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El estudio de la isla de calor urbana en el ámbito mediterráneo: una revisión bibliográfica 

(Resumen) 

En el presente trabajo se efectúa una revisión de los diferentes estudios sobre el fenómeno de la isla de 

calor urbana (ICU) realizados en ciudades mediterráneas. De este modo se realizará una reseña de 

cada estudio, presentando los métodos utilizados y las principales conclusiones. Destaca cómo en 

Grecia y España es donde aparecen un mayor número de trabajos realizados y de ciudades estudiadas. 

En especial, la ciudad de Atenas es la que aglutina una mayor numero de estudios y de más diversas 

temáticas. Respecto a los tamaños de las ciudades, se puede observar como existe una diversidad de 

rangos, estando representadas las grandes, las medianas y las pequeñas. 

Palabras clave: Isla de calor urbana, clima urbano, ciudades mediterráneas, transectos móviles, sensor 

remoto, estaciones meteorológicas 

The study of the urban heat island in the Mediterranean area: a review (Abstract) 

The research carries out a review of different studies about urban heat island (ICU) in mediterranean 

cities. In this way, it shows a brief description about the methods used by the researchers and the main 

results for each study. In Greece and Spain is where there are a larger number of studies and the cities 

analysed. Especially, Athens is the city that has a greater number of researches and more different 

topics. In relation to the size of cities, it can notice that exits diversity of ranges, being represented the 

big, medium and small ones.  

Key words: Urban heat island, urban climate, Mediterranean cities, mobile surveys, remote sensing, 

weather stations 
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Una de las modificaciones del clima urbano que mejor se conoce y que ha sido más estudiada 

es el fenómeno de la isla de calor urbana (ICU).  En 1817, Luke Howard será el primer 

investigador en descubrir la modificación térmica que presenta Londres, señalando que su 

centro urbano tenía unas temperaturas más altas que los campos de los alrededores y 

evaluando, además, claramente la diferencia en 3,7°F (2,2°C) durante la noche, mientras que 

durante el día era mucho menor. Posteriormente, Gordon Manley (1958), denominará esta 

modificación térmica por primera vez como isla de calor urbana
1
.  

Así pues, la ICU es un fenómeno de origen térmico que se desarrolla en las áreas urbanas 

causado por la diferencia de temperatura existente entre los sectores más densamente 

edificados de la ciudad (centro) y la de sus alrededores. El contraste térmico entre lo urbano y 

lo rural, se debe principalmente a tres factores: la producción directa de calor por combustión, 

el desprendimiento gradual del calor almacenado durante el día en las construcciones de 

ladrillo, hormigón y demás materiales similares y la radiación que es devuelta a la superficie 

terrestre por reflexión en la capa de impurezas atmosféricas
2
. 

Cuadro 1 

Características de las islas de calor superficial y atmosférica 

Características Isla de calor superficial Isla de calor atmosférica 

Ritmo temporal 
*Presente durante el día y la noche *Débil o inexistente durante el día 

 

*Mayor intensidad durante el día y 

en verano 

*Mayor intensidad durante la 

noche o después de la puesta del 

sol y en invierno 

Picos de intensidad 

*Gran variación espacial y 

temporal: 
*Poca variación: 

 Durante el día de 10ºC a 15ºC Durante el día de -1,8ºC a 3ºC 

 Durante la noche de 5ºC a 10ºC Durante la noche de 7ºC a 12ºC 

Método de 

identificación 

 

*Método indirecto *Método directo 

Teledetección Estaciones meteorológicas fijas 

  Transectos 

Representación *Imagen térmica *Mapas de isotermas 

  *Gráficos térmicos 

Fuente: EPA, 2008 

Se pueden distinguir dos tipos de isla de calor: la primera, denominada isla de calor 

superficial (ICUS), representa la diferencia de la temperatura registrada en los distintos 

materiales y superficies urbanas (pavimentos, aceras, tejados de los edificios, etc.) respecto a 

las superficies rurales próximas a la ciudad; la segunda denominada isla de calor atmosférica, 

señala las diferencias térmicas entre el aire de las zonas urbanas y de las rurales
3
. Entre ambas 

se pueden observar diferencias en los mecanismos de formación, las técnicas empleadas para 

su identificación y las medidas de mitigación (cuadro 1). No obstante, varios autores
4
 hablan 

de tres tipos de isla de calor al dividir la isla de calor atmosférica en dos tipos: la isla de calor 

del palio urbano (canopy layer urban heat island) y la isla de calor de la capa límite urbana 

(boundary layer urban heat island). El palio urbano es la capa de aire de las ciudades más 

                                                 
1
 Moreno, 1991-92. 

2
 Domínguez, 2002. 

3
 Fernández, 2009. 

4
 Como Voogt, 2007. 
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cercana a la superficie, donde las personas viven, que se extiende desde el suelo hasta las 

copas de los árboles o los tejados de las edificaciones
5
. La capa límite urbana comienza en la 

parte alta de los edificios hasta aquella parte de la atmósfera que ya no se ve influenciada por 

los cambios térmicos introducidos por la ciudad, normalmente entre 1 km o 1,5 km de altura. 

A lo largo de la última mitad del siglo XX y la primera década del XXI se ha ido 

conformando una abundante bibliografía entorno al clima de las ciudades y, en especial, sobre 

la ICU, demostrando el gran interés de investigadores de diversas disciplinas por conocer, en 

general, la influencia del hombre en el medio ambiente, y, en particular, las alteraciones o 

modificaciones climáticas antropogénicas en las ciudades. 

Frente a la gran producción científica sobre la ICU que se ha venido generando los últimos 

decenios y las diversas revisiones realizadas
6
, la bibliografía que aquí se presenta es selectiva, 

recogiendo 1os principales trabajos publicados sobre ciudades mediterráneas, debido a ser el 

ámbito donde ambos autores han realizado estudios y a que no existen precedentes. Se ha 

procurado que fueran investigaciones fácilmente accesibles, en especial en línea, por lo que 

no se han incluido aquellos trabajos, cuya consulta resulta una difícil tarea, debido a lo 

restringido de su difusión. Del mismo modo, el número de trabajos se ha limitado a aquellos 

redactados en inglés y castellano, principalmente, y francés, italiano y catalán.  

La bibliografía se ha obtenido a través de dos modos de búsqueda, siendo lo más exhaustivos 

posible. Un primer modo ha sido la utilización de palabras clave
7
 en los buscadores de varias 

bases de datos bibliográficas
8
 y de internet. El segundo modo, ha sido a partir de referencias 

bibliográficas en diferentes artículos y obras.  

La mayor parte de las referencias bibliográficas están constituidas por artículos de revistas 

científicas, aunque también hay algunas obras y libros. En total se han encontrado unos 60 

trabajos en algo más de 30 ciudades. El inglés es la lengua en la que se dispone de más 

trabajos (72%), mientras que el castellano es la segunda lengua, con un 22%. Se ha realizado 

una clasificación de las referencias, agrupándolas por países y ciudades.  

El objetivo principalmente divulgativo de la revisión bibliográfica pretende servir a 

estudiantes, expertos o interesados en la temática para que conozcan las diferentes 

investigaciones efectuadas en el ámbito del Mediterráneo y, en caso de necesitar un mayor 

detalle de información, que sepan donde acceder a la mismas. 

Grecia 

Existen un buen número de estudios en el país heleno, la mayoría centrados en su capital. 

Atenas es una ciudad con 3.074.160 habitantes
9
 y una superficie de 412 km2; no obstante, su 

región metropolitana es mucho mayor. El primer estudio que debe mencionarse es el de 

Katsoulis y Theoharatos
10

. Ellos analizan los datos de nueve observatorios para el periodo 

                                                 
5
 Moreno, 1997. 

6
 Ver Moreno, 1990 y 1992; Arnfield, 2003; Santamouris, 2007; Rizwan, Dennis y Liu, 2008; Stewart, 2011; 

Gago et al., 2013. 
7
 Las palabras claves fueron: isla de calor urbano, clima urbano, urban heat island, urban climate, isola di calore 

urbana, clima urbano, ilot de chaleur urbain, climat urbain. 
8
 Como ISOC, Dialnet, Open Acces Journals, ScienceDirect y Springer. 

9
 Los datos de población aportados en este apartado se refieren al Censo de 2011. 

10
 Katsoulis y Theoharatos, 1985. 
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1961-1982, aunque posteriormente Katsoulis
11

 publicará otro estudio ampliando el periodo 

analizado des de 1858. Conviene señalar que los registros de temperatura que utilizarán serán 

los tomados a las 8h, a las 14h y a las 20h. Su análisis se basa en la comparación de las 

temperaturas máximas y mínimas entre los observatorios, sin entrar en el análisis de la 

intensidad de la ICU. Desde esa premisa, observan cómo existe la ICU en la ciudad durante 

todo el año, cuyo efecto resulta más evidente al comparar las temperaturas mínimas entre los 

observatorios urbanos y rurales. Unas mínimas que han experimentado un significativo 

incremento a partir de los años 20, coincidiendo con el gran crecimiento urbano de la ciudad. 

 Con el objetivo de estudiar el impacto de la urbanización en Atenas, Philandras et al.
12

 

analizan las temperaturas máximas y mínimas mensuales entre 1890 y 2000 de dos 

observatorios meteorológicos, uno en plena área urbana y el otro en el área rural a 70 km de 

distancia de la ciudad. Los resultados muestran que los efectos introducidos en el observatorio 

urbano no son muy significativos, lo que atribuyen a su localización en un pequeño monte a 

70m que no ha sido urbanizado. Sin embargo, sí que detectan un mayor contraste entre las 

temperaturas máximas, justo lo contrario que el estudio de Katsoulis y Theoharatos. Unas 

temperaturas máximas que inician su incremento a partir de la II Guerra Mundial cuando se 

inicia el proceso de motorización de la población urbana. Detectan, además, cómo la 

influencia de la brisa marina incrementa las temperaturas máximas en unos 2ºC 

estacionalmente, excepto en invierno. 

Una nueva investigación
13

 utiliza un modelo de red neuronal (network neural) para el estudio 

de la ICU en el área metropolitana de Atenas. Los modelos de red neuronal se suelen utilizar 

para estimar o aproximar a funciones que pueden depender de un gran número de entradas de 

datos, una gran parte de origen desconocido. Los datos utilizados provendrán de 23 estaciones 

meteorológicas que los registran de forma horaria. El trabajo presentado en 2002
14

 examina 

los datos correspondientes a 500 días entre 1997 y 1998, mientras que el publicado 2004
15

 

examina los datos para los años 1996 y 1997. Después de un periodo de ajuste del modelo y 

entrenamiento, pasan a comprobar si las intensidades estimadas por el modelo corresponden a 

las intensidades de la ICU registrada en cada estación. Aunque ambos estudios son similares 

en sus objetivos, existen dos notables diferencias en su ejecución, además del diferente 

periodo de estudio. En el estudio presentado en 2002 se realiza la estimación de la ICU a 

partir de la situación sinóptica diaria observada a 850hPa (las clasifican según 8 categorías), 

las temperaturas registradas en cada estación cuando se produce la intensidad máxima de 

ICU, la temperatura registrada por la estación de referencia cuando se produce el máximo de 

ICU, los valores diarios de máxima radiación solar y la máxima velocidad del viento 

registrada (estos dos últimos valores son registrados por el Observatorio Nacional). En el del 

2004 se hace una estimación de la intensidad nocturna y diurna de la ICU, utilizando 

diferentes parámetros. La estimación de la intensidad nocturna se realiza a partir del valor de 

la temperatura máxima diaria de cada estación y los valores nocturnos de la temperatura 

registrados en la estación que seleccionan como referencia. La estimación de los valores 

diurnos de la intensidad la hacen a partir de los valores térmicos horarios diurnos registrados 

en cada estación, el máximo valor diario de radiación solar dado por el Observatorio Nacional 
de Atenas y los valores térmicos de la estación de referencia. En el trabajo de 2002 observan 

que el margen de error entre los valores simulados y los registrados va de 0,1ºC a 0,4ºC. 

