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RESUMEN

Las ciudades, debido al comportamiento de la radiacion en un entorno artificial, son capaces
de modificar los rasgos climaticos regionales, generando un fenémeno conocido como “isla de
calor urbana”. Esto supone una anomalia positiva de la temperatura en el interior de la ciudad en

relacién con la periferia no urbanizada.

En el caso de Zaragoza se han descrito diferencias de hasta 7,5 °C en situaciones de
estabilidad atmosférica y se han identificado comportamientos distintos de la isla de calor para

cada estacion del afio y durante el ciclo diario.

Este trabajo trae los analisis y resultados del estudio de los patrones espaciales y temporales
de este fendbmeno en el entramado urbano de Zaragoza a lo largo del afio 2020, a partir de los

datos de 19 sensores de temperatura colocados en distintos puntos de la ciudad.

Palabras clave: clima urbano, isla de calor urbana (ICU), Zaragoza, anomalia de

temperatura.



ABSTRACT

Urban areas are able of modifying regional climatic features due to the behavior of radiation
in an artificial environment, generating a phenomenon know as “urban heat island”. This causes

a positive anomaly of the temperature in the interior of the city in relation to the near rural areas.

In Zaragoza, differences up to 7,5 °C have been observed in situations of atmospheric
stability, while different behaviors of the heat island have also been identified for each season of

the year and during the day.

The present work brings the analysis and results for the study of spatial and temporal
patterns of this phenomenon in the urban area of Zaragoza throughout 2020, based on data from

19 temperature sensors placed in different parts of the city.

Keywords: urban climate, urban heat island (UHI), Zaragoza, temperature anomaly.
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1 Introduccién

1.1 Antecedentes

El asentamiento de la poblacién en las ciudades y su consecuente crecimiento suponen un
impacto sobre su clima, siendo uno de los efectos climatolégicos causados por el hombre més
documentado y estudiado debido a su incidencia sobre el confort y calidad de vida de la
poblacion (Oke, 1973). Desde Howard (1833) se reconoce el efecto que las areas urbanas tienen
sobre el clima local, siendo el pionero del concepto Isla de Calor Urbana (ICU). Este fendmeno
hace referencia a la intensidad de la variacion de temperatura entre el centro y la periferia de las

ciudades.

Desde la introduccién en el &mbito cientifico de las ICUs y junto con la necesidad de abordar
el impacto que la urbanizacidn tiene sobre su clima, se han llevado a cabo estudios sobre el
efecto de las Islas de Calor Urbanas en ciudades de todo el mundo, como por ejemplo, Dublin,
Irlanda (Sweeney, 1987), Lodz, Polonia (Klysik & Fortuniak, 1999), Granada, Espafia
(Montavez et al., 2000), Nueva York, Estados Unidos (Gedzelman et al., 2003), Hong Kong,
China (Giridharan et al., 2004), Atenas, Grecia (Kassomenos & Katsoulis, 2006) e incluso

ciudades mas pequefias como Aveiro, Portugal (Pinho & Manso Orgaz, 2000).

En todos estos estudios son evidentes las diferencias de temperatura nocturnas entre el centro
de las ciudades y su periferia, siendo mayor donde la densidad de edificios es superior. Esto se
debe a la modificacion que sufre el balance de radiacion y de energia en la superficie, que
retrasa su enfriamiento normal nocturno. Estas modificaciones a su vez estan causadas por la
mayor absorciéon de radiacion solar por paredes y estructuras verticales, mayor retencion de
radiacion infrarroja, mayor absorcion y posterior liberacion de calor retenido, conversion de la
radiacion absorbida en calor sensible en vez de calor latente y por mayor liberacion de calor
(latente y sensible) de las combustiones (domésticas, de transportes e industriales) (T. R. Oke,
1982; Cuadrat et al., 2005).

Aparte de estos pardmetros relacionados con los balances de radiacion y energia, Oke (1973)
resalta la importancia que tienen la velocidad del viento y la presencia de nubes a la hora de
estudiar las diferencias de balance de calor entre dos zonas determinadas, ya que estos
pardmetros también afectan a la radiacion, conveccion y adveccion en cada una. Oke (1982),
realizO un estudio sobre las bases energéticas de las ICUs aportando los parametros
mencionados anteriormente y que sirven como referencia para conocer como funciona este
fendmeno desde un punto de vista fisico. En base a ellos, y en comparacién con la capacidad de

almacenar calor que tienen los centros urbanos; que liberan por la noche, observé que en las



zonas rurales a partir del atardecer la temperatura disminuye exponencialmente hasta que el
descenso es interrumpido abruptamente cuando el sol comienza a calentar de nuevo. Este seria
el comportamiento normal de una superficie sin infraestructuras ni elevada actividad humana,
muy diferente al que se muestra para los centros urbanos. La Figura 1.1 muestra cémo la

temperatura varia en funcién de las caracteristicas de cada area.
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Figura 1.1 — Perfil general de la isla de calor urbana (Giridharan et al., 2004).

Giannaros & Melas (2012) abordan a la intensidad de Isla de Calor haciendo referencia a la
variacién de temperatura entre zonas con un entorno diferente, para poder asi estudiar el efecto
gue éste tiene sobre su microclima. Es importante, entonces, establecer qué propiedades son
aquellas que pueden modificar el ambiente y que por tanto hay que buscar que sean diferentes
en cada zona que se vaya a comparar, como estudiaron I. D. Stewart & Oke (2012). Pueden ser

citadas propiedades como:
- Estructuras de la superficie

Sus geometrias, las propiedades de los materiales de construccion o la densidad de
edificios son factores que modifican el flujo de aire, el transporte de calor y los balances
de radiacion de onda corta y de onda larga® en la superficie (Cuadrat et al., 2005.; lain
D. Stewart et al., 2014). Asi, la composicion y configuracion subsuperficial de cada
elemento juega un papel clave en la determinacion de su comportamiento térmico
(Figura 1.2)

! La radiacién de onda corta es aquella emitida por los cuerpos de mayor temperatura, en este caso, la
que llega a la Tierra desde el Sol. La radiacion de onda larga es la que emiten las distintas superficies de
la Tierra (lain D. Stewart et al., 2014).
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Figura 1.2 — Diagrama esquematico de los elementos de la superficie urbana. De izquierda a derecha:

edificacién, pavimento y superficies naturales. (Goward, 1981).

- Cubierta vegetal

La presencia de zonas verdes como pargues o jardines, con cierta densidad de plantas,
determinan la disponibilidad de humedad en el ambiente ya que son las principales
responsables de aportarlo. Ademas, la cubierta vegetal tiene un albedo? superior al del
cemento o materiales de construccién, que es muy bajo. Como consecuencia, las areas
verdes absorben menos calor y, por tanto, sirven de termorreguladoras amortiguando el

efecto del calor emitido por paredes, tejados y carreteras (Alexander & Mills, 2014).

- Superficie industrial

La presencia de plantas industriales, sobre todo donde se llevan a cabo procesos de
combustién, suponen una importante entrada de calor en el ambiente (I. D. Stewart &

Oke, 2012).
- Actividad humana

En las zonas mas pobladas y con elevada densidad de edificios, existira una mayor tasa
de metabolismo humano que en aquellas zonas con poca presencia humana. Del mismo
modo, también se hara notar en el efecto de la isla de calor, la presencia de transportes y
su consecuente combustion (Oke, 1973; 1. D. Stewart & Oke, 2012).

2 El albedo es el porcentaje de radiacion reflejada por las superficies, por tanto menor en las ciudades

que en zonas de periferia (con menos edificios), afectando a la capacidad de enfriamiento o calentamiento

del suelo (Bechtel et al., 2019).



Visto esta entonces, que la presencia fisica de las ciudades altera las propiedades radiativas,

aerodinamicas, térmicas y de mezcla del aire en el ambiente (Alexander & Mills, 2014).

En 2005 Cuadrat et. al. estudiaron la relacién entre las caracteristicas espaciales de la ICU de
la ciudad de Zaragoza, Espafia y sus principales factores geograficos. Encontraron que existe
una gran influencia tanto de la topografia y los vientos del NW (cierzo) y del SE (viento de
bochorno) como de la densidad de edificios, cubierta vegetal y reflectividad de los materiales.
En concreto, observaron que la topografia explica el 38% de la variacion de la temperatura del
aire, seguido de la densidad urbana, la presencia de cubierta vegetal y por dltimo de la
reflectividad total. Encontraron también que el viento es el factor mas cambiante dentro de la
ciudad que afecta a las variaciones de isla de calor. Cuando hay cierzo la isla de calor se
desplaza hacia el Este, mientras que cuando hay viento de bochorno se desplaza hacia el Oeste
(Cuadrat et al., 2005).

Mas adelante, en 2015 Cuadrat et al. realizaron un informe sobre el clima de Zaragoza donde
afirman que desde finales del siglo XIX la evolucion de la temperatura ha seguido un
comportamiento variable y que desde los afios 80 se observa un calentamiento continuo que

dura hasta el presente.

El efecto de las ICUs aparece tanto en verano como en invierno, aungue mientras en las
estaciones mas frias la temperatura en el centro de la ciudad no solo es mayor durante las horas
de noche, sino que también lo es durante el dia, en verano las zonas exteriores registran en
algunos momentos del ciclo diario temperaturas ligeramente superiores debido a que no hay
sombras, la atmésfera es mas limpia y no hay obstaculos para la radiacién incidente (Cuadrat et
al., 2020).

Tejedor et. al. (2015) estudiaron la ICU en Zaragoza durante una ola de calor que afect6 a la
ciudad en julio de 2015. Observaron que el patron de distribucion de la humedad relativa es
muy similar al de las diferencias de temperatura, notandose la presencia de una isla de sequedad

en el centro urbano identificada por Olcina Cantos et al. (2016) en otros espacios urbanos.

1.2 Justificacion y Objetivos

La aparicion de ciudades supone un importante cambio en la estructura natural, tanto de la
superficie (cubierta vegetal) como de su dindmica funcional (usos del suelo). El estudio de su
clima es una manera eficaz de analizar el efecto de esta transformacion y poder conocer asi sus

causas y sus consecuencias (Goward, 1981).

El efecto de las ICU recae directamente sobre la calidad de vida de las personas, no solo al

notar la incomodidad térmica, sino que supone un mayor consumo de energia para refrigerar y



también contribuye a la formacion de ozono troposférico. Este Gltimo en concreto, es un
importante contaminante fotoquimico que se origina principalmente en areas urbanas, por
emision de automdaviles e industria. El ozono troposférico puede causar problemas durante el

dia, pues la luz del sol contribuye para su formacion (IDEAM, 2014).

Actualmente el 56% de la poblacion mundial habita en espacios que podemos categorizar
como urbanos, superando el 80% en algunas regiones del mundo. Ademas, se proyecta que la
poblacion mundial alcanzara los 9,9 mil millones en 2050, un aumento de mas del 25% de la
poblacion actual de 2020 de 7,8 mil millones que se espera que absorban sobre todo las
ciudades de paises en desarrollo (Population Reference Bureau, 2020). Esto hace ain mas
interesante y necesario el estudio de las ICU de las ciudades, pues este fendmeno va més alla de

lo meramente climatico.

