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Resumen

En la actualidad, la relevancia de los estudios de climatologia urbana esta en aumento,
impulsada por el vertiginoso crecimiento de las areas urbanas, el incremento de la poblacion
que las habita y los desafios inherentes al cambio climatico. Es esencial comprender y mitigar
los impactos climaticos en los entornos urbanos, lo que requiere disponer de datos precisos
y detallados. Sin embargo, los métodos tradicionales de recoleccién de datos frecuentemente
no ofrecen la resolucién espacial necesaria para capturar la variabilidad climatica a nivel local.
En este contexto, la teledetecciéon emerge como una herramienta prometedora, aunque su
capacidad para proporcionar resoluciones adecuadas ain tiene limitaciones. Por
consiguiente, la instalacion de redes urbanas de sensores se postula como una solucion clave,
al permitir la obtencién de datos climaticos con alta resolucion espacial y temporal. Zaragoza
ha implementado una red de 21 sensores desde marzo de 2015, registrando informacion
horaria de temperatura y humedad en los espacios mas caracteristicos de la ciudad y sus
alrededores.

Esta tesis propone, en primer lugar, una metodologia exhaustiva de control de calidad
de la red de sensores urbanos. El objetivo es obtener una base de datos climatica depurada y
continua para la ciudad, asegurando la coherencia y fiabilidad de los datos recolectados. Para
ello, se establecen criterios rigurosos: 1) se establecen limites entre -15 °C y 50 °C basados
en el historial climatico de la ciudad. Cualquier valor fuera de estos limites se elimina de la
base de datos; 2) se comparan las lecturas de los 21 observatorios simultineamente y se
eliminan los valores que difieran mas alla de £3 desviaciones estandar de la media; 3) se
detectan y revisan las repeticiones automaticas, descartando las provocadas por situaciones
de niebla; 4) se busca cambios significativos en las temperaturas horarias consecutivas,
estableciendo un umbral de *5 de diferencia entre una hora y la anterior. Se utiliza la
evaluacion sinoptica para relacionar datos sospechosos con eventos atmosféricos y se
eliminan las observaciones sospechosas sin explicacién meteorolédgica. El control de calidad
llevado a cabo permitié procesar un total de 2.665.154 observaciones hasta diciembre de
2022. Se observo que un 1,6 % de las observaciones de temperatura y un 1,3 % de las
observaciones de humedad fueron eliminadas durante este proceso de control. Finalmente,
para evitar lagunas en la informacién y rellenar los valores incorrectos eliminados, se
procedi6 a reconstruir las bases de datos depuradas.

En segundo lugar, se realiz6 la interpolacion de la temperatura del aire maxima, media
y minima diaria utilizando un modelo ckriging con las bases de datos climaticas obtenidas.
Este modelo, implementado mediante el paquete axtomap en R, integré covariables derivadas
de imagenes satelitales (GLI, NDTI, NBAI y LST) a escala mensual, junto con variables
territoriales (MDT y SVF). En lugar de emplear las variables brutas mensuales, se utilizaron
los tres primeros componentes principales para cada mes del afio. Como resultado de este
proceso, se generaron 8.562 rasters de la temperatura urbana de Zaragoza, brindando una
representacion espacial detallada y precisa de la temperatura en la ciudad. La validacion del
modelo demostré su robustez para predecir las temperaturas diatias, con la mayoria de los
errores medios cercanos a cero. No obstante, se observé una ligera sobreestimacion en las
predicciones, especialmente en la temperatura maxima. Se identific6 una mayor variabilidad
en las temperaturas extremas, lo cual puede plantear desafios en la modelaciéon de variables
térmicas. A pesar de que el RMSE revel6 valores mas altos, la mayorfa de los datos
presentaron un error inferior a 1 °C, indicando una precision razonable en las predicciones.
En relacién con la evolucion temporal del error, se noté un aumento durante los meses de
invierno debido a la menor disponibilidad de imagenes y a la complejidad climatica asociada



a esta temporada. Ademas, se observé un sesgo temporal en los primeros afios del analisis,
atribuible a la falta de datos originales. A pesar de estos desafios, la consistencia en el
rendimiento del modelo se mantuvo alo largo del tiempo. Los resultados residuales revelaron
que los sensores mas recientes presentaban mayores errores, sugiriendo una influencia de la
falta de datos originales en la precision de las predicciones. A pesar de estas limitaciones, el
modelo de interpolacion cokriging demostré consistencia y capacidad para adaptarse a las
condiciones climaticas urbanas en Zaragoza, lo que subraya su utilidad en la evaluacion y
prediccion del clima en entornos urbanos.

En tercer lugar, una vez obtenidos los rasters de temperatura urbana, se procedi6 a
realizar una caracterizaciéon climatica exhaustiva, revelando diversos patrones sobre su
comportamiento térmico en distintas escalas temporales. En los mapas anuales, se observo
que el sector urbano es la zona mas calida, mientras que las areas elevadas al noroeste y al
sur muestran temperaturas mas frescas. Las areas de cultivo a lo largo de los tios y las zonas
verdes urbanas también presentan temperaturas mas bajas, evidenciando el impacto de la
vegetacion en la temperatura local. La distribucion espacial de la temperatura varié segin la
variable térmica analizada. Las temperaturas minimas se concentraron mayormente en el
centro urbano y disminuyeron hacia areas menos densamente construidas, reflejando el
efecto de la isla de calor urbano. Por otro lado, las temperaturas maximas mostraron un
desplazamiento hacia el sureste, debido a la circulaciéon regional predominante en la zona.
En términos estacionales, se destacé un aumento de temperaturas en el entorno urbano
durante el invierno, con diferencias mas marcadas entre zonas urbanas y rurales. En verano,
las temperaturas elevadas predominaron en el valle del Ebro, aunque el efecto de la isla de
calor se atenué. Durante otofio y primavera, las diferencias de temperatura fueron menos
pronunciadas. A nivel mensual, se evidenciaron dos tendencias claras en la distribuciéon de la
temperatura: una mas calida de abril a septiembre y otra mas frfa de octubre a febrero. Los
mapas diarios revelaron cémo los fenémenos atmosféricos impactaron en la temperatura
urbana. Durante nieblas y nevadas, las diferencias entre areas urbanas y rurales disminuyen.
El flujo del viento y la precipitaciéon también modifican la distribucion de la temperatura
segun la intensidad y la direcciéon. Durante las olas de calor, la intensidad se mantiene o
incrementa en ciertas areas. El uso de un modelo de interpolaciéon en una red urbana de
sensores proporciona valiosas herramientas para caracterizar el comportamiento climatico
de una ciudad. Sin embargo, es importante tener en cuenta las limitaciones relacionadas con
la calidad y cantidad de datos disponibles.

Por ultimo, se llevé a cabo la clasificacion de las zonas climaticas locales (LCZ) en
para completar la caracterizacion climatica. Este proceso implic enfrentar desafios como la
disponibilidad de datos y la adaptacién de metodologias existentes. Tanto los enfoques
basados en teledetecciéon como en SIG presentaban ventajas y limitaciones, por lo que
seleccionar el método adecuado fue crucial para garantizar resultados precisos. Con el fin de
obtener un mayor nivel de detalle, se realiz6 una modificaciéon en un modelo basado en SIG,
incorporando informacién del MDS obtenido a partir de datos LIDAR. Esta mejora permitio
aumentar tanto la resolucién como la precision de la clasificacion, aunque es importante
destacar que este modelo no es extrapolable a otras ciudades sin un proceso de validacion
especifico. La caracterizacién climatica urbana basada en las LCZ obtenida proporciona una
comprension detallada de cémo influyen las caracteristicas del entorno urbano en el
microclima local. La clasificacion de LCZ ofreci6 informacién detallada que resulta util para
la planificacién urbana y el desarrollo de estrategias de adaptacion al cambio climatico.
Ademas, permiti6 identificar areas especificas que podrian beneficiarse de intervenciones de
disefio urbano destinadas a mitigar los efectos del calor urbano y mejorar la calidad de vida
de los habitantes.



Abstract

Currently, the relevance of urban climatology studies is increasing, driven by the rapid
growth of urban areas, the increasing population inhabiting them, and the inherent challenges
of climate change. Understanding and mitigating climatic impacts in urban environments is
essential, requiring precise and detailed data. However, traditional data collection methods
often lack the necessary spatial resolution to capture local climate variability. In this context,
remote sensing emerges as a promising tool, although its ability to provide adequate
resolutions still has limitations. Therefore, the installation of urban sensor networks is
proposed as a key solution, allowing for the acquisition of climate data with high spatial and
temporal resolution. Zaragoza has implemented a network of 21 sensors since March 2015,
recording hourly temperature and humidity information in the city's most characteristic
spaces and surroundings.

Firstly, this thesis proposes a comprehensive methodology for quality control of the
urban sensor network. The objective is to obtain a refined and continuous climate database
for the city, ensuring the coherence and reliability of the collected data. To achieve this,
rigorous criteria are established: 1) temperature limits between -15 °C and 50 °C based on
the city's climatic history. Any value outside these limits is removed from the database; 2)
simultaneous readings of the 21 observatories are compared, and values differing beyond +3
standard deviations from the mean are eliminated; 3) automatic repetitions are detected and
reviewed, discarding those caused by fog situations; 4) significant changes in consecutive
houtly temperatures are sought, establishing a threshold of 5 difference between one hour
and the previous one. Synoptic evaluation is used to relate suspicious data to atmospheric
events, and suspicious observations without meteorological explanation are eliminated. The
quality control process allowed processing a total of 2,665,154 observations until December
2022. It was observed that 1.6% of temperature observations and 1.3% of humidity
observations were removed during this control process. Finally, to avoid gaps in the
information and fill in the incorrect values removed, the refined databases were
reconstructed.

Secondly, interpolation of maximum, mean, and minimum daily air temperature was
performed using a ckriging model with the obtained climate databases. This model,
implemented using the awfomap package in R, integrated covariates derived from satellite
images (GLI, NDTI, NBAI, and LST) on a monthly scale, along with territorial variables
(MDT and SVF). Instead of using raw monthly variables, the first three principal
components for each month of the year were used. As a result of this process, 8,562 urban
temperature rasters of Zaragoza were generated, providing a detailed and accurate spatial
representation of temperature in the city. Model validation demonstrated its robustness in
predicting daily temperatures, with most mean errors close to zero. However, a slight
overestimation in predictions was observed, especially in maximum temperature. Greater
variability in extreme temperatures was identified, posing challenges in thermal variable
modeling. Although RMSE revealed higher values, most data showed errors less than 1°C,
indicating reasonable prediction accuracy. Regarding the temporal evolution of error, an
increase was noted during winter months due to lower availability of images and the climatic
complexity associated with this season. Additionally, a temporal bias was observed in the
initial years of analysis, attributable to the lack of original data. Despite these challenges,
consistency in model performance was maintained over time. Residual results revealed that
newer sensors had higher errors, suggesting an influence of the lack of original data on
prediction accuracy. Despite these limitations, the cokriging interpolation model



demonstrated consistency and the ability to adapt to urban climatic conditions in Zaragoza,
highlighting its utility in urban climate assessment and prediction.

Thirdly, once the urban temperature rasters were obtained, a comprehensive climatic
characterization was conducted, revealing various patterns of thermal behavior at different
temporal scales. In annual maps, the urban sector was observed as the warmest zone, while
elevated areas to the northwest and south showed cooler temperatures. Cultivated areas
along rivers and urban green spaces also presented lower temperatures, evidencing the
impact of vegetation on local temperature. The spatial distribution of temperature varied
depending on the analyzed thermal variable. Minimum temperatures were mostly
concentrated in the urban center and decreased towards less densely built areas, reflecting
the urban heat island effect. On the other hand, maximum temperatures showed a shift
towards the southeast due to the predominant regional circulation in the area. In seasonal
terms, an increase in temperatures in the urban environment during winter was highlighted,
with more marked differences between urban and rural areas. In summer, high temperatures
predominated in the Ebro Valley, although the urban heat island effect was attenuated.
During autumn and spring, temperature differences were less pronounced. At the monthly
level, two clear trends in temperature distribution were evident: a warmer one from April to
September and a colder one from October to February. Daily maps revealed how
atmospheric phenomena impacted urban temperature. During fog and snowfall, differences
between urban and rural areas decreased. Wind flow and precipitation also modified
temperature distribution according to intensity and direction. During heatwaves, intensity
remained or increased in certain areas. The use of an interpolation model in an urban sensor
network provides valuable tools to characterize the climatic behavior of a city. However, it
is important to consider limitations related to the quality and quantity of available data.

Lastly, local climate zone (LCZ) classification was carried out to complete the
climatic characterization. This process involved facing challenges such as data availability and
adapting existing methodologies. Both remote sensing and GIS-based approaches had
advantages and limitations, so selecting the appropriate method was crucial to ensure
accurate results. In order to obtain a higher level of detail, a modification was made to a GIS-
based model, incorporating information from the DSM obtained from LIDAR data. This
improvement allowed increasing both resolution and classification accuracy, although it is
important to note that this model is not extrapolatable to other cities without specific
validation. The urban climatic characterization based on LCZs provides a detailed
understanding of how urban environment characteristics influence local microclimate. LCZ
classification offered detailed information useful for urban planning and the development of
climate change adaptation strategies. Additionally, it allowed identifying specific areas that
could benefit from urban design interventions aimed at mitigating urban heat effects and
improving the quality of life for inhabitants.
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1. Introduccion

La climatologia urbana, como rama del estudio del clima, ha experimentado un rapido
desarrollo en las ultimas décadas, ocupando en la actualidad un lugar destacado en el contexto
de la climatologia en general. Su origen se encuentra en la necesidad de comprender las
transformaciones que las areas urbanas introducen en el clima regional, modificando
significativamente algunas de sus caracteristicas. Esta disciplina se ha consolidado
rapidamente como un recurso fundamental en las estrategias de mitigacién y adaptacion al
cambio climatico. Su relevancia radica en su capacidad para comprender las transformaciones
climaticas locales, ofrecer orientaciéon en la planificacién urbana para la adaptacion y
proporcionar una perspectiva mas completa sobre los efectos del cambio climatico
antropogénico.

La climatologia urbana es una componente esencial para la comprension de los
problemas que se manifiestan en los entornos urbanos. Esta importancia se fundamenta en
el continuo proceso de urbanizacién a nivel global, que ha transformado extensos paisajes
rurales o naturales en vastos espacios construidos, donde la actividad humana alcanza su
maxima intensidad. Segun datos recientes, aproximadamente el 56 % de la poblacion
mundial, equivalente a 4.400 millones de habitantes, reside en zonas urbanas. Se proyecta
que esta tendencia continie su crecimiento, con una poblacién urbana estimada que
duplicara la actual para el afio 2050, momento en el que se espera que casi 7 de cada 10
personas habiten en dreas urbanas (United Nations, Department of Economic and Social
Affairs, 2019). En este contexto, el clima urbano emerge como un area de investigacion
critica que requiere un analisis minucioso para entender sus caracteristicas y las implicaciones
que tiene en la vida de millones de personas que habitan las ciudades.

1.1. Clima urbano

El clima urbano es un fenémeno de gran complejidad sujeto a distintos factores que
van mas alla de la mera fluctuaciéon de las temperaturas. Esta tesis busca resaltar la
profundidad y amplitud de los desafios que debemos afrontar al abordar la complejidad del
clima urbano en la actualidad.

1.1.1. Definicién y evolucion cientifica

El clima urbano se podria definir como el conjunto de condiciones atmosféricas y
meteorolégicas que caracterizan un area geografica especifica, en este caso el entorno de una
ciudad. Las ciudades modifican los caracteres generales del clima regional sobre el espacio
en el que se asientan, visible fundamentalmente en el caso de las temperaturas, estando
relacionadas esas alteraciones con los cambios en el comportamiento radiativo de las
supetficies debido a la presencia de edificios y superficies impermeables, la eliminacion casi
total de la vegetacion y las laminas de agua, asi como por la propia actividad humana
generadora de calor (T. Oke et al., 2017).

En la antigiedad, pese a que no podemos hablar estudios concretos de climatologia
urbana, Lopez Gomez (Lépez-Goémez, Fernandez-Garcia, Arroyo-llera, et al., 1993) sefialan
que existfa una constataciéon del deterioro ambiental que se experimentaba en entornos
urbanos. Para los autores de la época consistfa en una percepciéon muy ligada a la
contaminacion del aire, la presencia de nieblas y la menor ventilacién de las calles; pero en
realidad observaban las condiciones ambientales diferentes del entorno urbano. Heidorn
(1978) por su parte ya habia sefialado que autores griegos y romanos como Hipdcrates o



Seneca, escribieron sobre la atmosfera mas contaminada de la ciudad frente a las villas rurales,
una percepcion que llevé a las sociedades urbanas a adoptar medidas de mitigacién para el
aumento de las temperaturas en estos espacios.

A medida que avanzaba el siglo XVIII y sobre todo tras la Revolucién Industrial, el
deterioro en la calidad del aire de las ciudades se incrementé significativamente. Este
fenémeno se debid a la localizacion de las fabricas dentro de los recintos urbanos (o al
crecimiento de éstas en el entorno de establecimientos fabriles) y a unos procesos de
combustién basados en el uso de carbén y la madera como fuentes de energfa basicas, tanto
en fabricas como en viviendas. Paralelamente al proceso de industrializacion, hacia finales
del siglo XVIII, surgié un desarrollo y avance de la instrumentaciéon vinculado a la
Revolucién Cientifica y a los movimientos intelectuales ilustrados europeos (Heymann,
2010), que ya habian comenzado en los siglos XV y XVI. Este avance se manifest6 en la
creacion de instrumentos meteorolégicos, muchos de los cuales fueron impulsados por
diversas sociedades cientificas (Howard Frisinger, 1983). Entre estos, se incluyen
termometros, barémetros y anemometros, que posibilitaron una observacion mas precisa de
las variables meteorolégicas. Esto, a su vez, facilit6 la recopilacion de datos a través de redes
de observacién meteorolégica con el objetivo de comprender y analizar el clima (Neves et
al., 2017). En conjunto, estos factores representaron un punto de inflexiéon no solo en la
climatologia y la meteorologfa, sino también en la comprension de la influencia de las
actividades humanas y la urbanizacién en el clima urbano, sentando las bases y los objetivos
de los estudios posteriores en este campo. El mejor ejemplo de esta época seria Luke
Howard, un quimico y meteorélogo britanico, considerado el padre de la climatologia urbana
por su observacion y reporte de variables meteorologicas en Londres en 1833. Howard
destacd al reconocer el fenémeno de la isla de calor urbano (ICU) en su obra The Climate of
London (1833) identificando un aumento de calor anémalo en la ciudad.

La climatologfa urbana moderna, tal como la conocemos hoy, tiene sus raices en el
siglo XX (Stewart, 2019). En ese momento, emergieron nuevos estudios cientificos que se
destacaron por enfocarse en espacios locales en lugar de abordar climatologfas regionales o
dinamicas atmosféricas a gran escala. Estas investigaciones marcaron un cambio respecto a
las tendencias predominantes desde finales del siglo XIX hasta principios del XX, que se
centraban en temas como los abordados en el Handbook of Climatology (von Hann, 1903), los
trabajos derivados de los estudios de W. Koppen sobre los tipos de clima, o los estudios
pioneros de V. Bjerknes sobre la representacion cartografica de los fenémenos atmosféricos
(Bjerknes, 1921) y el comportamiento de las masas de aire. No obstante, la proliferacién de
estos estudios climaticos locales no solo se consolido, sino que también dio lugar a un campo
de estudio independiente de otras tematicas climatologicas. En su obra Das Kiima der
bodennahen Luftschicht (1942), Rudolf Geiger marcé un cambio significativo en los estudios
climaticos al centrarse en el clima de la capa de aire cercana al suelo. Este enfoque pionero
dio origen a la conceptualizacion del "Microckima" y a la iniciacion de la "Investigaciin
microchimatica”. Geiger argumentd que la capa de aire cercana al suelo, a menudo evitada en
observaciones anteriores debido a las irregularidades del terreno, desempefiaba un papel
crucial en la determinacién de las condiciones climaticas locales. Surgié asi una corriente
novedosa dentro de la climatologia, que, aunque no se enfoca exclusivamente en el clima
urbano, lo incorpora al abordar areas "pequesias” cuyos climas estan influenciados por la
topografia o caracteristicas unicas (Yoshino, 1975).

A medida que avanzaba el siglo XX, se desarrollaron innovadoras técnicas de
adquisiciéon de datos de temperatura a pequefa escala en areas urbanas en respuesta a las
limitaciones de las estaciones climatoldgicas tradicionales. Estas estaciones, que solian evitar
influencias locales y seguir horarios inflexibles, se vieron superadas por la necesidad de



capturar de manera mas precisa y detallada las condiciones climaticas en entornos urbanos.
Este enfoque permiti6 a los investigadores medir temperaturas con flexibilidad considerando
las particularidades locales como el terreno, la vegetacion y las construcciones. En las décadas
de 1920 a 1940, autores como Stewart D.I., basandose en la divisién histérica realizada por
Yoshino, la denominaron periodo Innovation in methodology o Innovaciéon metodologica. Un
periodo en el cual se realizan los primeros transectos urbanos que, utilizando termémetros a
mano o montados en vehiculos, recopilaron datos de temperatura en muchos puntos dentro
de la ciudad y su entorno cercano que permitieron la creacién de mapas detallados de
temperaturas y secciones térmicas de las ciudades. Estos datos también revelaron la
estructura térmica de las areas urbanas y como ésta se vefa afectada por el uso del suelo y la
densidad de edificacion, representando un cambio significativo en la comprension del clima
urbano.

Los trabajos de Peppler (1929) y Schmidt (Schmidt, 1929) se enmarcan en esta época
como hitos destacados, ya que fueron los primeros investigadores que realizaron transectos
urbanos con mediciones a bordo de automoviles, recopilando datos de temperatura en
entornos urbanos para aplicarlos a sus estudios, siendo Schmidt pionero al implementar esta
metodologia en la ciudad de Viena en 1927. Gracias a ello identificaron y cartografiaron las
variaciones horizontales en el campo de temperatura de las ciudades y acufiaron por primera
vez el término ‘Usla de calor” en la literatura cientifica para describir las anomalias de
temperatura observadas entre el nucleo urbano y la periferia. Estos avances marcaron un
punto de inflexiéon en el estudio de la climatologfa urbana, al pasar de las observaciones
puntuales de temperaturas a investigaciones donde el disefio del trabajo de campo y el
enfoque experimental permitian comprender las islas de calor con mayor detalle. Esto
permitié un aumento de publicaciones y estudios que nunca antes se habria registrado, no
solo en Europa (Balchin & Pye, 1947; Berg & Metzler, 1934; Budel & Wolf, 1933; Sundborg,
1950), sino también en Japon (T. Kawamura, 1964; Sasakura, 1931; Takahashi, 1959) y
Norteamérica (Duckworth & Sandberg, 1954; Middleton & Millar, 1936). Resulté en un
periodo de auge en la experimentacion, aunque no se implementé de manera uniforme a
nivel mundial, y paises como Espafia se sumaron a estas practicas afios después.

Posteriormente, es relevante mencionar dos obras clasicas en la literatura cientifica:
en primer lugar, The Climate of Cities de Albert Kratzer (19506), una tesis doctoral que tuvo un
papel fundamental en el desarrollo de la climatologia urbana moderna al ofrecer una revision
exhaustiva de los estudios de ese periodo. Por otro lado, Tony Chandler (1965) dej6 una
influencia notable con su obra sobre The Climate of London, que continia siendo relevante en
la actualidad. A lo largo de décadas de estudio de datos meteorolégicos en Londres, Chandler
identificd patrones complejos de islas de calor y dividié la ciudad en cuatro regiones
climaticas urbanas con caracteristicas geograficas, morfologfa urbana y climatologfa local
diferenciadas. Abogd por un enfoque mas cuantitativo y teérico en los estudios de islas de
calor, respaldado por el crecimiento de la literatura en este campo y la necesidad de modelos
analiticos basados en la fisica. Su trabajo representé un avance significativo en la
comprension de las islas de calor urbanas y la climatologfa de las ciudades.

Entre la década de 1950 y 1990, la definicién de clima urbano evolucioné para reflejar
una comprension mas completa de los factores que influyen en las condiciones climaticas de
la ciudad. A medida que la literatura sobre islas de calor se expandia, nuevos estudios
establecian conexiones mas sélidas entre las causas y los efectos de la ICU. Se estaba
consolidando un enfoque mas analitico en la observacion de la ICU, ya que los investigadores
buscaban correlaciones estadisticas entre la magnitud de estas islas y diversos parametros
fisicos. La comprension de sus causas avanzoé al aclarar la relacién entre su magnitud y la
configuracién urbana, la cobertura del suelo y las condiciones atmosféricas. Ademas de los



elementos tradicionales como la descripcion de la temperatura y la humedad, se consideraron
aspectos como la calidad del aire, los cafiones urbanos (calles altas y estrechas flanqueadas
por edificios, limitando la circulacién del aire y aumentando la retencién de calor), el balance
energético y la gestiéon o planificacion de los entornos urbanos. En general, hubo un aumento
en el trabajo sobre procesos meteorologicos y un esfuerzo por producir modelos fisicos que
relacionan la causa y el efecto. En esta periodo, la obra destacada es A numerical model of the
urban heat island de Myrup, L.O. (1969), que representa la primera publicaciéon con un modelo
numérico aplicado a la ICU. Estos avances contribuyeron significativamente al
entendimiento de este fenémeno y la mejora en la modelizacion de los fendmenos asociados.

Con la llegada del siglo XXI, la fase descriptiva y experimental de la disciplina esta
en su mayoria completada, y se enfoca en la consolidacién de la comprension de fendmenos
y procesos, junto con el desarrollo de modelos sofisticados para simular los climas en
entornos urbanos. LLos avances tecnolégicos, como la computacion de alto rendimiento y la
teledeteccion, han supuesto mejoras significativas en la medicién y prediccion del clima
urbano. Sumado a esto, han surgido diversas redes de investigacion y asociaciones, entre las
que destaca la International Association for Urban Climate JAUC), creada en el ano 2000. Este
hito fue la culminacién de décadas de conferencias internacionales sobre clima urbano que
se llevaron a cabo desde los afios 60, especialmente las International Conference on Urban
Climatology (1CUC) como Kyoto (1989), Dakha (1993) o Sidney (1999). También emergen
nuevos proyectos internacionales que tienen como foco central la investigacion climatica
urbana, presentando propuestas innovadoras que incorporan los avances tecnolégicos mas
recientes. Desde la proliferacion de satélites de observacion terrestre hasta la implementacion
de modelos climaticos de dltima generacién, la recopilacion y analisis de datos climaticos
urbanos han alcanzado niveles sin precedentes. Por ejemplo, el proyecto World Urban
Database and Access Portal Tools (WUDAPT) incorpora estas innovaciones con el objetivo de
proporcionar informaciéon sobre las caracteristicas urbanas para los estudios climaticos,
meteorolégicos y ambientales a nivel mundial.

Después de casi dos siglos de investigaciones, nuestro conocimiento sobre el clima
urbano ha experimentado una evolucién considerable desde los primeros trabajos de
Howard en 1833. En la actualidad, nos encontramos ante un panorama enriquecido por los
antecedentes y periodos previos de investigacioén, que han contribuido a la formacién de un
solido cuerpo tedrico para el estudio climatico de las ciudades y su entorno.

Pero ¢cémo definimos en la actualidad el concepto de clima urbano a partir de los
antecedentes y periodos previos de investigacion? En su libro Urban Climates (2017), Oke
define la climatologia urbana como “el estudio de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, asi como de los procesos que afectan la atmosfera de los entornos urbanos”. Pero
no se detiene en una simple definicién y se enfoca en transmitir que esta disciplina se debe
centrar en comprender los patrones climaticos caracteristicos de las zonas urbanas, lo que
incluye: la descripcién cuantitativa de estos climas, la explicacion de fendmenos climaticos
mediante el conocimiento meteorologico y la aplicacién de datos climaticos para abordar
problemas practicos. Alentando a conseguir e integrar observaciones climaticas locales con
las caracteristicas especificas del lugar y comprender los procesos de influencia. Lo que
explica los patrones climaticos urbanos en funcién de procesos meteorologicos y
comprender como funcionan los sistemas climaticos en esos entornos.

1.1.2. Caracteristicas del clima de las ciudades

El clima de las ciudades, en su diversidad y singularidad, es el resultado de una
compleja interaccion entre la actividad humana y la configuraciéon de la estructura urbana.



Sin embargo, comprenderlo implica atender a las caracteristicas propias de las ciudades,
como: la densidad de edificacion, la disposicion de calles, la topografia urbana, los materiales
de construccion, el efecto de la radiacion y las sombras o la presencia de areas verdes y masas
de agua.

La densidad de edificacion, que incluye la cantidad y altura de los edificios, no solo
aumenta la rugosidad aerodinamica de la superficie, sino que puede crear lo que se conoce
como cafiones urbanos (T. Oke, 1981). Estos cafiones canalizan y concentran el viento y la
energia solar entre los edificios altos y las estructuras urbanas, lo que a menudo resulta en
temperaturas mas elevadas, cambios en las intensidades del viento y un descenso de la calidad
del aire, en comparacién con areas menos densamente construidas o pobladas. Por otro lado,
la disposicion de las calles, su orientaciéon y su amplitud también desempefian un papel
importante. Calles estrechas y alineadas pueden aumentar la retencién de calor, mientras que
calles mas amplias permiten una mejor circulacién del aire y por tanto una menor
acumulacién de calor.

La topografia urbana puede afectar la circulacion del aire y la temperatura: las areas
mas altas suelen ser mas frescas debido a la circulacion del aire, mientras que las areas en
valles pueden experimentar acumulaciéon de calor. Sin embargo, la influencia del relieve es
menor y unicamente destaca, por ejemplo, durante situaciones anticiclonicas donde las
inversiones térmicas se pueden asociar a vaguadas u hondonadas de fondo de valle.

En entornos urbanos, la modificaciéon local del clima es significativa debido a la
construcciéon de calles y edificios con materiales como el hormigén o el asfalto. Estos
materiales, con alta conductividad térmica y capacidad calorifica, almacenan calor durante el
dia y lo liberan gradualmente por la noche, creando un balance de energfa que difiere de las
areas circundantes (T. Oke & Fuggle, 1972). La radiacion solar entrante se ve afectada por la
presencia de contaminantes y los juegos de sombras que el entramado urbano provoca, al
igual que la radiacion infrarroja saliente que queda atrapada y no se librera del mismo modo
que a cielo descubierto por lo que la ciudad almacena mayor cantidad de calor (D. Li et al,,
2015). Ademas, la disminucion de la humedad debido a la rapida escorrentia del agua en areas
urbanas reduce el flujo de calor latente (Pearlmutter et al., 2009), lo que resulta en un
predominio del calor sensible y un cambio en el balance energético.

En contraposicion al resto de factores, la presencia de areas verdes, como parques y
espacios con vegetacion, tiene un efecto refrescante en el clima urbano siendo islas de frescor
en cuanto a temperatura y humedad. La vegetacion proporciona sombra y libera humedad a
través de la evapotranspiracion, lo que ayuda a reducir la temperatura en areas no
pavimentadas y edificadas. Un descenso de la temperatura que difiere segun las caracteristicas
de las zonas verdes, pero que puede suponer un descenso medio de 1°C (Bowler et al., 2010).
Lépez Gomez y su equipo ya registraron en sus primeros estudios de Madrid (Lopez-Gémez,
1988) diferencias durante noches de temperaturas bajas y cielos despejados, cuando mas se
acentuan las diferencias térmicas, valores menores entre 1y 2 °C y mayores en tornoa 5y 6
°C. En Arizona se demostré que la colocacion de zonas verdes puede disminuir en promedio
entre 1y 2 °C de la temperatura superficial localmente (Y. Zhang et al., 2017).