                                                 
11

 Katsoulis, 1987. 
12

 Philandras et al., 1999. 
13

 Mihalakakou et al., 2002 y 2004. 
14

 Mihalakakou et al., 2002. 
15

 Mihalakakou et al., 2004. 
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Detectan que en el 85% que se producen fuertes ICU se produce una situación de altas 

presiones, mientras que cuando se producen situaciones de bajas presiones o flujos del 

noroeste aparecen ICU débiles. Los autores consideran que la circulación atmosférica afecta 

de forma considerable en la ICU de Atenas, ya que influye en su formación y evolución. Los 

resultados obtenidos en el estudio de 2004 muestran que los errores entre los valores 

estimados y los registrados van de 0,1ºC a 0,3ºC, tanto en los datos nocturnos como diurnos. 

También observan que la utilización de los valores de la temperatura máxima, en el caso de la 

ICU nocturna, y el uso de los valores térmicos de cada estación, en la ICU diurna, son más 

útiles para la estimación de las intensidades. Otro aspecto que detectan es que bajo altas 

presiones, la ICU nocturna se desarrolla de forma más clara e intensa, mientras que cuando 

hay flujos del sudoeste, caracterizados por la presencia de viento intenso, la intensidad de ésta 

se reduce. En el caso de la ICU diurna, señalan que el incremento de situaciones 

anticiclónicas en verano da lugar a intensidades especialmente elevadas.  

Un estudio más reciente
16

 también usa el método de red neuronal para estudio de la ICU en 

Atenas. Éste se basa en los datos registrados por 14 estaciones meteorológicas durante un año 

(de abril de 2009 a mayo de 2010). A partir de estos datos se utilizan tres técnicas de redes 

neuronales (Cascada, Elman y Feed-Forward) para comprobar su utilidad en la predicción de 

la intensidad de la ICU. Los parámetros principales empleados son los datos representativos 

de las variaciones climáticas anuales, la hora, la temperatura registrada en las estaciones y la 

radiación solar registrada en el Observatorio Nacional. Los resultados muestran que, usando 

una serie de datos limitados, se pueden realizar predicciones de 24h de la intensidad de la 

ICU. También indican que la metodología de predicción de red neuronal puede ser una 

herramienta importante para predecir las necesidades de energía durante episodios cálidos 

contribuyendo a una mejor gestión de las demandas y de la generación de energía.  

Con el propósito de determinar en qué sectores del área de Atenas el efecto de la ICU es más 

intenso surge un nuevo trabajo
17

. Éste examina los datos horarios de 20 observatorios entre 

junio de 1996 y marzo de 1998. En un primer momento, se analizan las temperaturas horarias 

medias para las cuatro épocas del año en cada uno de los observatorios. Luego se pasa a 

estudiar la frecuencia de horas con altas (>26ºC) y bajas (<15ºC) temperaturas, para época 

cálida o fría, y su persistencia, diferenciando según sean observatorios urbanos o suburbanos. 

Esto permite estimar el disconfort térmico de las personas. En un segundo momento, los 

autores pasan a centrarse en observar los rangos de las temperaturas horarias mínimas y 

máximas, diferenciando los sectores urbanos y suburbanos, para las cuatro épocas del año. A 

partir de este análisis, los autores contemplan: la clasificación de los observatorios en urbanos 

y suburbanos a partir de observar las horas por debajo de los 26ºC, en el periodo cálido, y por 

encima de los 15ºC, en el frío; la existencia de un mayor efecto de la ICU en la época cálida; 

la localización de los máximos valores de la ICU en el centro de la ciudad, en lugares 

abiertos, sobre todo, donde el efecto de cañón urbano no favorece, pero sí se ven afectados, en 

cambio, por la presencia de importantes superficies de asfalto y un tráfico muy denso, en 

especial, de autobuses; la influencia que tiene la vegetación o la presencia de una corriente de 

aire local sobre algún observatorio, lo que provoca el registro de unos valores térmicos 

anómalos en comparación a los próximos a éstos; y, por último, la influencia marina, que se 

hace patente en el periodo frío incrementando las temperaturas. 

                                                 
16

 Gobakis et al., 2011. 
17

 Livada et al., 2002. 
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Los aspectos mesoescalares y macroescalares del fenómeno en la ciudad también han sido 

estudiados
18

. Los autores de la investigación examinan las características matutinas de la ICU, 

concretamente para las 06h, a partir de las temperaturas mínimas urbanas y rurales. También 

analizan los datos mesoescalares, de las situaciones sinópticas para el periodo 1990-2001. Los 

resultados les permiten identificar siete tipos de ICU: menos de -1ºC (clase 1), de -1ºC a 0ºC 

(clase 2), de 0ºC a 1ºC (clase 3), de 1ºC a 2ºC (clase 4), de 2ºC a 3ºC (clase 5), de 3ºC a 4ºC 

(clase 6) y más de 4ºC (clase 7). Para cada tipo, identifican sus características meteorológicas, 

espaciales y temporales. Conviene indicar que para 2/3 de los días se detecta la presencia del 

fenómeno, siendo de una intensidad fuerte (clases 6 y 7) en 1/3 de los casos estudiados. La 

ICU más fuerte, clase 7, es la que se observa en un mayor número de casos (19%), mientras 

que el segundo tipo son las de clase 2. Otro aspecto que destacan es cómo la ICU se desarrolla 

de forma más importante durante las noches con cielos despejados y una baja humedad 

relativa. Una ICU que se hace patente en todas las épocas del año, rápidamente por las tardes; 

sin embargo, en verano e invierno, la brisa marina suele retrasar su aparición y reducir su 

intensidad y configuración. Durante cada caso de ICU son examinados los fenómenos 

mesoescalares y macroescalares, de este modo, señalan cómo los casos de ICU fuertes vienen 

asociados con situaciones anticiclónicas (frecuentes en primavera y al principio del verano) o 

advectivas en la baja troposfera, mientras que los casos con ICU débiles se asocian a vientos 

fuertes de noroeste.   

La estimación de los impactos ambientales, directos e indirectos, generados por los efectos de 

la ICU en la capital helena también han sido objeto de investigación
19

. En ésta se estiman la 

huella ecológica adicional que genera la ICU a partir del análisis de los datos térmicos de 23 

estaciones meteorológicas durante los años 1997 y 1998. Estos datos permiten calcular el 

incremento en la demanda de energía debido a la mayor utilización de aires acondicionados y 

el sobrecoste ambiental que esto supone. El resultado obtenido es que la ICU presenta un 

efecto significativo y genera una huella ecológica que excedería entre 1,5-2 veces el tamaño 

de la ciudad. También se considera que si todos los edificios de Atenas tuvieran aires 

acondicionados harían falta, aproximadamente, un millón de hectáreas de árboles para 

compensar el CO2 generado. Otro estudio en la ciudad examina la influencia del viento sobre 

la ICU
20

. Los autores se centran en la relación entre la velocidad del viento y la temperatura a 

partir del análisis de los datos térmicos registrados cada hora en 27 estaciones durante los 

meses de junio, julio, agosto y septiembre, entre 1996 y 1998, y los datos de la velocidad del 

viento facilitados por el Observatorio Nacional de Atenas. Detectarán, de forma estadística, 

que existe un pequeño aumento de la temperatura cuando se incrementa la velocidad del 

viento. También examinarán la relación entre la velocidad del viento y la temperatura para 

cada estación meteorológica y el patrón espacial de esta relación sobre la ciudad.  

Existen cinco estudios más recientes realizados en los últimos 5 años. El primero
21

 estudia las 

características estivales (junio, julio y agosto de 2009) de la ICU a partir de 25 estaciones 

meteorológicas que registran sus datos cada 15 minutos. Los autores realizan una división de 

los datos según cinco zonas geográficas (centro, norte, este, sur y oeste). Detectan que las 

máximas intensidades se encuentran en la zona industrial del este y en el centro de la ciudad, 

donde registran valores de unos 5ºC, mientras que las áreas con unas intensidades más bajas 

están al norte y al este de la ciudad. También analizan la cantidad de horas donde la 

temperatura excede los 30ºC (que es cuando se considera que hay recalentamiento), 

                                                 
18

 Kassomenos y Katsoulis, 2006. 
19

 Santamouris et al., 2007. 
20

 Papanikolaou et al., 2008. 
21

 Giannopoulou et al., 2011. 
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obteniéndose un máximo de 50 horas mensuales, y realizan una correlación entre las 

temperaturas diarias y nocturnas. Por otro lado, estudian la distribución temporal y espacial de 

las altas temperaturas. El segundo estudio
22

 analiza la isla de calor superficial del área 

metropolitana de Atenas a partir de 3.041 imágenes (1.085 diurnas y 1.956 nocturnas) 

obtenidas del MODIS durante un periodo de nueve años (del 2000 al 2009) en verano (de 

mayo a septiembre). A través de esas imágenes se realiza un mapa de la temperatura 

superficial de los suelos (Land Surface Temperature, LST) de la ciudad con el que examinan 

los patrones espaciales y térmicos de la ICU en Atenas. Durante el día se detectan tres polos 

de calor o manchas de calor (hot-spots) en la ciudad que son estudiados en más detalle. Los 

autores observan que éstos presentan unas características y comportamiento similar (son áreas 

industriales con escasa vegetación), registrándose la máxima intensidad en verano, con una 

intensidad media de 9ºC-10ºC y una máxima de 17ºC. Durante la noche, los centros de calor 

pasan a situarse sobre sectores residenciales, más centrales, donde la ICU presenta una 

extensión media de 55,2 km2, con una intensidad media de 5,6ºC y máxima de 12,3ºC. En el 

tercer estudio
23

 se presenta un modelo que puede ser utilizado para simular los efectos de la 

ICU al que denominan UHI-MS. Este modelo permite simular/pronosticar la temperatura del 

aire más próxima a la superficie y las condiciones de confort térmico a partir del índice de 

disconfort térmico y el índice AWBGT. Es testado de forma satisfactoria en Atenas durante 

un mes y medio entre julio y agosto de 2010, mostrándose más preciso en pronosticar los 

valores máximos que los mínimos y el comportamiento térmico diario que el nocturno. El 

cuarto
24

 analiza la evolución horaria de la ICU durante el mes de julio de 2009. El estudio 

combina los datos registrados por 26 estaciones y el análisis de imágenes de satélite, lo que 

permite cartografiar la evolución espaciotemporal de la ICU en el área metropolitana de la 

ciudad entre el 15 y el 31 de julio. El quinto trabajo
25

, analiza la evolución de las 

características estacionales de la ICU para el periodo 1970-2004. Con los datos de 7 

observatorios urbanos y suburbanos se observa cómo la intensidad media de la ICU ha 

experimentado un crecimiento a razón de 0,2ºC/década, siendo mayor la ICU nocturna que la 

diurna en todas las épocas del año. Otro hecho que destaca es cómo la ICU nocturna muestra 

una mayor intensidad estival (~4,5ºC en verano y ~3,5ºC en invierno), mientras que la ICU 

diurna presenta mayores valores invernales. También se pone de manifiesto que la intensidad 

de la ICU diurna ha experimentado un mayor crecimiento en verano (a razón de 

0,8ºC/década) que en invierno (0,3ºC/década), lo que es atribuido, entre otros factores, al 

incremento del calor antropogénico. Este crecimiento de la ICU diaria estival lo relacionan 

con el crecimiento del número de días extremadamente cálidos (<35ºC), observando una 

bidireccionalidad entre ambos.  Por último, bajo episodios de olas de calor detectan un 

comportamiento diferente de la ICU nocturna, cuya intensidad tiende a incrementarse, y la 

diurna, que, en cambio, tiende a mantenerse constante.  