Conocer qué factores influyen en la aparicion e intensidad de las ICUs, ya sea mitigandola
(como el agua, el viento, zonas verdes...) o potenciandola (alta densidad de edificios, verano,
noche...), resulta esencial para establecer medidas de prevencion y adaptacion a posibles
escenarios futuros de cambio climético. Para ello, hay que tener en cuenta que las diferencias de
temperatura observadas entre el centro y periferia de las ciudades superan las expectativas de
cambios de temperatura para las proximas décadas. La mitigacion de esta diferencia de
temperatura se puede conseguir a partir de una planificacién urbana que considere a la isla de
calor como un fenédmeno importante en esas tareas y basico en la basqueda de la sostenibilidad

de estos espacios.

El estudio va a tener un enfoque espacial, pues se dispone de 19 sensores fijos de
temperatura distribuidos por toda la ciudad, que ofrecen informacién de temperatura medida de
forma simultanea en diferentes zonas. Asi, se van a analizar las diferencias de temperatura
conforme cambia la tipologia de la ciudad. Ademas, el estudio va a tener otro enfogque que es
temporal, de manera que pueda analizarse el comportamiento y las ICUs en funcién del
momento del dia o la estacion del afio. Resulta util para saber cuando es mas intenso el efecto de

la isla de calor.

Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio va a ser caracterizar espacial y
temporalmente la isla de calor urbana de la ciudad de Zaragoza en el afio 2020. Se ha elegido
realizar el estudio en el afio 2020 porque, ademas de ser el afio mas reciente, se dispone de un
mayor nimero de sensores termohigrométricos en la ciudad respecto a otros afios y ademas los
datos registrados muestran la ausencia significativa de lagunas de informacion. Se trata pues de
un estudio referido Unicamente a ese afio y que habria de completarse con la informacion de

otros periodos anuales, para desarrollar una mejor caracterizacion de la ICU en la ciudad de



Zaragoza. En cualquier caso los resultados previsibles aproximan con precision a este fenémeno

en la capital de Aragon y a su caracterizacion espaciotemporal.

Asi, con intencion de hacer una caracterizacion profunda y completa, a continuacién, se

exponen los 4 objetivos especificos de este estudio:

Caracterizar la ICU promedio de la ciudad de Zaragoza para todo el afio 2020 y analizar

las diferencias de temperatura entre el centro y la periferia de la ciudad;

- Caracterizar la ICU promedio para cada estacion del afio 2020 (invierno, primavera,

verano y otofio) y analizar sus anomalias segun el resultado del apartado anterior;

- Analizar la evolucion horaria (ciclo diario de 24 horas) de la ICU para todo el afio y

para cada estacion;
- Caracterizar la ICU anual y estacional a las 00:00, 12:00 y 21:00.

Para facilitar la interpretacion y comparacion de los resultados se van a realizar tablas,

figuras o cartografias en los diferentes objetivos.

Por fin, el estudio trabaja sobre la sostenibilidad de los espacios urbanos, de manera que se
implican varios de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) adoptados en la agenda 2030
por la Asamblea General de las Naciones Unidas (Naciones Unidas, 2015). Los Obijetivos del
Desarrollo Sostenible que se abordan en este estudio son: 9.1, 11.3, 11.6, 11b, 13.1, 13.2 y 13.3.

Asi, consistiendo la estructura del presente trabajo en 5 apartados que engloban en su
totalidad las actividades realizadas en el contexto de analisis de islas de calor urbanas, el
apartado Area de Estudio, se va a describir la ciudad de Zaragoza con el fin de conocer las
caracteristicas climaticas de la zona, pues esto también es determinante en el comportamiento

de las islas de calor urbanas.

A continuacion, en el apartado de Datos y Metodologia se describe la manera que se ha
seguido para la realizacion de cada uno de los objetivos del trabajo. También se explican los

procesos de analisis de datos y cartograficos que se han llevado a cabo en este estudio.

En el apartado Resultados, se van a exponer los principales resultados obtenidos, con las
figuras correspondientes a cada objetivo y después en el apartado de Discusion se presenta su

analisis y discusion.

Para terminar, en el apartado Conclusion y Recomendaciones se va a exponer el desenlace

del trabajo y recomendaciones a futuros estudios sobre islas de calor urbanas.



2 Area de Estudio

2.1 Zaragoza

El estudio de la isla de calor urbana de este trabajo se va a realizar en la ciudad de Zaragoza.
Zaragoza esta situada al Nordeste de Espafia, entre los dos grandes nlcleos poblacionales del
pais, Madrid y Barcelona, siendo la ciudad méas importante desde el punto de vista poblacional y
econémico de Aragon y del Valle del Ebro. Su situacion estratégica la convierte en una
importante ciudad industrial y comercial, con 681.877 habitantes (INE, 2020). Su enotrno
metropolitano se considera fuertemente especializado en el sector de la industria, en especial de
la automocidn. EI emplazamiento de Zaragoza se establece en la zona central de la depresion

del Ebro, donde confluyen los cauces de los rios Ebro, Gallego y Huerva (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Mapa de la localizacién de Zaragoza, delimitacién de la cuenca del rio Ebro y rosa de los

vientos de la ciudad (Cuadrat. et al., 2020).

En su area urbana, que ocupa 967 km?, la variacion topogréafica no supera los 100 metros de
desnivel entre el eje del rio Ebro y la zona més elevada de la ciudad, que esta a 280 metros de
altura sobre el nivel del mar y localizada en el sur de la ciudad. Las vias urbanas de la ciudad
mantienen un flujo de 30.000 vehiculos diarios, que sumado a la escasez de espacios verdes en

las zonas céntricas, genera una imagen de ciudad compacta (Cuadrat et al., 2020).



2.2 Caracteristicas Climaticas

El espacio regional en el que se ubica la ciudad de Zaragoza posee un clima mediterraneo
con marcada influencia continental: escasas precipitaciones y temperaturas elevadas en verano y
frescas en invierno. Existe un notable contraste entre el frio invierno, con una temperatura
media en enero de 2020 de 6,04 °C y el célido verano, con 26,11 °C de media en el mes de julio
(Tabla B.15).

Ademas, durante el invierno no son inhabituales las heladas y las situaciones en las que las
temperaturas se mantienen varias horas en valores préximos a cero, incluso durante varios dias
consecutivos con situaciones de nieblas persisntentes. En el extremo contrario, durante el

verano se registran valores que sobrepasan frecuentemente los 35 °C.

Segun Cuadrat et al. (2005), desde finales del siglo XIX la evolucion de la temperatura en
Zaragoza no ha mantenido un comportamiento constante, al igual que ocurre en otras partes de
Espafia. Se observa un claro calentamiento desde los afios ochenta que se mantiene hasta la
actualidad, de modo que, con el paso del tiempo, los sensores de temperatura registraran valores
mas elevados. También concluyen que el calentamiento continuo intensifica los dias de calor
extremo, aumentando la cantidad de noches tropicales; aquellas en las que la temperatura
minima registrada no baja de los 20 °C, y que al mismo tiempo disminuye la frecuencia de dias

frios.



3 Datos y Metodologia

3.1 Busqueda de Informacion Bibliografica

En este apartado se explica el procedimiento de obtencion de informacion que ha sido
necesaria para establecer el marco tedrico en el que se basa el estudio.

Para lograr que la busqueda fuera efectiva, previamente se ha establecido el tema que se va a
estudiar, en este caso: isla de calor urbana. Asi la bisqueda se orienta hacia este &ambito de la
geografia.

En este caso, el primer contacto bibliografico ha sido con articulos sugeridos por el
Departamento de Geografia de la universidad de Zaragoza. Se trata tanto de articulos referentes
en este ambito (I. D. Stewart & Oke, 2012), como previos estudios de clima urbano realizados

por grupos de investigacién del departamento (Cuadrat et al., 2005).

Tras la primera toma de contacto y la comprension del funcionamiento de las islas de calor
urbanas, se ha continuado la basqueda con la idea de conocer la evolucion de los conocimientos
sobre isla de calor urbano, desde que se consideré este concepto por primera vez (Howard,
1833), hasta la relevancia que tiene en la actualidad (Demuzere et al., 2019). Para realizar esta
seleccidn se ha hecho uso de herramientas de blsqueda bibliogréfica. Para limitar la busqueda a
la informacion que resultard atil para la realizacion de este estudio, se han identificado
conceptos clave como: clima urbano (urban climate) o isla de calor urbana (urban heat island).
Se ha dado especial atencién a la fecha de publicacién, con intencién de comprender cémo se

han ido desarrollando, mejorando y trasmitiendo los conocimientos en este &mbito.

De esta manera también se ha hecho una bisqueda intencionada de estudios de islas de calor
que se han hecho en ciudades de distintas partes del mundo (Sweeney, 1987, Montavez et al.,
2000, Pinho & Manso Orgaz, 2000). Esto ha sido util para comparar diferentes puntos de vista a
la hora de abordar el efecto de las islas de calor, y también para la familiarizacion de la manera

de aplicar las bases tedricas en estudios précticos concretos.

Para completar el listado bibliografico en el que se apoya este estudio, se han seleccionado
citas bibliogréaficas de acuerdo con la relevancia y el protagonismo en los documentos que se

han ido leyendo.

Tras leer, comprender y profundizar en el conocimiento sobre clima urbano, se ha
sintetizado la informacion suficiente y necesaria para poder realizar un estudio sobre isla de

calor urbana en la ciudad de Zaragoza.



Datos y Metodologia

3.2 Base de Datos

Para realizar este estudio se han utilizado registros horarios de temperatura desde diciembre
de 2019 hasta diciembre de 2020. Estos datos han sido recogidos por la red de sensores
termohigrométricos del Departamento de Geografia de la universidad de Zaragoza, que estan
colocados estratégicamente en distintos puntos de la ciudad (Figura 3.1).

RED DE SENSORES TERMOHIGROMETRICOS

Casa de la Mujer
Ayuntamineto

Estacion Norte (Arrabal)
Instituto Aragonés de Juventud
Delicias

IES Andalan

Parque del agua

C.C. Actur

Fuentes

10. AEMET (Canal Imperial)
11. Jardin Botanico

B B T S

14. Valdespartera

15. Policia local Zaragoza

16. Movera

17. Cogullada

18. San Gregorio

19. Ciudad deportiva Real Zaragoza

Figura 3.1 — Distribucién espacial de los 19 sensores utilizados, en puntos de color. El cddigo de cada

sensor corresponde con la numeracion en color blanco. A la derecha, nombre completo de cada sensor.

Los sensores son del tipo HOBOpro v2 (Figura 3.2) y disponen de un data-logger para
almacenar la informacidn. Su rango de funcionamiento para las temperaturas es de los -40 °C a
los 70 °C, con una precision de 0,21 °C y una resolucion de 0,02 °C. Los sensores se montan
dentro de un soporte tipo M-RSA para protegerlos de la radiacion solar directa y del efecto de la

luvia.
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Figura 3.2 — A: sensores tipo HOBO utilizados. B: elemento de proteccion frente a la radiacion solar

directa.