En resumen, la configuracién de la estructura urbana tiene un impacto significativo
en el clima de una ciudad. Comprender como estos factores interactian es esencial para la
planificacién urbana sostenible y la mitigacion de los efectos negativos del aumento de la
temperatura urbana y la ICU. En consecuencia, en el afio 2012 Stewart y Oke desarrollaron
el concepto de zonas climaticas locales (LCZ, por sus siglas en inglés Local Climate Zones). Un
buen ejemplo de como las caracteristicas del clima de las ciudades se correlacionan con las



caracteristicas estructurales urbanas. Estas LCZ son una herramienta de clasificaciéon que
surgié con el objetivo de proporcionar una mejor comprension de la diversidad climatica
dentro de las areas urbanas. Permiten categorizar y describir diferentes tipos de entornos
urbanos en funcién de sus caracteristicas como la estructura superficial, la cobertura y la
actividad humana. Al comprender como estas caracteristicas urbanas se asocian con la
temperatura dando lugar a las .CZ, los planificadores urbanos pueden tomar decisiones mas
informadas para mitigar los efectos de la ICU, el cambio climatico o mejorar aspectos de la
ecologia del paisaje urbano (Stewart & Oke, 2012).

1.1.3. Laisla de calor urbano (ICU)

La ICU es un fenémeno climatico ampliamente estudiado en el campo de la
climatologia urbana (ver punto 1.1.1). Este fenémeno se manifiesta como un incremento de
las temperaturas en areas urbanas en comparacioén con sus entornos rurales circundantes. De

hecho, la ICU es considerada uno de los ejemplos mejor documentados de la influencia
humana en el clima a escala regional-local (Arnfield, 2003; T. Oke et al., 2017; Stewart, 2019).

Este efecto, que suele ser mas pronunciado en las ciudades, pero que puede afectar
a cualquier tipo de asentamiento independientemente de su tamafio, aunque con distinta
intensidad (Dienst et al., 2019), tiene un impacto significativo en la calidad de vida, la salud
publica y el medio ambiente. Por esta razén, ha sido objeto de investigaciones exhaustivas
desde que se popularizé su estudio a mediados del siglo XX.

En cuanto a las particularidades de la ICU, destaca en primer lugar un incremento
mas pronunciado de la temperatura en el nicleo central de la ciudad, creando una imagen
térmica aislada con una forma caracteristica de “zs/a”. Sin embargo, esto no es siempre asi y
tanto su magnitud como su forma puede variar segun el tipo de ciudad y sus caracteristicas
especificas. Factores como la morfologia urbana, el tamafo de la ciudad, su altitud o su
proximidad al mar pueden influir en la intensidad de la ICU. Por ejemplo, las ciudades
costeras debido a las brisas del mar, la mayor presencia de humedad o la propia inercia
térmica del agua del mar, hacen que la intensidad de la ICU sea menor que las de otras
ciudades de interior (He et al., 2020).

Otro factor importante es el viento. Analisis previos sobre la influencia de la
intensidad y direccién del viento que ejercen sobre la ICU en la ciudad de Zaragoza (Cuadrat
et al., 2022) demuestran que, en ausencia de viento o con una brisa ligera, las diferencias de
temperatura entre la ciudad y el entorno rural alcanzan su valor maximo, superando
ocasionalmente los 7°C y teniendo un promedio de 2,7°C. Cuando la velocidad del viento es
baja, por debajo de 10 km/h, se obsetva una alta variabilidad en la intensidad de la ICU, pero
las temperaturas mas calidas siguen predominando. A partir de los 10 km/h, se produce una
reduccion esperada en la intensidad de la ICU, pero atn puede superar los 4°C, manteniendo
un promedio de 1,57°C. Con velocidades del viento supetiores a 50 km/h, la ICU
practicamente desaparece, aunque no llega a ser nula, lo que resalta la influencia del entorno
urbano, su morfologia y edificios. Resultados similares también se han podido observar en
otras ciudades como Melbourne (Morttis et al., 2001), Oklahoma (X.-M. Hu et al., 2016) o
Seul (Ngarambe et al., 2020), incluso en el caso de las brisas marinas (X.-M. Hu & Xue, 2010).

Aspectos como el tamafio de la ciudad o la poblacién son otros de los factores que
desde un principio se relacionaron con la ICU (T. Oke, 1973). En estudios postetiores,
descubrié que la magnitud de la ICU no estaba directamente relacionada con la poblacién de
la ciudad, sino mas bien con la geometria urbana (T. Oke, 1981), y que la poblacién era solo
un sustituto de la estructura de las areas urbanas. Este interés en las causas fisicas que no



solo dan lugar a la formacion, sino también a las caracteristicas y particularidades de la ICU,
gener6 la semilla de numerosos estudios adicionales en busca de los principios y
fundamentos de la ICU. Es por ello que, durante los afios posteriores, se identificaron
patrones comunes en las caracteristicas de la ICU. Sin embargo, es importante tener en
cuenta las particularidades de cada ciudad y el clima regional de la zona en la que se encuentra,
ya que no siempre se pueden aplicar patrones universales a todas las ciudades. Cada lugar
puede presentar sus propias peculiaridades y no necesariamente cumplir con un patrén
especifico.

Para resumir las principales generalizaciones sobre la ICU, podemos utilizar la
revisién clentifica realizada por John Arnfield (Arnfield, 2003), cuyo resumen se puede
encontrar en la Tabla 1.1. Esta muestra las descripciones originales realizadas por Oke en
1982 sobre las principales caracteristicas de la ICU vy respaldadas por numerosas
publicaciones posteriores en otras ciudades. De acuerdo con los hallazgos, se ha observado
que la ICU tiende a alcanzar sus mayores niveles de intensidad en situaciones de escaso
viento, bajo cielos despejados o con una menor exposicion a la radiacién solar, condiciones
anticiclonicas, durante la temporada de verano y en ciudades de mayor tamafio y densidad
poblacional. En contraste, durante el dia, es posible que la temperatura en la ciudad sea mas
fresca que en sus alrededores, un fendmeno que se conoce como ‘sla de frio urbana”. Arnfield
(2003) ya concluyé que, en regiones tropicales, las diferencias entre invierno y verano resultan
menos significativas que las contrastes entre estaciones humedas y secas. Esto se traduce en
una mayor intensidad de la ICU en la estacién seca en comparacion con la estacion humeda,
lo cual se relaciona con una mayor capacidad térmica en areas rurales durante épocas de
suelos himedos.

Table III. Confirmation of UHI generalizations from Oke (1982) in empirical work from the
review period

Empirical generalization Reference

Ackerman (1985); Park (1986); Travis ef al. (1987);
Kidder and Essenwanger (1995); Eliasson (1996b);
Ripley er al. (1996); Figuerola and Mazzeo (1998);
Magee et al. (1999); Morris et al. (2001); Unger et al.
(2001)

UHI intensity decreases with
increasing wind speed

UHI intensity decreases with
increasing cloud cover

UHI intensity is greatest during
anticyclonic conditions

UHI intensity is best developed
in the summer or warm half of
the year

UHI intensity tends to increase
with increasing city size and/or
population

UHI intensity is greatest at
night

UHI may disappear by day or
the city may be cooler than the
rural environs

Rates of heating and cooling
are greater in the countryside
than the city

Ackerman (1985); Travis et al. (1987); Kidder and
Essenwanger (1995); Eliasson (1996b); Ripley et al.
(1996); Figuerola and Mazzeo (1998); Magee ef al.
(1999); Morris ef al. (2001); Unger et al. (2001)
Unwin (1980); Unger (1996); Shahgedanova et al.
(1997); Tumanov et al. (1999); Morris and Simmonds
(2000)

Schmidlin (1989); Klysik and Fortuniak (1999);
Philandras ef al. (1999); Morris ef al. (2001)

Park (1986); Yamashita ef al. (1986); Hogan and Ferrick
(1998)

Unwin (1980); Adebayo (1987); Schmidlin (1989); Djen
(1992); Ripley et al. (1996); Jauregui (1997); Magee

et al. (1999); Montdvez et al. (2000); Tereshchenko and
Filonov (2001)

Unwin (1980); Tapper (1990); Steinecke (1999)

Johnson (1985)

Copyright © 2003 Royal Meteorological Society
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Tabla 1.1. Tabla realizada por A. J. Arnfield donde muestra las principales generalizaciones empiricas
analizadas por Oke (1982) sobre la ICU, y estudios posteriores que las confirman en distintas ciudades.
Fuente: (Arnfield, 2003, p. 106)



En 2019, I. D. Stewart publicé un articulo sobre la importancia de conocer los
trabajos clasicos en climatologia urbana para mejorar los trabajos actuales y futuros (Stewart,
2019). En esta revision cientifica, se resumen algunas de las principales generalizaciones
sobre la ICU, como el hecho de que su magnitud tiende a aumentar en condiciones
anticiclonicas de cielo despejado, siendo mas intensa durante la noche en comparaciéon con
el dia. Ademas, se observa que esta magnitud es mayor en ciudades de latitudes medias en
comparacion con ciudades de latitudes mas bajas. También se menciona la formacion de la
isla de frio durante el dia y cémo la ICU eleva las temperaturas minimas diarias del aire y
reduce el rango de temperaturas diurnas.

Sin embargo, persisten cuestiones y patrones relacionados con la ICU que aun
requieren una investigacién mas exhaustiva. Por ejemplo, la homogeneizacion de datos con
el fin de realizar estudios comparativos que conduzcan a afirmaciones cientificas sélidas no
es una tarea sencilla.

La intensidad de la ICU puede variar estacionalmente dependiendo de la ubicacion
de la ciudad, alejandose del verano para manifestarse en otras estaciones. Esto es evidente
en muchas ciudades mediterraneas, donde se registran los valores mas altos en invierno
(Donateo et al., 2023; Martin-Vide & Moreno-Garcia, 2020; Papanastasiou & Kittas, 2012).
Al mismo tiempo, en ciudades situadas a la misma latitud en Asia Oriental se han observado
magnitudes mayores durante las noches de invierno y otofio (Y.-H. Kim & Baik, 2002; T.
Shen, 2015). Incluso las proyecciones sobre escenarios futuros indican que la intensidad de
la ICU sera mayor en las noches de invierno, mientras que en el verano el aumento se
manifestara en la isla diurna (Hamdi et al., 2015).

1.1.4. Necesidades para el estudio del clima urbano

Comprender el clima urbano en su totalidad es fundamental, ya que abarca una serie
de fenémenos climaticos, incluyendo la ICU, que afectan directamente a los habitantes. Por
lo tanto, su estudio no se limita dnicamente a la ICU, sino que integra una gama de variables
y condiciones que influyen en la planificacion urbana, la salud publica y la sostenibilidad. En
este contexto, las redes de mediciéon meteorolégicas se vuelven herramientas esenciales para
comprender y abordar de manera integral los desafios climaticos en entornos urbanos, siendo
esencial contar con sistemas fiables para investigar a fondo estos fenémenos (Barrao,
Serrano-Notivoli, Cuadrat, et al., 2022).

La obtencién de datos meteorolégicos en areas urbanas se enfrenta a una serie de
desafios especificos: en primer lugar, la urbanizacién conlleva la creaciéon de microclimas
locales, que pueden variar considerablemente en comparacién con las éareas rurales
circundantes. Estos fenémenos requieren redes de medicién especificas y la aplicacién de
técnicas de observacion adaptadas para capturar la complejidad de los patrones climaticos en
las ciudades. Las redes tradicionales de observacion meteorologica, disefiadas principalmente
para detectar condiciones meteoroldgicas a escala sinoptica, no son adecuadas para analisis
urbanos e intrautbanos detallados. Ademas, las series de datos climdticos a menudo
provienen de areas circundantes a la ciudad, como aeropuertos, lo que plantea interrogantes
sobre su representatividad como fuente de datos urbana ya que el efecto urbano puede
desdibujarse al alejarnos del centro de la ciudad se encuentre la estaciéon. Aunque muchas
ciudades hoy cuentan con, al menos, una estaciéon dentro de la ciudad, ésta sigue siendo
insuficiente para un analisis detallado del mosaico urbano (Stewart, 2011).

La densidad de la red también es un desafio, ya que las areas urbanas pueden ser
extensas y heterogéneas, lo que dificulta la distribucién efectiva de estaciones. Esto a menudo



conduce a espacios entre estaciones que no capturan con precision la variabilidad climatica
a nivel local. La falta de instrumentos meteorologicos estratégicamente ubicados puede dar
lugar a lagunas en la recopilacion de datos.

Tradicionalmente, debido a la escasa disponibilidad de sensores, los estudios urbanos
se limitaban a comparar un sensor urbano dentro de la ciudad con un sensor exterior en
zonas rurales. En muchos casos, el punto de referencia utilizado era un aeropuerto
metropolitano, un entorno que no siempre representa de manera adecuada el entorno rural
circundante. En otros enfoques, se implementan transectos urbanos con mediciones de
temperatura casi continuas durante un periodo de tiempo especifico (Romero Rodriguez et
al., 2020), realizando diferentes recorridos por la ciudad para analizar la configuracion
espacial de la UHI, mejorando la resolucién espacial, pero condicionando la resolucion
temporal.

A pesar de los avances significativos en la investigacion del clima urbano, el
suministro de datos atmosféricos a partir de redes de observacion con alta resolucion espacial
y durante largos periodos de tiempo sigue siendo un desafio de investigacién debido a la
dificultad para mantener redes extensas en el tiempo con la resolucion espacial adecuada para
captar la diversidad de entornos urbanos. Afortunadamente, una tendencia creciente de
despliegue de redes meteorologicas urbanas esta cambiando esta situacion. El desarrollo y
progresion de sensores de bajo coste y su calidad contrastada ofrecen nuevas oportunidades
para las redes urbanas, obteniendo informacién a escala horaria o inferior, clave en los
estudios de clima urbano.

Respecto a estas nuevas redes de observacion es importante destacar la relevancia de
la instrumentacion adecuada. En la “Guia de instrumentos y métodos de observacion Volumen 111 1a
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) dedica el capitulo 9 a las observaciones
urbanas, apartado que ofrece informacién de utilidad para la seleccion de emplazamientos
de la red, los protocolos de instalacién de los observatorios y la interpretacion de los datos
obtenidos. Los sensores utilizados deben ser especialmente disefiados para las condiciones
especificas de las areas urbanas y deben ser calibrados de manera precisa y constante para
garantizar la fiabilidad de los datos. La ubicaciéon también debe considerarse cuidadosamente,
ya que obstaculos fisicos como edificios y arboles pueden interferir con las mediciones,
distorsionando los datos recopilados ya sea por la sombra que produzcan o por la irradiacion
que emitan.

También contamos con los avances en el campo de la teledeteccion y los estudios de
temperatura de superficie (Voogt & Oke, 2003; Zhou et al., 2019). Pero hay que sefialar que
este tipo de estudios se centran en la temperatura superficial de los materiales y no en la
temperatura del aire, dos variables distintas y no siempre bien correlacionadas (Adao et al.,
2023; Hereher & El Kenawy, 2022) Aunque permiten una resolucién espacial continua y
detallada que, dependiendo del sensor, abarca desde las decenas de metros a kilémetros, esta
escala muchas veces no encaja con las dimensiones de las ciudades medianas o pequefas,
que dependen totalmente del numero de pixeles que cubren el area urbana y por tanto se
difumina la heterogeneidad de sus diferentes espacios urbanos. Ademas, la falta de
informacién continua en el tiempo con tiempos de retorno y disponibilidad de imagenes muy
espaciados, asi como la falta de datos sobre el ciclo diatio, supone un verdadero problema.

En resumen, la problematica de obtener mediciones meteoroldgicas y datos
climaticos en entornos urbanos radica en: 1) la necesidad de adaptar y expandir las redes de
medicioén, trazar protocolos de disenio de red que presten especial atencion a la ubicacion de



los sensores, 2) garantizar la precision de los instrumentos y 3) desarrollar controles de
calidad que evalten la validez de los datos.

Superar estos obstaculos es esencial para obtener bases de datos climaticas urbanas
que puedan ser utilizadas en estudios posteriores, asi como para tomar decisiones efectivas
en la planificacién urbana y la mitigaciéon de los impactos del clima en las ciudades y sus
habitantes.

1.1.5. Clima urbano y otras disciplinas

Los estudios de climatologfa urbana trascienden los limites de la climatologia al
entrelazarse con diversas disciplinas, desempefiando un papel fundamental en 4reas como la
arquitectura, la planificacion urbana, la salud publica y la sostenibilidad ambiental. Estas
investigaciones no solo se centran en comprender los patrones atmosféricos locales en
entornos urbanos, sino también en cémo estos afectan a la calidad del aire, el confort
térmico, la distribucién de la energfa y la infraestructura urbana. Ademas, la interacciéon con
la actividad humana, como el uso del suelo, el transporte y la densidad poblacional, ofrece
valiosos recursos para abordar desafios socioeconémicos y ambientales. El potencial de estos
estudios para nutrir otras materias es enorme, ya que sus hallazgos pueden informar politicas
publicas, disefio de edificaciones, estrategias de adaptacion al cambio climatico y medidas de
mitigacion de impactos ambientales, impulsando asi un desarrollo urbano mas sostenible y
resiliente. Por ello, en este apartado se abordaran algunas de estas interrelaciones
interdisciplinarias.

Por un lado, la relacién entre el clima urbano y la salud publica es innegable. Las altas
temperaturas, la calidad del aire y los patrones de ventilacién en las ciudades pueden influir
en la salud de los habitantes. Son muchos los estudios que avalan los efectos perjudiciales en
la salud por la exposicién a temperaturas extremas y a la contaminacion del aire en areas
urbanas (Gasparrini et al., 2015; iﬁiguez et al,, 2021; Royé et al., 2020; Tobfas et al., 2023), y
comprender como estas condiciones climaticas se relacionan con diversas patologfas es
esencial para la toma de decisiones en materia de salud publica (Costello et al., 2009).

Por otro lado, el clima urbano tiene un papel fundamental en la creacion de
desequilibrios intraurbanos. No todas las areas urbanas experimentan los mismos efectos de
la ICU y la exposicion a condiciones climaticas extremas puede variar ampliamente segin la
ubicacion dentro de la ciudad (Conlon et al., 2020; Harlan et al., 20006). Esto puede llevar a
disparidades en la calidad de vida y a la marginalizacién de comunidades desfavorecidas, lo
que subraya la importancia de considerar el clima urbano en el desarrollo de politicas de
equidad (Brunckhorst et al., 2023). Es fundamental considerar que, aunque el clima de una
ciudad pueda impactar de manera uniforme en diversas areas urbanas, estas zonas no
necesariamente ofrecen las mismas condiciones para que su poblacién se adapte a variaciones
de temperatura de la misma manera. Esto puede dar lugar a disparidades, donde algunas
comunidades enfrentan mayores desafios para atenuar el impacto de las olas de calor en
comparacioén con otras con mayores recursos, lo que a su vez contribuye a desequilibrios
territoriales, una menor cohesion social y una mayor vulnerabilidad.

El planeamiento territorial es otra de las areas en la que el clima urbano desempefia
un papel crucial (Smith Guerra et al., 2023). Comprender las caracteristicas climaticas de una
ciudad es esencial para el disefio de espacios urbanos que sean sostenibles, resistentes a las
condiciones climaticas y que promuevan la calidad de vida de sus habitantes (Geneletti &
Zardo, 2016). Ademas, la planificacion territorial puede contribuir a mitigar los efectos de la
ICU (Mahmuda & Webb, 2016) y promover un entorno mas habitable (Stfedova et al., 2015).

10



Comprender cémo el entorno construido y las condiciones climaticas locales influyen en la
vulnerabilidad de la poblacién es esencial para la planificacion, la gestion del riesgo y la
adaptacion al cambio climatico en entornos urbanos.

En resumen, el estudio del clima urbano es un campo interdisciplinar que no solo se
concentra en las caracteristicas climaticas de las ciudades, sino que también tiene un impacto
significativo en la salud publica, la equidad intraurbana, la cohesion social, el planeamiento
territorial 'y la  vulnerabilidad de las comunidades wurbanas. Estas conexiones
multidisciplinarias subrayan la importancia de investigar y desarrollar redes de sensores
confiables para abordar de manera integral los desafios climaticos en las ciudades.

1.2. Los estudios sobre el clima urbano en Espafia

El estudio de la climatologfa urbana en Espafia ha experimentado un desarrollo
notable en las ultimas décadas, sin embargo, su reconocimiento y consolidaciéon como
disciplina cientifica llegé mas tarde en comparacién con otras regiones del mundo. Paises
europeos como Inglaterra o Alemania, y en otros continentes como Estados Unidos o Japon,
comenzaron a publicar sus estudios a principios del siglo XX (ver 1.1.1). A pesar de partir
con retraso, el creciente interés en este tipo de investigaciones urbanas ha propiciado un
rapido avance en la investigacion climatica en el contexto espafiol. Un “boom” que diversas
publicaciones historiograficas (Bejarano Mederos, 2002; Fernandez-Garcia, 2016; Moreno-
Garcia, 2007, 1998) sitdan en la década de los 90 y finales de los 80. Este empuje se vio
impulsado en gran medida por la progresiva atenciéon que en Espana se dio a la climatologfa
durante aquella época, cuando surgié el grupo de trabajo de Climatologia de la Asociacion
Espafiola de Geografia en 1994 y, posteriormente, la Asociaciéon Espanola de Climatologia
en 1997. Una relevancia que persiste en la actualidad y que desafios como el cambio climatico,
junto con la necesidad de comprender y mitigar sus impactos en el clima urbano, han
mantenido a esta disciplina en un estado de constante evolucién.

Para conocer como se ha desarrollado esta disciplina en Espana, se ha realizado un
exhaustivo recuento bibliografico de las principales publicaciones realizadas en el ambito
espanol sobre clima urbano. Esta tarea compleja implicé la recopilacion de investigaciones
desde mediados del siglo XX hasta la actualidad, procedentes de diversas fuentes como
revistas clentificas, libros y actas de congresos. Utilizando los fondos disponibles de la
biblioteca de la Universidad de Zaragoza y diversas bases de datos bibliograficas web como:
Scopus, Web of Science, Google Scholar, Dialnet y 1ISOC del CSIC. En total, se han identificado 251
publicaciones, las cuales han sido incluidas en una base de datos simplificada disponible en
los Anexos (Base de datos de publicaciones sobre climatologia urbana espaniola). Esta base de datos
proporciona informacién detallada sobre cada publicacion, incluyendo el afio de publicacion,
los autores, el titulo, la ciudad analizada, la variable investigada y la metodologfa utilizada
para la adquisicion de datos. Textos como las anteriormente citadas investigaciones
historiograficas sobre la evolucién de esta disciplina, revisiones bibliograficas o biografias
académicas de autores destacados han sido fuentes fundamentales de publicaciones. Sin
embargo, aunque se han afiadido las publicaciones citadas en dichos documentos no todas
han podido sir consultadas de forma directa. No obstante, 182 s{ que han sido consultadas y
el resto son referencias.

1.2.1. Evolucion de la climatologia urbana en Espafna

En base a los trabajos publicados que se han consultado y que se han incorporado
en esta revision, sin tener en cuenta posibles investigaciones previas o proyectos de los cuales
no se conserva documentacion, los primeros estudios publicados en Espafia sobre clima
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urbano se llevaron a cabo en Madrid, centrandose especialmente en la caracterizacion de la
ICU. Estos estudios se llevaron a cabo en el departamento de Geografia de la Universidad
Auténoma de Madrid, bajo la direcciéon del profesor Antonio Lopez Goémez y el posterior
trabajo de su grupo de investigaciéon con autores como Felipe Fernandez Garcia, Miguel
Angel Almendros Coca o Fernando Arroyo Tlera. Lépez Gémez fue una figura pionera en
este campo, consolidando una linea de investigacion que se remonta a los afios 50, cuando
se abordaron de manera aislada y dispersa los primeros estudios relacionando el cambio
climatico con el crecimiento urbano (Lépez-Goémez, 1954, 1961), particularmente en el
entorno de la estaciéon del Retiro. Lopez Goémez se centrd en los factores naturales para
explorar la influencia del proceso de urbanizacion en el clima de la ciudad. Su influencia en
la climatologia urbana espafiola es sobresaliente y numerosos autores han destacado su
relevancia (Arroyo-llera, 2001; Arroyo-Ilera & Fernandez-Garcia, 2018; Cafiada-Torrecilla &
Fernandez-Garcia, 2003; Fernandez-Garcfa, 2002; Rossellé Verger, 2003). También
sobresale la figura de Felipe Fernandez Garcia con mas de 50 publicaciones en torno al
estudio del clima de Madrid (Fernandez-Garcia, 2009; Fernandez-Garcia & Rasilla-Alvarez,
2008) y tantos otros en torno a la contaminacion del aire (Fernandez-Garcfa, 1998a; Martilli
et al., 2021).

Ambos autores son los artifices de publicaciones clave como "La isla de calor en
Madrid: avance de un estudio de clima urbano" (Lépez-Gémez & Fernandez-Garcia, 1984)
o "Madrid: microclima y medio ambiente" (Fernandez-Gatcia, 1984). Publicaciones que
marcan el inicio de la climatologfa urbana en Espafia. Durante esta etapa inicial que abarcarfa
hasta finales de los afios 80, se observa un interés destacado en la ICU y su configuracion.
Se comienza a experimentar con metodologias que incluyen la comparacién entre varios
observatorios rurales y urbanos, pero sobre todo se destaca el disefio de campanas de
mediciones mediante transectos urbanos. Por ejemplo, la primera publicacién que utilizé un
transecto urbano en Espana se llevé a cabo en Madrid (Lopez-Goémez, 1988), abarcando tres
rutas diferentes que se realizaron cerca de un centenar de recorridos, recogiendo mas de cien
registros por recorrido. Estas se efectuaban durante la noche y en diferentes momentos del
aflo, bajo diversas condiciones sindpticas, con el objetivo de observar los distintos
comportamientos de la ICU. Con el paso de los afios, esta metodologia se estandariza y se
refina, mejorando las observaciones utilizadas en la década posterior.

Durante estos primeros afios, otras ciudades como Zaragoza (Calvo-Palacios, 1976;
Cuadrat, 1989), Valencia (Albero & Calvo, 1981; Melia et al., 1989), Logrofio (Garcia-Ruiz
et al., 1989) o Barcelona (Moreno-Garcfa, 1987) también cuentan con publicaciones sobre el
clima de sus respectivas localidades. Un ejemplo destacado es la ciudad de Tarragona, que
cuenta con el primer estudio de tesis doctoral sobre el clima urbano de una ciudad espafiola
(Brunet-India, 1989). La mayorfa de estos estudios adaptan las metodologias desarrolladas
en los trabajos de Madrid, pero siguen siendo pioneros en sus respectivas ubicaciones.
Ademas, también se investigan otras variables distintas a la ICU, como es el caso del viento
(Albero & Calvo, 1981; Cano & Maqueda, 1984; Fernandez-Garcia, 1982). Por ultimo, es
importante destacar que la falta de publicaciones durante este periodo no debe interpretarse
como un periodo de inactividad. De hecho, segun sefialan algunos autores (Moreno-Garcia,
2007, 1998), fue un periodo de intensa actividad investigadora. Durante la década de los 80,
se llevaron a cabo la mayoria de las campafias de medicién que servirfan como base para los
futuros trabajos publicados en la siguiente década.

La siguiente etapa, la década de los 90, supuso el auge de la climatologia urbana en
Espafia. Mientras que en la década anterior se registraron un total de 14 publicaciones, en
esta etapa se contabilizaron 92. Simultaineamente, las lagunas en el mapa de estudios espafiol
fueron reduciéndose, extendiendo la investigacion a regiones previamente no estudiadas, esto
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se traduce en un aumento de 7 a 49 ciudades analizadas a finales de la década. Incluso muchas
de estas ciudades cuentan con mas de un estudio y de una variable analizada.

Sin embargo, dos hitos en particular marcaron un punto de inflexién en la historia
de esta disciplina a nivel espafiol: 1) La publicacién de “El clima de las ciudades espanolas”
y 2) la organizacién de la IV Reunioén Nacional de Clima.

En primer lugar, la publicaciéon en 1993 del primer libro sobre clima urbano en
Espafia, titulado “El clima de las ciudades espafiolas”, coordinado por Antonio Lépez
Goémez, surgié como resultado de la primera reunion cientifica celebrada en Espafia sobre el
clima urbano en el Instituto Juan Sebastian Flcano (CSIC). En el libro se analizan 14 ciudades
espanolas distribuidas en cuatro capitulos. La ciudad de Madrid (Lopez-Goémez, Fernandez-
Garcia, & Arroyo-Ilera, 1993b) ocupa la mayor parte del libro e incluye observaciones
obtenidas mediante diversas metodologias y se abordan diversas variables mas alla de ICU,
como la precipitacion o el confort térmico, e incluso se consideran ciudades limitrofes como
Alcala de Henares o Aranjuez. Asimismo, destaca el capitulo sobre las ciudades catalanas
(Martin-Vide, 1993), que recopila los primeros resultados publicados a principios de los afios
90 (Carreras Verdaguer et al., 1990; Martin-Vide, 1992; Moreno-Garcia, 1991b), no solo para
Barcelona, principal area de estudio, sino también para ciudades cercanas en su area
metropolitana como Hospitalet de Llobregat o Molins de Rei. Tampoco se olvidan las
investigaciones realizadas en Tarragona. El libro también incluye un capitulo sobre las
ciudades del valle del Ebro (Cuadrat, 1993), que retne los principales estudios que ya habian
comenzado en la década anterior en Zaragoza y Logrofio, ademas de incluir las ciudades de
Huesca y Teruel. Por dltimo, se presenta un capitulo que integra los primeros estudios
realizados en otras ciudades espafolas (Lopez-Goémez, Fernandez-Garcia, & Arroyo-llera,
1993a), un total de 8 en aquel momento, que estaban en sus etapas iniciales de investigacion.

En segundo lugar, en enero de 1998, el Grupo de Climatologia de la Asociacion
Espafiola de Geograffa organizé la IV Reunién Nacional de Clima en la Universidad
Auténoma de Madrid, seguida por la publicacion postetior " Clina y ambiente nrbano en cindades
ibéricas e iberoamericanas" (Cafiada-Torrecilla et al., 1998). Esta publicacién conté con la
participacion de mas de cuarenta especialistas de diversas disciplinas, tanto de varios paises
como de organismos oficiales, asf como de investigadores de la mayoria de las universidades
espafolas que trabajaban en esta disciplina en aquel momento. El evento no solo sirvié como
plataforma para mostrar las investigaciones espafolas y estimular nuevos proyectos, sino
también como fuente de numerosas publicaciones. Entre las 44 contribuciones que se
incluyen en el libro, destacan las recogidas en el capitulo 3 dedicado al clima urbano en
Espafia, que cuenta con 13 contribuciones donde se analizan nuevas ciudades como Girona
(Soler Temprano, 1998), A Corufia (Miragaya Veras & Marti Ezpeleta, 1998) o Granada
(Montavez Gomez et al., 1998). En total, se presentaron investigaciones sobre el clima de 14
ciudades espafiolas diferentes, abordando no solo aspectos como la ICU o la temperatura,
sino también aspectos relacionados con el confort, la planificacién o la contaminacion.
Ademas, se mostraron nuevas metodologias mas alld de los transectos, como la teledeteccion
o las campanas de medicién mediante infrarrojos que al final de esta década su uso estaba ya
extendido e implementado en muchos estudios.