Una vez revisados los numerosos estudios de Atenas toca mencionar los trabajos en otras 

ciudades griegas. Tesalónica es la segunda ciudad más importante del país, siendo el principal 

puerto del norte del Egeo y la capital de la región de Macedonia Central. Presenta una 

población de 790.824 habitantes y una superficie de 111,7 km2. En primer lugar, debe hacerse 

mención a una investigación donde se estudia el fenómeno de la ICU durante un año en la 

ciudad
26

. Los autores analizan la ICU a partir del análisis de los datos recopilados por siete 

                                                 
22

 Keramitsoglou et al., 2011. 
23

 Giannaros et al., 2014. 
24

 Kourtidis et al.,2015. 
25

 Founda et al., 2015. 
26

 Giannaros y Melas, 2012. Debe señalarse que se realiza una presentación de los resultados preliminares en 

Giannaros et al., 2010. 
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estaciones meteorológicas entre marzo de 2008 y febrero de 2009. Observan una mayor 

intensidad durante el periodo estival, con unas intensidades que se mueven entre los 2ºC y los 

4ºC, mientras que en el periodo invernal las intensidades quedan entre 1ºC y los 3ºC. En los 

meses cálidos las intensidades diarias se muestran más homogéneas, mientras que en los 

meses fríos son más variables. La mayor intensidad es nocturna (entre las 20h y las 06h), 

normalmente registrada después de la puesta de sol cuando el calor almacenado durante todo 

el día mantiene la temperatura elevada en el centro de la ciudad. Conviene señalar que 

registran intensidades negativas justo después de la salida del sol cuando la ciudad muestra 

unos valores más frescos que el área rural. Bajo situaciones sinópticas estables, especialmente 

anticiclones durante el verano, se producen las mayores intensidades de la ICU. El viento es 

el factor meteorológico que mayor afecta a la intensidad, cuando supera los 4m/s ésta 

disminuye significativamente. También analizan el exceso de humedad urbana (urban 

moisture excess), es decir la diferencia entre la presión de vapor de agua urbano y rural, 

observando que éste está precedido por la máxima intensidad de la ICU, produciéndose su 

máximo valor entre las 04h y las 06h. Por último, los autores estudian el impacto negativo que 

tiene la ICU sobre el confort térmico de los habitantes de la ciudad, en especial en el centro 

urbano.  

En Tesalónica, otro trabajo
27

 investiga dos impactos de la ICU, el disconfort térmico y la peor 

calidad del aire, en la ciudad. Para ello se emplean los datos de cinco estaciones durante el 

periodo 2001-2009, lo que permite examinar los índices de disconfort y de calidad del aire en 

la ciudad. Se observa que el disconfort térmico en la ciudad se da de mayo a octubre, siendo 

durante los meses de julio y agosto y, en especial, por la noche cuando se producen los 

mayores índices de disconfort. En el caso de la calidad del aire, durante la época cálida parece 

que hay una mayor frecuencia de casos con índices elevados. La ICU de la ciudad solo se 

analiza para el verano, ya que es cuando se da un mayor grado de disconfort. La intensidad 

diurna suele mostrar valores bajos (entre 0ºC y 1ºC), mientras que la nocturna muestra valores 

más elevados (pueden llegar a los 7ºC).  Posteriormente, se pasa a relacionar los índices de 

disconfort y de calidad del aire con la intensidad de la ICU. Los resultados muestran cómo 

durante el verano, la mala calidad del aire y el disconfort térmico de las personas, 

especialmente en el centro de la ciudad, suele estar asociado en más ocasiones a episodios 

intensos de ICU. Sin embargo, cuando las condiciones atmosféricas permiten una buena 

calidad del aire y/o un menor disconfort se dan menos casos de intensidad elevada de la ICU. 

Aunque no tratan el tema de ICU de forma directa, conviene mencionar un trabajo
28

 donde se 

analiza la temperatura de la superficie y las condiciones microclimáticas en cuatro bloques de 

pisos y sus calles, localizados en el centro de la ciudad.  

La ciudad de Volos, situada en la costa este de sector central de Grecia, en el golfo de 

Pagasitiko, es uno de los puertos comerciales más importantes del país. Cuenta con una 

población de 144.449 habitantes y una superficie de 27,67 km2. En ésta hay un estudio
29

 que 

determina, mediante el análisis de los datos invernales y estivales del año 2010 de cuatro 

estaciones meteorológicas, la presencia del fenómeno de ICU, registrando una intensidad 

media de 2ºC (tanto en invierno como en verano) y una máxima intensidad de 3,4ºC, obtenida 

durante el invierno. Los autores observan que las máximas intensidades se producen entre la 

puesta del sol y el amanecer. En el 50% de los casos de estudios invernales se registran antes 

de las 22h, mientras que en el 66% de los casos estivales entre 1 hora después de la puesta de 

sol y las 02h. Otro aspecto importante del trabajo radica en la observación de la relación entre 
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 Poupkou et al., 2011.  
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 Kantzioura et al., 2012. 
29

 Papanastasiou y Kittas, 2012. 
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el mayor nivel de polución y la mayor intensidad de la ICU, observando cómo el incremento 

de la polución atmosférica se traduce en una mayor intensidad de ICU en invierno, mientras 

que en verano pasa lo contrario.  

Existe un trabajo que estudia las ICUS en las ciudades de Tesalónica y Volos
30

. En él se 

analizan imágenes de satélite obtenidas a mediados del verano (28 de julio), al considerar que 

es cuando se dan las temperaturas más altas en Grecia y una mayor ICU. En el caso de 

Tesalónica la imagen térmica pertenece al WorldView-2, mientras que en Volos la imagen 

adquirida es del Landsat. Los resultados muestran una clara correlación entre la mayor 

temperatura y los sectores más densamente construidos de la ciudad. También establecen una 

correlación entre la mayor temperatura y la menor presencia de zonas verdes. De este modo 

los máximos térmicos se localizan en las áreas centrales de las ciudades, donde están los 

centros históricos. Aunque ambas presentan una morfología similar y un emplazamiento 

parecido, los autores señalan que tienen una temperatura media diferente, Tesalónica (33ºC) y 

Volos (27ºC). Este hecho lo atribuyen a que Tesalónica tiene una densidad poblacional 

superior, una mayor edificación (edificaciones más altas) y una red de carreteras más densa 

que Volos, donde existen edificaciones de menor altura y mayores espacios abiertos en su 

trama urbana.  

Otra investigación
31

 analiza las ICUS de las cinco ciudades más importantes de Grecia 

(Atenas, Tesalónica, Patra, Volos y Heraklion). Patra se encuentra situada al norte de la 

península del Peloponeso, en el Golfo de Patras, tiene una población de 168.034 habitantes y 

una superficie 125,4 km2. Heraklion es la capital de Creta, situándose en el centro de la costa 

norte de la isla, con una población de 173.450 habitantes y una superficie de 245,12 km2. En 

dicho estudio, se utilizan imágenes del satélite Landsat 7 para estudiar la ICUS diurna en las 

diferentes ciudades. La información obtenida de las imágenes se cruza con la información de 

los usos del suelo proporcionada por Corine land cover. La imagen seleccionada para cada 

ciudad corresponde a la época cálida (mayo, junio, julio y agosto). En Atenas observan una 

intensidad de la ICUS de 5,2ºC, cuyo máximo está en el área central de la ciudad; unos 

valores térmicos más elevados en los suburbios del sudoeste respecto a los del noreste; el 

sector industrial situado entre el centro de la ciudad y los suburbios del noroeste presenta una 

elevada temperatura superficial, debido a su actividad y su desarrollo urbanístico. En 

Tesalónica, la intensidad de la ICUS es de 2,7ºC y las áreas más cálidas de la ciudad se ubican 

cerca de la costa, algo que atribuyen al importante papel que juega el puerto en el desarrollo 

urbano (red de carreteras incluidas) y al ser éste un gran polo de actividad. La ciudad de Patra 

registra una intensidad de 3ºC, jugando también el puerto un papel significativo en la 

distribución de la temperatura superficial. En Volos la ICUS presenta una intensidad de 2,3ºC, 

observándose los sectores del noreste como los más fríos debido a su proximidad a las áreas 

forestales de monte Pilion. Finalmente, en Heraklion detectan los valores térmicos máximos 

cerca del aeropuerto donde se registra 7,3ºC más que en las áreas rurales próximas a la 

ciudad. 

Hania, ciudad localizada en el sector occidental de la isla de Creta, es el segundo núcleo 

urbano más importante de la isla, presentando una población de 65.838 habitantes y una 

superficie de 12,56 km2. Sobre ella se realiza un estudio
32

 de la ICU a partir de los datos 

meteorológicos de nueve estaciones urbanas y tres rurales. Entre los meses de mayo y octubre 

de 2007 se examinan la temperatura y la humedad en la ciudad; en paralelo también se 
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 Stamou et al., 2013. 
31

 Veáse en Stathopoulou et al., 2005, y Stathopoulou y Cartalis, 2007. 
32

 Kolokotsa et al., 2010. 
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analizan la relación entre la presión atmosférica, la precipitación, el viento (dirección y 

velocidad) y las horas de luz con la aparición de la ICU y sus características. La ICU 

detectada alcanza una máxima intensidad de casi 8ºC, a finales del mes de agosto, 

presentando un valor medio de 2,6ºC. Respecto a la variación temporal de la intensidad, 

destaca cómo durante el día se registra la máxima intensidad, entre las 15h y las 17h, mientras 

que por la noche es inferior. Esta menor intensidad nocturna, algo atípico, se debe a la brisa 

nocturna que suele producirse, proveniente de las Montañas Blancas, lo cual reduce el estrés 

térmico por las noches. Así, la ICU se encuentra fuertemente influenciada por la velocidad del 

viento y la dirección de éste; los vientos del norte parecen incrementar la superficie de ésta, 

mientras que los del oeste la reducen. Por último, se observan que las precipitaciones 

disminuyen la intensidad y desdibujan la configuración espacial de la ICU. 