Es importante haber realizado un estudio previo para establecer las zonas Optimas donde
serén instalados los sensores en base al objetivo de estudiar las diferencias de temperatura entre
los distintos ambientes de la ciudad y poder comparar varias zonas climaticas siguiendo el
modelo de Stewart y Oke, (2012). En este caso para su ubicacion se tuvieron en cuenta trabajos
ya desarrollados desde el comienzo de este siglo por Cuadrat et al. (2005), Cuadrat et al. (2015)
o0 Cuadrat et al. (2020).

Asi, los sensores quedan repartidos por varias zonas de la ciudad con caracteristicas
diferentes en cuanto a su estructura urbana, desde zonas céntricas con un entramado compacto
(Plaza Santa Marta o Delicias), hasta zonas mas alejadas y periféricas de la ciudad (Ciudad
Deportiva del Real Zaragoza o Barrio de San Gregorio). Todos ellos estan colocados a tres
metros del suelo en espacios publicos, en su mayoria pertenecientes al Ayuntamiento de
Zaragoza (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Sensor ubicado en San Gregorio (T18) y vista en detalle en la esquina superior derecha.

Una vez recogidos los datos de los sensores, es imprescindible que pasen un exhaustivo
control de calidad, sobre el que se hace referencia a continuacidn, con el fin de detectar posibles

datos aberrantes o lagunas de informacion.

3.3 Control de Calidad

En primer lugar, se ha homogeneizado el lenguaje de los datos. Esto es, por ejemplo, utilizar
la misma representacion horaria en todos los sensores, algunos indican la hora en sistema de dos
mitades de 12 horas (am y pm) y otros en sistema de 24 horas. Esto puede ser distinto para cada

sensor, dependiendo de si disponen de conexion bluetooth o no.

Para que el programa pueda detectar los datos de los mismos dias, el formato de los horarios

debe estar estandarizado.

A continuacién, se han detectado datos anémalos, o sea, datos imposibles debidos a fallos en
los sensores. En este caso aquellos registros menores de -15°C y mayores de 50°C se han
descartado, pues conociendo las condiciones climaticas del area de estudio, son valores con una

probabilidad muy baja o casi nula de ocurrencia.

En tercer lugar, se ha hecho una blsqueda y analisis de datos repetidos. Si se detectan
registros de mas de 10 horas con la misma temperatura, o mas seguro es que sea un error, pero

se ha de analizar cada caso para determinar si las condiciones atmosféricas hacian posible esos

12



valores. En el caso de registros de humedad, estos datos no deberian considerarse erréneos, pues

en condiciones de niebla es muy comin recoger el mismo valor durante varias horas.

El siguiente paso es detectar diferencias de temperatura muy elevadas de una hora a otra.
Para esto no existe un valor fijo a partir del cual los datos se puedan descartar, pero suelen ser
relevantes aquellas diferencias que superan los 7 °C en un periodo de una hora. En los meses de
verano, entrada la tarde, es posible observar este tipo de diferencias bruscas entre horas. Tras
analizar la situacion se ha sabido que estos registros se deben al efecto de las tormentas y lluvias
de verano, comunes a esas horas y durante esas fechas y que provocan un descenso brusco de la
temperatura. O sea, las diferencias bruscas de temperatura pueden tener justificacion y ser datos
normales, lo que hace necesario el estudio de cada situacion. Para ello resulta Util apoyarse en

situaciones sinopticas, que dan distintos escenarios de condiciones meteoroldgicas.

El ultimo paso consiste en completar las posibles lagunas de informacion. Primero es

necesario detectarlas y después extrapolar los datos para poder completar los que estan vacios.

Todo el proceso se realizé a partir de scripts en R y fue ejecutado en R Studio.

3.4 Plan de Analisis y Calculo de Estadisticos

Siguiendo lo explicado anteriormente, el objetivo de este trabajo es caracterizar la isla de
calor urbana, que como se explica en Stewart y Oke, (2012), es la diferencia de temperatura
entre dos zonas locales climaticas distintas. En este estudio se dispone de 19 sensores que nos
ofrecen informacion sobre cada una de sus zonas, por lo que la diferencia se calculara entre las

19 zonas respecto con la que resulte ser la mas fresca.

Una vez que se ha tenido la base de datos depurada y sin fallos, como se detalla en el
apartado anterior, el siguiente paso ha sido organizar los datos de manera que puedan ser

analizados atendiendo a los objetivos de este estudio.

A continuacion, se explica el procedimiento de andlisis y estadistica que se ha seguido para
alcanzar cada uno de los cuatro objetivos propuesto. Se ha utilizado el programa Microsoft

Excel®.

En primer lugar, para caracterizar la UHI promedio de la ciudad de Zaragoza para todo el
afio 2020, se han analizado las diferencias de temperatura entre el centro y la periferia de la
ciudad. Para ello, primero se han agrupado los datos registrados desde el 01/01/2020 hasta el
12/12/2020 de los 19 sensores. A continuacion, se ha calculado la media de los 365 datos de
cada uno de los observatorios para poder después calcular la diferencia entre el valor medio

anual de cada observatorio con el que haya resultado ser el mas fresco, que en este caso ha sido
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el observatorio T19, ubicado en la Ciudad Deportiva del Real Zaragoza, al sur de la ciudad y en

una zona no urbanizada.

De esta manera, se ha conseguido una idea general de como varian las temperaturas
promedio anuales en Zaragoza. Al analizar las diferencias de temperatura entre el centro y la
periferia, se ha podido determinar la anomalia entre zonas y asi, la intensidad de la UHI durante
el afio 2020.

Para facilitar la interpretacion y andlisis de los resultados obtenidos, se ha realizado la

cartografia con el promedio de las temperaturas y con su anomalia.

El siguiente objetivo era caracterizar la UHI promedio para cada estacion del afio y analizar
sus anomalias segun el resultado del apartado anterior. Para ello, primero se han agrupado los
datos necesarios para ello, en este caso, para cada estacion del afio. Para diferenciar las 4
estaciones se han agrupado los meses de tres en tres atendiendo a los criterios de agrupacion
habitualmente usados en Climatologia, de la siguiente manera: diciembre 2019, enero y febrero
de 2020 como invierno; marzo, abril y mayo de 2020 como primavera; junio, julio y agosto de
2020 como verano y por ultimo septiembre, octubre y noviembre de 2020 como otofio. Segun
esto, para analizar por ejemplo la isla de calor durante la estacién de invierno, lo primero ha
sido agrupar los datos registrados desde el 01/12/1019 hasta el 28/02/2020 en los 19 sensores. A
continuacion, se ha calculado el promedio de temperatura para los tres meses en cada
observatorio. Al igual que en el apartado anterior, también se ha calculado la anomalia respecto
a la estacion mas fresca, es decir, con el observatorio T19. Para ello, se ha calculado la
diferencia entre el valor estacional promedio de cada observatorio con el del T19. Este mismo
proceso se ha repetido con las demas estaciones del afio; primavera, verano y otofio, recopilando

en cada caso los datos de los meses respectivos.

Asi, se ha conseguido diferenciar el comportamiento que tiene la isla de calor urbano en
Zaragoza para cada estacion del afio. También, mediante el analisis de las anomalias se ha

analizado como varia su intensidad en funcién de la época del afio.

En este caso también se ha realizado una cartografia para facilitar su interpretacion. Se va a
caracterizar la temperatura promedio en cada estacion del afio, y también se va a hacer con la

anomalia.

Lo siguiente a estudiar ha sido la evolucion horaria de la temperatura durante todo el afio y
durante cada estacion en los dos observatorios con mayor diferencia, en el caso de este estudio,
el observatorio TO5; localizado en Delicias, como el més calido y el T19; localizado en la C.D.
Real Zaragoza, como el mas fresco. Para poder estudiar esta evolucion lo primero ha sido
agrupar, atendiendo al dia y a la hora, los registros de temperatura de los que se dispone.

Primero, para hacer la evolucion horaria durante todo el afio, se ha buscado desde el 01/01/2020
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hasta el 31/12/2020 los registros de las 00:00. Una vez ordenados, se ha calculado la diferencia
entre ellos cada dia del afio y después se ha hecho la media de ese valor. Se ha conseguido asi la
anomalia media de la ICU a las 00:00 en un afio. Al repetir este proceso con cada una de las 23

horas que quedan del dia, se ha conseguido la anomalia media de cada hora durante un afio.

Para interpretar mejor estos datos, el siguiente paso ha sido calcular la desviacion estandar
de las anomalias para cada hora. Asi, se percibe como difieren entre ellas las temperaturas en
una hora del dia. El ultimo paso para poder apreciar mejor la evolucion horaria de la ICU
durante un afio ha sido realizar un gréafico, donde también aparece la desviacion estdndar de

cada hora.

Este mismo proceso se ha repetido para cada estacion del afio, agrupando los meses
atendiendo al criterio climatico descrito en el apartado anterior. De esta manera, para calcular la
evolucion en invierno, se ha empezado limitando la busqueda de los datos entre el 01/12/2019 y
el 28/02/2020. Una vez se han tenido los datos que interesan, se ha comenzado con la busqueda
de los registros para cada hora del dia para los observatorios T05 y T19. Esto se ha repetido con
todas las estaciones del afio. EI procedimiento ha sido el mismo que el que se ha seguido para la
evolucion anual, asi que se ha vuelto a calcular la diferencia ente los observatorios, la anomalia

media y la desviacion estandar. También se ha hecho un gréfico para cada estacion.

Por ltimo, se pretende conocer la anomalia respecto a la zona mas fresca en tres momentos
del dia: a las 00:00, a las 12:00 y las 21:00, tanto para todo el afio como para cada estacion. Para
ello se han vuelto a agrupar los registros dependiendo del dia y de la hora. Primero, desde el
01/01/2020 hasta el 31/12/2020 se han buscado todos los registros de las 00:00 para los 19
observatorios del estudio. Una vez ordenados, se ha calculado el promedio anual para cada
observatorio. Después se ha calcula la anomalia respecto al observatorio mas fresco (ciudad
deportiva en nuestro caso) con los 18 observatorios restantes haciendo la diferencia entre sus

respectivos promedios anuales.

3.5 Modelizacién Espacial y Cartografia

Con los datos organizados y preparados de acuerdo con los objetivos de este trabajo, el
siguiente paso ha sido someterlos a un tratamiento cartogréfico que se ha desarrollado en el
software ArcGIS®, del campo de los sistemas de informacién geografica (SIG). Esto va a
permitir visualizar la variacion espacial de la temperatura en el entramado urbano de Zaragoza
atendiendo a cada situacién; promedios y anomalias anuales, estacionales, y en tres momentos
del dia.

La base de datos de la que se parte ofrece informacion de caracter puntual, registrada en

puntos concretos de los que conocemos su localizacion en el espacio. Para poder encontrar
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relacién entre ellos y conocer su variacion por toda la ciudad, se han tenido que convertir en
superficies continuas de informacién. Para lograrlo, se ha aplicado un método de interpolacion
espacial, que convierte datos puntuales en superficies continGas ofreciendo valores para

aquellos puntos que no disponen de dato medido.