Con la llegada del siglo XXI y durante la primera década, el auge previo se mantiene
en los primeros afios de esta nueva época. Eventos como la 5% International Conference on Urban
Climate de la The International Association for Urban Climate (LAUC), celebrada en Polonia en
2003, permitieron exponer a nivel global los avances alcanzados en Espafia en este campo.
En la base de datos se recopilan 6 publicaciones relacionadas con este congreso, las cuales
analizan las ciudades de Madrid (Fernandez-Garcia & Montavez Gémez, 2003), Barcelona
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(Martin-Vide & Moreno-Garcia, 2003), Granada (Montavez Gomez et al., 2003b, 2003a) y
Zaragoza (Saz et al., 2003; Vicente-Serrano et al., 2003). A pesar del elevado numero de
publicaciones durante esta época, un total de 70 se observa que a medida que avanzan los
afios, disminuye. A partir de 2005 y hasta finales de la década, solo se publican 15 articulos.

Este periodo también se caracteriza por ser una fase de transicion, donde la mayoria
de las grandes ciudades espafiolas ya cuentan con estudios de clima. Sin embargo, la mayoria
de estos estudios se centran en la presencia y delimitacién de la ICU y no profundizan en
otros aspectos del clima urbano. Son solo unas pocas ciudades las que concentran las
investigaciones y profundizan mas en las caracteristicas del clima urbano, mientras que pocos
estudios abordan el clima urbano en su conjunto o utilizan variables mas alla de la
temperatura (Azorin-Molina & Martin-Vide, 2007; Rodriguez et al., 2001; Tejeda Martinez
etal., 2004). A pesar de la gran cantidad de estudios sobre ciudades individuales, son escasos
los estudios que comparan los resultados obtenidos o cuyo objetivo sea observar patrones
comunes de comportamiento entre varias ciudades de diferentes ambitos (Fernandez-Garcia,
2009; Fernindez-Garcia & Rasilla-Alvarez, 2008). Esto se debe en parte a la falta de
homogeneidad en las campafias de mediciéon (Moreno-Garcia, 2007) y a la ausencia de una
unidad metodoldgica que permita crear bases de datos comparables, pero también a la falta
de grandes proyectos a nivel estatal en torno a esta disciplina. Ademas, en el contexto
espanol, existe una falta de interés generalizado por comprender las causas y los factores
responsables de las caracteristicas que adquiere el clima en los espacios urbanos y no son
muchos los articulos que lo traten de forma directa (Alonso Garcia et al., 2007; Caballero,
2004; Cuadrat et al., 2005; Miragaya Veras, 2003).

La segunda década del siglo XXI hasta la actualidad marca un nuevo periodo en el
que el numero de publicaciones, aunque mas bajo en comparaciéon con otras épocas, se
mantiene constante, con un promedio de alrededor de 4 publicaciones por afio, sumando un
total de 43. Ademas, la década comienza con la celebraciéon en Madrid del VII Coloquio de
la Asociacion Espafiola de Climatologia (AEC), bajo el titulo "Clima, cindad y
ecosistemas" (Fernandez-Garcia et al., 2010), doce afios después del encuentro en la misma
ciudad del grupo de Climatologia de la AGE. Aunque en esta ocasion el numero de ponencias
relacionadas con el clima de las ciudades espafiolas no fue tan numeroso. En esta etapa, las
tendencias que ya apuntaban en la pasada década son mas notorias. Las metodologias
tradicionales de obtencién de datos, como los transectos urbanos o la comparacion de
observatorios urbanos y rurales, van disminuyendo, mientras que nuevas técnicas como la
teledeteccion con nuevos satélites y sensores (Rasilla-Alvarez et al., 2015; Sobrino et al.,
2012), asi como el disefio de redes urbanas densas de bajo coste (Casas-Castillo et al., 2010;
Tejedor et al., 2010), estan cada vez mas en auge. Incluso, métodos como la modelizacion
atmosférica (de la Paz et al., 2016; Garcia-Diez et al., 2016; Martilli, 2012) o el uso de Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) para la caracterizacion de la ICU (Fernandez-Garcia &
Rasilla-Alvarez, 2008; Lana et al., 2018; Saz et al., 2003) estan cada vez mas presentes. Estas
técnicas y métodos permiten explorar otros aspectos del clima urbano y caracteristicas de la
ICU que anteriormente no habian sido investigados, como su relacion con la diversidad de
espacios urbanos y sus caracteristicas, lo que conlleva a mejorar la resolucién a escala
intraurbana.

Un ejemplo destacado de avance metodologico en las dltimas dos décadas y la
creciente incorporacion de estudios de temperatura de superficie es el proyecto DESIREX
2008 (Dual-use Enropean Security IR Experiment 2008), lanzado en 2008 como parte del
programa de Reorientacion de la Fase de Consolidacion de Fuegosat del Programa Earth Watch de la
Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés European Space Agency). Este proyecto
(Sobrino et al., 2009) consistié en una campana experimental de mediciéon en Madrid, donde
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diversos tipos de sensores recopilaron datos de temperatura del aire y de la superficie. Una
serie de mediciones hiperespectrales, espaciales e in situ coordinadas al mismo tiempo para
evaluar la ICU y el comportamiento térmico urbano. Creando bases de datos de temperatura
de superficie (LST, por sus siglas en inglés Land Surface Temperature) y temperatura del aire a
una elevada resolucién espacial (0 a 30 m) para poder estudiar la variabilidad urbana en
detalle. Y realizar validaciones sobre los productos derivados de ICU con estaciones
meteorolégicas urbanas y campafas de campo. Todo ello para estudiar el balance energético
de las ciudades y mejorar las politicas de eficiencia energética. Toda esta valiosa informacion
climatica fue aprovechada en posteriores analisis climaticos de la ciudad (de la Rubia, 2020;
Salamanca et al., 2012; Sobrino & Oltra-Carrio, 2012).

1.2.2. Caracteristicas de los estudios de clima urbano en Espafia

En este apartado, se emplea la base de datos bibliografica (Anexo Base de datos de
publicaciones sobre climatologia urbana espasiola) para examinar aspectos fundamentales de los
estudios espafioles, tales como las ciudades analizadas, las variables estudiadas y las
metodologias utilizadas. Antes de avanzar, es importante tener en cuenta algunas
consideraciones previas. Aunque se han analizado un total de 251 publicaciones, es posible
que no todas proporcionen datos sobre cada aspecto investigado. Por ejemplo, es posible
que no se conozca la metodologfa utilizada si no se pudo acceder al documento, aunque si
se tenga informacién sobre la ciudad debido al titulo o la referencia de la publicacion.
Ademas, muchas de las publicaciones consultadas no cuentan con estas variables ya que se
han categorizado como estudios #edricos, lo que incluye investigaciones bibliograficas (Marfas
Martinez, 2004; Moreno-Garcia, 1990, 1992), historiograficas o epistemolédgicas (Fernandez-
Garcia, 2016; Lopez-Gomez, 1995; Moreno-Garcia, 1991c, 1997, 2007, 1998), homenajes a
autores destacados (Arroyo-llera & Fernandez-Garcfa, 2018; Cafiada-Torrecilla &
Fernandez-Garcia, 2003), conceptos sobre climatologia urbana o como estos se relacionan
con otros aspectos de la climatologia general (Fernandez-Garcia, 1998b; Gavira, 1943;
Loépez-Gomez, 1985; Martin-Vide, 2017; Moreno-Garcia, 2012) o comprobaciéon de
modelos fisicos urbanos que no se centran en una ciudad especifica o en datos
observacionales (Martilli, 2012; Montavez Gomez et al., 2008). Por otro lado, un mismo
estudio puede analizar varias ciudades, variables o metodologias, lo que lleva a contabilizar
todas ellas. Asimismo, puede haber publicaciones de un mismo autor o grupo de
investigaciéon que, aunque diferentes, estudien la misma ciudad con los mismos datos y la
misma metodologifa, pero variando la escala temporal o el canal de publicaciéon, como un
libro, una revista cientifica o un acta de congreso. Por todas estas razones, se contabilizan un
total de 279 ciudades, 312 variables y 230 metodologias.

Como punto de partida de este analisis, la Figura 1.1 muestra en un mapa la
distribucién de todos los estudios publicados sobre clima urbano en Espafia. Destacan cuatro
ciudades principalmente por su nimero de publicaciones: Madrid (67), Barcelona (31),
Zaragoza (29) y Valencia (20). Madrid sobresale como el principal foco de estudios sobre
clima urbano en Espafia, siendo pionera en este tipo de investigaciones (Lopez-Goémez,
1961) y un constante nucleo de analisis del clima urbano y precursor de metodologias (Lopez-
Goémez, 1988; Sobrino et al., 2009), especialmente para el estudio de la ICU, pero también
el confort térmico y la contaminacion. Barcelona, como la segunda ciudad mas grande de
Espafia, ocupa el segundo lugar en nimero de publicaciones (Martin-Vide et al., 1998;
Martin-Vide & Motreno-Garcia, 2020; Moreno-Garcia, 1991a, 2022; Moreno-Garcia & Serra
Pardo, 2016), abordando no solo la ICU, sino también otros aspectos como la precipitacion
y la presion atmostérica. Tanto Madrid como Barcelona y su interés por el clima generan
estudios en ciudades cercanas a sus areas metropolitanas; por ejemplo, Madrid tiene 6
estudios en ciudades contiguas en el sector este, desde Alcobendas hasta Arganda del Rey
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(Bello-Fuentes, 1995; Fernandez-Garcia et al., 1992; Rodriguez-Goémez et al., 2022), mientras
que Barcelona cuenta con 10 estudios adicionales en 7 ciudades cercanas (Algaba et al., 1993;
Martin-Vide et al., 1992; Moreno-Garcia & Serra Pardo, 2017; Pérez Gonzilez & Pérez
Jiménez, 1998). Zaragoza (ver apartado 1.3), con una tradicién en esta disciplina desde los
afios 70 (Calvo-Palacios, 1976; Cuadrat, 1989), ha evolucionado con el tiempo y se ha
adaptado a nuevas metodologias, lo que se traduce en una tercera posicion con 29 estudios.
Valencia también es un destacado foco de investigacién urbana en Espana, especialmente en
estudios pioneros sobre el viento (Albero & Calvo, 1981; Pérez-Cueva, 1993), aunque se
observa una disminucién en publicaciones desde el afio 2001, con solo 2 contabilizadas hasta
la actualidad.
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Figura 1.1. Distribucion de los estudios sobre clima urbano en ciudades espafiolas. Fuente: Anexo
Base de datos de publicaciones sobre climatologia urbana espafiola.

El resto del mapa muestra una amplia distribucién de los estudios en Espana, con un
total de 51 ciudades analizadas que concentran 132 estudios. Las principales ciudades
espafiolas, ya sea por su tamaflo o poblacién, cuentan con al menos un estudio, mayormente
centrados en la ICU. Sin embargo, hay algunas disimetrias en ciertas partes de la geografia
espanola, mientras que el eje mediterraneo hasta Andalucia tiene un gran numero de estudios,
unos 060, distribuidos en 13 ciudades diferentes, zonas del interior peninsular como ambas
Castillas y Extremadura cuentan con solo 20 estudios en 11 ciudades. Parte del norte de
Espafia, incluyendo Pais Vasco, Cantabria y La Rioja, tiene 14 estudios, mientras que otras
comunidades vecinas como Navarra o Asturias no tienen estudios registrados en este analisis
bibliografico. De las capitales provinciales, 40 han sido estudiadas, mientras que 12 no tienen
ninguna publicacion registrada. A lo que se suma una falta de investigaciones en poblaciones
rurales o pequefios nucleos, a pesar de que también experimentan modificaciones climaticas
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locales y presentan ICU, como ya se ha comprobado en el caso de Carboneras en Almeria
(Moreno-Garcia & Martin-Vide, 2007) o Tivissa en Tarragona (Dienst et al., 2019), ambas
con menos de 10.000 habitantes.

Tras el analisis de las ciudades, la Figura 7.2 dirige la atencién hacia las principales
variables estudiadas en las publicaciones. Se observa un claro predominio de la temperatura
del aire y los estudios de la ICU. De las 312 variables identificadas, 151 estan relacionadas
con analisis de la temperatura del aire, representando casi el 49% de todas las publicaciones
analizadas. Esta predominancia refleja un enfoque mayoritario en la ciencia espafiola hacia
los estudios de este caracter térmico, tal y como Moreno-Garcia (2007) sefialaba como un
desafio a abordar para diversificar los tipos de investigaciones y avanzar en otros aspectos
del clima urbano menos explorados. Ademas de estos analisis, se registraron 33 publicaciones
(10,5 %) que examinaban la temperatura de la superficie, ya sea mediante técnicas de
teledeteccion o mediciones por infrarrojos. Todos estos articulos estan también relacionados
con la ICU, ya sea para su deteccion, medicion de intensidad o evolucién temporal,
permitiendo ademas analizar como este fendmeno varfa en relacién con las diferentes
cubiertas del suelo urbano. Sin embargo, esto supone que cerca del 60% de las publicaciones
espanolas se centran en el estudio de fendmeno urbano. No obstante, otras variables también
han sido objeto de estudio. Por ejemplo, la precipitacion y la humedad relativa agrupan 23 y
15 publicaciones respectivamente. En el caso de la humedad, pocos estudios se centran
exclusivamente en esta medida (Brunet-India, 1993; Cuadrat Prats et al., 2015), siendo en su
mayoria un valor complementario en calculos de confort térmico o analisis derivados. En
cuanto a la precipitacion, los estudios se han centrado en la percepcion diaria durante la
década de los 90 (Lopez Martin, 1995; Martin-Vide et al., 1998), y en afios recientes se han
relacionado mas con analisis de riesgo y la planificacién ante eventos excepcionales (Casas-
Castillo et al., 2010; Cutillas-Lozano et al., 2023; Lana et al., 2018). Por otro lado, el viento,
otra variable estudiada, principalmente en los afios 80 y 90, ha sido objeto de analisis
descriptivos y poco mas que complementarios a otras variables (Cano & Maqueda, 1984;
Cuadrat & Vicente-Serrano, 2003; Fernandez-Garcfa, 1982). Ademas, se han incluido
estudios teoricos que representan el 15% de todas las publicaciones, asi como una categoria
de "otras variables" que abarca aspectos poco explorados como la niebla (Fernandez-Garcia,
1984; Lopez Martin, 2011), la presion (Rodriguez et al., 2001), la radiacion (Martin-Vide,
1993), el confort térmico (Fernandez-Garcfa, 2001; Gémez et al., 2001; Marti Ezpeleta &
Royé, 2021; Pérez-Cueva & Canet Molla, 1998), el gradiente térmico en altura (Canada-
Torrecilla & Almendros, 1998), y otras variables atmosféricas (Banks et al., 2015). La
presencia temporal de estas variables coincide con las etapas mas prolificas en estudios,
reflejando la bisqueda de nuevas dimensiones del clima urbano aun no analizadas.
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Figura 1.2. Evolucién anual de las variables analizadas en las publicaciones espafiolas sobre
climatologfa urbana. Fuente: Anexo Base de datos de publicaciones sobre climatologia urbana
espafiola.

Para concluir, se ha registrado en la base de datos la metodologia principal empleada
en cada estudio. Esta se refiere al proceso o técnica mediante la cual se recopilan los datos
observacionales de las variables climaticas urbanas, que posteriormente son utilizados en el
analisis. Su evolucién temporal, como se aprecia en la Figura 7.3, es notable, y los aspectos
fundamentales se observan tanto en el analisis histérico de esta disciplina a nivel espafol
(consultar 1.2.1) como global (consultar 1.1.1). Como primera técnica identificada se destaca
el uso de un observatorio urbano, siendo esta la metodologia empleada en el primer estudio
de climatologia urbana aplicado a una ciudad espanola (Lopez-Gomez, 1961). Esta técnica
representa un punto de partida sencillo para comprender el clima de una ciudad, permitiendo
observar como las modificaciones urbanas afectan a las mediciones registradas. Inicialmente,
el objetivo principal de las publicaciones era identificar relaciones entre el crecimiento y
urbanizacién de la ciudad con las variaciones en las series historicas de los observatorios
urbanos (Cuadrat, 1989). Ademas, se emplea esta técnica cuando la variable analizada es
complicada de registrar si no es un observatorio convencional, como la precipitacion
(Almendros & Fernandez-Garcfa, 1996) o la presion atmosférica (Rodriguez et al., 2001).
Posteriormente, se procedié a agregar mas observatorios para cuantificar las diferencias
climaticas entre la ciudad y su entorno regional. Esta metodologfa se basaba en la utilizacion
de uno o varios observatorios en el interior y otros en las afueras, como localidades rurales,
periurbanas o aeropuertos, con un fin muy claro que era identificar la ICU (Alonso Garcia
et al., 2003; Garcia Barron et al,, 2005; Martin-Vide & Moreno-Garcfa, 2020). Aunque
también hay otras variables analizadas como el viento o la humedad (Brunet-India, 1993,
2001). Otra técnica fundamental, que supuso un hito en la investigaciéon (Lépez-Gomez,
1988), fue la realizacioén de transectos urbanos, ya sea en automoévil o a pie (Almendros,
1992), que consistia en tomar mediciones a lo largo de trayectos predefinidos para capturar
informacién térmica en puntos especificos. Utilizando sensores, termohigrometros e incluso
termometros de infrarrojos (Marti Ezpeleta & Miragaya Veras, 1998) se realizaban campafas
de medicion para captar datos en momentos especificos. Esta técnica se refind con el paso
de los afios, y desde sus inicios hasta el apogeo de los afios 90 y principios de los 2000, esta
metodologfa se estandarizé y se establecieron protocolos de mediciéon. Sin embargo, en
ocasiones no fue suficiente para realizar promedios o comparaciones entre transectos, ya sea
dentro de una misma ciudad o entre diferentes localidades. Fue una metodologia
completamente orientada a identificar y caracterizar el comportamiento de la ICU en areas
urbanas (Cuadrat, De la Riva, Lépez Martin, & Marti Ezpeleta, 1993; Garcfa-Ruiz et al., 1989;
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Hernandez et al., 2001; Moreno-Garcia, 1991b; Pérez-Cueva, 1993), lo que permiti6 el
desarrollo posterior de mapas de ICU (Almendros, 2004; Cuadrat et al., 2002; Fernandez-
Garcia, 2009; Saz et al., 2003) que se ajustaban a momentos o situaciones especificas, como
diferentes condiciones sindpticas que se buscaban identificar (Almendros & Lépez-Goémez,
1995). Estas tres metodologias fueron los principales enfoques cientificos hasta la segunda
década del siglo XXI, momento a partir del cual su uso ha disminuido. En total, estas tres
técnicas representan el 70 % de todas las técnicas registradas en la base de datos. Los
transectos urbanos destacan como la técnica mas utilizada, con 86 registros, pero desde el
afio 2010 solo se han contabilizado 8 (Acero et al., 2013; Alomar Garau & Llop Garau, 2018;
Taulé Codinach, 2022). Esta tendencia descendente también se observa en la comparacion
de varias estaciones, aunque en menor medida, con 11 publicaciones registradas en ambas
décadas del siglo XXI.

En cambio, no todas las tendencias son negativas y el uso de otras técnicas se ha
intensificado con los afios, motivadas principalmente por la dificultad para obtener
informacién climatica en entornos urbanos. El auge de la informacioén satelital y la evolucion
de los sensores térmicos han dado lugar a una nueva aplicacion de la teledeteccion en la
climatologia urbana, aunque hay que retroceder mas de 30 afios para poder observar el primer
estudio que implement6 la teledeteccion en Espana (Caselles Miralles et al., 1989).
Actualmente es la tercera metodologia mas utilizada con 31 publicaciones registradas. Desde
aquel momento el numero de publicaciones ha aumentado incorporando también los
avances que se han producido en la tecnologfa satelital y la incorporacién de nuevos sensores,
plataformas o satélites. Por ejemplo, se pueden mencionar el sensor AVHRR de los satélites
de la NOAA (Caselles Miralles et al., 1991; Lopez-Garcia et al., 1991; Ruescas Orient et al.,
2003), las bandas térmicas de diversos satélites Landsat (De la Riva et al., 1997; Lemus-
Canovas et al., 2020) o el satélite Sentinel-3, uno de los mas recientes (Hidalgo-Garcia, 2022;
Hidalgo-Garcia & Arco-Diaz, 2022a). Ademas, existen sensores aerotransportados
(Fernandez-Garcia et al., 1999; Lopez-Gomez et al., 1998) y mediciones de campo utilizando
termometros de infrarrojos (Marti Ezpeleta & Miragaya Veras, 1998). Incluso se ha
comenzado a explorar los usos de drones y sus aplicaciones mediante sensores térmicos en
los espacios urbanos (Videras-Rodriguez et al., 2022). Sin embargo, es importante sefialar
que estos estudios se centran en la temperatura superficial de los materiales, no en la
temperatura del aire, por lo que estan analizando la isla de calor urbano superficial o SUHI
(por sus siglas en inglés Surface Urban Heat Island), no la ICU a pesar de que tengan ciertas
correlaciones (Barrao et al, 2021; Lopez-Gomez et al, 1990). Aunque permiten una
resolucion espacial detallada y continua, esta escala a menudo no se ajusta a las dimensiones
de ciudades medianas o pequefas (Sobrino et al., 2012), ya que dependen totalmente de la
resolucion de la imagen del satélite, difuminando en muchos casos la heterogeneidad de los
diferentes espacios urbanos, lo que impide estudios detallados a escala intraurbana. Ademas,
la falta de informacioén continua en el tiempo, con tiempos de retorno variables que pueden
abarcar desde dias hasta semanas, y la disponibilidad de imagenes muy espaciadas debido a
la presencia de nubes u otros fenémenos atmosféricos junto con la carencia de datos sobre
el ciclo diario, dificultan el uso de esta informacién. En cualquier caso y a pesar de estas
limitaciones, la integracion de estas metodologias en los estudios de clima urbano permite
realizar comparaciones entre diferentes ciudades bajo las mismas condiciones metodolédgicas
(Hidalgo-Garcia, 2022; Rodriguez-Gémez et al., 2022) algo realmente complicado de realizar
con redes convencionales de observacion, analisis espacio-temporales amplios y explorar
c6émo las diferencias en las temperaturas urbanas se relacionan con diversas caracteristicas
espaciales en los entornos urbanos (Boegh et al., 2002; Hidalgo-Garcia & Arco-Diaz, 2022b).

En las dltimas dos décadas, se ha observado un creciente interés en técnicas
relacionadas con la obtenciéon de informacién precisa en entornos urbanos. Si bien la
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teledeteccion ha permitido mejoras significativas en la obtencion espacial de datos a través
de imagenes continuas, las demandas actuales han destacado la necesidad de una mayor
resolucion temporal. Este requisito se vincula estrechamente con la necesidad de comprender
la evolucioén del ciclo diario del clima urbano, para lo cual se requieren conjuntos de datos
mas extensos y frecuentes. La creacion de redes urbanas de mediciéon ha surgido como
respuesta a esta necesidad. Estas redes pueden clasificarse en dos categorias principales:
aquellas que se han establecido mediante la integraciéon de datos de multiples fuentes
preexistentes y aquellas que han sido disefiadas y planificadas especificamente para recopilar
informacién sobre el clima urbano de una determinada ciudad. Estas metodologias, mas
recientes, han emergido como resultado directo de la demanda de informaciéon evidenciada
por investigaciones de décadas previas. Es relevante destacar que, aunque estas técnicas
representan aproximadamente el 7 % del total de publicaciones, su impacto y relevancia son
significativos. En particular, 7 en el caso de redes de distintos observatorios y 9 en el caso de
una red urbana propia. En la actualidad, solo algunas ciudades, como Madrid (Fernandez-
Garcia & Rasilla-Alvarez, 2008), Zaragoza (Barrao, Serrano-Notivoli, Cuadrat, et al., 2022;
Tejedor et al., 2016) y Barcelona (Casas-Castillo et al, 2010; Lana et al., 2018), han
implementado redes urbanas de medicién. En el caso de Barcelona, la atencién se centra en
la precipitacion, mientras que en Zaragoza y Madrid se enfoca en la temperatura y la
humedad. Estos esfuerzos destacan la importancia de adaptar las metodologias de medicion
a las necesidades climaticas especificas de cada area urbana, lo que subraya la relevancia y la
necesidad continua de investigacion.

En los ultimos anos, se ha observado un aumento significativo en la presencia de la
modelizaciéon en las publicaciones cientificas espafiolas. Aunque esta técnica no estd
directamente enfocada en la obtencién de datos climaticos como otras metodologfas, su
importancia, caracteristicas especificas y creciente utilizacién la han consolidado como un
método relevante en el estudio del clima urbano. Desde una perspectiva mas fisica y
atmosférica, se ha observado un aumento en el nimero de publicaciones centradas en la
modelizacién de variables climaticas dentro del entorno urbano, como la temperatura en los
"carnones" urbanos (Montavez Gémez et al., 2000) o la capa limite atmosférica (Banks et al.,
2015). Especialmente, se ha prestado atencion a la temperatura urbana y a la distribucion
espacial de la ICU (Montavez Gémez et al., 2004; Nufiez-Peir6 et al.,, 2021), utilizando
modelos de simulacion atmosférica como el Weather Research and Forecasting (WRF), con
trabajos destacados en la ciudad de Madrid (de la Paz et al., 2016; Martilli et al., 2021; Ribeiro
et al., 2021).

Finalmente, se ha agregado una categoria adicional denominada “O#ras”, que, a pesar
de su escasa presencia en las publicaciones, no carece de importancia. Estas metodologias
son muy diversas y algunas estan estrechamente relacionadas con el tipo de publicacién que
abordan. Entre ellas se incluyen la “Campasa de Mediciones Puntuales”,; que engloba estudios
que realizan mediciones concretas de variables especificas, pero que no pueden clasificarse
como transectos u observatorios fijos (Caballero, 2004; Tejeda Martinez et al.,, 2004).
Asimismo, se encuentran las “Combinaciones de metodologias”, que exhiben una variedad de
variables y técnicas analizadas, como en el caso de todas las publicaciones relacionadas con
la campafia de mediciéon DESIREX2008 (Salamanca et al., 2012; T. Shen, 2015; Sobrino &
Oltra-Carri6, 2012). Ademas, se consideré el uso del modelo climatico “UrbClim”,
desarrollado por la organizacioén independiente de investigacion VITO, que permite simular
y estudiar el efecto de la ICU vy otras variables con una resolucion minima de al menos 100
metros en entornos urbanos. Aunque este modelo podria clasificarse dentro del apartado de
modelizacion, se ha mantenido como una categoria individual debido a la singularidad de los
datos que produce y a su creciente uso a nivel mundial, aunque su presencia en publicaciones
cientificas espafolas sea limitada (Marti Ezpeleta & Royé, 2021). También se han incluido
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metodologias de trabajo que son comunes a todas las ciencias y no especificas de la
climatologia, como la “Revision Bibliogrdfica” (Marfas Martinez, 2004; Moreno-Garcia, 1990,
1992) y la “Percepeion mediante encuestas” (Lopez Martin, 1995; Martin-Vide, 1990), que estan
estrechamente ligadas al tipo de publicacién que las utiliza.

25

-
20 .

10

T N T TP ey . O B R R R B S A S SN
SETFFFFFFPIIII I PP LT F TP
N

I D AN A A
NI A S
A AR AR

Un observatorio urbano M Comparacion de dos o mis observatorios utbano y/o rural [ Transectos utbanos

M Teledeteccion M Red de disntitos observatorios M Red urbana de sensores [ Modelizacion Otras

Figura 1.3. Evolucién anual de las metodologias principales en las publicaciones espafiolas sobre
climatologifa urbana. Fuente: Anexo Base de datos de publicaciones sobre climatologia urbana
espafiola.

1.2.3. La climatologia urbana actual en Espafa

A pesar de haber realizado una revision historica exhaustiva de la climatologfa urbana,
es fundamental abordar la situacién actual de los estudios en este campo. Comprender las
principales lineas de investigacion y las tendencias predominantes en el contexto espafol es
crucial para establecer un marco adecuado para la elaboracion de esta tesis. Esto permite
contextualizar esta investigacion dentro del panorama actual de la climatologia urbana en
Espafia e identificar areas de interés y oportunidades para contribuir al avance del
conocimiento en este campo. Incluso se incluyen citas complementarias que no se han
incluido en la base de datos bibliografica, debido a su actualidad o que la climatologia urbana
dentro del estudio era simplemente una variable adicional y no el cuerpo del trabajo.

Entre las ideas principales que podemos extraer de las publicaciones analizadas
anteriormente se puede comenzar por el enfoque casi monotematico, tanto pasado como
actual, sobre la caracterizacion del fenémeno de la ICU. Esto hace que el panorama actual
adolezca de una escasa diversidad tematica con falta de estudios que traten el clima urbano
en su conjunto o que utilicen otras variables mas alla de la temperatura. Ademas de la
dificultad de la obtencién de datos con una resoluciéon temporal y espacial adecuada debido
a la falta de redes de observacién con la densidad adecuada para estudiar el clima de una
ciudad. Un problema que se sigue observando en los estudios actuales y que dificulta la
capacidad de replicar estudios y poder comparar informacion entre ciudades ya que cada
ciudad trabaja con redes propias con caracteristicas propias ya sea en los protocolos de disefio
de la red, su instalacion o las caracteristicas del propio sensor junto a la seleccioén de variables
estudiadas.

Los estudios actuales muestran una tendencia hacia la utilizacion de datos climaticos

urbanos como una pieza integral en analisis multidisciplinarios. A diferencia de centrarse
exclusivamente en la climatologia intrinseca de los espacios urbanos, la investigacion
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contemporanea tiende a explorar como el clima de la ciudad se entrelaza con otras tematicas.
En lugar de abordar directamente las variables meteorolégicas y los procesos fisicos que
definen el clima urbano, los estudios recientes aprovechan la informacién climatica urbana
para examinar su relacién con areas como la salud publica, el turismo, la sostenibilidad y la
planificacién urbana. Este enfoque multidisciplinario permite una comprension mas amplia
de los impactos del clima urbano en la sociedad y el entorno. Sin embargo, es esencial
destacar la necesidad de investigaciones especificas que aborden la climatologia de los
espacios urbanos desde una perspectiva mas detallada. Comprender las variables
meteoroldgicas, geograficas y los procesos fisicos en el contexto urbano es crucial para una
comprension mas completa de como todos estos componentes dan forma al clima de la
ciudad y, en dltima instancia, influencian diversos aspectos de la vida urbana. Por ello esta
tesis busca dar respuesta a esta necesidad de informacién climatica urbana, donde todos los
aspectos que intervienen en la caracterizacion del clima urbano se analicen para crear una
base de datos que luego pueda ser utilizada en posteriores estudios.

Dentro de las numerosas disciplinas con las que el clima urbano se relaciona, destaca
especialmente la interaccion con la salud, donde se explora cémo las condiciones climaticas
afectan a aspectos que van desde los ingresos hospitalarios hasta tasas de mortalidad
(Carmona et al., 2016; iﬁiguez et al., 2021; Y. Kim et al., 2019; Tobias et al., 2023). Las
condiciones extremas de calor experimentadas en varias ciudades espafiolas en los ultimos
afios han demostrado aumentar el riesgo de eventos cardiovasculares agudos (Salvador et al.,
2023) y la mortalidad (Royé et al., 2020). Ademas, se observa un creciente interés en
comprender cémo el clima de las ciudades se vincula con la industria turistica, explorando la
integracioén de variables climaticas en indices turisticos (Diaz-Poso, Royé, et al., 2023; Millan-
Lopez & Fernandez-Garcia, 2018) y evaluando como el cambio climatico puede afectar al
turismo en estos entornos (Martinez-Ibarra, 2015; Millan-Lépez, 2019). Otro eje crucial de
investigacion se centra en la mitigacién y adaptacion al cambio climatico en entornos urbanos
(Gandini et al., 2021; Hidalgo-Garcia & Rezapouraghdam, 2023; Martinez-Juarez et al., 2019;
Pietrapertosa et al., 2023; Salvia et al., 2021). Esto va mas alla de la propuesta de soluciones,
abarcando la evaluacion futura de estas medidas y la identificacién de areas urbanas mas
vulnerables a los impactos climaticos adversos. Una perspectiva emergente, fuertemente
ligada a la arquitectura y el urbanismo, involucra la incorporacion de variables climaticas y
conceptos climaticos en temas relacionados con la eficiencia energética y el confort térmico
de edificaciones y espacios urbanos (Alvarez et al., 2021; Aram, Solgi, Higueras-Garcia, et al.,
2020; Lomba-Fernandez et al., 2019; Rodriguez Algeciras & Matzarakis, 2016). Este enfoque
refleja la creciente conciencia de la importancia de disefiar entornos urbanos sostenibles y
resilientes, considerando las condiciones climaticas locales. En resumen, la investigacién del
clima urbano en Espana se ha diversificado y expandido, abordando no solo la climatologia
intrinseca de las ciudades, sino también su interconexién con areas cruciales. Este enfoque
integral contribuye a comprender mejor los complejos procesos fisicos que definen el clima
urbano y su influencia en la sociedad contemporanea.

