Upper Constant Com-
fort). El PET inferior a 18 °C representa el comienzo de la
sensacion térmica de frio; el PET superior a 23°C representa
el comienzo de la sensacién térmica de calor.

La caracterizacion general del régimen bioclimatico
medio de la Comunidad Auténoma de Madrid se realiza
mediante un analisis espacial, a partir de la realizacién
de distintos mapas que permiten la visualizacién de la
distribucién espacial de los distintos valores del régimen
bioclimatico medio (mapas de la distribucién estacional).
Este tipo de andlisis espaciales permite una compresion

facil y rapida de este tipo de caracterizaciones bioclima-
ticas, que incluyen una amalgama inmensa de datos de
dificil interpretacion. Este analisis se realiza a partir de los
resultados del calculo del valor medio de los diferentes
umbrales de confort correspondientes a cada uno de los
365 dias del afo (afo juliano), para PETmax y PETmin por
estacidon meteoroldgica, a partir de los cuales se obtienen
los valores medios estacionales (Garcia F. et al, 2012).

3.2. Modelizacién de los valores PET

En la elaboracién de la cartografia bioclimatica se uti-
liza el SIG comercial Arcgis 10, representado los valores
estacionales de PETmax y PETmin. Esta representacion se
realiza a partir de los valores del indice PET y la creacién
de una base de datos relacionada.

La informacién generada en la base de datos es una
informacion puntual, relacionada con las estaciones me-
teoroldgicas, o puntos de observacidn. Sin embargo, uno
de los rasgos fundamentales del clima de la Comunidad
de Madrid es la variabilidad espacial de las condiciones de
confort climatico. Este es un problema general en climato-
logia que se trata de solucionar a partir de la modelizacion
espacial, proceso que constituye la base de todo estudio
climatico. El analisis espacial de estos datos puntuales exi-
ge un proceso de transformacion, que permita describir
las relaciones con otras variables geogréficas, determinar
los principales pardmetros de la correlacién y elaborar un
modelo de distribucién a partir de estos parametros. En
este caso hemos aplicado una combinacién de técnicas
estadisticas de-regresion lineal entre el indice bioclimati-
co y las variables geogrdficas, y técnicas geoestadisticas
para la interpolacién de los resultados (Garcia F. y Millan,
2012). En el proceso de modelizacion se utilizan archivos
shapefile (formato vectorial de almacenamiento digital)
donde se guarda la localizacién de los elementos geo-
gréficos y los atributos asociados a ellos, y se incorpora

PET(°C) SENSACION TERMICA NIVEL DE ESTRES

Sup 41 Muy célido (Bochornoso) Extremo
35a41 Caluroso (muy cdlido) Fuerte, intenso

29a35 Célido (caluroso) Moderado

23229 Ligeramente célido(célido) Ligero

1823 (LCCy UCC) Confortable Nulo

13218 Ligeramente frio(suave) Ligero
8al3 Fresco Moderado
438 Frio Fuerte, intenso
Inf. 4 Muy frio Extremo

Tabla 2. Umbrales absolutos de la temperatura fisiolégica, basado en el modelo de balance energético. Elaboracidn propia a partir de Matzarakis y Mayer (1996)
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un Modelo Digital de Elevaciones (archivo de tipo raster).
El desarrollo de la modelizacién espacial consta de los si-
guientes pasos (Garcia F,, 2007):

Generacién de una base de datos relacional en ArcGlIS:
compuesta por tres variables:

- climatica: se incorporan las variables climaticas que
influyen en el modelo climatico-turistico a partir de las
cuales se calcula el indice PET.

- geogréficas: coordenadas UTM y altitud.

A su vez se incorpora un campo identificador con los
datos de los observatorios: ID, nombre y red a la que per-
tenece.

a) Modelizacién espacial: aplicacién de técnicas esta-
disticas. Estas técnicas permiten evaluar las relacio-
nes existentes entre los indices bioclimaticos y los
pardmetros geograficos. En este caso utilizamos una
herramienta de correlacién-interpolacion, Spatial
Analyst-Interpolation, que consiste en pronosticar
valores para las celdas de un réster a partir de una
cantidad limitada de puntos de datos de muestra
(ARCGIS RESOURCES).

b) Resultado de la modelizacién espacial: representa-
cién cartogréfica de los resultados del indice PET,
utilizado en el andlisis y caracterizacion del afio bio-
climatico medio.