Se ha probado para ello la pertinencia de tres métodos distintos de interpolacion distintos,
todos ellos implementados en la extension Spatial Analyst de ArcGIS: interpolacion local,
ponderacidn inversa a la distancia y kriging, con el fin de aplicar aquel que haya ofrecido un
valor de error cuadratico medio (RMSE) mas bajo a partir del proceso de validacion cruzada
que desarrolla ArcGIS®. El error cuadratico medio es un término estadistico que calcula la
diferencia ente el valor estimado y el que se estima (Vicente et al., 2003). En este caso, para
cada punto cuyo valor se conoce, 0 sea, los valores de los 19 sensores, calcula la diferencia
entre la estimacion de ese valor generado por el método de interpolacion, y el valor real que se
conoce de este punto. EI RMSE mide el promedio del cuadrado de esa diferencia para cada uno
de los valores que se conocen. Se calcula segun la Eq. (1).

RMSE = (1)

Donde: P; es el valor estimado, 0O; es el valor de refencia y n es el nimero de puntos usado

en la interpolacion.

Finalmente, la ponderacion inversa a la distancia ha resultado ser la opcion mas ventajosa,
dando valores de RMSE de entre 0,3y 0,5°C.

A partir del método de interpolacién basado en el inverso a la distancia, el valor que toma
una variable en un punto del espacio es el promedio de los valores de los puntos de muestreo
incluidos en el conjunto de interpolacion, ponderados por la distancia a la que se encuentran.
Esta ponderacion incluye el inverso a la distancia elevado a un exponente r. El valor de este
exponente se puede modificar, pero en este caso se ha utilizado la funcién que implementa
ArcGIS® para el buscar el valor éptimo, que ha oscilado entre 1 y 4 entre todas las cartografias
realizadas. A continuacion, se presenta el método de interpolacion basado en el inverso a la

distancia utilizado en este estudio que se calcula segln la Eq. (2).

Yiz17 (xp) - dij_r )
Ty @

Z(xo) =
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Donde Z es el valor estimado en el punto x,, n es el nimero de puntos usado en la

interpolacion, x; es el valor conocido en el i-esimo punto, d;; es la distancia desde el punto

conocido al el punto a estimar y r es la potencia del inverso a la distancia.

Para calcular los valores de cada punto del espacio, la interpolacion de este estudio se ha
hecho incluyendo los valores de 15 puntos de muestreo y una distancia de 3000 metros a su
alrededor. En caso de que para llegar a tomar los valores de 15 puntos sea necesario sobrepasar
la distancia indicada, el programa lo hace automéaticamente. A continuacion, en la Figura 3.2 se
muestran las propiedades del método de interpolacion basado en el inverso a la distancia

aplicadas a todas las cartografias del estudio.

Geostatistical wizard - Inverse Distance Weighting step 1 of 2 - Method Properties O X

H v QAN Q| e | E @ % El General Properties
Power 2,982699

El Search Neighborhood
Neighborhood type Standard
Maximum neighbors 15
Minimum neighbors 15

Sector type O 1Sector
Angle 0

Major semiaxis 3000

Minor semiaxis 3000

E Predicted Value
X 676104,3
Y 4612434

Weights (15 neighbors)

Inverse Distance Weighting (IDW) is a quick deterministic
interpolator that is exact. There are very few dedisions to ...

< Back Next > Finish

General Properties <more>

Figura 3.2 — Propiedades del método de interpolacidn basado en el inverso a la distancia.

Una vez terminada la modelizacion espacial, se ha superpuesto sobre un mapa base de la
ciudad de Zaragoza (Esri, 2020), de manera que se pueda asociar e interpretar el resultado con
la localizacion en la area de estudio. Para esto es importante incluir las coordenadas X e Y de

cada sensor de manera que coincida con su localizacion real sobre el mapa.

17



El método de interpolacion se ha aplicado en referencia a tres de los cuatro objetivos
abarcados en el presente estudio para poder asi completarlos. Para caracterizar la isla de calor
urbana anual se han realizado dos cartografias: una con los valores promedios y otra con las
anomalias respecto al observatorio mas fresco. Para caracterizar la ICU estacional, se han
realizado 4 cartografias con los valores promedio de cada estacion del afio (invierno, primavera,
verano y otofio) y otras 4 con las anomalias. Por Gltimo, se ha caracterizado la ICU con las

anomalias a las 00:00, a las 12:00 y a las 21:00 con los valores anuales y estacionales.

Asi, al final se han realizado un total de 25 interpolaciones que han servido como base para

sustentar y explicar los resultados de este estudio.
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4 Resultados

4.1 Intensidad Anual de la Isla de Calor Urbana

Tras realizar los promedios anuales de los registros de temperatura de cada sensor, se ha

observado que, durante el afio 2020 el observatorio urbano que ha recogido las mayores

temperaturas es el que esté situado en Delicias, alcanzando los 16,94 °C, seguido por la casa de la

mujer (16,78 °C), el ayuntamiento (16,6 °C) y Las Fuentes (16,47 °C). Como se observa en la

Figura 4.1, estas zonas son las que mayor diferencia de temperatura han tenido respecto a la C.D.

RZgz, observatorio representativo de la periferia no uurbanizada.
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Figura 4.1 — Isla de calor urbana promedio de Zaragoza durante el afio 2020.

Por otro lado, el observatorio que ha dado los valores mas bajos de temperatura ha sido el de

la Ciudad Deportiva del Real Zaragoza, llegando a 15,31 °C, seguido por el del parque del agua

(15,67 °C), San Gregorio (15,73 °C) y el jardin botéanico (15,81 °C).
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La diferencia entre el valor promedio anual de Delicias y el de la C.D. RZgz, ha sido de 1,62
°C, que es la mayor anomalia promedio anual entre el centro y la periferia de la ciudad (Figura
4.1).

En los apéndices A y B aparece el mapa de las temperaturas promedio anuales y las tablas con

los valores de cada sensor.

4.2 Variabilidad Estacional de la Isla de Calor Urbana

Tras calcular los promedios trimestrales para cada estacidn del afio, el valor mas alto se ha
observado en verano, llegando a 25,36 °C, superando por 15,96 °C el valor promedio mas alto de
invierno, 9,40 °C que ha sido la estacion mas fria. En segundo lugar, después de verano, la
estacion de otofio ha sido, con un valor promedio maximo de 16,78 °C, mas célida que la

primavera, con un valor de 16,40 °C.

Al hacer la diferencia con los promedios estacionales de cada observatorio respecto a la C.D.
RZgz, se observo que la mayor anomalia promedio ha sido en otofio, con un valor 1,81 °C, y por
tanto ha sido la estacion donde mayor intensidad promedio ha tenido la ICU. En la Figura 4.2 se

presenta la isla de calor promedio en esta estacion.
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Figura 4.2 — Isla de calor urbana promedio de Zaragoza en otofio de 2020.
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Por otro lado, en invierno la anomalia promedio ha sido mas baja que en el resto de las

estaciones, con un promedio de 0,66 °C y un valor méaximo de 1,33 °C, como se presenta en la

Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Isla de calor promedio de Zaragoza en invierno de 2020.

La anomalia méxima de verano ha sido de 1,67 °C, pocos grados mas que la de primavera, que
ha sido de 1,62 °C.

En los apéndices Ay B aparecen los mapas de las temperaturas promedio de cada estacion y

las tablas con los valores de todos los sensores en cada caso.

4.3 Evolucion Horaria de la Isla de Calor Urbana

A partir de los datos del sensor TO5, en Delicias, y el T19, en la CD RZgz, que son los que

mayor diferencia de temperatura promedio anual han tenido, se ha conocido cémo evoluciona la

anomalia de la ICU a lo largo de las horas del dia, calculando el promedio de todos los dias del

afio. Esta evolucion se puede observar en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Evolucion horaria de la intensidad de la isla de calor urbana durante el afio 2020. Linea

roja: anomalia media. Barras verticales: desviacion estandar.

De acuerdo con el gréafico de la Figura 4.4, el valor promedio maximo de intensidad de la ICU
se alcanza a las 21:00, siendo de 2,44 °C de diferencia entre el centro y la periferia. Por otro lado,
la minima ha sido a las 13:00, cuando la diferencia media entre las dos zonas ha sido de 0,73 °C.
También se ha calculado la desviacion estandar de la anomalia en cada hora, que resulta ser mas
elevada a las 6:00, cuando alcanza 1,59 °C. De la misma manera, a las 17:00 la desviacion
estandar es de 0,66 °C, la mas baja de todas las horas. Entre las 8:00 y las 13:00 la desviacion
alcanza valores por debajo de 0,00 °C.

Conocidos los resultados anuales, a continuacion, se presentan los de cada estacion,

empezando por invierno (Figura 4.5), cuando mas baja ha sido la intensidad de la isla de calor.
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Figura 4.5 — Evolucion horaria de la intensidad de la isla de calor urbana durante el invierno de

2019/2020. Linea roja: anomalia media. Barras verticales: desviacion estandar.

Durante la estacion de invierno, como se muestra en la Figura 4.5, se han dado las anomalias
mas bajas. En concreto, a las 11:00 se ha alcanzado una anomalia media de 0,30 °C, la minima
durante todo el afio. Por otra parte, la anomalia media maxima se ha alcanzado a las 20:00,
llegando a los 2,20 °C de diferencia entre el centro y la periferia. Los valores mas bajos de las
desviaciones estandar se dan entre las 14:00 y las 18:00 horas, siendo la minima a las 17:00 con
un valor de 0,63 °C.

Respecto a la evolucion horaria de la intensidad de la ICU, segun se ve en la Figura 4.5, los
valores se mantienen estables durante las horas de noche y a partir de las 8:00 comienzan a
descender hasta estabilizarse a partir de las 11:00 y comenzar a aumentar nuevamente hasta las
20:00.

En el otro extremo, en la época de verano la evolucién de la anomalia ha seguido valores méas

elevados, como se presenta en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Evolucion horaria de la intensidad de la isla de calor urbana durante el verano de 2020.

Linea roja: anomalia media. Barras verticales: desviacion estandar.

Durante el verano, como se ve en la Figura 4.6, la anomalia media desciende bruscamente en
las primeras horas de luz del dia, entre las 6:00 y las 8:00 horas, cuando pasa de 2,11 a 0,74 °C de
diferencia entre Delicias y la C.D. RZgz. A partir de entonces aumenta uniformemente hasta que
a partir de las 19:00 horas, la anomalia media pasa de 1,55 a 2,54 °C en dos horas, cuando alcanza
el valor maximo a las 21:00. Se observa que entre las 8:00 y las 20:00 la desviacion es menor en

comparacion con el resto de las horas.

Continuando con el resto de las estaciones, en la Figura 4.7 se presenta la evolucion diaria de

la isla de calor durante la primavera.
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Figura 4.7 — Evolucion horaria de la intensidad de la isla de calor urbana durante la primavera de 2020.

Linea roja: anomalia media. Barras verticales: desviacion estandar.

Durante la primavera, Figura 4.7, la anomalia promedio es mayor entre las 20:00 y las 6:00,
cuando alcanza valores en torno a 2,00 °C. A partir de las 6:00 desciende hasta alcanzar el valor
minimo de 0,80 °C a las 9:00. En esta estacion se ha dado el valor mas bajo de desviaciéon, siendo
de 0,43 °C a las 18:00.