1.3. Los estudios de climatologia urbana en Zaragoza

Dentro del ambito de la investigaciéon sobre el microclima urbano en Espafia, la
ciudad de Zaragoza ha destacado a lo largo del tiempo como un laboratorio de vanguardia y
un foco de estudio significativo. Al realizar un exhaustivo analisis bibliografico de las
investigaciones y publicaciones llevadas a cabo en esta localidad, se distinguen claramente
cuatro perfodos o fases que delinean el desarrollo y la evolucion de este campo de estudio en
el contexto zaragozano.
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Una primera etapa que marca el punto de partida fue cuando surgieron los primeros
estudios que observaron las condiciones climaticas especificas de la ciudad, junto con una
serie de factores y fenémenos asociados, como la contaminacion o la salubridad del ambiente
urbano, e identificaron que dependian de las caracteristicas urbanas de Zaragoza. Estas
primeras investigaciones afloraron en torno a la década de 1970, una de las primeras
publicaciones (Ascaso, 1969) muestra un enfoque centrado en abordar la problematica de la
contaminacion atmosférica en entornos urbanos. Esta contaminacién estaba estrechamente
relacionada con el comportamiento de variables meteoroldgicas como el viento y la
temperatura, las cuales estaban influenciadas por la estructura misma de la ciudad, explicando
de forma indirecta algunas singularidades del clima de Zaragoza. Este enfoque inicial
experimentd una evolucién, en la cual el gedgrafo Calvo Palacios ayudo a sentar las bases
para el estudio del clima en la ciudad (Calvo-Palacios, 1976). Incorporo a sus investigaciones
obras internacionales muy relevantes (ver apartado 1.1.1) como las de Chandler sobre
Londres (Chandler, 1965) o los trabajos de Geiger (Geiger, 1942) que introdujeron el
concepto de microclima. Consciente del impacto directo del clima urbano en la calidad de
vida de las personas, dirigi6 su atencion hacia temas como las caracteristicas bioclimaticas, el
confort térmico y el bienestar. Para él, la climatologfa no era solo un estudio meteorolégico,
sino una herramienta para comprender como el clima afecta a las personas en su entorno
cotidiano. Desde esta perspectiva, defendi6 el papel crucial de la Geografia en los estudios
de clima local. Asi, su enfoque integrador abordaba tanto aspectos fisicos como sociales,
reconociendo la interaccion compleja entre el entorno construido y el clima.

Después del periodo inicial, comienza a finales de la década de los afios 80 un
segundo periodo donde se establecen los fundamentos de la climatologia urbana zaragozana.
Este evoluciona en linea con la corriente predominante de investigacion en Espafa en la
década de 1980, siguiendo la trayectoria marcada por Madrid y el equipo de Lopez Gomez.
En este momento, el disefio de los estudios en Zaragoza adquiere impulso, liderado por el
Departamento de Geografia y Ordenacion del Territorio de la Universidad de Zaragoza, y el
trabajo del Dr. José Marfa Cuadrat Prats. Durante estos aflos se sentaron las bases de las
futuras publicaciones mediante la aplicacién de nuevas técnicas de medicion, la recopilacion
de observaciones y la adopcion de nuevas metodologias para el analisis de la ICU. Una de las
primeras publicaciones fue el detallado estudio del clima de Zaragoza (Cuadrat, 1989), en el
cual se analizan los datos de la estacién urbana de referencia para la ciudad y se calculan las
tendencias de la temperatura anual y estacional. Este proyecto estaba estrechamente
vinculado al interés de la época por la variabilidad climatica y las primeras investigaciones
sobre el cambio climatico. Sin embargo, en este estudio ya se empieza a hacer referencia al
efecto urbano en la temperatura, incluyendo términos como la isla de calor. Ademas, para
argumentar este fendémeno, se compardé la estaciéon con dos estaciones cercanas pero alejadas
del efecto urbano en ese momento (Aula Dei y Aeropuerto).

Como resultado de estas investigaciones, en 1993, se produjeron las primeras
publicaciones que abordaron el fenémeno de la ICU en la ciudad de Zaragoza. Es relevante
sefialar la estrecha vinculacién con el equipo de investigaciéon en Madrid, ya que estas
primeras obras sobre Zaragoza surgen de su colaboracion (Lépez-Goémez, Fernandez-
Garcia, Arroyo-llera, et al., 1993) que, en forma de capitulo, no solo se analizaba Zaragoza
sino que se abordaban también los andlisis climaticos de las ciudades de Logrofio, Huesca y
Teruel (Cuadrat, 1993). La primera publicacioén en solitario (Cuadrat, De la Riva, Lopez, et
al., 1993), se present6 en forma de articulo en los Anales de Geograffa de la Universidad
Complutense, publicacién del departamento del cual formaba parte Lopez Goémez. El
objetivo fundamental de estas publicaciones iniciales fue el estudio detallado de la ICU y sus
rasgos caracteristicos, incluyendo la frecuencia e intensidad del fenémeno, su configuraciéon
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espacial en el plano horizontal, la localizaciéon del maximo térmico y el analisis de sus
variaciones temporales.

Durante este periodo, se destaca un cambio metodolégico en los analisis climaticos
urbanos, centrandose principalmente en la obtencién de observaciones. La mayoria de las
publicaciones iniciales (Cuadrat, 2004; Cuadrat, De la Riva, Lopez Martin, & Marti, 1993;
Cuadrat, De la Riva, Lépez, et al., 1993) parten de un analisis enfocado en la comparacion
de las condiciones climaticas campo-ciudad. Se utilizaron dos estaciones de referencia
proporcionadas por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET): una ubicada en el centro
de la ciudad y otra en el aeropuerto de Zaragoza. Estas estaciones ya habian sido empleadas
en investigaciones previas, y se contaba con un conocimiento solido sobre el
comportamiento climatico de la ciudad (Cuadrat, 1989).

Sin embargo, durante este periodo se da un paso adelante significativo. Zaragoza,
como todas las ciudades espafolas de la época, carecfa de una red de estaciones
meteorolégicas adecuadas para abordar de manera exhaustiva el estudio del clima. Para
superar esta limitacion, se opté por la ampliamente utilizada técnica de los transectos
urbanos, que ya habifa comenzado a utilizarse en otras ciudades como Madrid (Lopez-
Gomez, 1988) o Barcelona (Moreno-Garcia, 1994). A través de estos primeros recorridos
urbanos, se realizaron mediciones utilizando termohigrémetros digitales Hanna (HI-8564) a
lo largo de las principales vias de desarrollo de la ciudad. Inicialmente, estos transectos
abarcaban una longitud de aproximadamente 80 km y comprendian alrededor de 82 puntos
de mediciéon (Cuadrat, De la Riva, Lopez, et al., 1993). Por lo general, estos recorridos se
efectuaban de manera simultanea en varias direcciones, aproximadamente entre tres y cuatro
horas después de la puesta de sol, lo que proporcionaba una instantanea termohigrométrica
fija de la ciudad en ese momento. Los analisis de los resultados obtenidos en el trabajo de
campo permitieron identificar la existencia de una ICU nocturna en la ciudad, la cual variaba
en intensidad en funcién de las condiciones atmosféricas (Cuadrat, 1993; Cuadrat, De la Riva,
Lépez Martin, & Marti, 1993). En dfas anticiclonicos invernales, esta ICU alcanzaba su
maxima magnitud, con diferencias de temperatura en torno a los 5°C en comparacioén con
areas mas alejadas de la ciudad (Cuadrat, De la Riva, Lopez, et al., 1993).

Ademas, en relacién a la metodologia y sus avances en este periodo no se pude obviar
que Zaragoza se situd entre las primeras ciudades en Espana, junto con Madrid y Valencia,
que incorporaron la teledeteccién en sus investigaciones sobre clima urbano (Caselles
Miralles et al., 1989; Lopez-Goémez et al., 1990). En el primer estudio publicado en 1997, se
utilizaron dos imagenes del sensor Thematic Mapper de Landsat 5, una tomada en abril y otra
en julio de 1992 (De la Riva et al., 1997). Estas imagenes permitieron observar por primera
vez la Isla de Calor Superficial, aunque su intensidad era menor y estaba mas difuminada en
comparacion con la ICU obtenida a partir de los transectos nocturnos. Los autores llegaron
a la conclusion de que los factores que explicaban el patréon térmico observado estaban
vinculados principalmente al comportamiento diferencial de las diversas cubiertas urbanas,
influenciado por sus propiedades, especialmente la inercia térmica, y su exposicion a la luz
solar, en relacion con la rugosidad de la superficie. Estos aspectos no habfan sido
previamente analizados con los transectos o los sensores, lo que demuestra la contribucion
significativa de esta nueva metodologia.

Tras los primeros estudios y los avances posteriores, a principios de la década de
2000, la investigacién sobre el clima urbano en Zaragoza experiment6 una nueva fase de
desarrollo. Los resultados obtenidos demostraron la utilidad de la informacién recopilada
para la planificacioén urbana y coincidieron con los primeros signos de una mayor conciencia
ambiental en esa época. Estos avances llevaron a que las investigaciones se orientaran hacia

24



la colaboracion con la planificacion urbana y las administraciones puablicas. En la mayoria de
los casos, esta colaboracion estuvo vinculada a los planes del Programa 21 de las Naciones
Unidas, que buscaban promover el desarrollo sostenible y que surgieron en la conferencia de
Rio de 1992. De esta manera, se llevaron a cabo diversas investigaciones encargadas por el
Ayuntamiento de Zaragoza en el marco de los planes de la Agenda 21 y el Plan Estratégico
de Zaragoza. Estas iniciativas representaron un paso significativo hacia la integracién de los

conocimientos sobre el clima urbano en la planificacién y desarrollo sostenible de la ciudad
(Cuadrat et al., 2002, 2014; Cuadrat, Saz, et al., 2015).
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Figura 1.4. Comparacién de analisis térmico posterior al registro de transectos urbanos
entre el segundo y tercer periodo. a) Perfil térmico del transecto urbano A del dia 28 de
enero de 1992 (Cuadrat, De la Riva, Lépez, et al., 1993, p. 136). b) Mapa térmico promedio
de Zaragoza.(Cuadrat et al., 2002, p. 8).

En el ambito metodolégico de este periodo, es notable la sistematizaciéon de los
transectos urbanos, lo que implicé la depuracién de los protocolos de obtenciéon de
informacién y un incremento en las campanas de medicién. Esto se tradujo en un aumento
tanto en el nimero de puntos de observacion como de distancia recorrida. Por ejemplo, el
numero de puntos pasé de alrededor de 80 en el periodo anterior a mas de 200, y la distancia
recorrida aument6 de aproximadamente 80km a mas de 100 km (Saz et al., 2003; Vicente-
Serrano et al., 2005). Respecto al cambio de los transectos, también evolucionaron los analisis
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posteriores realizados con los datos recopilados (Figura 7.4). En el caso de Zaragoza, destaca
como pionera en el uso de los SIG como herramienta de modelizacion (Saz et al., 2003;
Vicente-Serrano et al., 2005, 2003). A través de esta innovacién, se aproveché la informacion
recopilada de los transectos y las mediciones para llevar a cabo una interpolacién mediante
el método de Ordinary Kriging. Esta técnica estadistica permitié estimar los valores de
temperatura ponderando las observaciones circundantes, lo que result6 en la obtencién de
grids completos y estandarizados de temperatura y humedad para la ciudad, con una
resolucion de 30 metros.

A través del uso de los SIG se generaron mapas térmicos que revelaron los patrones
espaciales de la temperatura urbana en la ciudad de Zaragoza. Estos mapas proporcionaron
una vision detallada de la distribucién térmica en el entorno urbano. En el analisis de estos
datos, se identificaron diversos factores que explicaban estos patrones climaticos (Cuadrat et
al., 2005). Entre ellos, se destacaron la densidad urbana, los materiales de construccion
utilizados en los edificios, la presencia de vegetacion en diferentes zonas y las caracteristicas
topograficas de la ciudad, todos los cuales ejercfan una influencia significativa en las
condiciones climaticas urbanas. Con la creciente relevancia de los estudios sobre el Cambio
Climatico y los diferentes informes del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC), también se abordaron las tendencias futuras del clima en la ciudad. Este enfoque
adquiri6é una importancia fundamental para definir estrategias de adaptacion y mitigacion, y
fue el objetivo principal para el cual se llevaron a cabo estos proyectos de investigacion. El
analisis de las tendencias climaticas futuras se convirtié en un recurso esencial para la toma
de decisiones y la planificacion a largo plazo (Cuadrat et al., 2002, 2014; Cuadrat, Saz, et al.,
2015).

La ultima etapa de esta evolucion sobre la investigacion del clima urbano en Zaragoza
puede situarse alrededor del afio 2015 y continua hasta el momento actual. Todo comenzé
con la colaboraciéon del grupo de investigacion Clima, Agua, Cambio Global y Sistemas Naturales,
de la Universidad de Zaragoza, con el departamento de Medio Ambiente y Sostenibilidad del
Ayuntamiento de Zaragoza, lo que resulté en uno de los avances mas significativos en los
sistemas de medicion del clima urbano de la ciudad. Hasta ese momento, la metodologia de
trabajo se basaba en datos provenientes de observatorios meteorolégicos, transectos urbanos
realizados en automévil y el uso de imagenes de satélite. Sin embargo, esta informaciéon no
permitia un seguimiento continuo de la ICU ni proporcionaba una comprensién completa
de la influencia de numerosos factores en este fenémeno. Gracias a esta colaboracion, a partir
del afio 2015, se implement6 un monitoreo continuo de la ciudad mediante una extensa red
de sensores termohigrométricos ubicados en lugares estratégicos dentro del area urbana y en
la zona rural circundante.

La implantacién de esta red de sensores marcé un hito al permitir un examen mucho
mas preciso de numerosos aspectos del clima urbano que hasta ese momento habian recibido
una atencion limitada. La disponibilidad de estos nuevos conjuntos de datos amplié
considerablemente las oportunidades de investigacioén y abrid la puerta a nuevos analisis con
premisas que previamente se vefan limitadas por restricciones metodologicas. El enfoque se
orient6 hacia el analisis detallado de la intensidad y la variabilidad temporal de la ICU, lo que
contribuy6 de manera notable a la comprension mas profunda de este fendémeno climatico
en la ciudad de Zaragoza (Cuadrat et al., 2022; Tejedor et al., 2016). Un trabajo y una linea
de investigacion que contintan en la actualidad, con nuevas aportaciones y nuevos enfoques
(Barrao et al., 2021, 2019; Barrao, Serrano-Notivoli, Cuadrat, et al., 2022; Barrao, Serrano-
Notivoli, Saz, et al., 2022),
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Independientemente de la época o el periodo que se ha analizado, es importante
destacar que todos estos estudios no se limitaron Gnicamente a la descripcion del fenémeno
de la ICU, su distribucion y sus variaciones temporales. A partir de estos analisis, surgieron
investigaciones adicionales que se enfocaron en explorar el comportamiento de otras
variables climaticas en el contexto urbano, como la humedad (Cuadrat, Vicente-Serrano, et
al., 2015) y el viento (Cuadrat & Vicente-Serrano, 2003; Lopez Martin, 1998). La ultima de
estas variables es particularmente relevante debido a su presencia significativa en la ciudad
de Zaragoza y sus efectos sobre la ICU. Ademas, se llevaron a cabo analisis de otros aspectos
relacionados con el clima, como el riesgo climatico (Loépez Martin, 1997), con un enfoque
mas especifico en las precipitaciones y las rafagas de viento. El objetivo era establecer
umbrales o limites a partir de los cuales estas variables climaticas representaban un mayor
riesgo para la ciudad. Otro aspecto de estudio importante fue la percepcion del clima en la
ciudad (Lopez Martin, 1995). Este aspecto, que generalmente no recibia tanta atencion, se
vincul6 estrechamente con las precipitaciones y su distribuciéon semanal. Este enfoque tenfa
el propdsito de analizar las pautas de comportamiento de la poblacion, ya que en base a cémo
perciben y sus experiencias actian en consonancia.

Gracias a todo este marco epistemologico la tesis doctoral se sitia en un contexto
mas actual de los estudios de clima urbano en Zaragoza y representa un paso adelante en la
evoluciéon de esta trayectoria investigadora. Se nutre no solo de la solida base de
conocimientos acumulados a lo largo de investigaciones previas, sino también de manera
destacada de la red de sensores implementada en la ciudad. La utilizacion de esta red ha sido
un componente fundamental, permitiendo la creacion de bases de datos climaticas urbanas
que, de otra forma, no habrian sido posibles. Estas bases de datos ofrecen una representacion
espacial excepcional de los entornos urbanos y periurbanos mas significativos de la ciudad,
ademas de abarcar un periodo temporal que es dificil de encontrar en series climaticas
urbanas en cualquier parte del mundo. Este esfuerzo en la investigacion y los datos generados
poseen un potencial significativo en términos de su impacto en la planificaciéon urbana y los
estudios climaticos urbanos. Es relevante destacar que la integracién de estos datos con la
informacion satelital, como ya se realizé en 1997 (De la Riva et al., 1997), y los avances en
teledeteccion han abierto nuevas perspectivas en el campo de la climatologia urbana. La
mejora en la resolucion y precision de los sensores, asi como la capacidad de combinar datos
de sensores terrestres y satelitales, han generado nuevas oportunidades que esta tesis
aprovecha para comprender el clima urbano en una escala y resoluciéon que anteriormente
no habian sido posibles.

1.4. Obijetivos e hipotesis

El objetivo principal de esta tesis es realizar un analisis detallado del clima urbano
de la ciudad de Zaragoza a partir de los datos de una red urbana termohigrométrica de alta
densidad en términos temporales y espaciales. El desarrollo de este objetivo general implica
la creaciéon de una base de datos robusta, la formulacién de modelos especificos para
comprender la dinamica de la temperatura urbana y la evaluacion de las variaciones climaticas
dentro del entorno urbano. Para ello, se definen los siguientes objetivos especificos:

Obj 1: Recopilar, depurar y almacenar un gran volumen de datos climaticos
de alta resolucién temporal. Usando la metodologia adecuada y desarrollando un
control de calidad especifico para redes urbanas de alta densidad.

Obj 2: Desarrollar modelos de interpolacion espacial aplicados a climatologia

urbana que utilicen los datos recopilados para representar con precision el clima en
diferentes partes de la ciudad, considerando factores explicativos o covariables como

27



la urbanizacién, las diferentes coberturas urbanas o las caracteristicas geograficas
locales.

Obj 3: Realizar una caracterizaciéon climatica detallada de la ciudad de
Zaragoza, utilizando los resultados obtenidos a partir de un modelo de interpolacion
urbano centrado especialmente en el comportamiento térmico. Se analizara el
comportamiento de la ciudad en diferentes escalas temporales, incluyendo analisis
diurnos, estacionales y anuales. Esto permitira identificar patrones climaticos a corto
y largo plazo, asi como evaluar la variabilidad climatica bajo condiciones climaticas
especificas.

Obj 4: Clasificar de manera detallada las LCZ dentro de la ciudad de
Zaragoza, mejorando los métodos previos existentes y utilizando informacién de
mayor detalle como los productos derivados de LIDAR o imagenes Satélite.

Obj 5: Utilizar la modelizacion del clima urbano para verificar la precision de
las clasificaciones de LCZ al permitir la comprobaciéon del comportamiento climatico

espacial y temporal de los diferentes espacios urbanos clasificados.

Hay una clara interdependencia entre estos objetivos. Por lo tanto, alcanzar el

objetivo 1 es crucial para avanzar hacia el objetivo 2, el cual a su vez sienta las bases para el
objetivo 3. De manera similar, el logro del objetivo 5 depende de los objetivos 3 y 4. Los
resultados de cada analisis realizado en estos objetivos nos ayudaran a comprobar las
siguientes hipoétesis:
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H 1: La temperatura urbana en Zaragoza muestra una variabilidad que se
asemeja a los patrones tipicos observados en otras ciudades, definidos por el efecto
isla de calor urbano, aunque acentuada por la singularidad de los factores climaticos
y geograficos caracteristicos de la region. La alta resolucion espacial y temporal de los
datos climaticos permite discernir situaciones especificas, identificando patrones a
nivel intraurbano del efecto isla de calor y destacando areas mas favorables a eventos
climaticos.

H 2: Eldisefo de un control de calidad exhaustivo para redes de observacion
de alta resolucién urbanas desempefia un papel esencial en el disefio y mejora de las
redes climaticas intraurbanas. Este control permite obtener bases de datos de mayor
precision y utilidad para abordar los desafios urbanos relacionados con el clima.

H 3: La modelizacion espacial de la temperatura urbana, al incorporar
covariables no convencionales como datos derivados de la teledeteccién o de los
SIG, permite una mejor comprension y prediccion de los patrones térmicos en zonas
urbanas, especialmente durante eventos extremos (olas de calor, tormentas o viento)
o situaciones sinépticas concretas.

H 4: Los modelos de clasificacion generalistas de las LCZ no son aplicables
de manera efectiva a estudios de detalle de clima urbano en ciudades medias o
pequenas. En cambio, una clasificaciéon personalizada proporciona resultados
significativamente mas confiables y precisos en la caracterizacion de las LCZ, ya que
considera las particularidades tunicas de cada entorno urbano y su influencia en el
microclima local.



1.5. Estructura de la tesis

La estructura de la tesis se divide en dos principales apartados: Modelizacion de la
temperatura urbana de Zaragoza y Analisis del clima urbano de Zaragoza. El primer
apartado comprende el Capitulo 2, en el cual se presenta la red de sensores urbanos utilizada
y se describe como se crean las bases de datos climaticas urbanas, prestando especial atencién
al control de calidad desarrollado en relacion con la hipétesis 2. A continuacién, el Capitulo
3 explica la interpolacién de la temperatura urbana a partir de las bases de datos de la red de
sensores y las covariables relacionadas con las caracteristicas urbanas de la ciudad, utilizando
un modelo de cokriging para cumplir con la hipétesis 3. De esta manera, en el primer apartado
se logran satisfacer los objetivos 1 y 2 de la tesis. El Capitulo 4, que presenta los resultados
del apartado anterior, se dedica al analisis de la distribucion espacial y temporal de la
temperatura urbana, considerando diferentes escalas temporales y examinando el
comportamiento de la ICU, asi como la temperatura durante eventos diarios concretos. Esto
permite abordar el objetivo 3 de la tesis. El Capitulo 5, junto con el Capitulo 4, conforma el
segundo apartado de la tesis. En este capitulo, la investigacion se centra en la creacion de las
LCZ, tanto en su desarrollo como en su caracterizacion climatica del espacio urbano. Esto
se alinea con el cumplimiento de los objetivos 4 y 5, al mismo tiempo que aborda la hipdtesis
4. Finalmente, el Capitulo 6 presenta las conclusiones finales y las lineas futuras de actuacion.
Este capitulo sirve para responder a la hipétesis 1 de la tesis, destacando las implicaciones
clave de la investigacion y ofreciendo una visiéon de como esta contribucién puede avanzar
en futuros estudios en el campo del clima urbano en Zaragoza y mas alla.
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2. Control de calidad

La construccion de una base de datos climaticos solida y consistente es un aspecto
crucial en la investigacion climatica (Serrano-Notivoli, 2017), tanto en entornos urbanos
como rurales. La calidad de los datos climaticos es fundamental para garantizar la fiabilidad
y la utilidad de esta informacién posteriormente. Si bien hemos destacado previamente la
importancia de las redes de sensores de medicion urbana y la oportunidad que ofrece la
ciudad de Zaragoza para llevar a cabo investigaciones de clima urbano de alta calidad debido
a su resolucion espacial y temporal, es igualmente fundamental enfocarse en el desarrollo de
controles de calidad para estas redes urbanas.

Esto se debe a que, en este contexto, se genera un gran volumen de datos, los cuales
a menudo no forman parte de redes meteorolégicas homologadas de referencia, como es
AEMET en Espafia. Estos datos pueden estar expuestos a diversas fuentes potenciales de
error, como la ubicacién del sensor, la interacciéon con elementos circundantes, problemas
de baterfa o dificultades técnicas, lo que puede implicar problemas de fiabilidad. Por lo tanto,
implementar rigurosos controles de calidad se convierte en un requisito esencial para
garantizar la precision y la utilidad de los datos recopilados en investigaciones de clima
urbano.

2.1. Lared de sensores termohigrométricos de Zaragoza

La red de sensores termohigrométricos utilizada en este estudio es gestionada por el
grupo de investigacion Clima, Agua, Cambio Global y Sistemas Naturales del Departamento
de Geograffa y Ordenacion del Territorio de la Universidad de Zaragoza. Esta red de
sensores se establecié en 2015 en colaboracién con el Servicio de Medio Ambiente y
Sostenibilidad del Ayuntamiento de Zaragoza, como se detalla en la seccion 1.2.2 (Los estudios
de climatologia urbana en Zaragoga). Actualmente, la red estd compuesta por un total de 22
sensores operativos, aunque en este trabajo se han empleado 21 de ellos. El dltimo sensor se
instal6 a finales de 2022, y debido a la corta longitud de la serie temporal de datos, no se
incluy6 en el analisis.

2.1.1. Caracteristicas de los sensores

La red de sensores se compone de dispositivos de medicion HOBO U23 Pro v2 y
HOBO MX2301, disefiados para registrar la temperatura y la humedad relativa del aire. Estos
sensores ofrecen un amplio rango de funcionamiento en cuanto a temperatura, abarcando
desde los -40 °C hasta los 70 °C, y en humedad, desde 0% hasta 100%, con una precisiéon de
0,21 °C y 2,5 %, respectivamente. Ademas, cuentan con una resolucién de 0,02 °C, lo que
permite mediciones detalladas y precisas. Para el almacenamiento de los datos, cada sensor
esta equipado con un data-logger y, para protegerlos de la radiacién solar directa y la lluvia,
se emplea un soporte M-RSA. Es importante sefialar que existe una diferencia entre los
modelos U23 y MX2301 en cuanto al método de descarga de datos. Los sensores U23
requieren un acoplador y un ordenador para la descarga, mientras que los sensores MX2301
aprovechan la tecnologia Bluetooth, lo que facilita la descarga de datos a cierta distancia
mediante un dispositivo movil.

En la implementacion inicial de la red, todos los sensores de registro eran del modelo
U23. Sin embargo, segun la disponibilidad de financiacién, se optd por incorporar sensores
MX2301 para mejorar la eficiencia y comodidad en la descarga de datos, a pesar de que estos
ultimos consumen mas energia debido a su conectividad Bluetooth. Para evitar pérdidas de
datos y aprovechar la oportunidad de calibraciéon entre ambos tipos de sensores, se
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duplicaron los sensores en algunas de las localizaciones, contando actualmente con ambos
modelos de sensor diez estaciones. Estas se encuentran, principalmente, en areas de dificil
acceso o que presentan desafios en términos de descarga de datos, lo que asegura la
disponibilidad de informacién precisa en todas las circunstancias.

Con el propdsito de realizar comparaciones significativas del rendimiento entre
ambos modelos de sensor se seleccionaron cuatro sensores ubicados en puntos estratégicos
de la ciudad: Casa de la Mujer, Delicias, Jardin Botanico y Veterinaria. Estas mediciones
comparadas se llevaron a cabo en intervalos temporales que abarcan desde septiembre de
2021 hasta enero de 2022, acumulando un total de 11.509 observaciones.

El analisis revela una robusta similitud en los valores registrados por los diferentes
modelos de sensor, con una diferencia promedio de la temperatura de tan solo 0,09 °C. En
cuanto a la humedad, la disparidad es minima, situandose en un 0,55 %. Estos resultados se
reflejan también en la Figura 2.7 donde se pueden diferenciar la mediana o la media en el caso
de la temperatura, con una diferencia de apenas 0,09 °C en ambos estadisticos y siendo el
valor del sensor bluetooth ligeramente inferior. En el caso de la humedad la diferencia de
medias es de 0,55 % y de 1,03 % en el caso de la mediana. Es crucial destacar que, a pesar de
tratarse de datos no normales, presentan un extraordinario coeficiente de correlacion. El test
de Spearman arroja un valor excepcionalmente alto de 0,99 y 0,98 en temperatura y humedad
respectivamente, subrayando la consistencia y confiabilidad de las mediciones. Este hallazgo
refuerza la validez y robustez de nuestros resultados, respaldando la conclusion de que la
eleccién de sensores diversos no compromete la integridad de los datos recopilados.
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Figura 2.1. Comparacion de observaciones de temperatura registradas con sensor con acoplador

(HOBO U23 Pro v2) y sensor con bluetooth (HOBO MX2301) mediante grafico de caja.

Ademas, cabe mencionar la existencia de redes complementarias como la gestionada
port el Departamento de Medio Ambiente y Sostenibilidad del Ayuntamiento de Zaragoza, la
Red Automatica de Calidad del Aire, que consta de ocho estaciones remotas dedicadas a la
medicién de contaminantes atmosféricos, pero también registran variables climaticas como
la temperatura y la humedad. Asimismo, la red de sensores de la AEMET, con dos estaciones
en la ciudad, Aeropuerto y Valdespartera, contribuye a enriquecer la informacién climatica
disponible. Estas redes interconectadas proporcionan una fuente valiosa de datos para las
investigaciones de climatologfa urbana en Zaragoza y respaldan analisis mas completos y
precisos. Sin embargo, en este estudio no se emplearan como parte integral del analisis, sino
que seran utilizadas como fuentes adicionales de informacién y para la calibracién de los
sensores de la red urbana.
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b)

En consecuencia, se colocé un sensor de la red junto al sensor de AEMET en
Valdespartera para verificar su funcionamiento. De esta manera, ambos sensores registraron
datos simultaneamente en el mismo lugar, lo que permitié llevar a cabo un analisis
comparativo a lo largo de cinco anos de registros de temperatura. Los resultados obtenidos
revelaron una diferencia promedio de -0,08 °C, indicando que el sensor de la red urbana
registrd ligeramente temperaturas mas bajas en comparaciéon con el sensor de referencia
(Tabla 2.7). También se observo una distribuciéon no normal en ambas bases de datos, con un
sesgo hacia los valores mas elevados observados. Los resultados de los test de Lilliefors
(Kolmogorov-Smirnov) y Anderson-Darling mostraron un valor de p menor a 0,05, lo que
sugiere que los datos no siguen una distribuciéon normal. Ademas, se observé una correlacion
extremadamente fuerte, con un coeficiente de correlacion de Spearman de 0,999 y un valor
p practicamente nulo, lo que sefala una correlacion estadisticamente significativa. En el caso
del coeficiente de correlacion de Kendall, los resultados fueron muy similares, mostrando
una correlacion muy soélida con un valor de 0,98. Estos hallazgos respaldan la precisiéon y la
consistencia de los registros del sensor de la red urbana en comparaciéon con el sensor de
referencia de AEMET (Figura 2.2).