La ciudad de Agrinio, con una superficie de 162,7 km2, es una de las ciudades más grandes 

del oeste de Grecia. El municipio cuenta con una población de 94.181 habitantes y se estima 

que algo más del 50% reside en la ciudad. Un estudio analiza la ICU mediante la instalación 

de nueve sensores que recopilaban datos cada 10 minutos durante los periodos de verano e 

invierno, entre 2010 y 2011
33

. El estudio confirma la presencia del fenómeno en esta ciudad 

observando una mayor intensidad en verano, hecho que atribuyen a la mayor radiación solar y 

a las situaciones sinópticas estables que prevalecen durante esa época estacional sobre Grecia. 

Se produce una mayor intensidad nocturna con intensidades máximas que pueden llegar a los 

6ºC, mientras que a primera hora de la mañana detectan la presencia de una isla de frescor. 

También se muestra que cuando la velocidad del viento es mayor de 7,5km/h, la intensidad de 

la ICU es menor de 2ºC. Por último, el estudio concluye que la presencia de la ICU en 

ciudades con veranos cálidos y noches especialmente calurosas tiene una influencia directa 

sobre el consumo de energía. 

Chipre 

En Chipre, existe una investigación
34

 en donde se estudia la ICU en las cuatro áreas urbanas 

más importantes de la isla: Nicosia, capital del país, que se sitúa en el centro-norte de la isla y 

cuenta con una población metropolitana de 239.277 personas
35

; Limasol, situada en la bahía 

de Akotiri en la costa sur del país, con 235.056 personas; Larnaca, con 72.000 habitantes, 

localizada en la costa sureste; y Paphos, al suroeste de la isla, con una población de 66.356 

personas. A partir del análisis de imágenes de satélite obtenidas por la noche (01:30am, hora 

local) del Aqua MODIS obtienen las intensidades medias mensuales para el período 2002-

2008 y para la intensidad diaria entre el 23 de julio y el 28 de agosto de 2010. La 

investigación muestra que Nicosia presenta una mayor intensidad, en especial durante el 

periodo cálido cuando se sitúa por encima de los 4ºC, mientras que las otras ciudades 

aparecen menos afectadas que la capital por las intensidades elevadas esa época (entre 1,5ºC y 

3ºC), si bien muestran unos valores más elevados en la época fría. Los autores hacen 

referencia que esta diferencia puede deberse a la diferente localización de la capital, en el 

centro, y la de las otras ciudades, en la costa. Respecto a las máximas intensidades diarias, 

Nicosia registra 6,9ºC, Lanarca 3,9ºC y Limasol 3,1ºC el día 25 de agosto de 2010 y Paphos 

5ºC el 31 de julio de 2010. 
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 Vardoulakis et al., 2013. 
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 Hadjimitsis et al., 2013. 
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 Los datos de población mencionados en el apartado se refieren al Censo de 2011. 
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Una publicación más reciente analiza
36

 los datos meteorológicos diarios de dos estaciones, 

una rural y otra urbana, para el periodo 1983-2010 con el objetivo de detectar la existencia de 

la ICU en la ciudad de Nicosia. En el estudio examinan los datos agrupándolos en tres 

decenios (1983-1990, 1991-2000 y 2001-2010), observando cómo la intensidad del fenómeno 

se ha visto reducida de forma importante con el paso de los años, pasando de 6,8ºC, en el 

primer decenio, a 6,2ºC, en el segundo y 3,5ºC, en el último. El importante descenso de la 

última década resulta sorprendente. Los autores señalan que durante esta última década se 

produce un incremento importante de la temperatura registrada por la estación rural. Esto 

puede deberse al importante crecimiento de la ciudad, que ha acabado influenciando los 

registros de la estación rural, un problema que surge en el estudio de series antiguas
37

. y que 

ya señalan. Además, hacen un análisis del ritmo diario y estacional de la ICU, detectando una 

mayor intensidad del fenómeno durante el día (de 07h a 21h) y durante la época invernal. 

También observan el fenómeno en relación al viento, registrando una mayor intensidad de la 

ICU cuanto menor es sea su velocidad (menos de 2,5m/s). 

Turquía 

En este país existen diversos estudios sobre la ICU, principalmente referidos a las ciudades de 

Estambul y Ankara. Aunque no son numerosos, sí que hay también algún trabajo que estudia 

la evolución de las temperaturas de varias ciudades, algunas situadas en la costa mediterránea 

turca. En estos trabajos se hace referencia al concepto de la ICU, pero no se dan datos 

concretos de intensidades o configuración espacial en esas ciudades. Un primer trabajo
38

 

analiza las temperaturas y la precipitación de las cuatro principales ciudades del país, 

exceptuando Estambul y Ankara. Para ello se fijan en los datos registrados por 12 estaciones, 

cuatro de ellas urbanas y las demás rurales, durante el periodo 1951-1990. Las ciudades 

mediterráneas del estudio son Andana e Izmir. La primera ciudad se encuentra situada al sur 

de Turquía, próxima a la costa (30 km), con una población de 2.108.805 habitantes
39

 y una 

superficie de 1.945 km2. La segunda ciudad se encuentra en la costa oeste del país, en el golfo 

de Izmir, con una población de 3.965.232 habitantes y una superficie de 7.340 km2. El 

estudio analiza las temperaturas mínimas y máximas y la registrada a las 21h, que es cuando 

consideran que se produce la ICU de forma más intensa. Los resultados muestran, en general, 

que los efectos urbanos se han dejado notar más en las temperaturas registradas a las 21h que 

en las mínimas, mientras que no han detectado efectos sobre las precipitaciones. En Andana, 

se comprueba cómo la mínima urbana registra un mayor incremento respecto a la rural, 

mientras que en Izmir es la temperatura media diaria la que muestra el mayor cambio. Si bien 

no se dan datos concretos sobre las intensidades de las ICU, sí se realiza una correlación de la 

máxima intensidad y la población; de este modo se observa cómo la máxima intensidad en 

Andana está alrededor de los 6ºC y en Izmir de los 8ºC. 

Un segundo trabajo
40

 similar al anterior, estudia las temperaturas de ocho ciudades de la 

península de Anatólia a partir de 25 estaciones meteorológicas (9 urbanas y 16 rurales) para el 

periodo 1965-2006. Entre las ciudades estudiadas, dos son ciudades mediterráneas: Izmir y 

Mersin. Mersin, situada al sur de Turquía, tiene una población de 1.667.939 habitantes y una 

superficie de 15.853km2. Al igual que en el trabajo anterior no dan datos concretos sobre la 

ICU, pero realizan una correlación de la máxima intensidad de la ICU y la población. Aquí se 
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 Ya señalado en Quereda et al., 2007. 
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 Tayanç y Toros, 1997. 
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puede observar cómo la máxima intensidad en Mersin se sitúa en torno a los 7ºC y entorno a 

los 8ºC en Izmir, como ya señaló el estudio anterior de Tayanç y Toros. Las correlaciones 

muestran cómo ambas ciudades presentan un comportamiento similar al de ciudades 

europeas
41

. También se observa que las temperaturas mínimas urbanas han registrado un 

importante incremento en ambas ciudades. En general, para el conjunto de las ocho ciudades, 

se señala que en 1965 no existían diferencias entre las temperaturas mínimas registradas en 

las estaciones urbanas y rurales, pero en 1985 las diferencias pasan a ser de 2ºC y en 2006 de 

4ºC. En Mersin, destaca cómo la temperatura media de la ciudad se ha incrementado en más 

de 2ºC, atribuyéndolo al crecimiento urbano y a la presencia de la ICU.  

Por último, se debe mencionar el único trabajo dedicado de forma exclusiva a una ciudad 

mediterránea en el país
42

. Éste utiliza imágenes térmicas de satélite, concretamente del 

Landsat 8, para analizar los valores térmicos de las superficies de la ciudad de Izmir, es decir, 

la ICUS. Los resultados muestran cómo el sector industrial, situado en los suburbios, y las 

áreas urbanas próximas a éste es donde se localizan los mayores valores térmicos (entre 36ºC 

y 47ºC). La polución que genera su actividad y la construcción de las edificaciones, metálicas 

en su mayoría, parece ser la explicación. Destacan como este sector parece tener una 

influencia térmica sobre áreas situadas en un diámetro alrededor de entre 500m a 1.000m.  

Líbano 

Beirut, la capital del país, está situada en la mitad de la costa libanesa y tiene unos 400.000 

habitantes
43

 y una superficie de 21,47 km2. Sobre esta ciudad existe una investigación donde 

se simula la ICU de la ciudad a partir del modelo de balance energético TEB (Town Energy 

Balance) de Meteo France, con la intención de identificar los parámetros urbanos que tienen 

un mayor impacto sobre la ICU y recomendar medidas de mitigación. Recientemente se han 

publicado los resultados preliminares de esta investigación
44

 donde se explica cómo han 

identificado los parámetros urbanos y han realizado las simulaciones. En ésta no se 

caracteriza el fenómeno en la ciudad, pero se observan cómo las áreas vegetales tienen un 

importante efecto de frescor y pueden suponer una diferencia de la temperatura del aire de 

más de 6ºC respecto a áreas urbanas durante el verano.    

Israel 

En Israel, existe un estudio
45

 que analiza la temperatura de la superficie urbana y la 

temperatura ambiente al nivel del suelo y al nivel de los techos en la ciudad de Tel-Aviv. Ésta 

es la segunda ciudad más importante del país, localizándose en el sector central de la costa 

israelí, con una población de 403.700 personas
46

 y una superficie de 51,4 km2, aunque su 

región metropolitana aglutina una mayor población y superficie urbana. Conviene señalar que 

los autores utilizaron imágenes térmicas aéreas (helicóptero) para analizar la temperatura 

superficial y diseñaron cuatro transectos móviles a través de la ciudad que realizaban a 

diferentes horas del día (14h, 21h, 01h y 03h) para estudiar la temperatura a nivel del suelo. 

Emplearon también seis estaciones sobre los tejados distribuidas por diferentes zonas de la 
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ciudad y tres estaciones meteorológicas rurales para comparar los valores. Los resultados, a 

nivel del techo, mostraron que la mayor intensidad de ICU se producía por la noche (entre las 

00h y las 6h), siendo de 6,7ºC. A nivel del suelo, la máxima intensidad registrada es de 5,5ºC 

en los transectos realizados a la 01h. En ambos casos, detectaron la presencia de ICU, tanto de 

día como de noche, que presenta una especial intensidad nocturna. Observaron una importante 

diferencia térmica entre el centro y los suburbios del sudeste de la ciudad, situándose la ICU 

sobre el centro. La influencia marina se deja sentir en el centro de la ciudad de forma fresca, 

durante el día, y de forma cálida durante la noche. Una influencia, indican, que es mucho 

mayor a nivel del techo durante los días estables invernales y por la noche, traduciéndose en 

unas menores diferencias térmicas entre el centro y los suburbios. Las imágenes térmicas 

permiten observar una intensidad de ICU, en este caso superficial, mayor (entre los 10ºC y los 

5,6ºC). También sirven para detectar varias fuentes de calor relacionadas con las diferencias 

entre el pavimento de las calles (asfalto) y con las diversas geometrías que presenta la trama 

urbana y el diferente factor de visión del cielo (SVF).  