El proceso de desarrollo de la modelizacién espacial
consta de los siguientes pasos (Garcia, F, 2007):

1) Célculo de las ecuaciones de regresion: se trata de
calcular la relacién que existe entre las variables cli-
maticas y las geogrdaficas a partir de una regresion
lineal simple donde: la variable independiente o
predictora (x) es la altitud; la variable dependiente
(y) es la variable bioclimética (indice PET) cuya distri-
bucién espacial depende de la anterior:

y=ax*xx+b

ay b son dos pardmetros calculados por el modelo:

a es la intersecciéon

b es la pendiente e indica el ritmo de variaciéon de una
respecto a la otra.

La correlacion entre la variable predictora (altitud) y la
variable dependiente PET es la siguiente:
Coef. R?
PETMAX 0,83
PETMIN 0,39

2) A partir de estos resultados se calculan dos nue-
vas variables:

- Variable calculada: a partir de la funcidn de regre-
sién:

VC=x+ (bx*2)
Donde VC es la variable calculada; (x) es el valor que
toma la variable dependiente PET; (b) es la pendiente
de la recta, en este caso el gradiente altitudinal; (z) la
altitud del observatorio.

- Variable de los valores residuales: la distribucion de
los residuales deberia mostrar una tendencia alea-
toria; en caso contrario (concentracién en un area)
pueden indicar anomalias positivas o negativas re-
lacionadas con factores microclimaticos. Se calcula
a partir de la funcion:

MP = x + (b » MDE)

Donde VR es variable residual; V variable climdtica; VC
variable calculada

A partir de estas variables se obtienen el mapa po-
tencial y el mapa de valores residuales, a partir de los
cuales se obtiene el mapa definitivo:

3) Obtencién del mapa potencial (MP): partiendo
de las coordenadas de localizacién X e Y de los
diferentes observatorios, se calcula la funcién de
regresion incorporando para el calculo un archivo
raster con el MDE (modelo digital de elevacio-
nes). Se utiliza la herramienta Map algebra-raster
calculator incluida dentro de la extension Spatial
Analyst, donde se integra la férmula:

MP = x + (b x MDE)
Donde MP es el mapa potencial; (x) es el valor que

toma la variable dependiente PET; (b) es el gradiente
altitudinal; MDE es el modelo digital de elevaciones

4) Obtencién del mapa de residuales (MA): se ela-
bora a partir de la interpolaciéon de los valores
residuales. La interpolacion se realiza mediante la
distancia inversa ponderada (IDW) que determina
los valores de celda a través de una combinacién
ponderada lineal de un conjunto de puntos de
muestra. Posteriormente los valores calculados se
han recortado y ajustado al territorio de la CAM.

5) Obtencién del mapa definitivo: es el resultado de
la agregacion del mapa potencial y el mapa de
anomalias.

MD = MP + MA
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4. RESULTADOS

La caracterizacion del afio bioclimatico medio de la Comu-
nidad Auténoma de Madrid presenta una elevada heteroge-
neidad que responde a ciertos factores que definen el clima
madrilefio. Un primer factor, lo constituye tanto su localizacién
latitudinal, que encuadra sus caracteres climaticos anuales
dentro de un régimen de clima mediterraneo, como su posi-
cion geografica interior en la Peninsula Ibérica, que introduce
un importante grado de continentalidad. Un segundo factor
seria el definido por la variable altitud, que establece un mar-
cado gradiente climatico entre las areas ubicadas a mayor
altitud, frente a aquellas del interior de la cuenca del Tajo.
Ambos factores definitorios del clima regional se encuentran
fuertemente influenciados en esta region, por la perturbacion
gue supone el espacio urbanizado de la ciudad de Madrid y
su area metropolitana, introduciendo fuertes anomalias en el
clima regional, mds apreciables en la ciudad de Madrid. Son
principalmente estos tres factores y su influencia como mo-
dificadores de los registros térmicos climaticos, los que van
a definir los niveles de confortabilidad o estrés térmico que
soportan los habitantes a lo largo del afio.