Diferencia Red Temperatura°C Temperatura °C
Urbanay AEMet Red Urbana AEMet
Min. -4,73 Min. -4,32 Min. -4,40
st Qr  -0,20 st Qr 10,00 1st Qr 10
Median -0,03 Median 15,70 Median 15,70
Mean -0,09 Mean 16,28 Mean 16,36
3rd Qr 0,08 3rdQr 21,84 3rd Qr 21,90
M ax. 3,10 Max. 42,80 Max. 43,30

Tabla 2.1. Estadisticas descriptivas de las variables de temperatura registradas por la Red Urbana y
AEMET, y la diferencia entre ambos registros.
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Figura 2.2. a) Grafico de densidad de los datos registrados entre 2015 y 2020 por AEMET. b)

Grafico de densidad de los datos registrados entre 2015 y 2020 por la red urbana. ¢) Grifico de
dispersion de regresion de LOESS con las variables registradas en AEMET y la red urbana.
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2.1.2. Periodo de estudio

El periodo de estudio abordado en este trabajo se inicia el 23 de marzo de 2015, fecha
en la que se instalo la primera red de sensores, y concluye el 31 de diciembre de 2022, con el
proposito de abarcar un afio completo de datos antes de la presentacion de la tesis.

Los sensores se configuraron para registrar observaciones en intervalos horarios, lo
que ha resultado en la recopilaciéon de mas de dos millones de observaciones si sumamos
todos los datos obtenidos a lo largo de este periodo. Es importante sefialar que no todos los
sensores de la red se instalaron al mismo tiempo, lo que da lugar a cuatro etapas temporales
distintas. En la primera etapa, se colocaron inicialmente 15 sensores, la cifra mas alta instalada
simultaneamente. Luego, a partir del 1 de abril de 2016, se comenzé a registrar datos en
cuatro nuevos sensores. Por dltimo, el 2 de mayo de 2019 se afiadio el sensor namero 20, y
el 30 de abril de 2019 se instal6 el dltimo sensor utilizado en esta red de observacion.

Para la codificaciéon de los sensores, se optd por utilizar topénimos reconocibles y
representativos de las areas donde estaban ubicados los observatorios. Estos nombres se
abreviaron y se les afladié un numero que reflejaba su distancia con respecto al centro de la
ciudad, facilitando asf su identificacién. El sensor central se denominé "S01" y se instalé en
la Casa de la Mujer, un edificio pablico en el casco antiguo de la ciudad, mientras que el "S21"
se ubicé en la Ciudad Deportiva del Real Zaragoza, siendo el sensor mas alejado del area
urbana y funcionando como punto de referencia para calcular el efecto de la ICU y su
intensidad.

2.1.3. Localizacion y caracterizacion de los espacios urbanos de la red

La red de 21 sensores termohigrométricos desplegada en Zaragoza (Figura 2.3) se
caracteriza por una distribuciéon cuidadosamente planificada, abarcando una diversidad de
ambientes climaticos urbanos y periurbanos. La seleccion estratégica de ubicaciones se basé
en criterios que representan la morfologia variada de la ciudad y sus alrededores,
considerando tanto factores locales como los estandares internacionales propuestos por
Stewart y Oke (2012) para el disefio de las LCZ, como se ha disefiado en otras ciudades
(Lelovics et al,, 2014; Warren et al,, 2016). Esta disposiciéon estratégica de sensores
proporciona una vision integral del comportamiento térmico de Zaragoza, considerando las
variaciones climaticas asociadas con la morfologfa urbana y las tipologfas climaticas locales.

De los sensores instalados, 12 se encuentran instalados en postes o casetas
meteorolégicas, alcanzando una altura aproximada de 3 metros sobre el nivel del suelo. Esta
disposicion se ha disefiado con el objetivo de minimizar la interferencia de fuentes locales de
calor, como aires acondicionados y farolas, asi como para prevenir la influencia de superficies
que podtian irradiar calor y turbulencia, como paredes y tejados, especialmente durante las
horas nocturnas. Adicionalmente, los 9 sensores restantes han sido colocados en estructuras
ubicadas sobre tejados o balcones, alcanzando alturas que no superan los 15 metros. Es
importante destacar que, aunque estos sensores estan a una mayor altura, se ha garantizado
que estén lo suficientemente alejados o aislados de las paredes o techos circundantes para
evitar cualquier alteracion en los datos registrados. Esta precaucién busca mantener la
integridad de las mediciones y garantizar la representatividad de las condiciones climaticas
locales en cada ubicacién.

La eleccion de ubicaciones se beneficié de la experiencia previa del grupo de
investigacion, que habia realizado estudios sobre la isla de calor urbana en Zaragoza durante
la década de los 2000 (Cuadrat et al., 2002, 2014; Cuadrat, De la Riva, Lopez Martin, & Marti,
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1993). Estos estudios, vinculados estrechamente a los resultados iniciales obtenidos a través
de transectos urbanos, proporcionaron valiosos mapas de la isla de calor en la ciudad. La
seleccion de lugares se beneficié de este conocimiento local, combinandolo con criterios
internacionales provenientes de manuales de la OMM (2014; 2017, 2018) y estudios
bibliograficos, como los de Stewart (2011), que han sefialado la importancia de rigurosidad
en los registros de datos climaticos urbanos.
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Figura 2.3. Mapa de localizacion de la ciudad de Zaragoza.

La configuracién espacial de los sensores se presenta en el mapa de la Figura 2.4,
donde se agrupan en 4 anillos, reflejando diferentes distancias al centro de la ciudad y
caracteristicas comunes de los entornos urbanos que ocupan. Estos anillos comparten
caracteristicas morfoldgicas urbanas similares, desde areas densamente urbanizadas hasta
entornos tipicos del periurbano. Ademas, serviran para explicar las tipologias urbanas tipicas
que podemos encontrar en la ciudad de Zaragoza. Es relevante sefalar que la homogeneidad
no es una caracteristica universal en todos los espacios, y en diversos lugares podemos
identificar singularidades distintivas, ya sea en términos constructivos, materiales de
construccion o usos del suelo.

En el primer anillo (S01-S05), proximo al centro, los sensores se localizan en
entornos densamente urbanizados, caracterizados por la predominancia de superficies
impermeables y una escasa presencia de vegetacion. Los sensores S01 y S02 se ubican en el
nucleo central de la ciudad, abarcando el casco antiguo y el Paseo de la Independencia.

El casco antiguo de Zaragoza (S01), delimitado por las antiguas murallas medievales,
que hoy en dia se reconocen a través de la calle Coso, se distingue por su intrincado disefio
de plazas y callejones estrechos. Este laberinto urbano es el resultado de siglos de historia,
reflejando las influencias urbanisticas de los diversos habitantes y su cultura a lo largo del
tiempo, desde los origenes iberos y la colonia romana hasta el dominio arabe que perdurd
desde el 714 d.C. Durante los cuatro siglos de dominio arabe, la concepcién de las calles
evoluciono, abandonando el trazado ortogonal romano para adoptar un disefio quebrado
donde abundaban los callejones sin salida. Ademas, se produjo una transformaciéon en la
morfologia de las plazas, que solian formarse en las intersecciones, siendo reemplazadas por
sutiles ensanchamientos de las calles (Yeste Navarro, 1993). En la actualidad, este espacio se
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caracteriza por una densidad urbana y constructiva significativa, albergando construcciones
historicas y edificaciones residenciales antiguas que no sobrepasan los 4 o 5 pisos. Se han
llevado a cabo diversas intervenciones para la rehabilitacién de estos inmuebles, destacando
los esfuerzos por preservar y revitalizar el patrimonio arquitecténico. Ademas, se ha
implementado la peatonalizacion de varias calles, pero la presencia de vegetacion en esta area
sigue siendo escasa.

Por otro lado, el Paseo de la Independencia (802), arteria principal e historica de la
ciudad, refleja las caracteristicas de los ensanches burgueses urbanos del siglo XIX (Monclas
Fraga et al.,, 2012; Yeste Navarro, 2004). A diferencia del casco antiguo, este espacio se
distingue por una trama de calles en forma de cuadricula y la presencia de vegetacion
ornamental, aunque escasa, tan solo resefiable en algunas plazas a modo de pequefios parques
urbanos, como es el caso de la Plaza de los Sitios. Los edificios en esta zona, con una clara
influencia de la reforma urbana del siglo XIX y manifestando caracteristicas arquitectonicas
francesas, presentan una calidad constructiva superior y alturas levemente mayores en
comparacién con los del casco antiguo. La configuracién urbana actual combina estos
edificios de caracter histérico con nuevas construcciones de mayor altura y disefio
contemporaneo. Estas nuevas estructuras, ademas de destinarse a fines residenciales,
albergan funciones comerciales, financieras, gubernamentales y de oficinas, contribuyendo a
la diversificacién funcional del area.

Inmediato al centro de la ciudad en su parte suroccidental, nos encontramos con los
sensores S03, S04 y S05, ubicados en las inmediaciones de los barrios de Delicias y Oliver-
Valdefierro. Estas zonas urbanas surgieron en la segunda mitad del siglo XX estrechamente
vinculadas al crecimiento urbano y al desarrollo industrial experimentado por Zaragoza en
ese periodo. Este desarrollo respondié a una creciente demanda de empleo, atrayendo a un
gran nimero de inmigrantes procedentes del mundo rural (German Zubero, 1989). Sin
embargo, la ciudad no pudo proporcionar viviendas adecuadas para esta poblacion, lo que
llevo a la creacion espontanea de barrios en las fincas rurales circundantes. Los terratenientes
y empresarios, percibiendo una oportunidad, adquitieron, parcelaron y vendieron estos
terrenos, generando beneficios econémicos, pero también dando lugar a la construccion
caotica de viviendas en solares de dimensiones reducidas (Ezquerra, 2020).

Esta etapa inicial se caracterizé por la promocion de construcciones asequibles, con
pequefas viviendas unifamiliares que evolucionaron hacia edificaciones de cuatro alturas,
comunmente construidas con ladrillo rojo y de una simplicidad extrema (Monclus Fraga et
al., 2012). En los afios sesenta, con la plena integracion de estos barrios en la ciudad, se vivid
un "boom" urbanistico marcado por la construccién de imponentes bloques de diez alturas
y manzanas cerradas de estructura predominantemente de cemento.

Este auge urbanistico fue respaldado por el Plan General de Ordenaciéon Urbana
(PGOU) de Emilio Larrodera en 1968 (De Miguel Gonzalez, 2014). La ciudad experimentd
una intensa actividad edificatoria, caracterizada por la sustitucion de edificaciones,
construccion en solares vacios y el relleno de pastillas de suelo en el tejido urbano existente.
Los barrios residenciales unifamiliares que ain subsistian en estas areas fueron
transformados en viviendas colectivas en forma de manzanas cerradas con patios interiores,
con alturas ajustadas al ancho de la calle que generalmente no sobrepasaban la 5 plantas,
multiplicando asi la capacidad habitacional. Este proceso, a menudo liderado por pequefios
promotores, se materializaba mediante la obtenciéon de suelo edificable a cambio de la
realizacién de obras.
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Segun los datos del Padron Municipal en enero de 2021 (Oficina de Organizacion y
Servicios Generales & Observatorio Municipal de Estadistica, 2021), la Junta Municipal de
las Delicias destaca como la de mayor densidad de poblacién, alcanzando los 31.539
habitantes por kilémetro cuadrado. Esta area presenta en la actualidad no solo una
significativa densidad demografica, sino también una marcada presencia de residentes
extranjeros y una poblaciéon notablemente envejecida. De acuerdo con los datos, mas de 3
millones de metros cuadrados albergan a 103.592 habitantes, lo que equivale al 0,3% de la
superficie total del municipio, concentrando al 14% de la poblacién municipal. En el caso
del barrio Oliver, en conjunto con Valdefierro, la poblacién asciende a 32.517 habitantes en
poco mas de 4 km °, generando una densidad de 7.493 hab/km*

Cabe destacar la ubicacion del sensor S03 en los margenes de la Ciudad Jardin, un
enclave peculiar dentro del barrio de las Delicias que se distingue notablemente de su entorno
urbano circundante. Este rincén, gestado en 1936 se caracteriza por parcelas con viviendas
unifamiliares de baja altura y jardines (Monclas Fraga et al., 2012), y sobresale al mantener
una notoria ausencia de grandes obras de construccién en las tltimas décadas.

El segundo anillo abarca areas en general de menor densidad de
edificacion, caracterizadas por estructuras viarias mas amplias y una mayor presencia de
suelos permeables y vegetacién en comparacion con el anillo anterior, pero también zonas
como el Barrio de San José o el de Las Fuentes, que en muchas ocasiones comparten
caracteristicas similares a las que hemos visto anteriormente en Delicias y Oliver-Valdefierro.
Este sector también engloba ademas zonas dedicadas a otras actividades que complementan
el uso residencial, como centros comerciales, edificios administrativos o estaciones de
trasporte, diversificando asi las funciones urbanas presentes en este anillo y la morfologia
edificatoria. La disposicion de calles mas amplias no solo facilita la circulacion vehicular y
peatonal, sino que también permite una mayor integracion de areas verdes, contribuyendo a
una mayor circulacion del aire, una menor acumulacién del calor y una mayor iluminacion
natural.

En este anillo, los sensores S06, S09 y S010 estan ubicados en proximidades de los
barrios del Arrabal, Las Fuentes y San José — Torrero, respectivamente. Estos barrios, con
bastantes similitudes como sefialibamos antes con los barrios de Delicias y Oliver, tienen su
origen también en asentamientos espontaneos en respuesta a la demanda de mano de obra y
reflejan el crecimiento periférico de la ciudad. Pero con una diferencia, la participacion activa
de empresas, fabricas e industrias en la construcciéon de viviendas para sus empleados
impulsé el desarrollo urbano en estas areas. Por ejemplo, el crecimiento del barrio de San
José esta estrechamente vinculado al establecimiento de la empresa GIESA en el entorno de
la calle Miguel Servet, del mismo modo que Tranvias de Zaragoza en Las Fuentes. En el caso
del Arrabal y su nucleo mas antiguo, se destaca su caracteristica configuracion medieval,
considerandose en ciertos aspectos un segundo casco historico en la margen izquierda del
Ebro (Berruete-Martinez et al., 2010). El auge del ferrocarril y la construccion de la primera
estacion del tren, ahora convertida en un centro civico que alberga el sensor S06, asi como
la instalacion de diversas fabricas e industrias a principios del siglo XX, como la industria
harinera de los Solans o La Azucarera del Gallego en la actual avenida de Cataluna,
impulsaron aun mas su desarrollo.

El resto de sensores que conforman este grupo (S07 y S08) se encuentran en areas
que divergen de la tradicién historica y urbanistica de los anteriores. Estas zonas presentan
encajan dentro de los barrios de parcelacion periférica o promocién publica que se
desarrollaron desde los afios 70 hasta la actualidad en la ciudad. Una serie de espacios que
pese a sus similitudes cuentan con matices y diferencias caracteristicas de sus distintas etapas
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constructivas. Hs fundamental sefialar que el cambio cuantitativo y cualitativo en el
urbanismo zaragozano se manifesté con los nuevos Planes Parciales (Plan General de
Ordenacion Urbana de Zaragoza, 1999; Plan General de Ordenacion Urbana de Zaragoza, 2007) a
partir de los afios 70, ejecutados en barrios como la Romareda, Universidad, Monsalud,
Almozara (S07), Miraflores, la Jota, Actur (S08), entre otros. Ya no se trata de dar soluciones
habitacionales a la poblaciéon procedente del medio rural, como habia sido el origen de los
barrios anteriores u otros barrios del primer anillo como Delicias, sino de dar cobijo a los
descendientes de éstos. Esta transformacion se tradujo en la adopcidon generalizada de
estructuras urbanas mas abiertas, de mayor altura y con menor densidad de construccion,
conformando un modelo de desarrollo vertical para Zaragoza en contradiccion con la
tendencia europea, y en respuesta a la abundancia de suelo, espacio y agua de la zona.

El tercer anillo sigue la pauta de disminucién de la densidad de
edificacion y de urbanismo mas compacto a medida que nos alejamos del centro de la ciudad.
Aunque comparte similitudes con el anillo 2, en este caso, la densidad de edificacion es atn
menor. Los sensores S11, S12 y S13 se encuentran en espacios urbanos a modo de nuevos
ensanches residenciales (Monclus Fraga et al., 2012), donde resalta la planificacion urbana en
el disefio del viario y las edificaciones, generando morfologias comunes.

Estas areas se distinguen por ser barrios de nueva creacién, con menos de dos
décadas de existencia, siendo los mas recientes construidos en la ciudad y representando las
ultimas expansiones urbanas de Zaragoza, principalmente en el entorno sur. Entre ellos se
encuentran Valdespartera (812), Arco Sur, Rosales del Canal (S11) o Parque Venecia (S13).
Estos barrios aun cuentan con zonas en construccion y se caracterizan por la presencia
destacada de viviendas de proteccion oficial en bloques de mas de 8 pisos de altura, con
multiples habitaciones y terrazas. La disposicion alrededor de patios centrales abiertos, que
a menudo cuentan con espacios ajardinados o piscinas comunitarias, es una caracteristica
distintiva.

Se observa una mayor presencia de zonas verdes, espacios ajardinados y parques en
comparacién con los anillos anteriores. Sin embargo, la vegetaciéon aun es joven, con
abundancia de areas de césped, herbaceas y arboles jovenes. Ademas, destaca la presencia de
fuentes y laminas de agua, elementos que mejoran la calidad del entorno urbano. Este cambio
en la tipologia de espacios urbanos refleja la evolucién de la planificaciéon y el disefio urbano
en la ciudad de Zaragoza, priorizando aspectos como la sostenibilidad, la calidad de vida y la
integracion de areas verdes en los nuevos desarrollos urbanos.

El sensor S11, ubicado en el camping de Zaragoza, representa la morfologia
caracteristica de la suburbanizacién y las nuevas periferias del modelo de ciudad dispersa
(Molini & Salgado, 2010). Se distingue por la presencia de edificios residenciales de una o
pocas viviendas, a menudo con jardines y espacios amplios agrupados en urbanizaciones.
Este tipo de configuracion es tipico del barrio de Montecanal, situado en las cercanfas del
camping.

Por otro lado, los sensores S$14 y 15, aunque se encuentran en el mismo anillo debido
a su distancia respecto al centro de la ciudad, se caracterizan por ser espacios donde el uso
principal del suelo no es residencial y se encuentran en el limite de la ciudad. El sensor S15
se localiza en las inmediaciones del campus de la Facultad de Veterinaria de la Universidad
de Zaragoza, un espacio que se caracteriza por la alternancia de edificios departamentales y
aulas, que se destacan por su extension en lugar de su altura, no superando las 4 plantas. Este
entorno esta salpicado con corrales, establos y suelo permeable, donde se encuentran los
animales, en una zona de transicioén hacia los espacios tradicionales de huerta de la ciudad.
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El sensor S14 se encuentra en el area del poligono industrial de Cogullada, uno de los
principales poligonos industriales de Zaragoza, establecido en la década de 1960. Este
poligono se distingue en la actualidad por su enfoque logistico y de almacenaje, quedando
minimizada la presencia de complejos industriales, marcando una tendencia observada en la
mayoria de las ciudades medianas espafiolas, donde los poligonos industriales han
evolucionado en los ultimos afos, alejandose de su funcién tradicional vinculada a la
produccién y adquiriendo relevancia como espacios de actividad econémica, especialmente
en el sector logistico, convertido en uno de los impulsores econémicos clave de la ciudad.
Esta transformacion ha llevado a una zonificacion funcional de estas areas, ubicadas en las
periferias, asumiendo un papel estratégico en las estructuras urbanas (Andrés-Lopez, 2019).
Las edificaciones caracteristicas del poligono incluyen naves con estructuras metalicas y de
hormigbén, con cubiertas claras de chapa metalica. Es notable destacar que estas
construcciones coexisten con zonas de antiguas naves industriales de ladrillo y antiguas vias,
evidenciando el abandono de infraestructuras pasadas. Este cambio en la funcién y
configuraciéon de los poligonos industriales no solo refleja las dindmicas econdmicas
contemporaneas sino también la adaptabilidad de las areas industriales a las nuevas demandas
logisticas y de almacenamiento en el contexto urbano actual.

El cuarto anillo (S16 a S20) abarca las areas mas distantes del centro urbano y se
caracteriza por entornos menos urbanizados con una notoria presencia de suelos permeables
y cobertura vegetal. En este anillo, encontramos la representacion de barrios rurales que
forman parte del tipico espacio metropolitano en la periferia urbana, una caracteristica
compartida con otras ciudades. Dos ejemplos notables en este contexto son el barrio de San
Gregorio (819) y el de Movera (S18).

El barrio de San Gregorio, un pequefio enclave rural al norte de la ciudad con
aproximadamente 2 km? y 600 habitantes (Oficina de Organizacion y Servicios Generales &
Observatorio Municipal de Estadistica, 2021). Las condiciones de su localizacion llevaron a
la decision de construir un hospital para tuberculoso en 1955, actualmente conocido como
hospital Royo Villanova, un ejemplo de coémo la climatologia se relaciona con el urbanismo
y la planificacién urbana. La morfologfa urbana destaca por viviendas tradicionales de una o
dos plantas, principalmente unifamiliares, distribuidas en torno a tres calles paralelas y una
transversal en el extremo este. En la parte norte, nuevas construcciones se presentan en
forma de adosados unifamiliares de dos plantas con zonas ajardinadas. En conjunto, San
Gregorio se caracteriza por un equilibrio entre areas agricolas con campos cultivados en
regadio y zonas residenciales.

En el caso de Movera, otro barrio rural en las afueras de Zaragoza en la margen
izquierda del rio Ebro, al este de la ciudad, ha experimentado transformaciones a lo largo del
tiempo debido al crecimiento urbano, especialmente a partir de los afios 50 (Perez Vitaller,
2013). Aunque ha incorporado elementos urbanos, aun conserva elementos rurales y
espacios naturales distintivos. Movera se desarrolla de manera lineal en torno a la carretera
local en direcciéon a Pastriz. Las casas, siguiendo la misma estructura que San Gregorio,
muestran una mayor presencia de nuevas residencias tipo adosado unifamiliar en las zonas
mas alejadas al este y oeste, manteniendo un desarrollo lineal en torno a una carretera que
sirve como eje principal, flanqueado al norte y sur por cultivos herbaceos de regadio.

Los sensores restantes (816, S17 y S18) se encuentran en areas mayormente no
construidas, abarcando espacios urbanos anteriormente no identificados, que corresponden
a zonas verdes urbanas. En concreto, estos sensores estan ubicados en los dos principales
parques metropolitanos de la ciudad, que constituyen las principales infraestructuras verdes
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de Zaragoza: el Parque del Agua Luis Bunuel (S16) y el Parque Grande José Antonio
Labordeta (§17).

El Parque Grande José Antonio Labordeta, inaugurado en 1929, ocupa
aproximadamente 40 hectareas dentro de la ciudad, aunque en sus inicios estaba en la
periferia urbana (Plan Director del Pargue Grande José Antonio Labordeta, 2010). Su disefio
tradicional sigue las corrientes del paisajismo de la época y destaca por sus areas arboladas,
jardines de estilo francés, laminas de agua, fuentes, canales y un tramo del rio Huerva antes
de quedar soterrado por la ciudad. El parque cuenta con tramos asfaltados y pequefias
construcciones historicas, como kioscos o casas tradicionales, con fines culturales. A medida
que el parque avanza hacia el sur y aumenta su altitud al encontrarse con partes de los montes
de Torrero, se integra en una masa boscosa conocida como Pinares de Venecia,
principalmente compuesta por el pino carrasco (Pinus halepensis), una especie de repoblacion
comun en la region mediterranea debido a su adaptabilidad a climas secos y suelos pobres.
El sensor S20 se ubica en esta area boscosa como representante de un espacio natural urbano.

Por otro lado, el Parque Metropolitano del Agua Luis Bufiuel, creado en 2008 durante
la Expo Zaragoza, se extiende por mas de 1.200 hectareas e integra el parque urbano en el
meandro de Ranillas al este de la ciudad (Pellicer Corellano & Monclas Fraga, 2006). Esta
completamente relacionado con el rio, presentando vegetacion y sistemas riberefios con
arboles tipicos de la ribera, como el olmo, el sauce y el chopo. Cuenta con canales que
aseguran la constante presencia de masas de agua y permiten la inundacion parcial de la zona
en momentos de riada del Ebro, fomentando ain mas su interaccién con el rio. Ademas, se
alternan zonas ajardinadas, huertos urbanos, cafiizales y matorrales de ribera, con pequefias
construcciones que ofrecen diversos servicios y areas pavimentadas con estacionamientos.
Un proceso de rehabilitacion de las riberas del Ebro que no solo abarcé el parque y que
gracias a la Expo se reconstruyé para Zaragoza un espacio verde sin procedentes de mas de
9 km de recorrido siguiendo la ribera en ambas orillas del rio (Pellicer Corellano, 2015). Este
parque representa un enfoque mas contemporaneo en la planificaciéon urbana, integrando la
naturaleza de manera activa en el entorno urbano y proporcionando areas de recreacion
diversificadas.

Finalmente, el sensor S21, ubicado en la periferia no urbanizada, no esta asociado a
ningun anillo y funciona como un observatorio rural para fines de comparacion con los
entornos urbanos. Se encuentra en las cercanias de la Ciudad Deportiva del Real Zaragoza,
un complejo deportivo préoximo al municipio de Cuarte de Huerva, al sur de la ciudad,
aproximadamente a 9 km en linea recta desde el sensor mas céntrico de la ciudad, SO1 Casa
de la Mujer. Este espacio, a pesar de contar con pequefias construcciones y campos de
césped, representa principalmente el tipico entorno natural de las llanuras esteparias en suelos
de yesos y calizas de la zona, intercaladas con vales destinadas a tierras de labor. La eleccion
de este lugar se debe a su baja presencia de personas, la distancia a la ciudad y evitar los
posibles efectos urbanos en el clima local, ya sea por los vientos caracteristicos del noroeste
(cierzo) que desplazan la isla hacia el sureste o por los vientos calidos estivales del sureste
(bochorno) que la desplazan hacia el noroeste. Este sensor proporciona una perspectiva
diferente de la de los entornos urbanos estudiados, permitiendo evaluar las diferencias en el
impacto ambiental y climatico entre las areas urbanas y rurales circundantes.

2.2. Metodologia
Como deciamos anteriormente, la fiabilidad de los datos capturados por la red de

sensores termohigrométricos desplegados en la ciudad de Zaragoza constituye un aspecto
fundamental para la validez y utilidad de cualquier investigacion climatica posterior. En este
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contexto, la presente seccion se centra en la metodologia empleada para disefiar y aplicar un
sistema de control de calidad que asegure la integridad y confiabilidad de la informacion
obtenida. En la metodologia de control de calidad, se exploran detalladamente los parametros
criticos y los diversos pasos realizados para la obtencién de una base de datos climatica
urbana util. Este analisis no solo busca mejorar la calidad intrinseca de los datos, sino también
sentar las bases para investigaciones futuras y replicables en otras ciudades y redes de
sensores urbanas.

2.2.1. Razones para llevar a cabo un control de calidad exhaustivo

La creciente expansion de redes de observacion climatica, especialmente aquellas no
homologadas y de bajo coste, ha generado un notable interés en la comunidad cientifica.
Estas redes, empleadas en estudios de climatologia urbana (Bassett et al., 2016, 2020; Johnson
et al., 2020; Smoliak et al., 2015; Warren et al., 2016) y calidad del aire (Carvlin et al., 2017,
Duvall et al,, 2016; Kang et al,, 2022), representan una herramienta fundamental en
comparacion con otras redes oficiales que, a menudo, carecen de resolucion espacial en
entornos urbanos, limitando su representatividad para la diversidad de espacios urbanos y
sus patrones climaticos. Ademas, su disefio orientado a la deteccion de condiciones
meteorolégicas sindpticas las hace inadecuadas para analisis especificos urbanos o
intraurbanos.

Estudios recientes, como los realizados por Stewart (2011), Muller (Muller et al.,
2013a, 2013b) y otros investigadores (X. Chen & Yang, 2022; Secerov et al., 2019), han
subrayado la importancia de las redes de observacion climatica de alta densidad espacial,
particularmente en la climatologfa urbana, donde la variabilidad microclimatica es
fundamental para entender el comportamiento climatico en entornos urbanos diversos. Sin
embargo, también destaca que su utilidad se ve comprometida si no se implementa un control
de calidad exhaustivo y un buen disefio de implantacion de la red. La fiabilidad y precision
de los datos son aspectos cruciales para garantizar la validez de los resultados obtenidos.

En este contexto, es imperativo destacar la importancia crucial de implementar un
control de calidad exhaustivo. A continuacion, se exploraran las razones fundamentales que
respaldan esta practica, identificando errores comunes y subrayando su relevancia en diversos
contextos:

1. La necesidad de fiabilidad en las bases de datos climaticas:

La utilidad de los datos climaticos depende en gran medida de su fiabilidad. Aunque
los sensores HOBO ofrecen precision y especificaciones técnicas detalladas (como
se detalla en la seccion 2.1.1), las redes no homologadas y de bajo coste pueden
enfrentar limitaciones en la precisién instrumental y la calibracién. Un control de
calidad robusto se vuelve esencial para preservar la validez de los resultados
obtenidos. La fiabilidad de los datos es crucial para la comprension precisa de los
patrones climaticos, y cualquier incertidumbre puede comprometer la exactitud de
los modelos climaticos.

2. Errores comunes en redes de alta densidad:
Las redes climaticas de alta densidad pueden enfrentar desafios especificos derivados
del tamafio de la red y la ubicacion de sus sensores. Errores como variaciones en la

calidad de los instrumentos y la falta de estandarizacién. Errores comunes incluyen
la falta de calibracién regular, variabilidad en la ubicacién de los sensores y la carencia
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de procedimientos normalizados de medicion. La falta de homogeneidad en las
observaciones climaticas puede introducir sesgos significativos en los analisis a largo
plazo, destacando la necesidad de un control de calidad efectivo para mitigar todos
estos 1iesgos.

3. Desafios en redes de bajo coste:

Las redes de bajo coste, aunque econdémicamente accesibles, presentan desafios
adicionales. Sensores menos costosos pueden tener una vida util limitada y ser
propensos a la deriva en la precisiéon con el tiempo. Un problema comuin en estos
sensores es la descarga de la baterfa cuando no cuentan con fuentes de alimentacion
continua, lo que puede resultar en la alteraciéon del registro o la falta de datos
recogidos. Un control de calidad constante se vuelve esencial para abordar estos
desafios.

4. Rol del control de calidad en la reproducibilidad y comparabilidad:

La reproducibilidad y comparabilidad de los datos climaticos son esenciales para la
validez cientifica. Un control de calidad sélido no solo mejora la calidad intrinseca de
los datos, sino que también facilita la replicacién de estudios y la comparacion entre
diferentes redes y ubicaciones. Destacar la necesidad de estandares y protocolos
comunes se vuelve imperativo para garantizar la comparabilidad de los datos
climaticos a nivel global, fortaleciendo asi la base cientifica y permitiendo avances
significativos en la comprension del clima de las ciudades.

En conclusion, la implementaciéon de un control de calidad exhaustivo en redes
climaticas de alta densidad compuesta por sensores no homologados y de bajo coste es
esencial para garantizar la fiabilidad de los datos y preservar la validez cientifica. Abordar
errores comunes y desafios especificos fortalece la integridad de los conjuntos de datos
climaticos, permitiendo su utilidad en diversas disciplinas y contribuyendo al avance del
conocimiento climatico urbano.

2.2.2. Sintesis del control de calidad

En primer lugar, se lleva a cabo la deteccion de valores fuera de los rangos generales,
también conocidos como outliers. Estos limites, establecidos entre -15 °C y 50 °C, se basan
en el historial climatico de la ciudad y las caracteristicas climaticas del valle medio del Ebro.
Cualquier valor que exceda estos limites se elimina directamente de la base de datos horaria.