Egipto 

Una investigación
47

 analiza la ICU urbana en dos ciudades costeras egipcias a partir de 

imágenes térmicas. Las ciudades son Alejandría, a orillas del Mediterráneo, y Hurghada, en el 

Mar Rojo. Alejandría presenta un área urbana de 2.300 km2 y casi 4 millones de habitantes, 

constituyendo un gran centro a nivel industrial al significar casi el 40% de la producción 

industrial del país. A través de cuatro imágenes (junio y diciembre de 2002; junio y diciembre 

2012) del Landsat se estudia la temperatura superficial del suelo (LST), lo que permite 

observar la ICUS. El fenómeno se nota en las áreas más densamente pobladas de la ciudad y 

en las áreas industriales, especialmente donde se ubican industrias cementeras y 

petroquímicas. También se examinan las diferencias existentes entre verano e invierno en las 

máximas intensidades, lo que se atribuye a las variaciones en las actividades humanas. De 

este modo en verano se registra una mayor intensidad aquellos sectores de la ciudad más 

repletos por los visitantes y los residentes, mientras que en invierno los máximos valores se 

desplazan hacia los sectores que constituyen las principales arterias que conectan el centro de 

la ciudad con su región este. 

Túnez 

La ciudad tunecina de Sfax presenta dos estudios que tratan el tema de la ICU. Se trata de una 

ciudad ubicada en el sector sureste del país, con una importante actividad industrial y 

portuaria; tiene una población de 330.440 personas
48

 y una superficie de 56 km2. El primero
49

 

caracteriza espacialmente la ICU a partir del análisis de una imagen obtenida del NOAA-

AVHRR el 12 de junio de 2002 y de datos obtenidos in situ a través de transectos móviles 

realizados durante seis salidas nocturnas. Los sectores más cálidos (entre 30ºC y 26ºC) se 

sitúan sobre las áreas industriales y el centro de la ciudad, mientras que los sectores más 

frescos (<22ºC) están a las afueras de la ciudad y corresponden a residencias dispersas y 

campos de almendros y olivos. La configuración espacial de la ICU presenta una forma 

semicircular, limitada al este por el mar y al oeste por el campo. El máximo térmico se 

localiza en el centro de la ciudad, la Medina, y sectores residenciales de su alrededor, y la 

zona portuaria. También se observan manchas de calor sobre las dos áreas industriales más 

importantes de la ciudad, al noreste y al sudeste. En las áreas periféricas, sectores 
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residenciales de baja densidad con la presencia de jardines, la temperatura va descendiendo de 

forma rápida, presentando una diferencia de 7ºC respecto al centro urbano. Los datos de los 

transectos móviles mostraron una intensidad máxima de la ICU de 8ºC. Posteriormente, un 

nuevo trabajo
50

 amplía el anterior. En éste se emplea el método de los transectos móviles y el 

análisis de imágenes de satélite para determinar la ICU. Entre marzo de 2003 y septiembre de 

2006, tres equipos realizaron siete salidas nocturnas bajo unas condiciones de calma y cielo 

despejado entre las 2h y las 3h. Las imágenes de satélite las obtienen del NOAA-AVHRR, 

adquiriendo algunas del periodo 1982-2007. Los resultados muestran una ICU más frecuente 

los días soleados, durante el verano y bajo la influencia del anticiclón de las Azores. En 

parques y áreas poco edificadas, pueden formarse pequeñas islas de frescor. El máximo 

térmico suele darse en la Medina, en pleno centro histórico de la ciudad. Las intensidades de 

la ICU suelen situarse entre 4,5ºC y 7,5ºC. Además, aparece la presencia de una isla de calor 

local sobre el aeropuerto, en especial por la noche. Otro aspecto destacado es cómo la 

extensión de la ICU se ha visto incrementada desde el año 1982, lo que ligan al fenómeno de 

crecimiento urbano de la ciudad. También se realiza un análisis de la evolución de la 

temperatura máxima y mínima del observatorio de la ciudad para el periodo 1950-2007, 

observando un significativo incremento, especialmente en las mínimas (0,38ºC por década) y 

durante la época cálida.  

Italia 

En Italia existen varios estudios en su capital. Roma está ubicada en la zona occidental del 

sector central de Italia, próxima al Mediterráneo. Constituye la cuarta ciudad más poblada de 

Europa con 2.874.038 habitantes
51

, y tiene una superficie de 1.285,31 km2. En la ciudad hay 

dos estudios antiguos sobre la ICU, el primero
52

 analiza la temperatura del aire, la humedad y 

el viento sobre la ciudad de Roma durante el verano (días 28 y 29 de junio de 1977). Este 

análisis permite observar cómo la ICU aparece de forma clara notándose sus efectos a más de 

300 metros de altura y alterando las corrientes de aire de mar a tierra; caracterizan, además, la 

temperatura del aire y la humedad hasta los 500m y las correlaciones existentes con el viento. 

El segundo trabajo
53

 examina las series de temperaturas obtenidas de la red formada por 

nueve observatorios meteorológicos de la ciudad, tres urbanos y seis rurales, durante el 

periodo de 1964-1975. Los resultados determinan la presencia de la ICU en la ciudad, 

presentando diferencias, entre las estaciones urbanas y rurales, de las temperaturas máximas y 

mínimas según la estación del año.  

Otro trabajo
54

 comprueba la utilidad del uso de imágenes de satélite para estudiar las 

características espaciales de la ICU del área de Roma y las interacciones de ésta con el medio 

que la rodea. Para ello se analizan varias imágenes de satélite obtenidas desde el Landsat TM 

y el ERS-SAR. Del primero se analiza tres imágenes (4 de mayo de 1994, 15 de enero de 

1995 y 26 de julio de 1995) y del segundo nueve obtenidas en 1992 (21 de enero, 17 de 

febrero, 15 de marzo, el 26 de mayo, 11 de junio, 16 de julio, 24 de septiembre, 29 de octubre 

y 17 de noviembre). La autora destaca cómo la combinación de las imágenes de ambos 

satélites con el NDVI (Normalized Vegetation Index) ofrece muchas oportunidades para el 

estudio de la ICU. Otro aspecto que también destaca es que las imágenes del Landsat TM 

resultan más convenientes para estudiar los patrones temporales y espaciales, mientras que el 

                                                 
50

 Dahech y Beltrando, 2012. 
51

 Todos los datos poblacionales de este apartado son según el ISTAT para el año 2014. 
52

 Colacino, 1980. 
53

 Colacino y Cavagnini, 1982. 
54

 Abatte, 1997. 



Carmen Moreno; Juan Antonio Serra. El estudio de la isla de calor urbana en el ámbito mediterráneo          15 

 

ERS-SAR permite estudiar la temperatura del suelo y su comparación con la temperatura 

ambiente de mejor modo.  

Una nueva investigación
55

 utiliza estaciones meteorológicas e imágenes de satélite para 

examinar las características de la ICU de Roma. En total se analizan los datos de ocho 

estaciones (seis urbanas, una situada en un parque urbano y una rural) gestionadas por ARPA 

Lazio (Agencia Regional para la Protección Ambiental) que registran datos cada hora. Si bien 

en alguna estación el periodo de datos analizados comienza en 2001, en la gran mayoría es a 

partir de 2003 hasta el 2006. Las imágenes de satélite, en infrarrojo, las consiguen del sensor 

AATRS que está en el ENVISAT. En total se analizan 634 imágenes, diurnas (9h-10h) y 

nocturnas (20h-21h), entre 2003 y 2006. Antes de comentar los resultados, conviene indicar 

que los autores hablan de 3 tipos de IC: superficial, del palio urbano (ICPU) y de la capa 

límite urbana. Esto resulta importante porque al examinar los datos de las estaciones hablan 

de la intensidad de la ICPU. Una intensidad que comienza a incrementarse a partir del 

mediodía hasta alcanzar el máximo valor durante la noche, para después descender cerca del 

amanecer y presentar valores negativos durante la mañana. También detectan variaciones 

estacionales, ya que presenta valores más débiles en invierno y más elevados en verano. Las 

condiciones meteorológicas también afectan a la ICPU; el viento y las nubes tienden a 

debilitarla, mientras que las condiciones de calma atmosférica la fortalece. El análisis de las 

imágenes de satélite permite caracterizar espacialmente la ICU. Durante el día observan que 

el calor antropogénico generado por el tráfico es importante, mostrando los valores más 

elevados sobre las principales carreteras, en especial al sureste donde se sitúa una principal 

vía de distribución de tráfico. Durante la noche, en cambio, los valores máximos se localizan 

sobre las áreas urbanas más densamente edificadas, en el centro y este de la ciudad. Detectan 

la influencia de la brisa marina procedente del oeste (Ponentino) que desplaza un poco hacia 

el este el calor urbano y que ayuda a refrescar la ICPU nocturna.  

Otro estudio
56

 sobre la capital italiana se centra en el impacto que generaría la utilización de 

materiales en la ciudad como medida de mitigación de la ICU, especialmente en la demanda 

de energía relacionada con el aire acondicionado. Los autores determinan la intensidad estival 

de la ICU a partir de los datos obtenidos de cinco observatorios meteorológicos, registrados 

entre el 18 de julio y el 6 de septiembre de 2011, obteniendo una máxima intensidad de 4,5ºC. 

Los datos térmicos les permiten estimar las temperaturas interiores de los edificios, 

comparando los de ámbito urbano y rural, y las necesidades de aire acondicionado que 

supondrá ésta. También examinan el calor generado por las superficies urbanas, observando 

cómo afecta a la temperatura ambiente en el espacio público y, por lo tanto, al confort 

climático de las personas, para acabar hablando de los claros beneficios, económicos y 

bioclimáticos, que puede significar la utilización de materiales fríos en el espacio urbano 

(techos, paredes y pavimentos). 

En Bari, con una población de 320.146 habitantes y una superficie de 116 km2, existen varios 

estudios que realizan una aproximación al fenómeno de ICU. Esta ciudad se localiza en el 

sector meridional del país, en la costa adriática. El primero
57

 examina la relación entre la 

morfología urbana y la temperatura a partir de imágenes de satélite. Las imágenes son 

obtenidas del ASTER para el periodo de julio de 2001 a julio de 2006, tratándose de imágenes 

en infrarrojo durante el día. En este trabajo no dan datos concretos sobre la intensidad de la 

ICU, aunque su análisis sí que presenta algunas características espaciales del fenómeno. Los 
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resultados muestran, de forma sorprendente, que la ICUS se encuentra invertida. De este 

modo los sectores más densamente poblados presentan valores más frescos que los sectores 

perimetrales de la ciudad. Esto es debido a que las imágenes analizadas se han tomado antes 

de las 10h, cuando las superficies urbanas, con una inercia térmica más baja, no han tenido 

tiempo de calentarse. Así que el análisis muestra, más bien, el patrón espacial de la isla de 

frescor que se produce por las mañanas en Bari, lo que puede significar que la máxima 

intensidad de la ICU se produce por la tarde o la noche. Otro trabajo
58

 estudia la ICU a partir 

de la comparación de las temperaturas registradas de dos observatorios (aeropuerto y ciudad) 

durante el año 2010. Analiza las temperaturas mínimas, máximas y medias, examinando las 

variaciones medias y máximas que se producen entre ambos puntos. Los resultados muestran 

que es en las mínimas donde se producen las máximas diferencias, de 2-3ºC de variación 

media (valor máximo en agosto) y de 4-6ºC de variación máxima (valor máximo en mayo). 