Por ultimo, se presenta la evolucidon de la estacion de otofio, en la Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Evolucion horaria de la intensidad de la isla de calor urbana durante el otofio de 2020.

Linea roja: anomalia media. Barras verticales: desviacion estandar.

En otofio, como se ve en la Figura 4.8, a partir de las 7:00 la temperatura disminuye y se
mantiene estable entre las 10:00 y las 13:00, cuando alcanza la anomalia promedio minima de
0,56 °C. A partir de entonces aumenta hasta las 20:00, que es cuando se ha dado la anomalia
promedio més elevada del afio, con un valor de 2,64 °C. La menor desviacion aparece a las 17:00,

cuando es de 0,56 °C y la maxima a las 6:00, cuando es de 1,71 °C.

En el Apéndice B se pueden consultar los valores de cada grafico presentado en este apartado,
de la Tabla B.4 a Tabla B.8.

4.4 Caracterizacion de la Isla de Calor Urbana en Tres Momentos del Dia

Tras considerar s6lo las temperaturas anuales registradas en tres momentos del dia; 00:00,
12:00 y 21:00 se observé que el comportamiento de la ICU es diferente entre los tres momentos.
Ademas, la misma diferencia entre las tres horas mencionadas, se encuentra para cada escenario
estudiado: durante todo el afio y en cada una de las 4 estaciones. En todos los casos la
comparacion se hace sélo entre las tres horas a analizar, independientemente de que en algunos

casos no sean las horas con los resultados extremos de entre todas las horas del dia.

El distinto comportamiento en cada hora puede observarse en el grafico de la Figura 4.9,
donde aparecen los valores promedio de la anomalia anual de cada sensor respecto a la C.D.
RZgz.
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Figura 4.9 — Intensidad anual de la ICU a las 00:00, 12:00 y 21:00.

Comenzando por los resultados anuales, a continuacién, se presentan las figuras donde se
muestra la intensidad de la ICU anual a las 00:00, 12:00 y 21:00.
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Figura 4.10 — Isla de calor promedio de Zaragoza a las 00:00 en el afio 2020.
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Figura 4.11 — Isla de calor promedio de Zaragoza a las 12:00 en el afio 2020.
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Figura 4.12 — Isla de calor urbana promedio de Zaragoza a las 21:00 en el afio 2020.
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Durante el afio 2020, se ha observado que la intensidad de la ICU es maxima a las 21:00
(Figura 4.12) y minima a las 12:00 (Figura 4.11), con valores maximos en cada caso de 2,47 y
1,41 °C respectivamente. A las 00:00, la anomalia maxima ha sido de 2,24 °C (Figura 4.10).
Respecto al valor mas bajo de anomalia, ha sido de -0,62 °C y se ha dado a las 12:00.

A las 21:00, la anomalia media ha sido de 1,60 °C de diferencia entre el centro y la periferia de

la ciudad, siendo el valor mas alto de los tres momentos.

La temperatura anual promedio de todos los sensores es mayor a las 12:00, cuando alcanza los
17,90 °C y menor a las 00:00, cuando el promedio es de 14,59 °C (Tabla B.9).

Ahora, en cada estacion del afio se observa cdmo el fendmeno de la isla de calor aparece en
todas ellas siguiendo el mismo patrén, pero con diferente intensidad, como puede observarse en el
grafico de la Figura 4.13 a continuacion.
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Figura 4.13 — Intensidad estacional de la ICU a las 00:00, 12:00 y 21:00.

Para aligerar la lectura y no mostrar todas cartografias en este apartado, se exponen
Gnicamente los mapas de las ICUs a las 21:00, que es la hora a la que se han registrado los valores

mas altos.

En invierno, la anomalia maxima se ha dado a las 21:00 (Figura 4.14), con un valor de 2,43
°C, y la minima a las 12:00, con -0,63 °C.

De acuerdo con el gréfico de la Figura 4.13, la anomalia media a las 21:00 ha sido de 1,40 °C

entre el centro y la periferia, el valor més bajo de todas las estaciones a esta hora.
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Figura 4.14 — Isla de calor promedio en Zaragoza a las 21:00 en invierno de 2020.

La temperatura en invierno promedio de todos los sensores ha sido mayor a las 12:00, con un

valor de 9,55 °C, 1,71 °C mas que a las 00:00, que es cuando la temperatura ha sido menor.

En primavera la mayor anomalia también ha sido a las 21:00 (Figura 4.15), llegando a darse el

promedio mas alto del afio, con un valor de 2,70 °C. A las 00:00 el promedio de las anomalias ha

sido mas bajo, con un valor de -0,34 °C.

Como se ve en el gréafico de la Figura 4.13, la anomalia promedio a las 21:00 es mayor que en

las otras dos horas, con un valor de 1,66 °C, y a las 12:00 la anomalia promedio ha sido de 0,54

°C, las méas baja de primavera, pero mayor que en el resto de las estaciones a la misma hora.
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Figura 4.15 — Isla de calor promedio en Zaragoza a las 21:00 en primavera de 2020.

La temperatura promedio de primavera a las 12:00 ha sido mayor que a las 00:00 y las 21:00,
llegando a los 17,61 °C, 3,43 °C por encima del promedio a las 00:00, cuando la temperatura es

menor.

Durante el verano, la mayor anomalia también ha sido a las 21:00 (Figura 4.16), con un valor
promedio de 2,69 °C, solo 0,01 °C por debajo del promedio en primavera a la misma hora. De los
tres momentos estudiados, ha sido a las 00:00 cuando la intensidad de la ICU ha sido menor, con

un valor de -0,01 °C, el més bajo de todas las estaciones.

De acuerdo con el gréfico de la Figura 4.13, el promedio a las 21:00 ha sido el mayor de todas

las estaciones, con una anomalia de 1,77 °C.
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Figura 4.16 — Isla de calor promedio en Zaragoza a las 21:00 en verano de 2020

La mayor temperatura promedio de verano ha sido a las 12:00, con un
°C mas que a las 00:00, cuando ha sido menor.

valor de 26,85 °C, 4,57

Por ultimo, durante la estacion de otofio, a las 21:00 (Figura 4.17) la anomalia maxima ha sido

de 2,56 °C y la minima a las 12:00, con un valor de -0,92 °C.

En gréfico de la Figura 4.11 se puede ver qué las 21:00, la anomalia
mayor que en las otras dos horas, con un valor de 1,53 °C.
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Figura 4.17 — Isla de calor promedio en Zaragoza a las 21:00 en otofio de 2020

La temperatura promedio a las 12:00 en otofio, que ha sido la mayor de la tres, es de 17,83 °C,

mas que el promedio de primavera, pero menos que el de verano a la misma hora.

En el Apéndice A aparecen el resto de los mapas y en el Apéndice B las tablas con todos los

datos de los resultados que han sido mencionados en este apartado.
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5 Discusién

Una vez expuestos los resultados del estudio, en base a ellos, en este apartado se pretende

analizarlos y discutirlos, de acuerdo con la teoria de las ICUs.

Comenzando con la intensidad anual de la ICU, acorde con la Figura 4.1, se puede
diferenciar claramente que la temperatura promedio anual en el centro de la ciudad; donde hay
una elevada densidad de edificios, es mayor que en zonas de la periferia, donde el espacio es
mas abierto y menos poblado. Esto es causado por el efecto que tienen las caracteristicas de las
areas densamente edificadas sobre su microclima, como explica Oke (1982), que resalta que la
presencia de edificios influye en la capacidad que tiene la energia del sol para alcanzar la
superficie. Asi pues, factores urbanos como la reflectividad de los materiales o el calor
producido por las actividades urbanas hacen que la ciudad acumule mas calor que el que se
acumula en las zonas de la periferia, donde no hay tantos obstaculos que generen este efecto.

Los resultados muestran que, las dos zonas més contrastadas han sido Delicias y la C.D.
RZgz, con una diferencia de sus promedios anuales de 1,62 °C, lo que indica que estas dos
zonas tienen caracteristicas térmicas diferentes. Delicias, por ejemplo, es un distrito de Zaragoza
con morfologia compacta y alta densidad de edificios. Estas caracteristicas también las recogen
zonas de Zaragoza como el distrito de Las Fuentes o el centro de la ciudad (Ayuntamiento o
Casa de la Mujer, en la plaza Santa Marta de la capital aragonesa), Figura 3.1. Por esta razén, y
de acuerdo con Christen & Vogt (2004), los sensores colocados en las zonas mencionadas han

registrado los promedios anuales mas elevados, después de Delicias.

El observatorio situado en el Barrio de Las Fuentes, en concreto, ha registrado, en cuarto
lugar, un promedio de temperatura anual de 16,46 °C, casi medio grado menos que en Delicias,
a pesar de tratarse de una zona de morfologia similar. Esto sucede por el efecto que tiene el
viento sobre la intensidad de la isla de calor, pues cuando hay bochorno, que sobre todo ocurre
en épocas de calor; que es cuando mayor es la intensidad de la ICU, el viento que viene del
sureste, impacta en este distrito suavizando las temperaturas, como explican Cuadrat et al.
(2020).

Aun asi, el sensor de Las Fuentes ha registrado el valor de temperatura anual mas alto,
alcanzando los 41,64 °C el 31 de julio a las 15:00, por encima de la temperatura maxima
registrada por el sensor de Delicias, que, a pesar de resultar ser el sensor con el mayor promedio
anual, el 27 de julio a las 17:00 alanz6 su valor maximo de 40,51 °C, 1,13 °C menos que el de
Las Fuentes. Estos valores maximos se dieron durante la ola de calor que afecté a Zaragoza
entre el 25 de julio y el 2 de agosto (AEMET, 2020). Debido al efecto del bochorno explicado

anteriormente, aunque el valor maximo anual se haya registrado en Las Fuentes, su promedio se
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rebaja y la anomalia anual con respecto a la C.D. RZgz es de 1,15 °C, que se considera un valor

alto, pero 0,47 °C por debajo de la anomalia de Delicias (Tabla B.1).

Por otra parte, la Ciudad Deportiva del Real Zaragoza es una zona localizada al sudoeste de
la ciudad, a una distancia de 3 km. El sensor est4 colocado en una zona abierta, con arbustos y
arboles a su alrededor y al lado de unas instalaciones deportivas. Esta zona, por tanto, es la que
estd menos expuesta a las alteraciones que la ciudad puede tener sobre su temperatura. Esto
también ocurre en el barrio rural de San Gregorio, cuyo sensor ha registrado el tercer valor
promedio méas bajo. También se trata de una zona alejada de la urbe; aunque no tanto como la
C.D. RZgz, y con muy poca densidad de edificios. El segundo sensor mas fresco ha sido el que
esta situado en el Parque del Agua, que ha llegado a los 15,67 °C (Tabla B.1), solo 0,36 °C
menos que el de la C.D. RZgz a pesar de situarse considerablemente méas cerca de zonas
densamente pobladas. Esto ocurre porque es un parque de gran extension y alejado por tanto de
entramados urbanos, y porque el sensor se encuentra rodeado de vegetacién y cerca de la vera
del rio Ebro. Estos son factores que suavizan las temperaturas, actuando como

termorreguladores, segun lain D. Stewart et al. (2014).