Otro aspecto crucial es la identificacion de outliers especificos. Para ello, se compara
la informacion registrada por los 21 observatorios simultaneamente. Un valor que difiera mas
alla de £3 desviaciones estandar de la media de todos los sensores para cada hora se
consideran sospechoso y se elimina de la base de datos.

El siguiente paso implica la deteccion de valores repetidos. Aunque es comun
encontrar repeticiones en lecturas, especialmente en situaciones de estabilidad atmosférica
como las nieblas, se establece un umbral de 10 repeticiones como referencia. Las repeticiones
automaticas se someten a una revision individual, teniendo en cuenta la situacion atmosférica
del dia para tomar decisiones informadas sobre su inclusién o exclusion.

El analisis de variaciones abruptas o saltos horarios en las series climaticas constituye
otro elemento crucial. Se busca identificar cambios significativos en las temperaturas horarias
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consecutivas, estableciendo un umbral de més de *5 de diferencia entre una hora y la anterior
para categorizar una observacion como sospechosa. Posteriormente, los datos sospechosos
se someten a una revision detallada, considerando la situacion sinéptica especifica del dia.

La evaluacion sindptica se introduce como una herramienta auxiliar para la toma de
decisiones. Se clasifican situaciones sinépticas en base a datos de reanalisis de NOAA
NCEP/NCAR vy se relacionan estas situaciones con los datos catalogados como
sospechosos, proporcionando un contexto adicional. Aquellas observaciones sospechosas
que no puedan ser explicadas por condiciones meteorolégicas del momento calculadas son
eliminadas.

En resumen, este enfoque integral de control de calidad garantiza la coherencia y
fiabilidad de los datos climaticos urbanos en Zaragoza. Mas alla de establecer limites
generales, se consideran comparaciones inter—observatorios, repeticiones y cambios
abruptos, respaldados por una evaluaciéon sinéptica que aflade un nivel adicional de
validacion. Este proceso robusto asegura una base de datos climaticos urbanos confiable para
analisis climatoldgicos y estudios relacionados con la variabilidad climatica en la ciudad.
Todos los pasos del control de calidad (Figura 2.5) asi como una parte de los resultados
obtenidos para las observaciones registradas hasta febrero de 2021 fueron ya publicados en
el articulo  Characterization of the UHI in Zaragoza (Spain) using a quality-controlled hourly sensor-
based urban climate network, (Barrao, Serrano-Notivoli, Cuadrat, et al., 2022).
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Figura 2.5. Flujo de trabajo del control de calidad de la red de sensores urbanos. Fuente: Barrao et
al., 2022.

2.2.3. Criterios para la eliminacion de observaciones no fiables

El control de calidad implementado en este trabajo se fundamenta en manuales
internacionales y guias establecidas por la OMM. Se han tomado como referencia
importantes documentos como la "Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldgicos"
(2014), las "Directrices para el control de la calidad y el aseguramiento de la calidad de los datos de estaciones
de observacion en superficie para aplicaciones climaticas” (2021, pp. 9-23), especialmente su capitulo
3 sobre los "Elementos del aseguramiento de la calidad del ciclo de vida de los datos", y la
"Guia de pricticas climatoldgicas" (2018, pp. 44—65) que ofrece recomendaciones clave sobre la
gestioén de datos climaticos.
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Ademais, se ha considerado la contribucién de diversos articulos centrados en el
control de calidad de bases de datos climaticas, como los trabajos de Durre et al. (2008) y
Tomas-Burguera et al. (2016). Asimismo, se han tenido en cuenta documentos mas recientes
que abordan controles especificos para redes urbanas, como los estudios de Alerskans et al.
(2022), Muller et al.(Muller et al., 2013a), y Warren et al. (2016). La importancia del metadato
en los datos climaticos urbanos también ha sido subrayada, siguiendo las recomendaciones
de Muller et al.(2013b). Incluso se ha explorado la literatura relacionada con el control de
calidad especifico para datos climaticos diarios u horarios, aunque en estos casos se trate de
variables satelitales de temperatura, como se aborda en los trabajos de Durre et al. (2010)y
Lott (2004).

Este extenso marco bibliografico no solo ha proporcionado una sélida base tedrica,
sino que también ha permitido identificar las principales problematicas asociadas con los
errores en las bases de datos climaticas, especialmente en el ambito urbano. Estas referencias,
junto a los problemas identificados en la recogida de los datos, han sido esenciales para
desarrollar consideraciones fundamentales en el disefio del control de calidad especifico para
bases de datos horarias, teniendo en cuenta sus particularidades y asegurando asi la integridad
y confiabilidad de los datos.

Dado el volumen considerable de registros generados por las estaciones, la diversidad
de variables analizadas y el continuo aumento de datos, la verificacion manual se revela como
un método ineficiente para el control de calidad en estas redes. En lugar de depender
unicamente de la intervencién manual, se ha adoptado un enfoque de control total o
parcialmente automatizado. Este sistema busca ser replicable en distintos sensores y redes,
permitiendo su actualizacion para abordar nuevas problematicas que puedan surgir con la
constante incorporacion de datos. La necesidad de analizar y verificar la integridad, es decir,
la calidad intrinseca de los datos registrados, ha llevado a la implementacién de un enfoque
de control basado en varios niveles (Menne et al., 2012). Este método implica procedimientos
totalmente automatizados desarrollados en el lenguaje de programacion R, complementados
con verificaciones manuales supervisadas. Este enfoque no solo garantiza la eficiencia y
consistencia en la aplicacién del control de calidad, sino que también se adapta a la dinamica
cambiante de las redes y asegura la capacidad de abordar nuevas problematicas de manera
oportuna. La combinacién de automatizaciéon y supervision manual proporciona un marco
robusto y adaptable para mantener la calidad y la confiabilidad de los datos en entornos de
alta complejidad y volumen como los observados en estas redes.

Antes de adentrarnos en cada uno de los pasos del control de calidad, es crucial
destacar que el proceso inicia con una sencilla verificaciéon de formato. Este paso es
fundamental para homogeneizar cada registro y crear una base de datos unificada, donde
todos los datos compartan caracteristicas uniformes, sin importar el tipo de sensor, su
ubicaciéon o la fecha de adquisicion de los datos. En esta fase, se abordan problemas
potenciales relacionados con el formato de fecha, zonas horarias (GMT o UTC), cambios de
hora y la escala de temperatura (Celsius o Fahrenheit); como se puede apreciar en la Tabla
2.2.

Una vez establecida una base de datos tnica con observaciones completas y una
estructura consistente, se procede a implementar una serie de procedimientos de control de
calidad totalmente automatizados. Estos procedimientos tienen como objetivo identificar
valores sospechosos y eliminarlos de manera eficiente.
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Ejemplos de diferentes codificaciones segun el
sensor y el periodo de tiempo

Fecha Tiempo GMT+0100 [Temp °C [HR %

03/23/15 01:00:00 AM 7,167 83,322
Date Time GMT +0200 | Temp °F |RH % | DewPt °F Codificacién final de la base de datos
2018-05-02 18:00:00 71,38 31,51 (39,63 Date Temp |Hum

Fecha Tiempo GMT+0100 | Temp °C |HR % 2015-03-23 00:00:00 | 7,167 |83,322

02/08/20 12:00:00 a. m. 8,319 75,236

Date Time GMT +0100 [ Temp °C |RH % |DewPt °C
2021-03-25 14:00:00 17,46 46,43 |5,87

Tabla 2.2. Ejemplos de diferentes codificaciones registradas por la red, segun sensor y periodo de
tiempo de registro. Junto con la codificacién final que seguird la base de datos climatica.

2.2.3.1. Deteccidon de outliers genéricos

Después de recopilar los datos y estructurar una base de datos uniformemente
codificada, el proceso de control de calidad se inicia con un paso fundamental en cualquier
protocolo de depuracion: la deteccion de valores atipicos. En una primera instancia, se
procede a eliminar registros que superen los limites climaticos absolutos establecidos. Sin
embargo, para determinar estos limites de manera precisa, es esencial conocer los valores
climaticos caracteristicos de la ciudad de estudio.

En este contexto, se analizan los datos diarios registrados por la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) en el observatorio del Aeropuerto de Zaragoza. Este observatorio
sirve como referencia para cualquier estudio climatico basico de la ciudad y cuenta con
registros disponibles desde enero de 1951, accesibles a través de la API REST de AEMET
OpenData. También se utilizaron los valores normales para el periodo de referencia 1981-
2010 de esta estacion como comparacion inicial.

En el analisis comparativo, representado en la Figura 2.6, se observa que el periodo de
estudio de este trabajo presenta un aumento notable de las temperaturas, tanto medias como
minimas y maximas, en los ultimos ocho afios. Las cifras resaltadas en color rojo y azul en la
grafica muestran que la diferencia promedio de todas las temperaturas entre el periodo de
referencia y cada estacion del periodo de estudio es generalmente positiva, con un promedio
de 1,16 °C por encima y un valor maximo de 3,33 °C alcanzado en el verano de 2022. Este
aumento es especialmente evidente en el promedio de la temperatura maxima de verano, que
registra una anomalfa superior a los 4°C en los meses de mayo y junio de 2022. Al observar
las estaciones por separado, se destaca un aumento mas pronunciado en verano, con un
incremento promedio de 1,55 °C, seguido por el invierno con 1,10°C. Sin embargo, tanto
primavera como otofio también muestran aumentos positivos cercanos a 1 °C. Unicamente

en primavera de 2016 se registra un leve descenso de la temperatura, con una disminucién
de -0,10 °C.
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Estos datos ofrecen un buen ejemplo del aumento de la temperatura asociado al
cambio climatico, una tendencia que cobra relevancia al considerar el impacto adicional del
aumento de la temperatura local generado por la propia ciudad, como se explorara mas
adelante en este trabajo. En el caso de la humedad la diferencia promedio es negativa, aunque
son valores son bajos en torno a -2,3 %, una diferencia que se intensifica en verano con un
descenso de -4,46 % y se suaviza en invierno con un aumento respecto al periodo de
referencia de 0,38 %.

Con el conocimiento de las caracteristicas climaticas de Zaragoza y las
particularidades del periodo de estudio, se procedié al calculo de umbrales maximos y
minimos tanto para la temperatura como para la humedad. Estos umbrales se utilizaran como
limites para identificar observaciones que no se ajustan al comportamiento climatico tipico
de la zona.

Para la temperatura, se calcul6 el maximo absoluto de la temperatura maxima y el
minimo absoluto de la temperatura minima en toda la serie desde 1951 hasta 2022. El
resultado fue de 44,5 °C, registro alcanzado el 7 de julio de 2015 durante una ola de calor de
las mas intensas y duraderas de los ultimos afnos que afecté a 30 provincias espafola, entre
ellas a Zaragoza (Tejedor et al., 2016)en los dltimos afos. El minimo absoluto fue de -11,4
°C registrado el 5 de febrero de 1963, afo en el que la localidad turolense de Calamocha
alcanzd la historica cifra de -30 °C, siendo la temperatura mas baja registrada por AEMET
en un lugar habitado en Espana. Es relevante senalar que solo un 6,5 % de las temperaturas
minimas diarias registradas se sitian por debajo de 0 °C, y este porcentaje se reduce atin mas
al considerar temperaturas minimas inferiores a -5 °C, con tan solo un 0,41 % de las
observaciones. Basindonos en estos datos, se decidi6 establecer limites de -15 °C y 50 °C
para la temperatura, proporcionando un pequeflo margen con respecto a las temperaturas
absolutas de la serie, ligeramente mayor para las temperaturas mas elevadas debido al efecto
de la isla de calor urbano. En cuanto al rango observacional de la humedad relativa, se
establecieron valores limite del 0 % al 100 %. Dado que esta variable se mide en porcentaje,
cualquier valor fuera de estos limites se considera directamente un error del sensor.

Una vez establecidos los limites tanto para la temperatura como la humedad, se
implementan en el cédigo de R para detectar todos los valores que fuera de estos rangos y

se eliminan.

2.2.3.2. Deteccién de outliers especificos

El paso anterior constituye un control de calidad general, pero no permite un analisis
detallado de los valores atipicos, pasando por alto las posibles inconsistencias presentes en
la variacién horaria, diaria y estacional. Por este motivo, se hace imprescindible la
implementacién de una deteccion personalizada de valores atipicos en el segundo paso del
control de calidad. Este enfoque mas refinado permitira abordar de manera mas especifica
las singularidades climaticas y los posibles errores en la recopilaciéon de datos. Para
comprender mejor este apartado, consideremos el ejemplo de registrar una temperatura de
40 °C. Esta observacion durante el verano no serfa considerada un error o anomalia, ya que
en Zaragoza no es inhabitual alcanzar dicha cifra. Sin embargo, registrar la misma
temperatura en invierno serfa tan improbable que debe ser tratado como un error. En este
sentido, no es suficiente establecer un limite fijo, como en el paso anterior; es necesario
implementar un limite variable que se ajuste al contexto temporal de la observacion en toda
la red.
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En este caso, se emplea un criterio de *3 desviaciones estandar para identificar
registros que no se corresponden con la variabilidad natural de las series de temperatura o
humedad. La eleccion de este limite se basa en ser un valor cominmente utilizado como
factor de multiplicacion para la deteccion de valores atipicos, segun investigaciones previas
(Beck et al, 2018; Velleman & Hoaglin, 1981). Este limite ajustado se seleccioné
cuidadosamente, ya que experimentos previos revelaron que utilizar valores mas bajos
generaba numerosos falsos positivos, marcando incorrectamente valores correctos como
atfpicos. Eliminando la propia variabilidad de la red y las diferencias climaticas del entorno
urbano y periférico. Por otro lado, aumentar el umbral resultaba demasiado laxo, permitiendo
que errores de registro pasaran desapercibidos e ingresaran a la base de datos. La elecciéon de
13 desviaciones estandar ofrecen un equilibrio éptimo entre sensibilidad y especificidad en
la identificacién de valores fuera de rango especificos.

2.2.3.3. Deteccidén de valores repetidos anémalos

La repeticiéon de unos pocos valores consecutivos puede ser relativamente comuin en
sensores automatizados que registran datos en perfodos de tiempo muy cortos, como horas.
Sin embargo, cuando estas repeticiones se extienden durante periodos prolongados, a
menudo indican fallos en el registro. Este aspecto se vuelve mas relevante al considerar la
precision del sensor y el nimero de decimales. Con mas de dos decimales, es muy complicado
que la misma cifra se sostenga en el tiempo sin que sea atribuible a un problema del sensor
u otro fallo que no pueda explicarse por la dindamica natural de la temperatura o la humedad.
Establecer un numero de repeticiones como umbral para identificar datos erréneos es un
desafio, pero al conocer las caracteristicas climaticas y los ciclos habituales de temperatura y
humedad, se puede determinar un numero aproximado (Serrano-Notivoli et al., 2017, 2019).
En este caso, se establecié un umbral restrictivo de 6 repeticiones (mismo valor en 6 horas
consecutivas, una cuarta parte del dia) porque es un periodo en el que se espera que la
temperatura y la humedad cambien incluso en condiciones extremadamente estables, como
en el caso de niebla persistente o inversiones térmicas. Sin embargo, debido a fenémenos
persistentes de niebla, los datos de humedad pueden mostrar mas repeticiones, lo que
requiere una revisiéon especifica para evitar la eliminacién de valores correctos. Es por ello
que primero se identifican los valores sospechosos para luego ser revisados y, en su caso,
eliminados.

2.2.3.4. Deteccién de anomalias en la variacién horaria o saltos

En la ultima etapa para identificar variaciones no naturales de temperatura y
humedad, se analizo la variabilidad horaria de todas las mediciones calculando la diferencia
entre dos valores consecutivos, también conocida como saltos. Dado que los saltos varian a
lo largo del afio, se establecié un umbral de 3 desviaciones estandar, similar a la metodologia
aplicada en la deteccién de outliers especificos, para sefialar valores sospechosos. Aquellos
datos que superaron este umbral fueron sometidos a una revision manual, ya que no todos
los datos sospechosos se deben necesariamente a errores no naturales; en ocasiones, pueden
atribuirse a situaciones meteoroldgicas especificas que generan variaciones horarias bruscas
en los registros bajo las condiciones adecuadas.

Posteriormente, se llevé a cabo un analisis detallado de las situaciones sindpticas
diarias para verificar si los datos sospechosos correspondian o no a dinamicas atmosféricas
que pudieran explicar cambios rapidos en los valores. Este enfoque de revision manual,
respaldado por la evaluacién sindptica, anade un nivel adicional de validacién al proceso,
proporcionando una forma novedosa de discernir entre variaciones naturales y posibles
errores.
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2.2.3.5. Analisis de situaciones sindpticas

Como parte del proceso para identificar saltos anémalos en las observaciones, se
utilizaron situaciones sinépticas estimadas mediante el paquete R "gmopsReg" (Lemus-
Canovas et al., 2019). Este paquete facilita la obtencién de una clasificaciéon climatica
sinoptica de una region especifica mediante el uso de tipos de circulacién atmosférica y bases
de datos de reanilisis de NOAA NCEP/NCAR, aplicando un enfoque basado en el Analisis
de Componentes Principales (PCA por sus siglas en inglés, Principal Component Analysis).

El calculo de situaciones sindpticas se realizé para los dias marcados previamente
como sospechosos en la base de datos, utilizando los umbrales propuestos en el punto
anterior. Después de identificar los dias sospechosos, se descargaron varias variables para
cada uno de ellos, las cuales se incorporaron al modelo de calculo de situaciones sindpticas.
Estas variables incluyeron la presién media al nivel del mar, la altura geopotencial a 500 hPa
y la temperatura cercana a la superficie. La elecciéon de trabajar con cuatro componentes
principales, que representan aproximadamente el 80 % de la varianza explicada, result6 en
una clasificacién de 7 situaciones sindpticas especificas para los periodos con datos
sospechosos.

Es importante sefialar que no se incorporaron mas componentes de PCA, a pesar de
que la varianza explicada aumento y el nimero potencial de situaciones sindpticas fue mayor.
Esto se debi6 a que las situaciones adicionales eran ligeras variaciones que no aportaban
informacién util para la identificaciéon de errores, por lo que se opté por mantener un
enfoque mas especifico y efectivo en la identificacién de situaciones anémalas.

2.3. Resultados del control de calidad

Durante el periodo de estudio, que abarc6 desde marzo de 2015 hasta diciembre de
2022, se registraron mas de dos millones seiscientas mil observaciones horarias, incluyendo
datos de temperatura y humedad relativa (2.665.154 observaciones en total). De todas estas
observaciones, se identificé un 3,3 % de datos faltantes. Estos datos faltantes pueden deberse
a fallos en los sensores, principalmente por falta de bateria, problemas en la programacion
del registro, periodos de reemplazo o lapsus de tiempo entre la obtencién de registros y la
puesta en marcha del sensor. El total de observaciones faltantes fue de 43.701, abarcando
tanto la temperatura como la humedad. La Tabla 2.3 y la Tabla 24 resumen los valores
eliminados después de aplicar el control de calidad. En términos generales, los datos
marcados como sospechosos y posteriormente eliminados representaron el 1,5 % del total
de observaciones. Este porcentaje vari6 ligeramente, siendo del 1,6 % en el caso de las
observaciones de temperatura y del 1,3 % en el caso de la humedad. En cifras absolutas, esto
equivale a menos de 40.000 observaciones eliminadas en toda la red.

Los resultados obtenidos de los procedimientos de control de calidad subrayan la
importancia fundamental de garantizar la integridad y fiabilidad de la informacién climatica
urbana. La identificacién y gestién cuidadosa de los datos faltantes destacan la necesidad de
abordar posibles fallos en los sensores y la programacién del registro como descarga. Se
enfatiza la importancia de prestar atencion al estado de las baterfas y de reducir los periodos
de descarga de datos de la red para evitar la pérdida prolongada de informacién en caso de
fallo del sensor. Actualmente los periodos de revisita de los sensores oscilan entre 3 y 6
meses. Este enfoque permite cubrir los periodos estacionales, con especial énfasis en los
periodos de invierno y verano, momentos de interés espacial donde es crucial que toda la red
de sensores esté operativa.
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Resulta especialmente revelador que el porcentaje de datos eliminados por sospechas
o irregularidades se sitie en un modesto 1,5 %, mostrando la efectividad del protocolo de
control de calidad implementado y por otro lado la fiabilidad de los sensores colocados. Este
enfoque meticuloso no solo asegura la precisiéon de los resultados obtenidos, sino que
también permite una interpretacién mas robusta de los hallazgos, generando confianza en la
validez de las conclusiones derivadas de los estudios futuros de clima urbano para la ciudad.
La reflexion general es que el control de calidad no es simplemente un paso técnico, sino un
pilar esencial para la credibilidad de la investigacion cientifica (Daly et al., 2005, 2004),
destacando la necesidad continua de vigilancia y mejora en la gestiéon de datos en el ambito
de la observaciéon ambiental.
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SENSORES Bese de datos N imero de observaciones eliminadas en el control de Porcentaje de observaciones eliminadas en el control
Varisble GRUPO NUMERO NOMBRE obge:/r:;;;es reDg?;)rSeEgs iumttir; es?):(t:lllf?(r:ZS Repeticiones Saltos Total (S)lrjnt[ﬁ:ess es([))zglfiis Repeticiones Saltos Total
S01 Casa de la Mujer 68184 776 2 58 0 0 60 0,003 0,09 0 0 0,09
S02 Ayuntamiento 63184 4917 0 56 7 192 255 0 0,09 0,01 0,3 0,4
1 03 nstAmgonésde 5o 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Juventud
S04 Delicias 68184 7048 0 3 0 0 3 0 0,005 0 0 0,005
S05 Oliver 59178 2275 0 42 0 0 42 0 0,07 0 0 0,07
S06 Estacién Norte 63184 6540 258 818 0 0 1076 0,4 1,3 0 0 1,7
S07 1ES Andalin 59178 5 0 18 0 0 18 0 0,03 0 0 0,03
< 2 S08 C.C. Actur 68184 3122 0 16 0 0 16 0 0,03 0 0 0,03
e S09 Las Fuentes 63184 10 0 278 0 0 278 0 0,4 0 0 0,4
E S10 AEMet 68184 2196 605 0 0 2801 32 0,9 0 0 41
< S11 Camping 68184 0 8 0 0 8 0 0,01 0 0 0,01
% S12 Valdespartera 68184 0 4 0 0 4 0 0,006 0 0 0,006
o 3 S13 Policfa Local 68184 11 0 24 33 2032 2089 0 0,04 0,05 2,98 3,1
E S14 Cogullada 59178 8 0 9 0 0 9 0 0,015 0 0 0,02
= s15 Facultad 32195 2 0 471 0 0 471 0 15 0 0 15
Vetetinatia
S16  Parque del Agua 68184 2477 0 144 0 0 144 0 0,2 0 0 0,2
S17 Jardin Botanico 68184 6029 390 4295 0 2665 7350 0,6 6,9 0 43 11,8
4 S18 Movera 68184 5065 326 89 0 1102 1517 0,5 0,1 0 1,7 24
S19 San Gregorio 68184 6 0 349 0 0 349 0 0,5 0 0 0,5
$20 Apt ar:‘jzfoi; 40910 5386 0 38 0 0 38 0 0,1 0 0 0,1
fc‘;:::;jz $21 Cﬁf:ldzsz;:::a 68184 4 738 1318 46 2017 4119 1.1 19 0.1 30 6.04
Total de observaciones de temperatura 1332577 43701 3910 8643 86 8008 20647 0,3 0,7 0,01 0,6 1,6
TOTAL RED DE SEN SORES 2665154 87402 3910 15737 86 18031 37764 0,2 0,6 0,003 0,7 1,5

Tabla 2.3. Tabla resumen con recuentos de valores originales de temperatura, datos faltantes y datos eliminados por control de calidad, en valores absolutos y

porcentajes para cada sensor de la red.
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SENSORES Bese de datos N umero de observaciones eliminadas en el control de Porcentaje de observaciones eliminadas en €l control

N dmero Datos no Outliers Outliers Outliers Outliers

Variable GRUPO NUMERO NOMBRE observaciones  registrados comunes especificos Repeticiones Saltos Total comunes especificos Repeticiones Saltos Total

SOl Casadela Mujer 68184 776 0 193 0 0 193 0 0,3 0 0 0,3

S02 Ayuntamiento 68184 4917 0 16 0 202 218 0 0,03 0 03 0,3

1 o3 nstAmgonésde 5o 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Juventud

S04 Delicias 68184 7048 0 4 0 0 4 0 0,007 0 0 0,007

S05 Oliver 59178 2275 0 99 0 0 99 0 0.2 0 0 02

806 Estacién Norte 68184 6540 0 14 0 0 14 0 0,02 0 0 0,02

S07 IES Andaldn 59178 5 0 22 0 0 2 0 0,04 0 0 0,04

2 S08 C.C. Actur 68184 3122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S09 Las Fuentes 68184 10 0 19 0 0 19 0 0,03 0 0 0,03

<D,: 810 AEMet 68184 0 1128 0 0 1128 0 1,7 0 0 1,7
a) s11 Camping 68184 0 5 0 0 5 0 0,007 0 0 0,007
UEJ s12 Valdespartera 68184 0 4 0 0 4 0 0,006 0 0 0,006
) 5 s13 Policia Local 68184 11 0 6 0 2065 2071 0 0,009 0 3,03 3,04
T S14 Cogullada 59178 8 0 6 0 0 6 0 0,01 0 0 0,01

s15 Vi ’;‘;‘g:ja 32195 2 0 840 0 0 840 0 2,6 0 0 2,6

S16  Parquedel Agua 68184 2477 0 959 0 0 959 0 15 0 0 15

$17  Jardin Botanico 68184 6029 0 3133 0 4230 7363 0 5,04 0 6,8 11,8

4 S18 Movera 68184 5065 0 119 0 1462 1581 0 02 0 23 2,5

S19 San Gregotio 68184 6 0 152 0 0 152 0 0,2 0 0 0,2

$20 Parque de 40910 5386 0 17 0 0 17 0 0,05 0 0 0,05

Atracciones

f:;::;jj s21 Cl};‘j:ldzlzj;;“ 68184 4 0 358 0 2064 2422 0 05 0 3,03 36

Total de observaciones de humedad 1332577 43701 0 7094 0 10023 17117 0 0,6 0 0,78 1,3

TOTAL  RED DE SENSORES 2665154 87402 3910 15737 86 18031 37764 02 0,6 0,003 0,7 1,5

Tabla 2.4. Tabla resumen con recuentos de valores originales de humedad, datos faltantes y datos eliminados por control de calidad, en valores absolutos y
te) > J > J
porcentajes para cada sensor de la red.
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2.3.1.1. Deteccidon de outliers genéricos

En la primera etapa del control de calidad, donde se establecieron umbrales basicos
para detectar valores atipicos, se eliminaron 3.910 observaciones en total. Este nimero
representa el 0,2 % del total de observaciones y se limita unicamente a los datos de
temperatura. Especificamente, las observaciones eliminadas en este paso del control de
calidad suponen el 10,4 %, con un porcentaje notablemente diferente segun la variable.
Mientras que en el caso de la temperatura es del 18,9 %, en el caso de la humedad no se
registré ninguna eliminacion.

Este tipo de error se asocia claramente con fallos en las baterias de los sensores, ya
sea debido a problemas inherentes a las baterfas o a su descarga de energfa. Estos errores no
son eventos aislados; ocurren a partir de un punto de inflexion, relacionado con la descarga
de la baterfa, que provoca que el sensor continue registrando datos de manera incorrecta
cuando el nivel de energfa es muy bajo hasta que ya no registra mas debido a la falta total de
energfa o al finalizar el perfodo de registro.

Seis sensores en particular se vieron afectados, siendo cinco de ellos (802, S06, S17,
S18 y S21) los que registraron valores andémalos especialmente negativos (< -50 °C), a finales
de 2016, principalmente en noviembre y diciembre. Esto se debi6 al mal estado de las baterias
después de casi un afio de funcionamiento. En el caso del S10, se observaron errores
similares, pero la descarga de su baterfa ocurrié mas tarde, a finales de 2017 y principios de
2018. Este sensor se caracteriza por mantener un error mucho mas sostenido en el tiempo,
lo que resalta la importancia de una revision mas frecuente de los sensores para evitar la
prolongacion de errores en el registro. Ademas, resalta uno de los principales inconvenientes
de no contar con una red automatica en tiempo real: el aumento del lapso de tiempo entre
que se produce un error y su deteccién y posterior solucion. Una red automatica permitiria
visualizar el error desde el principio y corregirlo de inmediato, evitando que se prolongue en
el tiempo.

2.3.1.2. Deteccién de outliers especificos

En el paso de control de calidad relacionado con la deteccién de valores atipicos
especificos, se eliminaron el segundo mayor nimero de observaciones, 15.737 en total. Esto
representa el 41,7 % de las observaciones eliminadas por el control de calidad y el 0,6 % de
todas las observaciones en bruto de la base de datos. Los porcentajes de eliminacién son
muy similares tanto para la humedad (0,6 %) como para la temperatura (0,7 %).

En comparacién con el paso anterior, se eliminaron datos de todos los sensores,
excepto S03, y de ambas variables (Figura 2.7). Sin embargo, la deteccién de errores no fue
uniforme para todos los sensores, mostrando una gran heterogeneidad. Al considerar tanto
los datos eliminados en humedad como en temperatura, hay dos sensores (S04 y S12) con
menos de 10 errores, siete sensores (S11, S14, SO8, S13, S07, S20 y SO2) con menos de 100
errores, seis sensores (S05, S18, S01, S09, S19 y S06) con menos de 1.000 errores y, por
ultimo, cinco sensores (816, S15, 521, S10 y S17) con mas de 1.000 errores. Los sensores que
ya se les habfan detectado problemas anteriormente debido a problemas en la baterfa también
son algunos de los que presentan mayores errores en este paso. En particular, el sensor S17
(Jardin Botanico) muestra el mayor numero de datos erréneos, con 7.428 observaciones
eliminadas. Le siguen el S10 (AEMET — Canal Imperial) con 1.733 observaciones y el S21
(Ciudad Deportiva del Real Zaragoza) con 1.676 observaciones. Esto se debe a que, aunque
el primer paso eliminé los errores mas aberrantes, algunos datos escaparon de esos limites.
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Este segundo paso de control de calidad pudo identificar y corregir estos errores, mejorando
la integridad de los datos restantes.

Destacar que, en el caso del S17, a los errores debidos a la falta de bateria del sensor
se le suma un periodo de tiempo entre 2018 y 2019 en el que la caseta meteorolégica, donde
se encontraba el sensor y que era propiedad de AEMET, fue retirada, llevandose consigo el
sensor. Aunque el sensor fue almacenado en un edificio donde continué registrando la
temperatura y humedad, la variabilidad descendié bruscamente al tomar los datos de un
entorno climaticamente regulado y no natural. Por esta razén, gran parte de este control se
centra en eliminar estos datos, ya que no reflejan condiciones ambientales naturales.
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Figura 2.7. Grafica de barras con el porcentaje de observaciones eliminadas en cada paso del
control de calidad y en cada sensor tanto para los datos de humedad como de temperatura.