Los modelos de cartografia bioclimatica generados para
la Comunidad de Madrid, con los calculos de PETmax y PET-
min, presentan en sus valores una notable heterogeneidad
territorial con un marcado gradiente NW-SE. Esta diferencia
en las condiciones termofisioldgicas, parece estar controlado
principalmente por factores topogréficos como la altitud, an-
teriormente comentado, que introduce una fuerte variaciéon
altitudinal entre la Cuenca del Tajo (430 m) y las dreas de mon-
tanay cumbres (2400 m), la propia orientacién del relieve y los
valles fluviales, y las anomalias que introduce el nucleo urbano
de Madrid. Se aprecia de igual modo, diferencias este-oeste
especialmente marcadas en el ambito sur de la Comunidad
Auténoma.

La heterogeneidad en los valores de la PET, parecen variar
de un sector suroeste donde los valores tanto diurnos como
nocturnos son mdas elevados, frente a una zona este-sureste
donde se produce una acusada disminucién de los mismos,
especialmente en sus valores nocturnos. Los espacios de pie-
demonte y plataforma suponen franjas lineales de transicion
norte-sur, entre el sector de depresion de la cuenca y valles
fluviales préximos al Tajo y los de montafa y cumbres, estos
ultimos de valores extremos invernales y suaves estivales, ma-
tizados seguin vertientes.

Invierno

Los modelos climaticos implementados de los valores
de PET para la estacién invernal (Figura 2), muestran los
patrones de distribucién tanto norte-sur como este-oeste
ya comentados. Los valores diurnos (PETmax) alcanzan
un gradiente maximo de 16 °C, manteniendo los valores
de PET en niveles de estrés moderado y con sensacién
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térmica fresca en las zonas mas bajas del interior de la
depresion del Tajo y valles intracuenca, agudizandose las
condiciones de estrés de un modo intenso y fuerte con
sensacion térmica de frio en las zonas de transicion y
montana, alcanzandose niveles extremos en las areas de
cumbre.

Los registros de PETmin por su parte, presentan valo-
res inferiores a 4 °C, que suponen niveles de sensacion y
estrés térmico de frio extremo y muy intenso en toda la
Comunidad (inferior a 4 °C), haciéndose notable el efecto
de isla de calor que supone el nucleo urbano de Madrid
y la reducciéon gradual de la temperatura desde el centro.

Primavera

El modelo bioclimatico de esta estacién muestra las
mismas pautas anteriores, aunque con un transito mas
brusco y marcado en las condiciones del PET entre el
piedemonte y la cuenca (Figura 3). La amplitud térmica
recogida en el PETmax de primavera alcanza los 21 °C,
entre las maximas recogidas al sur (26 °C) ligeramente
desplazadas del nucleo urbano de la ciudad de Madrid, y
las minimas del sector de cumbres (5 °C). Durante este pe-
riodo los niveles de sensacién térmica de confort y estrés
pasan a ser ya ligeramente calidos en torno a la ciudad de
Madrid, y de sensacidn de confort térmico y niveles nulos
de estrés en la periferia metropolitana, especialmente al
norte, este y oeste. En la zona serrana y de transicion, se
mantiene aun una sensacién térmica de ligero frio, que
llega a alcanzar estrés fuerte e intenso a medida que au-
mentamos en altitud.

Por su parte, los registros de PETmin siguen presen-
tando una sensacién térmica fresca, con niveles de estrés
moderados en las zonas centro y sur de la comunidad,
alcanzando niveles fuertes en el piedemonte y zonas de
transicién, y valores extremos en las cumbres. De nuevo,
especialmente en los valores de PETmin se hace notable
el efecto isla de calor en la atenuacion de los niveles de
estrés térmico de las minimas, en este caso hacia condi-
ciones mas confortables.