Las temperaturas medias y máximas ofrecen unas variaciones similares. Los valores de 

máxima intensidad los registran por la noche, en especial en verano. Después de comprobar la 

presencia de la ICU, los autores pasan a realizar simulaciones del software ENVI-Met para 

observar las interactuaciones entre la superficie urbana, la vegetación y la temperatura del 

aire. Esto les ayuda a plantear una serie de consejos que deberían ser usados en la 

planificación urbana de la ciudad para mitigar los efectos negativos del fenómeno.  

Varios trabajos
59

 se han desarrollado en la ciudad de Padua. Dicha ciudad se ubica en el 

nordeste de Italia, con una superficie de 92 km2 y una población de 213.634 habitantes. 

Existe una publicación
60

 que resume las investigaciones realizadas en Padua, recogiendo los 

datos de dos campañas de medidas realizadas en 2010 y 2011 a partir de la técnica de 

transectos por dos estudiantes para su tesis sobre la ICU en la ciudad y que tiene continuidad 

en 2012 a través de un proyecto de investigación financiado por la Unión Europea, 

desarrollado por la Universidad de Padua y Co.Ri.La (Venecia). En 2012, además de 

continuar con la recogida de datos a través de los transectos móviles, se incorpora el análisis 

de los datos para el período 1994-2011 de dos estaciones meteorológicas (urbana y rural) del 

ARPAV (Agencia Regional de Protección Ambiental del Veneto). Conviene señalar que 

durante los recorridos de los transectos se registraban: la temperatura, la humedad relativa, la 

radiación solar global y la velocidad del viento. La primera campaña se realizó los meses de 

julio y agosto de 2010 en doble sesión, diurna (de 12h a 13.30h) y nocturna (entre 3 y 5 horas 

después de la puesta del sol); la segunda campaña se efectúo los meses de abril y mayo de 

2011 (30 jornadas), cambiando los recorridos utilizados en la anterior campaña; la tercera se 

produce entre el 26 de julio y el 8 de septiembre de 2012, variando de nuevo los recorridos y 

con un equipo más sofisticado. Los resultados de la campaña de 2010 muestran una 

intensidad máxima de 2ºC, localizándose el máximo térmico en el Prato della Valle
61

. 

Consideran que la localización en esta gran plaza (la segunda más grande en Europa, después 

de la plaza Roja de Moscú) resulta extraña debido a la presencia de masas acuáticas y 

superficies verdes, lo que conducía a pensar en lo contrario. Sin embargo, achacan este 

comportamiento anómalo al hecho de tomar las temperaturas en el perímetro de la plaza y no 

en su interior. En la segunda campaña, detectan una intensidad máxima de 5ºC, ubicándose el 

centro térmico de la ICU en el centro histórico de la ciudad. El efecto de ICU se muestra más 

intenso por la noche, mientras que por las mañanas es débil o inexistente, tal como también 

sucede en la primera campaña. De la última campaña destaca la intensidad máxima, que 
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supera los 6ºC, y la incorporación de medidas in situ de lugares considerados de interés por 

los autores. Respecto al análisis de los datos de las estaciones meteorológicas, observan que la 

diferencia anual media entre la estación urbana y rural es de 0,5ºC, lo que significa una 

intensidad de ICU débil. No obstante, en la comparación de las temperaturas mínimas 

detectan una diferencia algo más importante, 1,5ºC (alcanzando en julio los 2ºC). Por último, 

algunos de los trabajos
62

 incorporan la simulación, mediante los modelos RayMan y 

ENVImet, de los efectos beneficiosos que tendría la implantación de diferentes medidas de 

mitigación. 

Cerca de Padua se encuentra Venecia, con una población de unas 270.000 personas y una 

superficie de 414,6 km2, donde también existe un estudio sobre la ICU
63

. Éste se realiza en la 

parte continental de la ciudad, en el sector de Mestre. Mediante los datos de tres observatorios 

urbanos y uno, suburbano, se analizan los datos térmicos entre las 9 p.m. y las 3 a.m. desde el 

1 de julio al 31 de agosto de 2012. La intensidad media de la ICU registrada es de más de 4ºC, 

llegando a una intensidad máxima de 7,3ºC el 21 de agosto. Además, se selecciona un sector 

de unas 6Ha con usos mixtos (residencial, comercial, un mercado, un hotel y un edificio 

universitario) para evaluar los impactos que podría tener la implantación de medidas de 

mitigación. Los autores utilizan el software ENVI-met en la simulación de 3 escenarios para 

observar la temperatura que presentaría el sector en cada uno de ellos: el primero sería sí todo 

sigue igual (32,5ºC-34,9ºC), el segundo, utilizando materiales fríos (28ºC-29ºC), y el tercero, 

combinando los materiales fríos con el incremento de las superficies verdes (27ºC-28ºC). 

Por último, conviene hacer mención a una investigación
64

 en la provincia de Nápoles donde 

se estudia la relación entre la estructura urbana y la generación de la ICU. La provincia de 

Nápoles se sitúa al sur del país en la costa este y está formada por 92 municipios con un total 

de 3.129.354 habitantes, destacando las importantes densidades demográficas que presentan 

gran parte de estos municipios. Dicha investigación se realiza a partir del análisis de imágenes 

térmicas captadas por el sensor MIVIS durante diversos vuelos realizados entre el 28 de junio 

y el 27 de julio de 2005. El análisis de las imágenes permite identificar las zonas urbanas de la 

provincia donde se produce el efecto ICU, para después seleccionar ochos sectores ubicados 

en diferentes emplazamientos (interiores, costeros, en una llanura, con una orografía más 

complicada…) para realizar un estudio en más detalle de sus estructuras urbanas. A grandes 

rasgos, se observa importantes diferencias entre las superficies urbanas (por encima de los 

50ºC) y las de sus alrededores (por debajo de los 36ºC), lo que indican unas intensidades 

significativas de la ICUS. También detecta el efecto mitigador que ejercen las áreas verdes 

urbanas, que presentan temperaturas superficiales menores que las superficies urbanas de su 

alrededor. Por último, se señala el efecto térmico marítimo, al detectar una mayor oscilación 

en la diferencia de temperaturas de la superficie urbana en sectores interiores, mientras que en 

sectores costeros la oscilación es menor. 

Francia 

En la costa francesa no se ha encontrado ninguna investigación que trate la ICU en el ámbito 

mediterráneo. No obstante, dentro de una investigación del clima urbano de Marsella, existe 

una breve parte dedicada a analizar la distribución espacial de la temperatura
65

. Esto permite 

tener una caracterización espacial de la ICUS. La investigación se inscribe dentro de la 
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campaña ESCOMPTE (acrónimo en francés) que se produjo entre el 4 de junio y el 16 de 

julio de 2001, en el sudoeste de Francia. Los autores aprovecharan la campaña para realizar 

un estudio sobre la capa límite urbana (urban boundary-layer). Marsella es una importante 

ciudad portuaria al sur del país, siendo la ciudad más poblada de la costa mediterránea 

francesa con 850.636 habitantes
66

 y una superficie de 240,62km2. En lo referente a la ICUS, 

analizan imágenes infrarrojas obtenidas del NOAA-AVRHH, lo que les permite observar que 

las máximas temperaturas se localizan sobre la zona industrial de Marignane, presentando una 

diferencia de más de 12ºC respecto a las áreas más frescas. Detectan también una diferencia 

de entre 1,5ºC-3,5ºC entre las zonas más densas y los parques situados en sus proximidades, 

lo que confirma el efecto de frescor que ejercen los espacios verdes en las ciudades. 

Asimismo, perciben diferencias térmicas entre sectores residenciales que presentan mayor o 

menor presencia de vegetación. Los datos de dos observatorios meteorológicos (urbano y 

suburbano) muestran una diferencia térmica media de 2ºC, por la noche, y de 3ºC, por la 

tarde. 

España 

En nuestro país, existen diversos estudios de la ICU en la costa mediterránea. Uno destacable 

es el de Barcelona
67

, la ciudad más poblada de la costa española. A partir de la comparación 

de las series de datos (periodo 1970-1984) entre dos observatorios (aeropuerto y urbano) y la 

utilización de recorridos móviles, durante 54 salidas entre octubre de 1985 y julio de 1987, 

Moreno estudia las características de la ICU en el área metropolitana de Barcelona. La capital 

catalana, cuenta con 1.602.386 habitantes
68

 en sus 102,15 km2. No obstante, la conurbación 

urbana es mucho mayor y agrupa a un número mayor de habitantes. Moreno, observa que 

durante el día el centro de la ciudad es ligeramente más fresco que su perímetro menos 

urbanizado. La ICU muestra unas intensidades máximas que pueden llegar a superar los 8ºC. 

En la mayoría de casos, presenta una configuración concéntrica, ubicándose el centro térmico 

sobre el sector del l’Eixample Dret. Destaca que el máximo tiene una cierta migración 

estacional; durante la época fría éste se ubica sobre l’Eixample Dret y la parte alta del casco 

antiguo, mientras que en la época cálida se desplaza hacia el extremo nordeste del l’Eixample 

Dret prolongándose por el eje de la Meridiana y la Verneda. Esta migración puede atribuirse 

al efecto suavizador marino, durante la época fría, y las brisas marinas del sudoeste, que 

soplan con regularidad, en la época cálida. Respecto a las situaciones meteorológicas, la 

autora señala que las altas presiones favorecen la mayor intensidad de la ICU, mientras que la 

mayor nubosidad y velocidad del viento disminuye la intensidad del fenómeno. También hay 

un artículo publicado en inglés
69

 con un resumen de la investigación y avances preliminares 

del trabajo
70

. Existen dos trabajos más recientes sobre Barcelona, donde también participa 

Moreno. En el primer trabajo
71

 realizan una nueva campaña de recogida de datos en la ciudad, 

utilizando los mismos transectos del trabajo anterior de Moreno
72

, entre septiembre de 1999 y 

marzo de 2000. Su objetivo es comparar los resultados de ambos trabajos, para ver si la ICU 

se ha visto modificada por la importante reforma que experimentó la ciudad debido a las 

Olimpiadas de 1992. Tras el análisis de los datos de los dos periodos observan que no se ha 

producido ningún cambio en la intensidad del fenómeno de la Barcelona Preolímpica y la 
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Postolímpica. En el segundo trabajo
73

 analizan las intensidades de la ICU obtenidas por 

Moreno
74

 relacionándolas con la Oscilación del Mediterráneo Occidental (WeMO), 

observando cómo bajo condiciones de advecciones del noroeste se producen episodios de 

intensidad elevada de ICU (igual o superior a 5ºC). 