Hasta aqui se ha analizado la ICU durante todo el afio, ofreciendo referencias sobre las zonas
de Zaragoza que mas diferencia han tenido de temperatura, pero, profundizando mas y
desglosando el analisis para cada época del afio, se ha comprobado que la ICU tiene
comportamientos diferentes en cada estacién, dependiendo sobre todo de los cambios de

temperatura asociados a cada una de las estaciones del afio.

Durante el verano, contando con datos registrados desde el 1 de junio hasta el 31 de agosto,
el promedio de temperatura de la ciudad en conjunto ha sido de 24,64 °C. Otofio por otro lado,
contando con los registros desde el 1 de septiembre hasta el 30 de noviembre, ha tenido un valor
promedio de 15,92 °C, 8,72 °C por debajo del promedio de la estacion de verano (Tabla B.3).
Esto entra dentro del valor esperado, pues cuando termina el verano, las temperaturas

comienzan a descender.

En base a los resultados observados, a la hora de analizar la intensidad de la ICU durante
estas dos estaciones, era previsible encontrar una anomalia, con respecto a la estacion de la C.D.
RZgz, mayor en verano que en otofio, pues es en verano cuando las temperaturas son mayores y
el efecto de isla de calor urbana se intensifica, segin Demuzere et al. (2019) o Cuadrat et al.
(2005), entre otros, que resaltan que la ICU se ve intensificada durante condiciones
meteoroldgicas estables, o sea, durante verano e invierno. En cambio, durante otofio y
primavera, las condiciones meteorolégicas son con menos frecuencia anticiclénicas y asi, la
ICU es menos intensa A pesar de esto, la anomalia méxima durante el otofio ha sido de 1,81 °C,

mientras que en verano ha sido de 1,67 °C, 0,15 °C menos (Tabla B.2). Se podria pensar que al
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contar septiembre como mes de otofio, cuando no es hasta el dia 22 de ese mes cuando termina
la estacion de verano segun el calendario astronémico, la anomalia en septiembre ha podido ser
superior, y aumentar la anomalia media de la estacion de otofio. Pero eso no ha sido asi, pues la
mayor anomalia promedio mensual, no solo de la estacion de otofio, sino de todo el afio, ha sido

durante el mes de noviembre, con un valor de 1,92 °C.

Esta irregularidad, donde la intensidad de la ICU ha resultado ser mayor en otofio que en
verano, podria deberse a que durante el afio 2020 el otofio ha sido mé&s calido y seco de lo
normal en toda Espafia en comparacion con el periodo de 1981-2010, segun la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET, 2020). Asi, aunque otofio no ha sido la estacién con la temperatura
media mas alta, si que ha sido la estacién donde el promedio de las diferencias entre el centro y
las afueras de la ciudad ha sido mayor.

Respecto a las demaés estaciones, invierno ha sido la mas fria, con un promedio de 8,73 °C
(Tabla B.3) y también con la menor anomalia de las cuatro estaciones del afio, con una
diferencia maxima de 1,33 °C entre Delicias y la CD RZgz (Tabla B.2). Este resultado ha sido
de esperar, pues la intensidad de la ICU es menor durante épocas frias, de acuerdo con Arnfield
(2003). También se observa que, la anomalia durante el invierno ha sido, en casi todos los
casos, menor que en el resto de las estaciones. Por tanto, el invierno es la estacion donde la

intensidad de la ICU ha sido menor.

Durante la primavera se ha notado el aumento de temperatura, alcanzando un promedio
estacional de 15,75 °C (Tabla B.3), un valor mayor al de invierno, pero menor que el de otofio y,
por supuesto que el de verano. La anomalia promedio ha seguido el mismo patrén, con un valor
méaximo de 1,62 °C (Tabla B.2). Esto puede generar confusion si se entiende que, durante la
primavera, en el hemisferio norte la energia del sol incide por encima del ecuador, con mas
intensidad que en otofio, cuando la inclinacion del eje de la Tierra hace que la radiacién solar
llegue con menos intensidad. Por eso, el hecho de que en otofio la temperatura promedio sea
mayor que en primavera, puede sostenerse en que el otofio de 2020 fue excepcionalmente mas

caluroso de lo normal, como se ha explicado anteriormente.

Continuando, para hacer un andlisis de la intensidad de la ICU todavia mas profundo, se ha
estudiado su evolucion a lo largo de las horas del dia, a partir de la anomalia entre la mas calida
en promedio, o sea, Delicias, y la mas fresca, C.D. RZgz. Ademas de hacerlo con los promedios
de las anomalias durante todo el afio, se ha analizado la evolucion en cada estacion del afio, para

una vez mas, poder comparar el comportamiento que tiene la ICU en cada una de ellas.

De acuerdo con Oke (1982) o Alexander & Mills (2014), entre otros, durante las horas de
noche, la intensidad de la ICU es mayor que durante el dia. Explican que esto ocurre porque en

las zonas rurales a partir del atardecer, la temperatura disminuye exponencialmente hasta
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aproximadamente las 5:00, cuando es abruptamente interrumpida por la entrada del calor a
partir del amanecer. En cambio, en zonas urbanas el descenso de la temperatura es lineal,
condicionado por el calor antropogénico y el que ha sido almacenado durante el dia. Esta
diferencia en el comportamiento de las temperaturas en zonas urbanas y rurales trae como
consecuencia que la anomalia entre estas dos zonas sea mayor a partir de la puesta de sol. El
caso de este estudio no es diferente, pues como se ve en la Figura 4.4, la intensidad de la ICU
comienza a aumentar considerablemente a partir de las 18:00, coincidiendo con la hora media
anual a partir de la cual la radiacién solar va perdiendo intensidad y que, por tanto, da comienzo
a las horas nocturnas. Esto muestra cémo el ciclo diario de temperatura evoluciona de forma

paralela al balance energético.

Ademas, de acuerdo con Fenner et al. (2014), los arboles y tejados altos presentes en las
zonas urbanas actlan como obstaculos para la radiacion de onda corta proveniente del sol
durante las horas de luz, bloqueando su entrada a la superficie. Lo contrario ocurre en las zonas
de la periferia, donde la ausencia de sombras permite el calentamiento completo de la superficie
durante las horas de luz. Esta diferencia de ambientes supone que la anomalia de temperatura
entre el centro y la periferia sea de pocas décimas, como se observa en la Figura 4.4 entre las

9:00 y las 13:00, cuando aparecen valores de anomalia proximos a los 0 °C (Tabla B.4).

Esto también puede observarse en la Tabla B.10, donde se muestran anomalias negativas en
algunos sensores. Por ejemplo, se ve que a las 12:00 la anomalia promedio entre sensores como
el de la casa de la mujer, actur, o jardin botanico es de hasta -0,62 °C de diferencia con la C.D.
RZgz lo que indica que en la periferia la temperatura ha sido mayor que en el centro de la
ciudad. En el caso del jardin botanico, que ha tenido la mayor anomalia negativa con respecto a
la C.D. RZgz, ocurre lo que se conoce como efecto isla de frio, que se da en parques urbanos
donde la temperatura es menor que en las zonas urbanas y, en este caso, incluso menor que en la
periferia de la ciudad, eso si, solo durante el medio dia, segin Napper et al. (1981). Este autor
sugiere que la principal causa de este efecto es la reducida densidad de edificios junto con la

presencia de posibles obstaculos a la radiacion solar como arboles o edificios altos de alrededor.

Segun lo anterior, se han registrado valores de temperatura mayores en la periferia que en el
centro urbano durante horas de luz, aunque son valores promedio de las temperaturas de todo el

afio. En el caso de Zaragoza, esto ya lo observaron Cuadrat et al. en 2015.

Para conocer durante que época del afio se ha dado el mayor nimero de anomalias negativas,
se ha analizado la evolucion horaria de la temperatura para cada estacion y se ha sabido que, es
durante la estacion de invierno cuando se registran los valores mas bajos de anomalia durante
las horas de luz (12:00), con un promedio de -0,10 °C (Tabla B.14). Asi, segln la Figura 4.5, se

ha sabido que, durante esta estacion del afio se han dado valores de anomalia mas bajos que en
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las demas, en concreto entre las 10:00 y la 13:00, que es cuando la luz solar incide con mayor
intensidad. En la Tabla B.13 se observa como a las 12:00 durante el mes de invierno se dan

anomalias negativas en practicamente todos los sensores.

En referencia a la zona de Delicias, que recordando apartados anteriores ha sido la zona con
mayor promedio anual de temperatura, el efecto de la ICU durante el invierno alcanza el valor
méximo a las 11:00, con un valor de 0,30 °C (Tabla B.5), esto es, la anomalia promedio mas
baja de todas las estaciones del afio. Asi se confirma que, durante los meses mas frios del afio, la
ICU pierde intensidad. Respecto a la anomalia maxima, durante esta estacion se da a las 20:00,
con un valor promedio de 2,20 °C, que aun asi no supera a los promedios méaximos de las demas

estaciones del afio.

Por otra parte, la estacion de verano ha generado el efecto contrario, compensando y
equilibrando el resultado de la Figura 4.4, pues durante esa época del afio no se han registrado
anomalias promedio por debajo de los 0,70 °C, sino que la media alcanza un valor de 0,95 °C
(Tabla B.3). Ha sido durante las horas de mayor incidencia solar; entre las 8:00 y las 13:00
cuando se han registrado los promedios mas bajos de anomalia, como se observa en la Figura
4.6. En concreto, observando la Tabla B.14 se ve que, al igual que en el resto de las estaciones
del afio, la intensidad de la ICU es menor a las 12:00, cuando sobre la zona de la periferia incide
la energia del sol directamente mientras que en la ciudad tiene mayor dificultad para alcanzar la
superficie. Esto genera una diferencia de velocidad de calentamiento y en la periferia se

alcanzan valores incluso superiores que en el centro urbano.

Por ejemplo, en relacién con el efecto de la isla de frio mencionada anteriormente, durante la
estacion de verano al medio dia, la periferia supera con mas de un grado la temperatura del
jardin botéanico (Tabla B.13). Relacionado esto con la temperatura promedio en cada momento
(Tabla B.14), se puede observar que al medio dia se dan los promedios de temperatura mas
elevados, y es entonces cuando la intensidad de la ICU es menor, por la diferencia de velocidad
de calentamiento que se ha explicado. Lo contrario ocurre durante las horas de noche (21:00),
cuando no hay luz y la diferencia de las temperaturas entre el centro y las afueras es mayor, a

causa del calor que es capaz de almacenar el area urbana.

Por ultimo, resulta relevante analizar la anomalia maxima que se ha dado en Zaragoza
durante el afio 2020, que ha sido de 7,50 °C de diferencia entre Delicias y la C.D. RZgz. Esto
ocurri6 el 6 de agosto a las 02:00, apoyando a Arnfield (2003) o I. D. Stewart & Oke (2012),
que resaltan que la intensidad de una isla de calor urbana es mayor en verano y durante las horas
de noche. En ese momento, mientras en el distrito de Delicias habia una temperatura de 24,94
°C, la periferia se encontraba a 17,44 °C. Esto es una gran diferencia de temperatura que genera

un impacto negativo no solo en confort térmico, que es evidente, sino también en el confort
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climético, pues las condiciones normales del clima en el centro de la ciudad se ven

considerablemente alteradas.