En cuanto a otros sensores, el S15 y S16 son el segundo y tercer sensor con el mayor
numero de detecciones de la variable humedad, representando un 2,6 % y un 1,5 %
respectivamente, después del S17 con un 5,07 %. Creemos que esto se debe, en el caso de
S15, a que esta ubicado en un recinto periférico, donde la presencia de establos de animales
y campos agricolas en las cercanfas podria llevar a cambios en la humedad que no se producen
en otras partes de la ciudad. Estos cambios pueden ser tan significativos que la humedad
registrada en ese momento se considere un error. De manera similar, el S16, situado en un
gran parque urbano muy cercano al rfo, experimenta una mayor presencia de nieblas, zonas
regadas y agua, lo que provoca que el limite mévil establecido en este paso del control de
calidad genere falsos negativos. Sin embargo, el limite se ajusta de manera mas precisa para
que estos falsos negativos sean excepciones y el propio proceso de control no elimine valores
correctos. Ya que si fuera mas flexible el nimero de errores que formarfan parte de la base
de datos serfa mucho mayor.
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2.3.1.3. Deteccién de valores repetidos anémalos

En este contexto, es importante tener en cuenta que estabamos identificando datos
que se repetian durante mas de 6 horas consecutivas. En caso de deteccion, se creaba una
base de datos con los datos sospechosos para cada sensor, recogiendo la fecha de inicio desde
la cual se repetia el dato, el valor que se repetia y el nimero de repeticiones; a esto lo
denominabamos "episodios". Inicialmente, se detectaron datos sospechosos en 14 sensores
diferentes de la red, 16 si se diferencian entre temperatura y humedad. Hubo 13 sensores con
sospechas en la variable humedad (802, S03, S04, S05, S06, S07, S08, S09, S10, S11, S14, S16
y S21) y 3 en el caso de la temperatura (S02, S13 y S21).

En primer lugar, nos enfocaremos en los datos sospechosos de humedad. El nimero
de episodios para cada sensor es muy variado, con un rango que va desde 1 en el caso del
S10 hasta 55 en el S16. Sin embargo, destaca que el valor que se repite de manera constante
en todos ellos es el 100 % de humedad relativa. Este patron claro se relaciona con la presencia
de nieblas. Durante los eventos de niebla, la humedad relativa del aire alcanza su maximo, y
el sensor se satura al 100 % de manera sostenida hasta que la niebla desaparece, lo que puede
abarcar varios dias. Por lo tanto, se han registrado hasta 57 horas consecutivas (dos dfas y
medio) en el S14, ubicado en el Poligono industrial de Cogullada, con una humedad relativa
del aire del 100 %. Le sigue el S16 en el Parque del Agua, con 52 horas consecutivas. Ademas,
se observan patrones claros relacionados con la importancia de las nieblas y su relacién con
la humedad. Las zonas con mayor numero de episodios de humedad se encuentran
principalmente en espacios abiertos, cerca del rio y con presencia de zonas verdes o
ajardinadas. Cabe destacar que, aunque se mencioné que siempre se registraron valores
repetidos del 100 %, hay una excepcion en el caso del SO02. Durante un breve periodo de
registro entre noviembre de 2020 y enero de 2021, los valores de humedad se registraron sin
decimales, lo que generd varios episodios de humedad sostenida en situaciones de estabilidad
climatica con menores variaciones.

Es por todo ello que este tipo de datos sospechosos no pueden ser categorizados
como errores del sensor. Son eventos meteorologicos concretos los que han producido estos
registros, y por ende, se mantienen en la base de datos. Ya que eliminarlos serfa eliminar una
parte del comportamiento de la humedad relativa del aire en la red y como se comporta en
Zaragoza.

En el caso de la temperatura, es notablemente diferente el reducido nimero de
episodios detectados y el limitado nimero de sensores afectados en comparaciéon con la
humedad. Ademas, la temperatura presenta un rango de valores que, en ocasiones, tiene mas
de dos decimales. Todo ello sumado a la dificultad para explicar eventos de excepcional
estabilidad térmica sostenida sugiere la posibilidad de errores persistentes en los sensores,
que mantiene de forma constante un valor erréneo durante varias horas. Por ejemplo, se
identificé un valor sostenido durante 10 horas de 21,36 °C a finales de abril en el sensor S13,
lo cual se atribuye a un error del sensor y no a un comportamiento térmico real.

2.3.1.4. Deteccién de anomalias en la variacidén horaria o saltos

Inicialmente, gracias a la eleccion de limites en las diferencias horarias, se
identificaron un total de 8.732 observaciones como sospechosas. Estas observaciones se
distribuyeron a lo largo de todos los afios y meses del periodo de estudio, sin evidenciar un
sesgo temporal. En cuanto a los datos de diferencia horaria de temperatura, estos oscilan en
un rango de -15,72 °C a 11,2 °C, con un valor promedio y mediano negativos, indicando que
son mas abundantes los datos sospechosos relacionados con descensos abruptos de
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temperatura. Un analisis mensual revela que las bajadas bruscas de temperatura se concentran
en los meses de verano, de junio a agosto. Los meses de abril, mayo y septiembre también
presentan principalmente valores negativos, pero con una distribucién mas amplia. Por otro
lado, las mayores subidas horarias de temperatura se producen en los meses de invierno,
especificamente en diciembre y enero, mientras que otofio y primavera muestran una
distribuciéon mas amplia.

En el caso de la humedad, las diferencias son en general positivas y estan relacionadas
con aumentos en la humedad relativa, con un rango que va desde cambios bruscos de -56,08
% a 58,6 %. Su distribucion mensual es inversa a la temperatura, pero en este caso, los
cambios estacionales no son tan abruptos. Aun asi, se observa una mayor concentraciéon de
valores de aumento de humedad en verano y de descensos en invierno, con una transicion
mas gradual de negativos a positivos en primavera y una tendencia opuesta en otofo.

La revision de estos datos gener6 dudas sobre su caracter anémalo, especialmente en
lo que respecta al comportamiento estacional de las diferencias tanto de temperatura como
de humedad, y, sobre todo, la relacién inversa entre ambas variables. Se observé que los
descensos bruscos de la temperatura en verano estaban relacionados con ascensos
igualmente bruscos de la humedad, y viceversa en invierno. Ademas, al analizar las horas en
las que se producian la mayoria de estos eventos, se not6 que en verano se producian por la
tarde, siendo mas abruptos al final de la tarde con la puesta del sol. Mientras que, en invierno,
se producian al final de la mafiana y durante las horas centrales del dia. Estos patrones
llevaron a la conclusiéon de que muchos de estos datos sospechosos podrian atribuirse a
situaciones meteorologicas especificas que generan variaciones horarias bruscas en los
registros bajo condiciones atmosféricas adecuadas, en lugar de ser resultado de un error del
sensor. Ejemplos como las tormentas de verano, que se desarrollan principalmente al final
de la tarde, o situaciones invernales con niebla que se disipan al final de la mafiana, respaldan
la interpretacion de que estos fenémenos son respuestas a condiciones meteorologicas
particulares, contribuyendo a una comprension mas precisa de los datos observados. Para
respaldar esta interpretacion y determinar si realmente existian datos anémalos, se llevo a
cabo un analisis de situaciones sinopticas.

2.3.1.5. Analisis de situaciones sindpticas

Se identificaron siete situaciones sindpticas (Figura 2.8) que representan los patrones
de circulaciéon mas relevantes en la peninsula Ibérica para periodo que abarca las fechas
catalogadas como sospechosas por su excesiva variacion horaria, como se ha explicado
anteriormente.

La situacion sinéptica 1 es una de las condiciones atmosféricas mas caracteristicas
en la peninsula ibérica, con la presencia en invierno de altas presiones de caracter subtropical.
El anticiclon invernal contribuye a temperaturas suaves durante el dia y noches que se
caracterizan por un enfriamiento considerable debido a la pérdida de calor diurno por
irradiacion. Es una situaciéon que conlleva estabilidad atmosférica, con cielos despejados y
vientos apacibles. Los efectos de esta situacion se traducen en oscilaciones térmicas diarias
muy marcadas. Se registran temperaturas minimas notables, favoreciendo la posibilidad de
heladas en los alrededores de la ciudad, pero también temperaturas diurnas elevadas debido
a la radiacion directa. Ademas, la estabilidad atmosférica resultante propicia la formacion de
nieblas, particularmente en el valle del Ebro, desvaneciendo esta oscilacién tan pronunciada
y reduciendo el rango de temperaturas.
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Situacién 1 Situacién 2 Situacién 3
Sinéptica Sinéptica Sinéptica

Situacién 4 Situacién
Sinéptica Sinéptica

Situaciéon 7
Sinéptica

Presion al
nivel del mar GGG B
(hPa) 998 1000 1002 1004 1006 1008 1010 1012 1014 1016 1018 1020 1022 1024 1026 1028 1030 1032

Figura 2.8. Situaciones sinpticas (1 a 7) categorizadas para las fechas con los datos marcados como
sospechosos por saltos horarios anomalos. Los colores representan la presion sobre el nivel del mar
en hectopascales (hPa) junto a las isobaras en negrita.

La situacion sinéptica 2 presenta caracteristicas distintivas de situaciones de
adveccion del oeste, zonal o noroeste. En esta configuracién sindptica, se observa una baja
presion centrada sobre las Islas Britanicas afectando a la Europa occidental y se advierte
también una ligera zona de altas presiones al suroeste de la peninsula ibérica. Estas
condiciones se traducen en la llegada de masas de aire polar maritimo o subtropical maritimo
a la peninsula junto a fuertes rachas de viento del oeste y un carrusel de frentes. En Zaragoza
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estas condiciones propician un flujo de viento del noroeste y de fuertes rachas (cierzo) y la
precipitacion principalmente en invierno y primavera.

La situacién sinoptica 3 muestra dos centros de accién tipicos de verano: 1) el
anticiclon de las Azores, desplazado a latitudes septentrionales y localizandose en el centro y
sur del Atlantico. De esta manera las altas presiones se quedan en altura a la derecha de la
trayectoria de la corriente en chorro, la cual en esta época del afio se desplaza al norte. 2) una
borrasca centrada en el mar de Noruega y al norte de la peninsula escandinava que se puede
asociar con una cadena de frentes en el Atlantico norte y la trayectoria en altura de la corriente
en chorro. De este modo, la peninsula y en concreto Zaragoza se encuentran bajo la
influencia del anticiclon y un tiempo caluroso y estable, incluso se pueden producir calimas.
Sin embargo, en direccién sureste ligado al ambiente bochornoso y la elevada humedad en
el litoral mediterraneo el calentamiento y ascenso del aire puede producir episodios
tormentosos en condiciones de inestabilidad en altura.

La situacion sinéptica 4 muestra en Europa dos masas de aire opuestas con un
sistema de altas presiones al este del continente frente a un sistema de bajas presiones al oeste
de Gran Bretafia, lo que provoca un flujo de ascenso de masas de aire del sur hacia latitudes
superiores. Mientras que en el caso de Espafa se aprecia un anticiclon en el centro y este de
la peninsula y baleares. Esto puede suponer para Zaragoza la llegada masas de aire tropical
maritimo, un viento humedo, calido y muy inestable. O la persistencia del anticiclon y la
imposiciéon de un tiempo estable, donde destacan las inversiones térmicas y las nieblas.

La situacion sinoptica 5 se corresponde con una adveccion del oeste anticiclonica
sobre la peninsula, similar a la segunda situacion, lo que significa un flujo preferente de masas
de aire que provienen del Atlantico. La adveccion de oeste puede traer consigo condiciones
meteorolégicas variables, provocando un aumento de la humedad atmostérica, lo que podria
resultar en la formacioén de nubes y precipitacion. En general, el tiempo se caracteriza por
nubosidad y precipitaciéon en el norte y noroeste, siendo mas seco y soleado en la vertiente
mediterranea y en el sur. Sin embargo, en el caso de Zaragoza, en el limite da como resultado
un tiempo variable.

La situacién sinoptica 6 corresponde a una situacion de pantano barométrico en
superficie. Se caracteriza por mostrar una zona bastante amplia del mapa donde no dominan
ni las altas ni las bajas presiones, y la presion atmosférica es muy similar en una gran parte de
la peninsula, el Mediterraneo y Europa. De normal en verano esta situacion suele asociarse
con cielos poco nubosos, vientos suaves y tiempo estable. Sin embargo, en condiciones
adecuadas pueden producirse nubes de evolucién, desarrollando tormentas con
precipitaciones fuertes, aunque breves y aisladas. Esto se produce por una conveccién fuerte
ayudad por inestabilidad en las capas altas de la atmosfera frente a situaciones estables en
superficie.

La situacioén sinoptica 7 esta caracterizada por la presencia de un sistema de bajas
presiones en supetficie centrado en Islandia, con flujos de viento predominantes del oeste
que afectan a todo el norte de Europa. Mientras tanto, en la Peninsula Ibérica y los paises
del este de Europa, hay una franja o corredor de altas presiones. Ademas, al sur de Marruecos
y Tuanez, nuevamente hay areas de bajas presiones. Debido al anticiclén, en el caso de
Zaragoza, predominan condiciones estables con una elevada oscilacién térmica y posibles
nievas en todo el valle. Pero si se acenttan el flujo de viento del oeste pueden traer aire mas
fresco y humedo del océano.
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Una vez identificados todos los tipos, estas situaciones sindpticas se relacionaron
con las observaciones catalogadas como sospechosas en el control de calidad (Figura 2.9).
Este analisis nos proporciond patrones distintivos que nos permiten diferenciar si estas

observaciones se deben a condiciones meteorologicas especificas o a errores de medicion.
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Figura 2.9. Distribucion mensual de observaciones sospechosas detectadas y tipologia de situacion
sinoptica asociada por color. El eje x representa la variacion horaria de la humedad y el eje y
representa la variacion de la temperatura.

Durante los meses de junio a agosto, se registraron las mayores diferencias horarias
de temperatura de toda la setie, superando en ocasiones descensos de -10 °C con aumentos
de humedad superiores al 30 %. Por otro lado, de diciembre a febrero, se observaron
aumentos de temperatura inferiores a 10 °C asociados a descensos de humedad del —30%.
Estos patrones estacionales refuerzan la validez de los datos, indicando que las variaciones
detectadas son consistentes con las condiciones meteorolégicas esperadas en cada estacion.

Ciertas situaciones atmosféricas estan relacionadas con errores y meses especificos.
Por ejemplo, en los meses mas calidos, las tipologias 3 y 6 son las mas frecuentes. En ambos
casos, encontramos situaciones sobre la peninsula de tiempo estable, cielos despejados y
temperaturas calidas. Pero en ciertas condiciones se pueden desarrollar tormentas, aunque
poco frecuentes no son inusuales. Se trata de eventos de gran intensidad en un corto periodo
de tiempo, que provocan descensos de temperatura de alrededor de 10 °C en una hora, por
lo que no se deben a un fallo de registro del sensor. Ocurre durante las tardes de verano, a
ultima hora, después de un aumento constante de la temperatura a lo largo del dia, en el cual
la ciudad se calienta. En este momento, se produce una tormenta que provoca un contraste
de temperaturas, enfriando la ciudad de manera muy abrupta. Este fendmeno se refleja en el
aumento de la humedad ligado a este descenso. Ademds, al producirse en los ultimos
momentos del difa, la falta de radiacién solar no permite compensar el enfriamiento y
recuperar la temperatura previa.
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En invierno, los cambios de la temperatura entre horas sucesivas pueden alcanzar
valores de entre 5 °C y 10 °C. En este caso, los tipos de situaciones predominantes no son
tan especificos como en el caso de verano, pero los tipos 1, 2 y 5 (anticiclén térmico invernal
y advecciones del oeste, respectivamente) son los mas frecuentes. Las mayores anomalias
alcanzadas en este periodo se concentran en enero bajo la situaciéon del anticiclon térmico.
Como se explicé anteriormente, este tipo de clima se caracteriza por temperaturas diurnas
suaves respecto a la estacién y noches frias. En la ciudad de Zaragoza, esto suele provocar
heladas matinales o bancos de niebla persistentes que, al disiparse al mediodia, hacen
descender rapidamente la humedad y aumentan la temperatura. I.a sucesion de frentes
intercalados con cielos nublados y despejados produce el mismo efecto, ya que la insolacion
provoca el calentamiento de la ciudad y el aumento de la temperatura registrada.

Sin embargo, algunas de las anomalfas detectadas en las observaciones no pudieron
explicarse ni por la situacion atmosférica, ni por la época del afo, ni por el comportamiento
de la humedad. Asi, fueron identificadas como errores y eliminadas de la base de datos. Estas
anomalifas se observaron principalmente en el mes de noviembre, registrandose un descenso
notable de la temperatura con minima variaciéon de la humedad. Ademas, se corresponden
con las situaciones 2, 3y 7, que no explican satisfactoriamente el motivo de la disminucién.
Las observaciones corresponden a las estaciones S17 y S18 en un perfodo de la serie en el
que ambos sensores ya habfan presentado fallos que habfan sido eliminadas en pasos de
control de calidad anteriores. Por tanto, estas observaciones erroneas corresponden a datos
que los limites de control de calidad anteriores no pudieron detectar y que este nuevo paso
del control mas detallado ha permitido identificar y corregir.

Finalmente, tras el control manual de los datos, también identificamos algunos
errores de salto que no pudieron explicarse por las situaciones atmosféricas de los sensores
S02, S13 y S21. Estos errores fueron puntuales, y en total se detectaron 7 observaciones
como errores en estos tres sensores. Sin embargo, tras la revision de estos datos sospechosos,
se advirtieron una serie de errores en la evolucion temporal al inicio de ambas series. Se
observé que, al comienzo de la base de datos, estos sensores mostraban una variabilidad
horaria minima y muy diferente respecto al resto de la red. Las temperaturas diarias tenfan
rangos muy estrechos y las temperaturas nocturnas apenas mostraban variabilidad o descenso
en algunos tramos de la serie temporal. Este error también fue identificado en el apartado de
datos repetidos como unicos sensores en los cuales se eliminaron datos de temperatura por
repeticiones, pero en ese momento no permitié identificar el problema general del sensor en
ese periodo. Finalmente, se decidi6 eliminar todo el periodo inicial de estos observatorios.

Este dltimo paso del control de calidad fue el que eliminé el mayor nimero de
observaciones sospechosas de la base de datos, un total de 37.764 observaciones, lo que
representa el 1,5 % del total. Como se menciond anteriormente, este error estdi muy
concentrado en ciertos sensores (802, S13, §17, S18 y S21), y como se puede observar en la
grafica 4, en los sensores afectados, en su mayoria, suponen el 5 % de los datos eliminados,
destacando los valores de temperatura eliminados en el S17 con un 11 % siendo el mayor
volumen de datos eliminados por un paso en un sensor.

Una vez completada esta fase y eliminados estos dltimos errores identificados gracias
a la clasificacion de situaciones sindpticas el control de calidad esta finalizado. Y como
resultado se obtuvo una base de datos horaria de temperatura y humedad relativa filtrada
para proceder a los analisis posteriores en este proyecto, como la interpolacion de la
temperatura, y para cualquier estudio posterior relacionado con la climatologia del entorno
urbano de la ciudad de Zaragoza.
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2.4. Discusion

Es importante analizar la distribucién temporal de las observaciones eliminadas
después de realizar el control de calidad, ya que puede proporcionar informacién sobre
posibles sesgos en los datos y su impacto en analisis futuros. La Figura 2.70 muestra la
distribucién temporal de las observaciones eliminadas.

La mayoria de las observaciones eliminadas (37 %) ocurrieron en el afio 2018 cuando
los sensores S17 y S18 fallaron, seguido por el inicio de la puesta en marcha de la red en
2015, que represent6 el 23 % de todas las eliminaciones y esta muy ligado a las eliminaciones
del dltimo paso del control de calidad. También se observa un pico en el afio 2016, con un
total de 7.130 observaciones eliminadas solo en octubre y noviembre. El promedio mensual
de eliminaciones es de alrededor de 400 observaciones, con variaciones a lo largo de los afios.
En 2018, por ejemplo, este valor alcanzé un promedio mensual de 1.161 observaciones
eliminadas, mientras que en 2015 fue de 981 observaciones. Sin embargo, este promedio ha
ido disminuyendo desde 2018, llegando a 69 observaciones eliminadas mensualmente en
2022.
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Figura 2.10. Evolucién mensual de observaciones eliminadas en toda la red (barras) y nimero de
datos totales disponibles para cada mes del afio (linea roja), tanto de temperatura como humedad
relativa.

Aunque no hay un mes especifico con un aumento significativo en observaciones
eliminadas, se observa una ligera agrupacion en los meses de otofio y primavera. Ademas, al
comparar los datos eliminados con el total de datos disponibles para cada mes, se observa
que al inicio de la implementacién de la red de sensores fue cuando se produjeron mas
eliminaciones. A medida que avanzaron los registros y se incorporaron mas sensores a la red,
estos errores disminuyeron. El promedio a partir de 2015 (excluyendo los picos de
eliminaciéon de 2016 y 2018) fue de menos del 2% de datos eliminados, alrededor de 95
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observaciones por mes en toda la red y para ambas variables (temperatura y humedad
relativa).

El control de calidad vemos pues que desempefia un papel fundamental en el analisis
climatico y es por ello que se le ha otorgado una atencién especial en este estudio. Este
proceso permite eliminar observaciones que no se ajustan a la variabilidad natural del clima.
Ademas, en este caso especifico, ha demostrado ser una herramienta valiosa para identificar
situaciones atmosféricas como niebla, conveccion, precipitaciéon convectiva, entre otras, que
a menudo no estan incluidas en el seguimiento meteorolégico convencional.

Sin embargo, es importante destacar que nuestro enfoque de control de calidad no
es completamente automatico y requiere la intervencion directa del investigador,
especialmente en aspectos como la variabilidad horaria o saltos en los datos, asi como el
calculo de situaciones sindpticas. En estos casos, la interpretacion manual es esencial para
revisar los resultados obtenidos y las observaciones marcadas como sospechosas. Esta
limitacion implica que el investigador debe poseer conocimientos basicos sobre la red de
sensores y la zona de estudio a la que se aplica el control de calidad. Esto incluye informacién
climatica previa sobre la zona, como valores medios de temperatura maxima y minima para
establecer umbrales significativos, la distribucion anual de la precipitacién para relacionarla
con situaciones sinopticas, y aspectos urbanos como morfologia, densidad de urbanizacion
y cobertura del suelo en las proximidades de los sensores. No obstante, a partir de los
resultados obtenidos, se esta avanzando en un protocolo que incluya el analisis sindptico de
forma automatica en el proceso de control de calidad.

A pesar de esta necesidad de intervencion manual, nuestro enfoque de control de
calidad es altamente adaptable y puede extrapolarse con éxito a otras redes de sensores
termohigrométricos, independientemente de su escala o ubicacion geografica. La clave para
su aplicacion exitosa radica en disponer de informacién climatica complementaria y conocer
las caracteristicas especificas de la zona de estudio, lo que garantiza la robustez y la
generalizacion de los resultados obtenidos.

Lo destacado aqui es que esta aplicacion del control de calidad para identificar
patrones atmosféricos especificos no ha sido observada en otros estudios de clima urbano
de caracteristicas similares, al menos en la literatura consultada. Esta perspectiva novedosa
podria resultar de gran utilidad en simulaciones numéricas y modelos de prediccion
atmosférica, ya que muchos de ellos desechan este tipo de informacién como error. Y no
incluyen estos datos climaticos en los modelos y, por lo tanto, este tipo de eventos no quedan
representados. La capacidad para mejorar la calidad de los datos climaticos y, al mismo
tiempo, revelar patrones atmosféricos detallados podria tener implicaciones significativas
para la comprension y prediccion de fendmenos climaticos en entornos urbanos.

También sefialar la importancia de utilizar bases de datos climaticas urbanas de alta
calidad radica, sobre todo, en las diversas oportunidades que ofrece. Este uso no solo
beneficia el avance del conocimiento cientifico, sino que también tiene aplicaciones cruciales
en areas como la planificacion y la ordenacion territorial urbana (Harlan & Ruddell, 2011).
La mejora de los planes existentes de proteccion civil, como el Plan Especifico para riesgos
meteorolégicos o el Plan de Emergencia Municipal de Zaragoza, se convierte en una
posibilidad valiosa. La informacién detallada proporcionada por este tipo de datos no solo
aumentaria la eficiencia de las intervenciones, sino que también ofrecerfa mas datos para
identificar las zonas con mayores riesgos o vulnerabilidades.
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Ademas, este enfoque de calidad en las bases de datos climaticas urbanas podria tener
implicaciones significativas en el ambito de la arquitectura. Proporciona una informacion
mas precisa para el calculo de valores de eficiencia energética de edificaciones, la seleccion
de tipos de aislamiento y materiales para la construcciéon (Manzano-Agugliaro et al., 2015).
También se destaca su utilidad en el calculo y analisis de las afectaciones al medio ambiente
urbano, no solo relacionadas con la contaminacién, sino también en la gestiéon de la
infraestructura verde urbana (Bowler et al., 2010). Ademas, ofrece informacion valiosa sobre
los riesgos para la salud de la poblacién, especialmente en relacion con la exposicion a
diversas temperaturas (Royé et al., 2021). En conjunto, este enfoque no solo beneficia la
investigacion cientifica, sino que también tiene un impacto positivo en areas clave que afectan
directamente la calidad de vida urbana.
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3. Interpolacion de la temperatura urbana

Conocer como se distribuye la temperatura del aire en la ciudad a una elevada
resolucion espacial y temporal por medio de un modelo de interpolaciéon permitirfa analizar
el comportamiento climatico urbano a una escala poco conocida. Sin embargo, este avance
no es sencillo debido a las fuentes de datos actuales y metodologias empleadas en estos
entornos (Stewart, 2011).

La precision de la interpolacion esta estrechamente ligada a la calidad de los datos
utilizados. Se requieren bases de datos extensas con multiples puntos de medicién dentro y
fuera de la ciudad, que representen fielmente las caracteristicas climaticas de los espacios
urbanos y periurbanos mas relevantes. Ademas, es esencial disponer de una gran cantidad de
datos de manera continua y sostenida en el tiempo para analizar diversos patrones
temporales. Sin embargo, en la realidad actual, las ciudades cuentan con un nimero limitado
de estaciones debido a problemas de gestion, mantenimiento y costos elevados (Sabatini,
2017). A pesar de estos desafios, han surgido redes propias en varias ciudades, como
Zaragoza, que emplean un gran nimero de sensores para recopilar informacién sobre las
diversas morfologfas urbanas, como en Birmingham (L. Chapman et al, 2015), Berna
(Gubler et al., 2021) o Lisboa (Alcoforado et al., 2014). Con todo, la resolucién espacial aun
es puntual y no continua, lo que resulta en una falta de informacién en muchos espacios
urbanos. La interpolacion puede mitigar esta problematica al incorporar datos auxiliares que
reduzcan la incertidumbre y mejoren las estimaciones de temperatura.

La teledetecciéon destaca como una fuente de informaciéon auxiliar valiosa para
proporcionar a la interpolaciéon de datos continuos sobre las caracteristicas del terreno
urbano. Ademas, permite estudiar la temperatura de la superficie mediante sensores térmicos
(Weng et al., 2014; Xia et al., 2022),aunque no del aire. Aunque, surgen desafios en el uso de
la teledeteccion relacionados con las necesidades especificas de los estudios urbanos, como
la demanda de informacién de alta resolucién y frecuencia de paso, lo que depende de las
caracteristicas de cada satélite y sensor.

Ademas de la interpolacién, se han empleado diversos métodos para estimar la
temperatura del aire a partir de datos satelitales y variables geograficas. Ruiz-Alvares et al.
(2019) resumen algunos de los estudios mas relevantes: 1) Sun et al. (2006) utilizaron el
método desarrollado por Jin y Dickinson (1999) para estimar el ciclo diurno de LST y
modelar la oscilaciéon diurna de la temperatura del aire, basandose en las mediciones del
Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES). 2) Gholamnia et al. (2017) intentaron
estimar la temperatura del aire utilizando exclusivamente datos de LST y observatorios
meteorolégicos terrestres. 3) Golkar et al. (2018), en cambio, incorporaron informacién
geografica auxiliar en sus estimaciones. 4) Mira et al. (2017) emplearon un modelo de
regresion lineal maltiple (MLRM) para calcular la temperatura del aire a partir de datos de
LST y elevacion. 5) Pero Xu et al. (2014), en contraposicion a los modelos MLRM, afirmaron
que los modelos de Random Forest ofrecian una mayor precisiéon en la estimacion de la
temperatura del aire. A pesar de estos esfuerzos, la mayoria de los productos meteorologicos
generados estan orientados a la obtencién de datos globales (Hooker et al., 2018), con poca
atencion al ambito urbano y a la complejidad de trabajar con variables climaticas dinamicas
en entornos tan diversos y de escala tan detallada.

Es por ello que, pese a las ventajas e inconvenientes que tienen los diferentes métodos
de registro de la temperatura del aire, la integracién de la teledeteccion y la temperatura
registrada en redes densas de clima urbano tiene un gran potencial para poder espacializar la
temperatura del aire. La combinacién de modelos fisicos y numéricos junto a la
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disponibilidad de esta informacion climatica y satelital han permitido una mejor comprension
del comportamiento térmico local en entornos urbanos (Tran et al., 2021). Estos modelos
han demostrado ser utiles para la estimacion de la temperatura del aire a pequena escala y la
prediccion de como los factores ambientales influyen en la temperatura del aire local
(Atkinson, 2003; Hofierka et al, 2020). Por otro lado, requieren parametrizaciones
adecuadas, especificas y complejas de calcular, ademas de una enorme potencia de calculo
para producir resultados de alta precision (Alizadeh, 2022; Taheri-Shahraiyni & Sodoudi,
2017). Por ello, los métodos de interpolacion espacial son una soluciéon muy eficiente al
permitir construir una imagen completa de la temperatura del aire con una elevada precision
y sin necesitar una capacidad de calcul6 tan elevada (Burger et al., 2021; Ding et al., 2023;
Venter et al., 2020). Esto es especialmente cierto en aquellos que permiten: 1) tener en cuenta
otras variables ambientales que caracterizan las superficies urbanas y 2) explicar las
diferencias de la distribucion de la temperatura. Modelos como el ckriging (Cho et al., 2020)
y evitando la ponderacion de distancia inversa IDW) o el Ordinary Kriging (OK), modelos
muy comunes en los procesos de interpolacién pero poco precisos es espacios tan
heterogéneos y demasiado generales a una escala tan detallada como una ciudad (Smoliak et
al., 2015).

Este apartado integra: 1) los datos de temperatura del aire registrados por la red de
sensores de alta densidad en Zaragoza (PARTE 1), 2) los datos de cobertura del suelo de
elevada resolucion y de libre acceso, y 3) la informacion de la cobertura terrestre derivada del
satélite Landsat 8 por medio de diferentes indices. El objetivo principal es obtener una imagen
completa de la distribucion espacial de la temperatura del aire en el entorno urbano, en una
resolucion espacial representativa (100 m) de los diferentes espacios de una ciudad media,
compacta y con una morfologia compleja.

También se analizan los datos temperatura maxima, media y minima estacional y se
comparan seis enfoques de interpolacién para cada una de las estaciones del afio. Finalmente,
se realiza una evaluacién de los modelos y, segtn los resultados obtenidos junto con el calculo
del error o mediante el RMSE, se identifica el mas adecuado. Un modelo que se utilizara
posteriormente en la interpolacion mensual y diaria calibrando a la escala temporal adecuada
tanto la informacion climatica de partida como las covariables.

3.1. Interpolacién espacial en entorno urbano

La espacializaciéon de variables climaticas en entornos urbanos ha sido un area de
estudio relativamente limitada, particularmente en ciudades de tamafio medio o pequefio,
donde la necesidad de un detalle méds fino es crucial para captar la elevada variabilidad
espacial. Desarrollar un modelo de interpolaciéon en un entorno urbano complejo y diverso
implica considerar varios aspectos unicos de la ciudad, como: 1) la topografia urbana, 2) la
altura de los edificios, 3) el entramado urbano, 4) la impermeabilidad del suelo y 5) los
materiales utilizados.