En la ciudad de Tarragona existe un único estudio sobre el fenómeno
75

. La ciudad presenta 

una población de 132.199 habitantes y una superficie de 62 km2. El método utilizado por la 

autora en su investigación será la comparación de datos registrados por dos observatorios, uno 

en la ciudad y el otro en el aeropuerto de Reus, analizando las temperaturas máximas, 

mínimas y medias diarias registradas entre 1960 y 1984 (2.281 días). Los resultados muestran 

que durante el día se registran unas leves diferencias entre el observatorio no urbano y el 

urbano, siendo ligeramente más cálido el no urbano. Esto cambia con la puesta de sol, donde 

el observatorio urbano muestra unos valores térmicos más elevados. Así observa la presencia 

de la ICU en la ciudad y su carácter nocturno. También examina el diferente ritmo anual de la 

ICU, siendo invierno y otoño las estaciones donde mejor configurada aparece, mientras que 

en primavera y verano se reduce su presencia e intensidad. En general, es en invierno cuando 

se forma y se desarrolla más frecuentemente la ICU en Tarragona. Esto se debe a la mayor 

liberación de calor derivada de los múltiples focos urbanos y la industria petroquímica. En 

otoño y primavera, los caracteres dinámicos de ambas estaciones determinan una mayor 

incidencia de las situaciones atmosféricas que se producen, inhibiendo la formación de la 

ICU. Por último, en verano el régimen de brisas nocturnas y diurnas en la ciudad reducen los 

contrastes térmicos debilitando la intensidad de la ICU y desdibujando su configuración.   

Siguiendo en Cataluña, en la obra coordinada por López Gómez
76

 se hace una breve 

referencia al fenómeno en Hospitalet del Llobregat. Esta es la segunda ciudad más importante 

de la conurbación urbana de Barcelona, con 253.518 habitantes y una superficie 12,5 km2. La 

ICU de Hospitalet muestra una intensidad máxima de 4,4ºC y una intensidad media de 2,2ºC. 

Parece ser que los anticiclones y los pantanos barométricos intensifican la ICU. Mataró, 

capital de la comarca del Maresme, situada a 30 km de Barcelona, con una población de 

124.280 habitantes y una superficie de 22,53 km2 presenta un estudio sobre la ICU
77

. En este 

trabajo el método utilizado fue el de los transectos, efectuando 11 salidas nocturnas entre abril 

y mayo de 1997. Se registró una máxima intensidad de 5,5ºC y una mínima intensidad de 

1,5ºC, siendo la intensidad media de 3,1ºC. Las situaciones anticiclónicas parecen más 

favorables para el desarrollo de la ICU en la ciudad, advirtiendo también que las brisas 

marinas pueden modificar las características de la ICU. 

De la costa valenciana, situada en el sector este del país, hay estudios sobre Castellón, 

Valencia, Algemesí y Alicante. Castellón, situada a 70 km de Valencia en el norte de la costa 

valenciana, tiene 173.841 habitantes y una superficie de 107,5 km2. En esta ciudad se realiza 

un estudio del efecto urbano (ICU) a partir del estudio de las temperaturas medias, máximas y 

mínimas de tres estaciones meteorológicas automáticas (una urbana, una periférica y otra 

marítima)
78

. Los autores analizan los datos registrados entre el mes de agosto de 2003 y el 

mes de septiembre de 2006. Las temperaturas medias muestran una diferencia de 2,5ºC entre 

la estación urbana y marítima para el período estudiado. También muestra cómo la 
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temperatura urbana tiende a incrementarse en mayor medida que la periférica o la marítima, 

que muestra un pequeño descenso. Los resultados de las máximas, en época estival, presentan 

una notable diferencia entre las urbanas y las marítimas (5ºC) debido a la influencia marina. 

Las máximas medias anuales muestran una diferencia de 3,8ºC entre los datos urbanos y 

marítimos. Respecto a las temperaturas mínimas anuales, la mayor diferencia se registra entre 

la estación urbana y la periférica, situándose en 2,8ºC. Además del análisis de los datos, 

realizan una interesante reflexión acerca de los problemas que puede originar el estudio del 

clima urbano a partir de los datos con series largas y antiguas, debido a que los observatorios, 

antes rurales, están siendo absorbidos por el crecimiento de las ciudades. 

En la capital valenciana, localizada en la parte central del levante peninsular en el Golfo de 

Valencia, engloba a 786.424 habitantes en sus 134,65 km2 de superficie. En Valencia existen 

dos trabajos a los que hacer mención. El más antiguo se realiza durante las noches del 27 y 28 

de febrero de 1988 estudia la ICU en la ciudad
79

. En esta investigación utilizan dos métodos, 

la técnica de los transectos y el análisis de imágenes térmicas del NOAA. A través de los 

transectos se registra una intensidad máxima de 3,4ºC y el máximo térmico localizado cerca 

del puerto. Las imágenes de satélite muestran una intensidad máxima de 6ºC, localizando el 

centro térmico en el centro de la ciudad. Así que al comparar los datos obtenidos con cada 

uno de los métodos, se observan algunas diferencias entre la máxima intensidad (2,6ºC) y la 

localización del máximo térmico. El segundo trabajo
80

 estudia el efecto del fenómeno en 

relación al confort climático, observando que en verano y en invierno el fenómeno muestra 

una mayor intensidad nocturna llegando a intensidades de 3ºC, de promedio, especialmente en 

invierno. La ICU diurna se muestra débil, presentando unas intensidades en torno a 1ºC. 

También destaca cómo la ICU afecta al disconfort térmico, sobre todo en verano por el calor 

seco. Por último, señala cómo los vientos predominantes, del sureste, refrescan los barrios 

marítimos, mientras que los más interiores, al noroeste de la ciudad, se recalientan debido a 

que el viento es frenado por los obstáculos urbanos. 

En la pequeña ciudad de Algemesí, con una población de 27.808 personas y una superficie 

41,5 km2, situada a 32 km de Valencia, colindando con el Parque Natural de l’Albufera, 

existe un interesante trabajo sobre la ICU
81

. El interés del trabajo de radica en la aplicación 

didáctica que propone y la experiencia que presenta con los alumnos de secundaria de 

Ciencias Sociales. A través del estudio de la morfología urbana de Algemesí y los elementos 

singulares de ésta, se diseñaron 18 puntos de medición distribuidos por la ciudad. En estos 

puntos se recopilan los datos térmicos a partir de la realización de mediciones en tres 

momentos del día (17h, 23h y 5h). Los datos eran registrados por los alumnos que hacían el 

recorrido a pie tomando los datos, a la ida y a la vuelta, anotándolos en una ficha. Debe 

señalarse que los trazados de los recorridos que realizaban los diferentes grupos de alumnos 

fue consensuado entre ellos. Los resultados de las mediciones de las 17h detectaron una ICU 

de una intensidad de 3,2ºC, cuyo centro térmico se ubicaba en el centro histórico de la ciudad. 

Las mediciones de las 23h mostraron como el centro térmico se desplazaba al norte, respecto 

al observado a las 17h, hacia el centro físico de la ciudad con una morfología típica de 

ensanche y la intensidad registrada era de 4ºC. A las 5h la ICU detectada, mantenía su 

máximo en el centro físico de la ciudad y su intensidad era de 3,4ºC. Así, el estudio permite 

identificar la formación de la ICU en la ciudad de Algemesí en diferentes momentos del día, 

observando que su máxima intensidad se produce por la noche y es de 4ºC. 
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Alicante, localizada al sur de Valencia, a 161 km de Valencia, es la segunda ciudad más 

poblada de la comunidad con 332.067 habitantes y una superficie de 201,27 km2. El estudio
82

 

existente en la ciudad supone una primera aproximación a la localización del máximo térmico 

y la configuración de su ICU. El autor utiliza el método de los transectos para recopilar los 

datos térmicos, durante 10 días entre diciembre de 2012 y mayo de 2013. Los resultados 

determinan la existencia de la ICU, con una intensidad máxima de 7ºC y una intensidad media 

de 4,5ºC. También destaca la presencia de tres morfologías del fenómeno: la ICU fuerte, 

cuando la intensidad supera los 5ºC (la intensidad media de los casos dentro de esta categoría 

es de 5,4ºC); la ICU débil, cuando presenta una intensidad menor a 4ºC; o la ICU desplazada, 

cuando la configuración espacial muestra un desplazamiento hacia los sectores industriales 

del oeste de la ciudad, donde se registran valores térmicos elevados, próximos a los del 

máximo térmico. 

Finalmente, en las Islas Baleares se han realizado varias investigaciones. En la capital, Palma 

de Mallorca, emplazada en el sector occidental de la isla de Mallorca, con 399.093 habitantes 

y una superficie de 208,33 km2, existen dos trabajos. El primero
83

 permitió observar la 

existencia de la ICU en la ciudad de Palma de Mallorca. El estudio fue programado como un 

ejercicio práctico para los estudiantes de Física de Medio Ambiente de la Universidad de las 

Islas Baleares. Diseñaron una red de 51 puntos de medición donde, distribuidos por grupos, 

los alumnos realizaron mediciones in situ (un total de siete campañas de toma de temperaturas 

entre el 13 de noviembre y el 25 de junio de 1999). Registraron una intensidad máxima del 

fenómeno de 7,4ºC, observando las mayores temperaturas en el centro antiguo y su 

disminución, a excepción de algunas perturbaciones localizadas en espacios sin urbanizar 

(torrentes o espacios verdes), de forma radial respecto al centro, en forma del abanico que la 

ciudad conforma. El segundo trabajo, estudia el fenómeno de la ICU en la barriada del Coll 

d’en Rabassa, en la parte sur del municipio de Palma de Mallorca. Se trata de un trabajo al 

que en 2013 el Colegio Oficial de Geógrafos le otorgó el primer Premio para estudiantes 

universitarios del Grado en Geografía de la UIB. El trabajo desarrollado por Daniel Capó 

Esteve se titula Estudi de l’illa de calor a un nucli urbà costaner. Es Coll d’en Rabassa; en él 

constata que durante la primavera se establece una diferencia térmica máxima de 2,8ºC entre 

el núcleo urbano del Coll d’en Rabassa y su entorno rural inmediato
84

. Un máximo que 

coincide geográficamente con los sectores que presentan un tráfico intenso, verificándose 

también el efecto del viento como moderador de les temperaturas. 

La ciudad de Inca también tiene una investigación sobre la ICU
85

. Esta ciudad situada en el 

centro-norte de la isla de Mallorca a los pies de la Sierra de Tramuntana, tiene una población 

de 30.625 personas y una superficie de 58,34 km
2
. El autor estudia la ICU nocturna mediante 

la utilización de la técnica de los transectos. La campaña se desarrolla entre enero y octubre 

de 2007 durante un total de 23 salidas. Los resultados manifiestan la existencia de una ICU 

nocturna en Inca que se produce en cualquier época del año. La intensidad máxima registrada 

es de 5,3ºC. La configuración espacial presenta un centro térmico coincidente con el centro 

antiguo de la ciudad. En la investigación también examina el confort térmico en la ciudad a 

partir del índice de bochorno (Heat index). Los resultados muestran cómo en el mes de mayo 
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se detecta por primera vez bochorno en el centro de la ciudad, alargándose el periodo hasta el 

mes de octubre.  