La aparicion del fendbmeno de las islas de calor urbanas es inevitable, pues una vez que se
constryen ciudades densamente habitadas con una morfologia de edificios compacta, las
condiciones climéticas de esa zona se van a ver alteradas. Aun asi, su intensidad si que puede
ser prevenida y disminuida, a través de una planificacion urbanistica que contemple a este
fendmeno y proponga medidas para conseguirlo, como introducir elementos urbanos
termorreguladores; vegetacion, o evitar la construccion de entramados compactos. Para ello, los
estudios sobre clima urbano ofrecen resultados analiticos del efecto que tiene este fenémeno,
para contribuir en la mejora de los planes urbanisticos y asi, mejorar las condiciones del entorno

y la calidad de vida de las personas.
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6 Conclusion y Recomendaciones

Las conclusiones de este estudio vienen a corroborar lo que previamente se ha observado en
la literatura especializada en clima urbano hasta la fecha y en concreto, sobre islas de calor
urbanas. Ademas, los resultados de este estudio van més alla de confirmar que existe una isla de
calor en Zaragoza, pues se ha profundizado en su analisis durante el ciclo diario y se han
encontrado patrones relevantes de comportamiento, todavia poco abordados en previos estudios

sobre el tema.

Por otro lado, la ciudad de Zaragoza, al igual que la mayoria de las ciudades desarrolladas,
estd sometida a continuas modificaciones urbanisticas y de crecimiento espacial. Este estudio
ofrece informacion actualizada a previos estudios realizados en Zaragoza y pasa a formar parte
del seguimiento del comportamiento de este fendmeno con el paso del tiempo.

Las caracteristicas morfoldgicas y estructurales de las areas urbanas influyen sobre su
ambiente, modificando las condiciones climéticas del entorno. Por esta causa en la periferia la

temperatura es menor que en las zonas de mayor densidad de edificios.

Respecto a la intensidad de la isla de calor urbana, es mayor por la noche y los valores
maximos se dan en verano, alcanzando los 7 °C, aunque en promedio estacional, durante el afio
2020 ha sido mayor en otofio. El viento es un factor que disminuye la intensidad de la isla de

calor, haciendo que sea menor durante situaciones de inestabilidad meteoroldgica.

El efecto de isla de calor puede desaparecer durante el dia y la ciudad ser mas fresca que los

alrededores rurales, sobre todo entre las 09:00 y las 13:00.

El comportamiento de la isla de calor urbana es diferente en funcion de la estacion del afio:
durante épocas calidas es mas intensa que en épocas frias. Durante el ciclo diario de
temperatura, la intensidad de la ICU aumenta notablemente pocas horas después de la puesta de

sol y disminuye de nuevo con el comienzo de las horas de luz.

Para continuar con la mejora de calidad de los estudios de clima urbano, se recomienda
disponer de un mayor nimero de sensores que registren las temperaturas de méas zonas de la
ciudad. Esto ayudaria a conseguir un estudio mas amplio y unos resultados mas precisos.
Respecto al instrumental, a la hora de ampliar la red seria Gtil instalar sensores actualizados que
dispongan de mejor conectividad para acelerar el proceso de recogida de datos o poder

consultarlos con mayor frecuencia.

El efecto de las islas de calor urbanas deberia ser un aspecto para tener en cuenta a la hora de
planear la ordenacion urbanistica de las ciudades, ya sea considerando la inclusion de elementos

termorreguladores, como parques con vegetacion y superficies acuaticas, o considerando los
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conocimientos aportados a la hora de planificar el entramado urbano. Asi, sera posible encontrar
un equilibrio entre el crecimiento de la sociedad y su impacto en el ambiente, que traera

ventajas sobre la calidad de vida de las personas.
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Apéndice A — Mapas

En este apéndice se presentan las cartografias realizadas para cada escenario analizado en

este estudio.
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Figura A.1 — Temperatura promedio de Zaragoza durante el afio 2020.
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Figura A.3 — Isla de calor promedio de Zaragoza en verano de 2020.
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Figura A.5 — Temperatura promedio de Zaragoza en invierno 2020.
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Figura A.7 — Temperatura promedio de Zaragoza en verano 2020.
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Figura A.11 — Isla de calor promedio en Zaragoza a las 12:00 en primavera de 2020.
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Figura A.12 — Isla de calor promedio en Zaragoza a las 00:00 en verano de 2020.
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Figura A.13 — Isla de calor promedio en Zaragoza a las 12:00 en verano de 2020.
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Apeéndice B — Tablas

En este apéndice se presentan tablas con los valores resultados para cada escenario analizado
en este estudio.

Tabla B.1 — Temperaturas promedio durante el afio 2020 e intensidad anual de la ICU. En naranja los

valores méximos y en azul los minimos.

. T?media anual Anomalia respecto
CcODIGO SENSOR NOMBRE SENSOR
[°C] T19[°C]

T01 Casa de la mujer 16,78 1,46
T02 Ayuntamiento 16,60 1,28
T03 Estacion Norte 16,37 1,05
T04 Instituto de juventud 16,46 1,14
T05 Delicias 16,94 | 1,62
T06 IES Andalan 16,24 0,92
T07 Parque del agua 15,67 | 0,36
T08 C.C. Actur 16,33 1,01
T09 Fuentes 16,47 1,15
T10 AEMET 16,39 1,07
T11 Jardin botanico 15,81 0,49
T12 Oliver 16,42 1,10
T13 Camping 16,32 1,00
T14 Valdespartera 16,09 0,77
T15 Policia local 15,86 0,54
T16 Movera 15,97 0,65
T17 Cogullada 16,03 0,71
T18 San Gregorio 15,73 0,41
T19 Real Zaragoza 15,32 0
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Tabla B.2 — Temperaturas promedio e intensidad de la ICU en cada. En naranja los valores maximos y

en azul los minimos.

T* media estacional [°C] Anomalia respecto T19 [°C]

CODIGO SENSOR NOMBRE SENSOR INVIERNO  PRIMAVERA VERANO OTONO | INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO
T01 Casa de la mujer 9,36 16,37 25,15 16,51 1,28 1,60 1,46 1,54
T02 Ayuntamiento 9,32 16,07 24,88 16,43 1,24 1,30 1,18 1,47
T03 Estacion Norte 8,91 15,91 24,76 16,15 0,84 1,13 1,07 1,18
T04 Instituto de juventud 9,22 15,99 24,59 16,28 1,14 1,21 0,89 1,31
T05 Delicias 9,40 16,40 16,78 1,33 1,62 1,67 1,81
T06 IES Andalén 8,64 15,93 24,82 15,78 0,57 1,15 1,13 0,81
T07 Parque del agua 8,24 15,31 24,04 15,30 0,17 0,53 0,34 0,34
T08 C.C. Actur 8,80 15,98 24,66 16,05 0,73 1,21 0,96 1,08
T09 Fuentes 8,80 16,02 25,22 16,06 0,73 1,24 1,52 1,09
T10 AEMET 9,02 15,87 24,78 16,19 0,94 1,09 1,08 1,22
T11 Jardin botanico 8,45 15,37 24,44 15,32 0,38 0,59 0,74 0,35
T12 Oliver 9,06 15,93 24,74 16,22 0,98 1,16 1,05 1,25
T13 Camping 8,88 15,82 24,78 16,04 0,80 1,04 1,09 1,07
T14 Valdespartera 8,71 15,57 24,46 15,84 0,64 0,79 0,77 0,87
T15 Policia local 8,27 15,42 24,47 15,54 0,20 0,64 0,77 0,57
T16 Movera 8,34 15,58 24,48 15,73 0,27 0,80 0,79 0,76
T17 Cogullada 8,36 15,57 24,58 15,83 0,28 0,79 0,88 0,86
T18 San Gregorio 8,04 15,28 2432 15,51 -0,03 0,5 0,62 0,54
T19 Real Zaragoza 8,07 14,78 23,69 14,97 0 0 0 0

Tabla B.3 — Promedio de temperatura y anomalia de todos los sensores en cada estacion del afio 2020.

En naranja el valor maximo y en azul el minimo.

INVIERNO | PRIMAVERA | VERANO | OTONO
T? promedio [°C] 8,73 15,75 24,64 15,92
Anomalia promedio [°C] 0,66 0,97 0,95 0,95
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Tabla B.4 — Anomalia promedio anual entre Delicias y la C.D. RZgz y desviacion estandar para cada

hora del dia. En naranja el valor maximo y en azul el minimo.

ANUAL
Hora Anomalia media [°C]  Desviacién
0:00 2,12 1,40
1:00 2,07 1,34
2:00 2,09 1,44
3:00 2,01 1,43
4:00 2,02 1,48
5:00 2,04 1,55
6:00 1,94 1,59
7:00 1,61 1,45
8:00 1,23 1,28
9:00 0,92 1,08
10:00 0,98
11:00 0,74 0,98
12:00 0,77 0,92
13.00 0,78 0,86
14.00 1,05 0,83
15:00 1,28 0,73
16:00 1,43 0,68
17:00 1,45 0,66
18:00 1,52 0,80
19:00 1,86 1,09
20:00 2,23 1,27
21:00 143
22:00 2,37 1,44
23:00 2,24 1,40

Tabla B.5 — Anomalia promedio en invierno entre Delicias y la C.D. RZgz y desviacion estandar para

cada hora del dia. En naranja el valor maximo y en azul el minimo.

INVIERNO
Hora Anomalia media [°C] Desviacién
0:00 1,61 1,37
1:00 1,58 1,30
2:00 1,60 143
3:00 147 1,55
4:00 1,56 1,46
5:00 148 1,59
6:00 135 172
7:00 1,39 1,61
8:00 1,50 1,48
9:00 1,07 1,50
10:00 0,47 1,47
11:00 | 0,30 | 149
12:00 0,37 1,37
13:00 0,43 1,08
14:00 0,72 0,84
15:00 0,91 0,73
16:00 1,08 0,74
17:00 1,19 0,63
18:00 143 0,71
19:00 1,88 1,23
2000 | 2,20 | 138
21:00 2,17 143
22:00 2,01 1,40
23:00 1,84 1,31
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Tabla B.6 — Anomalia promedio en primavera entre Delicias y la C.D. RZgz y desviacion estandar

para cada hora del dia. En naranja el valor maximo y en azul el minimo.

PRIMAVERA
Hora Anomalia media [°C] Desviacion
0:00 217 1,29
1:00 2,08 1,15
2:00 2,07 1,18
3:00 2,02 1,23
4:00 1,96 1,40
5:00 1,91 1,44
6:00 1,85 1,54
7:00 1,44 1,42
8:00 1,02 117
9:00 | 0,80 | o079
10:00 0,85 0,62
11:00 1,00 0,65
12:00 1,04 0,59
13:00 1,06 0,71
14:00 1,22 1,00
15:00 1,50 0,63
16:00 1,49 0,52
17:00 1,51 0,61
18:00 1,42 0,43
19:00 1,58 0,47
20:00 2,08 0,95
21:00 2,36 1,45
22:00 | 2,36 | 154
23:00 2,25 1,41

Tabla B.7 — Anomalia promedio en verano entre Delicias y la C.D. RZgz y desviacion estandar para

cada hora del dia. En naranja el valor méaximo y en azul el minimo.