Verano

El modelo biocliméatico estival calculado muestra los
mayores niveles de disconfort, relacionado con el aumen-
to significativo de las temperaturas, reflejando los valores
maximos anuales tanto de PETmax y PETmin (Figura 4).
Los valores medios del PETmax alcanzan valores que
superan los 31 °C en el interior de la cuenca, generando
sensaciones térmicas muy cdlidas y situaciones de estrés
térmico que alcanza niveles moderados especialmente
en el area metropolitana y periférica a la ciudad Madrid,
mientras que llegan a ser de estrés fuerte e intenso en
el interior de la ciudad y zona sur. Por su parte el sector
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Figura 2. Distribucion espacial de la PETmax y PETmin en invierno.
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Figura 3. Distribucion espacial de la PETmax y PETmin en primavera.
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Figura 4. Distribucidn espacial de la PETmax y PETmin en verano.

de piedemonte, aunque también se ve afectado por va-
lores de temperatura estival elevados, mantiene niveles
ligeros de estrés térmico e incluso sensacién de confort
en las regiones intramontanosas del norte de la comuni-
dad. El efecto urbano, vuelve a reflejarse de un modo cla-
ro en este caso en los valores de PETmin para la ciudad
de Madrid y su drea metropolitana, donde se genera una
importante isla de disconfort térmico en el centro de la
ciudad, suavizandose las condiciones a medida que nos
alejamos hacia niveles de estrés ligeramente frios en la
periferia y que pueden llegar a ser de frio intenso en las
zonas de montafa.

Otono

Otoio se presenta como una estaciéon transicional (fi-
gura 5). En esta se produce un descenso significativo en los
valores de la PET con maximos en la zona sur (PETmax de
19 °C), suponiendo esto situaciones de sensacién térmica
confortable, que van gradando hacia el norte a sensacio-
nes térmicas de ligero frio, y que en el piedemonte pasan
a ser ya de frescas y de estrés moderado, aumentando
este estrés con la altitud hasta alcanzar las cumbres. Es de
nuevo en los valores recogidos por la PETmin donde vuel-
ve a hacerse notable la incidencia de la urbanizacién en
los valores de sensacion y estrés térmicos, observandose
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una reduccion menor de la temperatura en el interior del
nucleo urbano y su periferia. Pese a ello las sensaciones
térmicas medias para esta estacién, muestran ya una sen-
sacion de frio en estas édreas, con un nivel de estrés inten-
so. El espacio comprendido fuera del area metropolitana
de la ciudad y libre de urbanizacion, presenta ya valores
de PETmin por debajo de los 4 °C, mostrando situaciones
de estrés térmico de frio fuerte y extremo.

5. CONCLUSIONES

Cabe destacar el principal rasgo de los valores de con-
fort termofisiolégico obtenidos: la heterogeneidad de los
niveles de confort, tanto en los valores diurnos como noc-
turnos. En un territorio de escasas dimensiones, como es
el de la Comunidad Auténoma de Madrid, las diferencias
entre zonas son considerables con elevadas amplitudes
en los valores de PETmax y PETmin. Esta heterogeneidad
permite que en situaciones de disconfort por estrés tér-
mico en una zona, se estén produciendo situaciones de
confort en otra, y viceversa. También destacar la parti-
cularidad que introduce la ciudad de Madrid dentro del
modelo bioclimatico de la Comunidad. El clima urbano
produce una intensa modificacion de la distribucién de
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Figura 5. Distribucion espacial de la PETmax y PETmin en otofo.

los valores diurnos y nocturno, con fluctuaciones de 8 °C
entre el centro urbanoy la periferia.

En cuanto a la metodologia, enfatizar el valor del indi-
ce PET como herramienta que permite conocer el nivel de
estrés térmico al que se enfrentan las personas, a partir de
la integracion de las variables climaticas que contribuyen
tanto al confort como al disconfort climatico. Como sefa-
la Garcia F. «las aplicaciones potenciales de este indice son
muy variadas y entre ellas, destacamos: la caracterizacion
de situaciones extremas, como olas de calor, que pueden
provocar riesgos para la salud de las personas, tomando
como referencia los valores diarios de la temperatura fisiolo-
gica; también, la estimacién de los consumos energéticos, en
calefaccion o refrigeracion, necesarios para mantener unas
condiciones de confort aceptables y la definicién del poten-
cial climdtico-turistico de la zona» (2012, p. 90).

Por ultimo, sefalar que la metodologia aplicada en la
modelizacién espacial introduciendo, junto a la interpola-
cién por distancia entre observatorios, el gradiente altitu-
dinal, parece a priori dar buenos resultados. Este método
nos ha permitido conocer con una mayor precision la dis-
tribucion espacial de los niveles de confort al introducir la
variable climatica del gradiente altitudinal.
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