En un trabajo posterior
86

, además de volver a presentar los resultados para Inca, se estudia la 

ICU nocturna de otras cuatro poblaciones mallorquinas: Llucmajor, Campos, Pollença y Sa 

Pobla. Durante el año 2012 se realizan una campaña de mediciones, constatando la aparición 

del fenómeno en todas las poblaciones y observando cómo las situaciones de estabilidad 

atmosférica con las que favorecen la formación de la ICU. Llucmajor, situado en el centro de 

Mallorca, es el municipio más extenso de la isla con una superficie de 327,33 km
2
 y una 

población de 34.602 habitantes. El caso presentado por los autores muestra cómo en la ciudad 

se produce una ICU con una intensidad de 6,7ºC. Respecto a la configuración espacial de la 

ICU resulta destacable que el centro térmico se ubica al sur del centro de la población, cerca 

de las afueras, en un sector con edificaciones en altura y, por tanto, densamente poblado. 

Campos se localiza al sur de la isla y cuenta con 9.765 habitantes y una superficie de 149,69 

km2. En esta ciudad, el caso de estudio registra una intensidad de 3,1ºC y una configuración 

caracterizada por la presencia de dos centros térmicos, al sur de la ciudad y en su centro, en 

dos áreas urbanas con una trama urbana similar. Pollença, con una superficie de 151,65 km
2
, 

se emplaza en el noreste de Mallorca, entre la Sierra de Tramuntana y la bahía de Pollença, y 

tiene 16.088 habitantes. En el caso que presentan detectan una intensidad de 4,4ºC, 

localizándose el máximo térmico en el casco antiguo. Sa Pobla, próxima a la bahía de Alcudia 

en el norte de la isla, presenta una superficie de 48,59 km2, donde viven un total de 12.709 

personas. En esta ciudad registran una intensidad de 3,6ºC y el máximo térmico se encuentra 

al este del centro del núcleo urbano.   

La ciudad de Ibiza cuente, asimismo, con una investigación sobre la ICU
87

. La capital de la 

isla de Ibiza se encuentra emplazada al este, con una población de 49.693 habitantes y una 

superficie de 11 km2. Resulta conveniente señalar que el fenómeno urbano sobrepasa los 

límites municipales, extendiéndose por algunos sectores de municipios vecinos, 

especialmente por el sector litoral. El trabajo es una primera aproximación al estudio del 

fenómeno de la ICU en la ciudad. Dos son las hipótesis de partida que se quieren comprobar: 

la primera es la existencia del fenómeno y la segunda, que éste una mayor intensidad estival 

debido a la mayor actividad económica que se da en verano por la temporada turística. Los 

datos se recopilan mediante el método de recorridos móviles durante 31 jornadas en dos 

campañas (invernal y estival). La primera campaña transcurre entre diciembre de 2005 y 

enero de 2006, mientras que la segunda se realizó entre julio y agosto de 2006. Esto permite 

determinar la formación del fenómeno en la ciudad, comprobándose así la primera hipótesis. 

La ICU presenta una intensidad promedio de 3,2ºC y una intensidad máxima de 6,4ºC 

(registrada en verano). Se observan dos diferencias térmicas según la época del año, la 

principal está en que la intensidad máxima es casi 1ºC más cálida en verano, mientras que la 

segunda es que la intensidad media estival es 0,2ºC más cálida que la invernal. De esta forma 

queda comprobada la segunda hipótesis. También se cartografiará por primera vez la 

configuración del fenómeno, mostrando algunas variaciones dependiendo la época del año. 

En general, el centro térmico coincide con el sector central de la ciudad, el de mayor 

densidad. Este centro térmico suele presentar una menor superficie en invierno, mientras que 

en verano la superficie es mayor alcanzando algún barrio turístico. También se observa que 

las carreteras, que unen la ciudad con otros núcleos de la isla, desempeñan un papel de 

corredor que facilita la entrada del calor urbano en el entorno rural. Finalmente, los núcleos 

urbanos satélites a la ciudad dejan notar su influencia urbana en el medio donde se ubican.  
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Conclusiones 

Los numerosos estudios reseñados muestran una importante producción científica sobre la 

ICU en el ámbito mediterráneo. Los países donde existen un mayor número de trabajos son 

Grecia y España. Sorprende la no existencia de trabajos en ciudades costeras francesas y los 

pocos existentes en las italianas. Esto puede ser debido a que quizás no se hayan encontrado 

los canales adecuados de búsqueda y a la no publicación de trabajo en revistas 

internacionales. En la costa africana tampoco hay muchos estudios. Cabe mencionar algún 

trabajo
88

 que analiza la evolución de la temperatura en los observatorios urbanos en varias 

ciudades del Mediterráneo, entre las que se encuentran las ciudades africanas de Alger, 

Trípoli y Alejandrina, pero también las ciudades mediterráneas de Malta, Beirut, Jerusalén o 

Latakia. Donde se observa un importante vacío, ya que no existen investigaciones, es en la 

costa de los países de la antigua Yugoslavia, tan solo en Croacia
89

 se ha encontrado un trabajo 

que trata sobre el uso de materiales fríos para mitigar la ICU en Rijeka pero sin determinar su 

presencia, ni caracterizarla.  

Respecto a las ciudades, Atenas es la que muestra un mayor número de estudios y de temática 

más diversas. En esta ciudad se ha observado un grupo de expertos consolidado que han ido 

estudiando la ICU utilizando diversos métodos y centrándose en diferentes aspectos. 

Conviene señalar que hay estudios en ciudades de diferentes tamaños (grandes, medianas, 

pequeñas), de diferentes rangos administrativos (capitales de país, capitales provinciales, 

capitales regionales…) y donde dominan diferentes actividades económicas (portuarias, 

industriales, turísticas…). 

Los principales métodos que han utilizado los investigadores han sido la comparación de 

observatorios meteorológicos, los transectos móviles y las imágenes térmicas obtenidas desde 

sensores remotos. La comparación de datos de observatorios (urbano-rural) ha servido para 

examinar la evolución de las temperaturas (máxima, mínima y media) y analizar el impacto 

urbano sobre éstas, evaluando la posible incidencia en el cambio climático y para poder 

determinar la intensidad de la ICU y observar su relación con diferentes parámetros 

meteorológicos. Resulta importante señalar que donde se ha mostrado de forma más clara el 

impacto urbano ha sido en la evolución de las temperaturas mínimas. Los transectos móviles 

han servido para realizar recogida de datos sobre el terreno a través de la ciudad, pudiendo 

analizar la intensidad de la ICU y cartografiar su configuración espacial. El uso de imágenes 

térmicas, especialmente indicada para el estudio de la ICUS, obtenidas desde diferentes 

satélites, se ha empleado para estudiar los patrones espaciales de los valores térmicos en la 

ciudad y sus alrededores. No obstante, hay que tener cuidado con que imágenes se trabaja, ya 

que las obtenidas por la mañana suelen mostrar unos valores más frescos en el área urbana y 

llevar al error de considerar que no existe la ICU. Así que resulta más indicado trabajar con 

imágenes tomadas a horas centrales o a varias horas del día. En diversos estudios se ha optado 

por la combinación de varios métodos y en alguno se han comparado para observar qué 

diferencias existían en los resultados obtenidos, o para complementar la información obtenida 

a través de varios métodos. 

 Las temáticas de las investigaciones también son diversas. La gran mayoría se centraban en 

determinar la presencia de la ICU y/o caracterizar el fenómeno. Una caracterización que 

tendía a mostrar su intensidad media, intensidad máxima, su ritmo anual (época del año), su 

ritmo diario (diurno o nocturno) y las situaciones meteorológicas que favorecen o dificultan la 
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formación y aparición de forma más o menos intensa. Otras perseguían caracterizar el 

fenómeno a partir, sobre todo, de la comparación de dos períodos contrapuestos, invierno y 

verano. También hay varias investigaciones que buscan caracterizar el fenómeno durante el 

verano, al considerar que es cuando mayor disconfort térmico para la población presenta y 

cuando mayor gasto energético supone. Relacionado con esto, existen diversas 

investigaciones que han tratado el tema de los impactos generados por la ICU sobre las 

personas (disconfort térmico o la calidad del aire urbano), los económicos (estimando el 

incremento del consumo energético durante el verano) o el ambiental (huella ecológica o la 

relación con el cambio climático). En algún estudio, sus autores se han centrado en aspectos 

más microclimáticos, como en edificaciones, y cómo la ICU afecta a éstos y a sus consumos 

energéticos. El uso de técnicas de red neuronal para la predicción de la ICU ha resultado un 

tema de interés, aunque tan solo se han trabajado en la ciudad de Atenas. 

A partir de la revisión bibliográfica efectuada las características generales que muestra la ICU 

en las ciudades mediterráneas pueden resumirse en las siguientes: 

Su mayor intensidad se produce durante la noche, mientras que durante el amanecer y las 

primeras horas de la mañana se producen valores negativos, ya que la ciudad se muestra más 

fresca que sus alrededores. Estos valores negativos conducen a hablar de isla de frescor 

matutina. Existe alguna excepción, como Hania, donde se produce durante el día, pero es 

debido a una influencia nocturna de vientos locales. 

 

La mayor intensidad parece producirse durante el verano. Aquí también existen algunas 

excepciones, como en el caso de la mayoría de ciudades españolas. Aunque las intensidades 

medias puedan ser similares o algo superiores en invierno, las intensidades máximas sí se 

suelen registrar en verano. Esto puede ser atribuible a la mayor radiación solar que se produce 

y a situaciones meteorológicas que lo favorecen
90

.  

 

Las situaciones de altas presiones, con calma atmosférica y cielos claros, como los 

anticiclones, favorecen la formación de la ICU y su mayor intensidad. Unas situaciones que, 

en el Mediterráneo, suelen darse con mayor frecuencia en verano. En cambio, la presencia de 

nubosidad y la presencia de vientos de cierta intensidad reducen su formación. Giannaros y 

Melas
91

 señalan que cuando la velocidad del viento supera los 4m/s la intensidad de la ICU se 

reduce significativamente. 

 

La configuración e intensidad de la ICU, en muchas ciudades, se ve influenciada por la brisa 

marina. Una influencia marina que se deja notar atenuando las temperaturas, refrescando 

durante el verano y calentando durante el invierno, o desplazando el centro térmico de la ICU. 

Ejemplos se encuentran en estudios realizados en Roma, Tel-Aviv, Barcelona o Alicante. 

 

Los centros térmicos se suelen localizar en los centros históricos de las ciudades o sectores 

próximos a éstos que muestran una elevada densidad. Conviene indicar cómo en algunos 

estudios se observa un diferente comportamiento durante el día, donde los sectores más 

cálidos se sitúan sobre áreas industriales o las principales arterias de tránsito de la ciudad (por 

las mañanas), mientras que durante la noche, los sectores cálidos aparecen sobre la áreas 

residenciales más densas (centros urbanos). En alguna ciudad, además, se ha observado un 

diferente comportamiento estacional, como Alejandría e Ibiza.  
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Durante las noches de verano es cuando la ICU genera un mayor disconfort térmico para las 

personas, lo que se traduce en mayores demandas energéticas para contrarrestar ese 

disconfort, lo que genera una mayor emisión de gases de efecto invernadero. 
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