VERANO
Hora Anomalia media [°’C]  Desviacion
0:00 2,15 1,18
1:00 2,12 1,16
2:00 2,16 1,27
3:00 2,09 1,08
4:00 2,08 1,14
5:00 2,18 1,29
6:00 2,11 1,40
7:00 1,33 1,10
8:00 0,74 0,69
9:00 | 0,72 | o056
10:00 0,94 0,58
11:00 1,00 0,59
12:00 1,10 0,57
13:00 1,16 0,52
14:00 1,45 0,53
15:00 1,53 0,54
16:00 1,61 0,67
17:00 1,57 0,52
18:00 1,44 0,63
19:00 1,55 0,67
20:00 1,94 0,74
21:00 | 2,54 | 114
22:00 2,43 1,12
23:00 2,18 1,08
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Tabla B.8 — Anomalia promedio en otofio entre Delicias y la C.D. RZgz y desviacion estandar para

cada hora del dia. En naranja el valor madximo y en azul el minimo.

OTONO
Hora Anomalia media [°C] Desviacion
0:00 2,44 1,64
1:00 2,43 1,54
2:00 2,44 1,68
3:00 2,39 1,66
4:00 2,40 1,64
5:00 2,46 1,68
6:00 2,30 1,71
7:00 2,20 1,54
8:00 1,57 1,49
9:00 0,98 117
10:00 0,57 0,98
11:00 0,60 0,84
12:00 0,62 0,68
13:00 | 0,56 | o079
14:00 0,88 0,66
15:00 1,18 0,69
16:00 1,40 0,70
17:00 1,47 0,56
18:00 1,83 0,95
19:00 2,36 1,52
20:00 | 2,64 | 186
21:00 2,56 1,67
22:00 2,53 1,64
23:00 2,59 1,67

Tabla B.9 — Temperaturas promedio durante el afio 2020 a las 00:00, 12:00 y 21:00 (°C). En naranja el

valor maximo y en azul el minimo.

ANUAL

NOMBRE SENSOR 0:00 | 12:00 [ 21:00
Casa de la mujer 15,61 17,63 17,95
Ayuntamiento 15,21 17,94 17,63
Estacion Norte 15,07 17,53 17,80
Instituto de juventud 15,06 17,88 17,33
Delicias 15,50 18,41 17,93
IES Andalan 14,82 17,73 17,13
Parque del agua 13,78 17,86 16,01
C.C. Actur 14,89 17,44 17,42
Fuentes 14,54 16,89
AEMET 14,67 18,17 17,17
Jardin botanico 14,38 17,02 17,04
Oliver 14,86 18,10 17,24
Camping 14,66 18,33 16,95
Valdespartera 14,40 17,88 16,71
Policia local 14,21 17,55 16,56
Movera 14,01 18,15 16,58
Cogullada 14,27 17,91 16,84
San Gregorio 13,84 17,86 16,36
Real Zaragoza 13,38 | 17,64 15,48
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Tabla B.10 — Anomalia promedio durante el afio 2020 a las 00:00, 12:00 y 21:00 (°C). En color

Tabla B.11 — Promedio de temperatura y anomalia de todos los sensores durante el afio 2020. En

naranja el valor maximo y en azul el minimo.

ANUAL

NOMBRE SENSOR 0:00 | 12:00 21:00
Casa de la mujer 2,24 -0,01 2,47
Ayuntamiento 1,83 0,30 2,15
Estacion Norte 1,69 -0,11 2,32
Instituto de juventud 1,68 0,25 1,85
Delicias 2,12 0,77 2,44
IES Andalan 1,44 0,09 1,65
Parque del agua 0,40 0,23 0,53
C.C. Actur 1,52 -0,20 1,94
Fuentes 1,16 1,41 1,41
AEMET 1,29 0,53 1,69
Jardin botanico 1,00 1,56
Oliver 1,48 0,46 1,76
Camping 1,29 0,69 1,47
Valdespartera 1,02 0,24 1,23
Policia local 0,83 -0,09 1,07
Movera 0,63 0,51 1,09
Cogullada 0,90 0,27 1,36
San Gregorio 0,46 0,22 0,87

naranja el valor maximo y en azul el minimo.

ANUAL
0:00 12:00 21:00
T? promedio [°C] 14,59 17,9 17,00
Anomalia promedio [°C] 1,28 0,27 1,60

Tabla B.12 — Temperaturas promedio durante cada estacion del afio 2020 a las 00:00, 12:00 y 21:00

(°C). En naranja el valor maximo y en azul el minimo.

INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO

NOMBRE SENSOR 0:00 12:00 21:00 0:00 12:00 21:00 0:00 12:00 21:00 0:00 12.:00 21:00
Casa de la mujer 8,87 9,30 10,38 1519 17,54 17,62 2317 26,48 26,84 15,61 17,43 17,34
Ayuntamiento 8,72 9,56 10,16 14,69 17,64 17,26 22,68 26,84 26,51 15,24 17,95 16,98
Estacién Norte 8,05 9,26 9,86 14,93 16,89 17,84 22,81 26,33 27,01 14,86 17,77 16,83
Instituto de juventud 8,49 9,80 9,89 14,66 17,53 17,08 22,50 26,54 25,94 15,04 17,94 16,69
Delicias 8,67 10,02 10,12 15,00 18,15 17,50 23,10 27,56 26,93 15,57 18,21 17,36
IES Andalan 7,97 9,01 9,39 14,52 17,75 16,93 22,57 27,28 26,17 14,68 17,14 16,30
Parque del agua 7,03 9,55 8,39 13,56 17,53 15,89 21,44 26,58 24,94 13,59 18,00 14,99
C.C. Actur 7,98 9,14 9,63 14,57 17,34 17,26 22,54 26,17 26,36 14,85 17,32 16,67
Fuentes 7,80 10,35 9,29 14,01 18,79 16,48 22,39 25,96 14,39 18,87 16,06
AEMET 8,08 9,78 9,55 14,14 17,87 16,79 22,21 27,29 26,20 14,65 18,07 16,48
Jardin boténico 7,40 9,53 8,79 14,00 16,76 16,83 22,78 2545 27,07 13,94 16,67 15,90
Oliver 8,35 9,41 9,78 14,44 17,81 16,92 22,32 27,11 26,02 14,86 18,16 16,60
Camping 7,96 10,04 9,38 14,23 17,97 16,62 22,31 27,37 25,80 14,59 18,18 16,33
Valdespartera 7,85 9,79 9,07 13,94 17,45 16,38 21,99 26,69 25,71 14,28 17,87 16,02
Policia local 7,36 9,24 8.64 13,82 17,26 16,17 22,17 26,43 25,98 14,00 17,56 15,70
Movera 7,18 9,49 8,76 13,60 18,01 16,28 21,82 27,2 25,74 13,90 18,25 15,81
Cogullada 7,16 9.40 8,89 13,87 17,60 16,61 22,16 26,92 26,01 14,25 18,02 16,09
San Gregorio 6.91 9,12 8.42 13,47 17,59 16,06 21,60 27,10 25,58 13,81 17,84 15,63
Real Zaragoza 7,05 9.65 7.96 12,83 17,10 15,15 20,95 26,46 24,38 13,13 17,59 14,79
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Tabla B.13 — Anomalias promedio durante cada estacion del afio 2020 a las 00:00, 12:00 y 21:00 (°C).

En naranja el valor madximo y en azul el minimo.

INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO
NOMBRE SENSOR 0:00 12:00 21:00 0:00 12:00 21:00 0:00 12:00 21:00 0:00 12:00 21:00
Casa de la mujer 1,82 -0,35 2,43 2,36 0,44 2,48 2,21 0,02 2,46 2,48 -0,16 2,55
Ayuntamiento 1,67 -0,08 2,20 1,86 0,54 2,11 1,73 0,38 2,13 2,11 0,36 2,19
Estacion Norte 1,00 -0,38 1,91 2,10 -0,21 2,70 1,86 -0,13 2,63 1,73 0,19 2,04
Instituto de juventud 1,44 0,15 1,94 1,83 0,42 1,94 1,54 0,08 1,56 1,91 0,36 1,90
Delicias 1,61 0,37 2,17 2,17 1,04 2,36 2,15 1,10 2,54 2,44 0,62 2,56
IES Andalan 0,92 -0,63 1,44 1,69 0,65 1,78 1,62 0,82 1,79 1,85 -0,44 1,50
Parque del agua -0,02 -0,10 0,44 0,73 0,42 0,75 0,48 0,12 0,56 0,46 0,42 0,20
C.C. Actur 0,92 -0,51 1,67 1,74 0,24 2,12 1,58 -0,29 1,98 1,72 -0,27 1,88
Fuentes 0,75 0,71 1,34 1,18 1,69 1,33 1,44 2,09 1,57 1,25 1,28 1,26
AEMET 1,03 0,13 1,59 1,31 0,77 1,65 1,26 0,83 1,82 1,51 0,48 1,69
Jardin boténico 0,35 -0,12 0,83 1,17 -0,34 1,68 1,83 2,69 0,81 -0,92 1,10
Cliver 1,30 -0,23 1,83 1,61 0,71 1,77 1,37 0,65 1,64 1,72 0,57 1,81
Camping 0,91 0,39 1,43 1,40 0,87 1,47 1,35 0,91 1,42 1,46 0,59 1,53
Valdespartera 0,80 0,14 1,11 1,11 0,35 1,24 1,03 0,23 1,33 1,15 0,28 1,23
Palicia local 0,31 -0,41 0,69 0,99 0,16 1,03 1,22 -0,03 1,58 0,87 -0,03 0,91
Movera 0,13 -0,15 0,81 0,77 0,91 1,13 0,86 0,74 1,36 0,77 0,66 1,01
Cogullada 0,11 -0,25 0,94 1,04 0,50 1,46 1,21 0,46 1,62 1,1 0,43 1,30
San Gregorio -0,15 -0,53 0,47 0,64 0,49 0,91 0,64 0,64 1,20 0,68 0,25 0,83
Tabla B.14 — Promedio de temperatura y anomalia de todos los sensores durante cada estacion del afio
2020. En naranja el valor maximo y en azul el minimo.
INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO

0:00 12:00 21:00 0:00 12:00 21:00 0:00 12:00 21:00 0:00 12:00 21:00

T° promedio [°C] 7,84 9,55 9,28 14,18 17,61 16,72 22,29 26,86 26,06 14,49 17,83 16,24

Anomalia promedio [°C] 0,83 -0,10 1,40 1,43 0,54 1,66 1,41 0,42 1,77 1,43 0,26 1,53

Tabla B.15 — Promedio de temperatura de cada mes durante el afio 2020. En naranja el valor maximo

y en azul el minimo.

Mes T? promedio [°C] Mes T° promedio [°C]
Enero 6,04 Julio 26,11
Febrero 11,20 Agosto 25,95
Marzo 11,60 Septiembre 21,44
Abril 15,12 Octubre 15,06
Mayo 20,52 Noviembre 11,26
Junio 21,87 Diciembre 7,69
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