Algunas interpolaciones de temperatura o precipitacion, ya sea en un ambito urbano o
no, a parte de la propia distancia entre las observaciones tienen en cuenta elementos
geograficos basicos que se correlacionan con estas variables (J. Li & Heap, 2014; Serrano-
Notivoli et al., 2017, 2019). La topografia, que se refiere a las caracteristicas fisicas y naturales
de la superficie terrestre, y la altitud, medida verticalmente desde un punto especifico, son
factores fundamentales. En entornos urbanos, estos elementos adquieren matices
complementarios. Esto destaca la necesidad de adaptar y especificar reglas generales para
abordar la complejidad y diversidad de estas areas.
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Los aspectos topograficos, como el relieve de la zona en la que se asienta la ciudad,
influyen en su clima. Sin embargo, este impacto se ve complementado por las alteraciones y
modificaciones que el ser humano ha introducido en la propia orografia al construir la ciudad.
Esto implica cambios como el aterrazamiento de laderas o el aplanamiento de areas elevadas
para el desarrollo de infraestructuras y actividades humanas. Ademas, la construccién de
edificios crea un relieve antropogénico con una estructura propia, con su rugosidad y formas
caracteristicas, aunque diversas, lo que afecta tanto al clima (Rafailidis, 1997) como al relieve
natural.

En el caso de la altitud, no solo hay que tener en cuenta las consideraciones generales
como el gradiente adiabatico. La altura de los propios edificios también puede favorecer la
creaciéon de sombras que afectan a la distribucién de la luz solar en las calles y areas
circundantes, alterando la temperatura y los patrones térmicos de calentamiento y
enfriamiento. Al mismo tiempo, influyen en la circulacion del aire (Hang et al., 2012), ya que
los edificios pueden ejercer de barreras fisicas limitando la circulacion viento o
reotrientandolo, alterando su direccion o velocidad.

Otro aspecto fundamental relacionado con la modificacién de los flujos de aire y la
temperatura es el entramado urbano, especificamente las caracteristicas del viario de la
ciudad. La orientacion y la extension de las calles, junto con la topografia urbana y la altura
de los edificios, intervienen en la creacion de los cafiones urbanos (T. Oke, 1981, 1988;
Vardoulakis et al., 2003). Calles estrechas y sinuosas flanqueadas por edificios altos pueden
influir significativamente en las temperaturas a nivel de suelo y los flujos de aire. En términos
generales, los cafiones urbanos, caracterizados por calles estrechas con edificios mas altos,
tienden a ser mas calidos que aquellos donde las calles son mas anchas y las alturas de los
edificios son mas bajas debido a que el calor acumulado tiene mayores dificultades para
disiparse por la falta de viento. Sin embargo, la influencia del canién sobre la intensidad y la
velocidad del viento puede variar. Aumenta cuando se canaliza al moverse en paralelo a la
orientacion de la calle, lo que beneficia en ciertas ocasiones al reducir el calor y los
contaminantes, pero puede provocar problemas cuando el efecto Venturi intensifica la
velocidad de forma excesiva, creando rachas severas que reducen el confort.

La impermeabilidad del suelo es otro aspecto a considerar, ya que esta estrechamente
vinculada a los procesos de drenaje y evapotranspiracion de las supetficies, lo que influye en
la humedad relativa del aire circundante y la temperatura (Mohajerani et al., 2017). Los
espacios urbanos mas construidos, donde predominan los suelos asfaltados y las
edificaciones, y faltan zonas verdes, se caracterizan por sellar el suelo, reduciendo la
capacidad de absorber agua y los procesos de evaporacion posterior, lo que puede resultar
en una menor pérdida de calor y en un aumento de la temperatura ambiente. Al mismo
tiempo, las caracteristicas de los materiales utilizados en este tipo de coberturas intervienen
en el comportamiento térmico y el balance energético de estas superficies (Erell et al., 2014;
Jiachuan Yang et al., 2015). Los materiales mas oscuros, como el asfalto, tienen un albedo
muy bajo y, por lo tanto, no reflejan la radiacién solar, sino que durante el dia absorben la
mayor parte, expulsaindola de noche de forma graduada y aumentando la temperatura.

Una vez consideradas todas estas variables, también hay que tener en cuenta una serie
de condicionantes para su implementacién en un modelo de interpolacion. Consideraciones
como la elevada variabilidad espacial que se produce en un espacio relativamente pequefio,
como es una ciudad en nuestro contexto urbano mediterraneo y europeo. En estudios
urbanos, especialmente en ciudades de tamafo medio o pequeno, se requiere una escala de
analisis muy detallada. En un 4rea tan limitada como la ciudad y sus alrededores, se observan
cambios significativos en los espacios que la componen en distancias muy cortas. Por
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ejemplo, en Zaragoza, en menos de 1 km, se puede pasar de un espacio densamente
urbanizado a zonas de cultivos donde las nicas construcciones son agricolas. También se
puede transitar, a escasos metros de zonas residenciales, a areas de poligonos industriales,
donde las caracteristicas de las edificaciones son totalmente diferentes. Ademais, se
encuentran dicotomias como las zonas verdes dentro del entramado urbano o las diferentes
caracterfsticas urbanas en los limites entre barrios con niveles socioeconémicos y densidad
de poblacién tan variados. Todas estas variaciones hacen que las variables utilizadas para la
modelizacién necesiten una resolucion espacial detallada.

Otra consideraciéon que debe tenerse en cuenta en la interpolaciéon en espacios
urbanos esta relacionada con las bases de datos de partida que se integraran en el modelo, tal
y como se ha mencionado antes. Debe existir un nimero de observatorios adecuado a la
diversidad de espacios urbanos, ya que por muy detalladas que sean las variables incluidas, si
no existe un valor de observaciéon climatico asociado, es imposible identificar como esas
variables interactian con el clima de ese espacio urbano. Por lo tanto, contar con una red
solida en la que estén representados los principales espacios urbanos se convierte en una
pieza clave para el desarrollo exitoso de cualquier tipo de interpolacién posterior. De lo
contrario, algunos espacios podrian quedar subestimados o no representados en
sobreestimacion de otros.

Para concluir, también se debe tener en cuenta que, debido a todos estos aspectos, el
margen de incertidumbre asociado al resultado de la interpolacién es mas elevado en
entornos urbanizados. Esto implica que los resultados pueden no exhibir la misma precision
que aquellos obtenidos en espacios menos antropizados, sujetos a parametros mas conocidos
y faciles de modelar. Sin embargo, esto no significa que los resultados sean poco fiables o
deban descartarse.

3.2. Cokriging para la espacializacion de la temperatura

Uno de los métodos geoestadisticos mas populares es el krging, (Ditksen et al., 2020,
Nikoloudakis et al., 2020; Oyler et al., 2015). A diferencia de otras técnicas de interpolacion,
el kriging tiene en cuenta tanto la tendencia espacial como la estructura de la correlacion entre
las observaciones. Esto permite realizar estimaciones mas precisas y proporcionar medidas
de incertidumbre asociadas (J. Li & Heap, 2014).

El kriging tiene varias ventajas: 1) es un método optimo en el sentido de que
proporciona las mejores estimaciones lineales no sesgadas posibles en funcién de la
informacién espacial disponible (Hofstra et al., 2008) y 2) propotciona una medida de la
incertidumbre asociada a cada estimacién, lo que es util en muchos analisis. Sin embargo,
también tiene algunas limitaciones (Cho et al., 2020). Por ejemplo, homogeneiza
espacialmente la modelizacion al usar todas las observaciones porque necesita construir una
distribucion tedrica (el semivariograma) y tampoco tiene en cuenta la co-variacion de esas
observaciones en funcion de otra variable, lo cual es especialmente util en la temperatura.

La técnica de interpolacion utilizada en este caso es el cokriging, que si permite utilizar
la informacién de otras variables relacionadas, con la temperatura en nuestro caso, para
mejorar la precision de la interpolacién (Smoliak et al., 2015). Estas otras variables pueden
proporcionar mas informacién adicional sobre la estructura espacial y la correlacion de las
observaciones. El coriging puede reducir la incertidumbre en las estimaciones y proporcionar
resultados mas precisos, ademas de ayudar a mitigar el efecto de la falta de datos en 4areas
especificas (K. Zhang et al., 2011).
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El analisis se realiza en R, mediante el paquete awtomap (Hiemstra et al., 2009).
Concretamente utilizando un modelo de &riging universal para el cokriging al permitir la
inclusién de una tendencia no constante en el modelo y puede manejar variaciones no
estacionarias en la media. Por ejemplo, supongamos que estamos analizando datos de
temperatura en la ciudad y observamos que esta tiende a aumentar a medida que nos
movemos hacia el sur, pero la tasa de aumento no es la misma en todas partes. Algunas areas
pueden experimentar un aumento mas pronunciado, mientras que otras pueden tener un
aumento mas gradual. En este caso, hay una tendencia global (el aumento de temperatura
hacia el sur), pero no es constante en términos de la velocidad o la magnitud del cambio en
todas las ubicaciones. En el contexto del £riging o de otros métodos de interpolacion espacial,
la incorporacién de una tendencia global no constante en el modelo permite capturar y ajustar
estas variaciones sistematicas en los datos para mejorar la precision de las predicciones en
ubicaciones no muestreadas. Esto es especialmente relevante cuando la relaciéon entre la
variable de interés y la ubicacién no sigue un patrén uniforme en todo el dominio espacial.

A continuacion, se explicaran las diferentes etapas involucradas en el modelo de
interpolaciéon. Comenzaremos con la fase inicial de seleccionar las variables que
participaran en el cokriging, y luego avanzaremos hacia la formulacién del modelo utilizando
los datos climaticos de la red urbana. Se hara especial énfasis en la adaptaciéon del modelo de
acuerdo con la escala temporal elegida para generar la representacioén climatica final. Este
proceso iniciara con el desarrollo del modelo a nivel estacional y, desde ese punto, se ira
descendiendo progresivamente a escalas mensuales, permitiendo un acercamiento a la
escala diaria.

3.3. Seleccion y creacion de covariables

Para desarrollar un modelo de interpolaciéon mas preciso, se complementaran las
mediciones de temperatura diaria de la red de sensores con una serie de covariables (Figura
3.1 y Figura 3.2). La eleccion de estas covariables se basé en trabajos previos realizados en
Zaragoza (Cuadrat et al., 2005; Cuadrat, Vicente-Serrano, et al., 2015) y en investigaciones
desarrolladas en otras ciudades (Cho et al., 2020; Dirksen et al., 2020; Montaner-Fernandez
et al., 2020; Nikoloudakis et al., 2020). El objetivo fue identificar las propiedades clave que
influyen en la distribucion de la temperatura del aire en entornos urbanos. Todas las
covariables se agregaron espacialmente en una cuadricula de 100 m de pixel. Y fueron
calculadas a diferentes escalas temporales para el periodo de 2015 a 2022, comenzando con
los promedios estacionales de todo el periodo hasta valores promedio mensuales. Las
variables seleccionadas se han categorizado en dos conjuntos de covariables: las de origen
satelital y las de origen territorial.

Es importante sefialar al lector que esta seccion de la tesis sobre la seleccion de
covariables se basara en todo momento en los datos estacionales promedio. Se considerd
que esta era la mejor manera de sintetizar tanta informaciéon con escalas temporales y
espaciales tan diversas, permitiendo extraer los patrones principales que posteriormente se
agregaran en la interpolacién. Esta premisa se aplicara luego en la seleccion y creacion de
componentes principales a escala mensual. Ademds, se observé que los patrones de
composicion y correlacion de las covariables a escala mensual no difieren significativamente
de los patrones estacionales.

3.3.1. Variables satelitales

Todas las covariables de este conjunto se obtuvieron de Google Earth Engine (GEE),
utilizando el catalogo del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en
inglés, United States Geological Survey). Se ha optado por Landsat debido a su resolucion
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temporal (16 dias con Landsat 8 y 8 dias junto al Landsat 9) y espacial (de 30 m a 100 m
dependiendo de la banda), que permite obtener promedios estacionales adecuados para el
analisis de ciudades medianas o pequefias (Jimenez-Munoz et al., 2014; Roy et al., 2014). Las
imagenes utilizadas pertenecen a los satélites Landsat 8, disponible desde 2013, y Landsat 9,
disponible desde 2022, ya que coinciden con el periodo de registro de la red de sensores
meteorolégicos, que comenzé en 2015. Especificamente, se empleara el producto nivel 2 de
la coleccion 2 detivado de los sensores OLI/TIRS, que incluye cotrecciones atmosféricas y
proporciona reflectancia de la superficie y temperatura de la superficie terrestre.

Es importante destacar que se observaron errores en la categorizacion de la banda
QA (Quality Assessment), que contiene los valores de calidad del pixel. Numerosos pixeles no
fueron sefialados como neblina, sombras o nubes, mientras que espacios como poligonos
industriales de techos claros se categorizaron erréneamente como nubes. Estos errores,
especialmente en la banda térmica, generaron problemas significativos para construir una
imagen global de la ciudad y que en el caso de las bandas de reflectancia de superficie no se
aprecia (Cook et al., 2014), especialmente con nieblas tenues o sombras en el borde de nubes
que en otras bandas apenas distorsionan la imagen generada pero en el caso de la térmica
provoca alteraciones inaceptables. Para abordar esto, se llevé a cabo una revision manual de
las imagenes individuales durante el periodo invernal, que presenta una mayor concentracion
de nubes y nieblas. Se evitd la mascara de nubes, se utiliz6 una restricciéon de <10 % de nubes
y se aplicé la mediana en el agregado estacional. Finalmente, se calcularon los indices
correspondientes para cada estacion.

Con el objetivo de obtener la mejor representacion de las caracteristicas urbanas para
afladir al modelo de interpolacién, este estudio calculé un total de 20 indices espectrales
(Tabla 3.7). Se busca enriquecer el modelo, probar nuevos indices diferentes a los tradicionales
(Javed et al,, 2021) y determinar cuales se ajustan mejor a Zaragoza. Estos indices se
agruparon en tres categorias en relacion con la tematica que analizan: vegetacion, humedad
y suelo construido. Estas tres categorias representan aspectos fundamentales de las
caracteristicas del entorno urbano y tienen una relacion estrecha con la temperatura.

Tematica Indice ID Formula Landsat8  Referencia
Normalized Kriegler et
i NIR — Red :
Vegetacion leferex.]ce NDVI IR T fed 5and 4 al., 1969;
Vegetation NIR + Red Rouse et al.,
Index 1974
Veoctacic gﬂhat“;ed o NIR — Red 5,4and  Liuand
cgetacion cgetation " NIR + (C,  Red) — (C, * Blue) + L 2 Huete, 1995
Index
Vegetacion — Leaf Area Index LAI 3.681 *EVI —0.118 Boe;ggoezt al,
Soil Adjusted
NIR — Red
Vegetacion Vegetation SAVI R red | (1+1L) 5and4  Huete, 1988
Index NIR + Red + L
. Green Leaf (Green — Red) + (Green — Blue) 3,4 and Louhaichi et
Vegetation Index GLI (2 * Green) + Red + Blue 2 al., 2001
. Normalized NIR — SWIR Key et al,,
Vegetaciéon Burn Ratio NBR m 5and 7 5002
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Masas de

aguay
humedad

Masas de

aguay
humedad

Masas de

aguay
humedad

Masas de

agua y
humedad

Masas de
agua 'y
humedad

Masas de

aguay
humedad

Suelo
construido

Suelo
construido

Suelo
construido

Suelo
construido

Suelo
construido

Suelo
construido

Suelo
construido

Suelo
construido

Normalized
Difference
Water Index

Modified
Normalized
Difference
Water Index

Normalized
Difference
Moisture Index

Normalized
Difference
Turbidity Index

New Water
Index

Water Ratio
Index

Normalized
Difference
Built-up Index

Urban Index

New Built-up
Index

Built-up Area
Extraction
Index

Index-based
Built-up Index

Normalized
Built-up Area
Index

Normalized

Impervious
Surface Index

Built-up Index

NDWI

MND
WI

NDMI

NDTI

NWI

WRI

NDBI

Ul

NBI

BAEI

IBI

NBAI

NISI

BUI

Green — NIR
Green + NIR

Green — SWIR
Green + SWIR

NIR — SWIR
NIR + SWIR

Red — Green
Red + Green

Blue — (NIR + SWIR; + SWIR,)

Blue + (NIR + SWIR, + SWIR,)

Green + Red
NIR + SWIR

SWIR, — NIR
SWIR, + NIR

SWIR, — NIR
SWIR, + NIR

Red =« SWIR
NIR

Red + 0.3
Green + SWIR

NDBI — (SAVI + MNDWI)/2
NDBI + (SAVI + MNDWI)/2

(SWIR, — SWIR;)/Green
(SWIR, + SWIR,)/Green

(Blue + Green + Red) — NIR
(Blue + Green + Red) + NIR

2« ((Red * SWIR,) — (SWIR, * SWIR,))

(Red + SWIR,) » (SWIR, + SWIR,)

3and 5

3and 6

5and 6

4 and 3

2,5,6
and 7

34,5
and 6

6and 5

7 and 5

4, 6 and

4,3 and

7,6 and

2,3,4
and 5

4,7 and
6

Gao, 1996

Xu, 2006

Wilson and
Sader, 2002

Lacaux et al.
2007

>

Feng, 2009

Shen and Li,
2010

Zha et al.,
2003

Kawamura
etal.,, 1996

Jieli et al.,
2010

Bouzekti et
al., 2015

Xu., 2008

Wagqar et al.,
2012

Su et al.,
2022

Kaimaris
and Patias,
2016)

Tabla 3.1. Tabla resumen de los indicadores satelitales que forman parte de las covariables en el
modelo de interpolacién. Indicando la clase de indice que es segin su tema de analisis, su nombre,
formula con la que se ha calculado, bandas a las cuales equivalen en andsat 8 y la bibliografia de
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3.3.1.1. Vegetacion

LLa vegetacion se relaciona con la temperatura de superficie y del aire (Marzban et al.,
2018; Yuan & Bauer, 2007), indicando que, bajo las condiciones adecuadas, tiene un efecto
de enfriamiento en el entorno (Guha et al., 2018), debido principalmente a su papel en la
evapotranspiracion.

El Normalized Difference 1 egetation Index (NDVI), es uno de los indices mas utilizados
para caracterizar la cobertura vegetal (Huang et al., 2021; Kriegler et al., 1969; Rouse et al.,
1974). De forma matematica, el NDVI se expresa asi:

NIR — Red

NV = e Red

Doénde NDVI es el indice de vegetacion de diferencia normalizado. NIR o infrarrojo
cercano es el area del espectro electromagnético definida por longitudes de onda entre 780
nm y 2.500 nm. En el caso del Red forma parte del espectro visible y se encuentra entre
alrededor de los 700 nm. Al operar con satélite Landsat 8 y 9 las bandas utilizadas seran la
banda 4 y 5 como Red y NIR. El rango de valores de NDVI esta entre 0 y 1, siendo los

valores mas elevados los que representan mayor presencia de vegetacion.

Sin embargo, existen una gran variedad de indices de vegetacion con algoritmos
personalizados que dependen del objeto del estudio y que tienen una enorme variedad de
aplicaciones (Xue & Su, 2017). Por lo cual se han integrado algunos de ellos para cual
relaciona mejor la distribucion de la vegetacion urbana con la temperatura de la ciudad.

Similar al NDVI pero corrigiendo algunas condiciones atmosféricas y el ruido de
fondo del dosel (H. Q. Liu & Huete, 1995) se calcula el Enhanced 1 egetation Index (EVI). Este
indice se caracteriza por mejorar la sensibilidad en areas con vegetacion densa reduciendo el
ruido de fondo, el ruido atmosférico y la saturacion. Y se expresa asi:

NIR — Red

EVI = 2.5 %

Donde a los valores de NIR o infrarrojo cercano se anaden los valores del Red y el
Blue del espectro visible, respectivamente serfan las bandas 5, 4 y 2; L representa los
parametros de ajuste del suelo, y su valor es igual a 1; y los parametros Ciy son constantes
equivalentes a 6 y 7,5, respectivamente.

En relacion al EVI esta el Leaf Area Index (LAI) cuyo objetivo era el prondstico del
crecimiento y rendimientos de los cultivos estimando la cobertura vegetal. Proporciona una
caracteristica estructural crucial de la vegetacion. Para su calculo se utiliz6 la estimacion a
partir de EVI desarrollada por Boegh et al en 2002 (Boegh et al., 2002).

LAI = 3.681 * EVI —0.118
El Soil Adjusted 1V egetation Index (SAVI) también busca mejorar la sensibilidad a los
fondos del suelo, aspectos como el color o el contenido de humedad. También son multiples

las modificaciones, ajustes y actualizaciones de este indice pero en este caso se utiliza el
original de Huete (Huete, 1988):
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SAVI NIR — Red 1+1L
= E 3
NIRtReas L O+D

Donde se afiade a las bandas del NIR y el Red el valor de L. o indice de
acondicionamiento del suelo. El valor de L es de alrededor de 0,5 en las condiciones
ambientales mas comunes.

También hay indices de vegetacion que se disefiaron originalmente para usarse con
una camara digital RGB (Louhaichi et al., 2001), cuando no se cuenta con el infrarrojo
cercano y por lo tanto no se puede calcular el NDVI. Destaca el Green Leaf Index (GLI) con
una clara aplicacion del estudio de cultivos por medio de drones. Los valores positivos
representan las hojas y tallos verdes, siendo extremadamente sensible a frente a los colores
verdes.

(Green — Red) + (Green — Blue)
(2 * Green) + Red + Blue

GLI =

Solo necesita las bandas visibles del espectro por ellos solo ocupa los valores de las
bandas Blue, Green y Red. En el caso de Landsat las bandas 2, 3 y 4. Hay que tener en cuento
que al trabajar con el espectro visible aspectos como la fase fenoldgica de la vegetacion o la
existencia de sombras en la imagen tendran mucha relevancia.

Por dltimo, también se calcula el Normwalized Burn Ratio (NBR) disefiado para resaltar
areas quemadas en grandes zonas de incendio (Key et al., 2002), pero que puede aportar una
gran informacién sobre la vegetacion saludable. Destaca por beneficiarse de la magnitud de
la diferencia espectral del infrarrojo, utiliza la relacién entre las bandas NIR y SWIR. Segun
la siguiente férmula:

NIR — SWIR

NBR = o T SWiR

En esta ocasion se incorpora el infrarrojo de onda corta SWIR al infrarrojo cercano
o NIR. Lo que se corresponde con las bandas 5y 7.

3.3.1.2. Masas de agua v humedad

La humedad y la presencia de masas de agua actian como un regulador térmico,
distribuyendo y almacenando calor. Sus propiedades térmicas, como su alta capacidad
calorifica y conductividad térmica, intervienen en la regulaciéon del clima de las ciudades (W.
Liu et al, 2009). Las areas con una mayor presencia de agua pueden experimentar
temperaturas del aire ligeramente mas bajas que las areas con menos agua (Guha et al., 2018).
Ademas, una mayor humedad del suelo bajo condiciones adecuadas podria estar asociado
con temperaturas del aire mas bajas debido a un aumento en la humedad relativa.

Con el fin de cuantificar estas variables y observar su distribucién espacial surgen
diversos indices espectrales. Uno de los mas utilizados es el Normalized Water Difference Index
(NDWI), en origen muy relacionado con el NDVI y centrado en la detecciéon remota del
agua liquida de la vegetacion desde el espacio (Gao, 1996). Se expresa asf:

Green — NIR

NDW[ = ———M—
Green + NIR
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Doénde NIR es el infrarrojo cercano y Green forma parte del espectro visible,
alrededor de los 500 nm. Al operar con satélite Landsat 8 y 9 las bandas utilizadas seran la
banda 3 y 5 como Green y NIR. El rango de valores de NDWT esta entre 0 y 1, siendo los
valores mas elevados los que representan mayor presencia de agua o humedad.

El Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) como el nombre indica es una
modificacién del indice de agua original y surgié para mejorar los valores obtenidos en
grandes masas de agua y en aguas abiertas (Xu, 2006). Ademas, también disminuye las
caracteristicas del area construida lo que puede ser interesante en espacios urbanos para
diferencias masas de agua.

Green — SWIR
Green + SWIR

MNDWI =

LLa modificacion consiste en cambiar el NIR por la banda infrarroja de onda corta o
SWIR. Lo que en Landsat 8 supondria un cambio por la banda 6.

El Normalized Difference Moisture Index INDMI) detecta los niveles de humedad en la
vegetacion utilizando una combinacion de bandas espectrales del infrarrojo cercano (NIR) y
del infrarrojo de onda corta (SWIR) (Wilson & Sader, 2002). Es un gran indicador del estrés
hidrico en los cultivos y por lo tanto una excelente herramienta agricola. El foco de estudio
no son las masas de agua, como en el NDWI, pero puede ser un buen indice en entornos
urbanos debido a la relacién entre humedad, evapotranspiracion y vegetacion.

NIR — SWIR

NDMI'= ST SWiR

Las bandas que intervienen serian la 5 y la 6, como NIR y SWIR. Como la mayoria
de los indices, el NDMI sélo puede tener valores entre -1 y +1, lo que facilita su
interpretacion. El estrés hidrico vendria sefialado por los valores negativos que se acercan a
-1, mientras que el +1 puede indicar anegamiento. Por lo tanto, cada valor intermedio
correspondera a una situacion agronomica ligeramente diferente.

Se incorpora al estudio el calculo del Normalized Difference Turbidity Index (NDTT)
un algoritmo para estimar la turbidez del agua enfocado especificamente para estanques y
aguas continentales (Lacaux et al., 2007), lo que puede ser de gran ayuda en la deteccién de
masas de agua en nuestra zona de estudio. El indice combina las bandas roja y verde del
espectro electromagnético, de la siguiente manera:

Red — Green

NDT] = ————
Red + Green

En la que Red se corresponde con la banda 4 de Landsat 8, mientras que Green con
la banda 3. Hay que destacar que frente al resto de indices relacionados con el agua aqui
expuestos en el caso del NDTT los valores mas cercanos a 1 se relacionan con mayor turbidez
y por lo tanto menor presencia de agua, mientras que valores negativos se asocian a mayor
presencia de agua.

El New Water Index (INWI) respecto los anteriores se diferencia por incluir en el
calculo la banda azul, y abarca hasta el rango del infrarrojo de onda corta (Feng, 2009). Se
encontrd que este indice era mejor que otros extraccion de agua en entornos urbanos (Jason
Yang & Du, 2017). El indice se calcula de la siguiente manera:
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_ Blue — (NIR + SWIR, + SWIR,)

NWI =
Blue + (NIR + SWIR, + SWIR,)

Donde Blue es la reflectancia en la banda 2. NIR una vez mas es la banda 5. Y SWIR1
y SWIR2 se corresponden con las bandas 6 y 7 del infrarrojo de onda corta.

Como ultimo indice de este apartado incluimos el Water Ratio Indexe (WRI) (L. Shen
& Li, 2010). Shen y Li aseguran que logra un mejor rendimiento que los algoritmos
tradicionales en la extraccion de cuerpos de agua, gracias principalmente al algoritmo adaboost.
El indice se calcula de la siguiente manera:

Green + Red

WRI = SR T SWIR

Donde Green y Red forman parte del espectro visible y se corresponden con las
bandas 3 y 4. Mientras que NIR y SWIR son las bandas 5 y 6 del infrarrojo.

3.3.1.3. Suelo construido

La deteccion de suelo construido se utiliza para cuantificar y cartografiar el grado de
urbanizacion y la extension del uso del suelo urbano (Herold et al., 2002). Principalmente en
teledeteccion estas superficies denominadas impermeables se relacionan con espacios
pavimentados y los techos de los edificios. Numerosos estudios han demostrado la relacion
entre una mayor presencia de suelo construido y una mayor temperatura de la superficie
terrestre (Halder et al., 2022; T. Oke, 1973). Ademas de una fuerte relacion lineal entre la
temperatura y el porcentaje de superficie impermeable, superior en algunos casos a su
relacion con el NDVI (Yuan & Bauer, 2007).

En primer lugar, uno de los indices de suelo construido mas utilizados es el Nomnalized
Difference Built-up Indexx (NDBI). Esta férmula aprovecha las caracteristicas espectrales
distintivas de las areas construidas en comparacién con otras coberturas terrestres. Y
mediante una modificaciéon del NDVI, logra mapear de forma precisa las areas construidas
(Zha et al., 2003). Se expresa asi:

SWIR; — NIR

NDBl = —————
SWIR, + NIR

Donde SWIR; se corresponde con el infrarrojo de onda corta, una parte del espectro
electromagnético que abarca aproximadamente entre los 1.55um y 1.65um. NIR se
corresponde con el infrarrojo cercano del espectro electromagnético. Ambos se
corresponden con las bandas 6 y 5.

De calculo semejante al NDBI encontramos el Urban Index (UI). Un indice utilizado
para la evaluacion de areas urbanas y obtener informacion detallada sobre sus caracteristicas
(M. Kawamura et al., 1996). También se centra en la diferencia de reflectancia entre las areas
construidas y no construidas. Y aplica la diferencia normalizada, pero utilizando otro rango
del infrarrojo de onda corta, el SWIR.. Se formula asi:

_ SWIR, — NIR
~ SWIR, + NIR

Donde el infrarrojo de onda corta o SWIR; pasa al rango entre 2.1um y 2.2um. Y por
lo tanto la banda que le corresponde es la 7.
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El New Built-up Index (NBI) surge con la premisa de que la respuesta espectral de las
coberturas terrestres es mas distintiva entre si para cada cobertura en los rangos del Red,
NIR SWIR; (Jieli et al.,, 2010). Lo que puede ser una alternativa valiosa a otros indices y
mapear con gran precision areas construidas. El indice se expresa asi:

Red * SWIR

NBI = NIR

Donde el Red parte del espectro visible, el NIR o infrarrojo cercano y el SWIR
infrarrojo de onda corta corresponden a las bandas 4,5y7.

El Built-up Area Extraction Index (BAEI) se caracteriza por contar con una aplicacion
simple que necesita menor tiempo y procesamiento previo. Y obtiene resultados muy preciso
si se compara con otros indices en espacios mediterraneos continentalizados donde se
desarrollé (Bouzekri et al., 2015). El indice se calcula de la siguiente manera:

Red + 0.3

BAEI =
Green + SWIR

Donde se le anade a la banda Red una constante aritmética igual a 0.3.

El Index-based built-up index (IBI) es un indice derivado de indices ya existentes y que
hemos incorporado anteriormente: NDBI, SAVI y MNDWI. Incorporando en el calculo los
tres principales componentes urbanos de vegetacion, agua y suelo construido (Xu, 2008). De
este modo suprime el ruido de fondo. Se expresa asi:

NDBI — (SAVI + MNDWI)/2

IBI =
NDBI + (SAVI + MNDWI) /2

Donde NDBI es el Indice de construccién de diferencia normalizada, el SAVI es el
Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo y el MNDWT es el Indice de agua de diferencia
normalizado modificado.

El Normalized Built-up Area Index (NBAI) se basa en combinaciones de bandas
espectrales y técnicas de procesamiento de imagenes. El objetivo es mejorar la precision en
la identificacion y cuantificaciéon de areas construidas y suelo desnudo (Waqar et al., 2012).
Se formula asi:

(SWIR, — SWIR,)/Green
(SWIR, + SWIR,)/Green

NBAI =

Donde la diferencia normalizada relaciona la diferencia de los infrarrojos de onda
corta SWIR ;2 con la banda Green. Siendo las bandas 3, 6y 7.

El Normalized Impervious Surface Index (NISI), basandose en imagines de Sentinel-2 MSI
y bibliotecas espectrales, desarrolla un método enfocado en discernir entre suelo desnudo y
superficies impermeables (Su et al., 2022). Un problema que desde la teledetecciéon no ha
sido resuelta de manera efectiva. El indice se calcula de la siguiente manera:

(Blue + Green + Red) — NIR

NISI =
(Blue + Green + Red) + NIR
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Donde alas diferentes bandas del espectro visible Blue, Green y Red se les incorpora
el infrarrojo cercano o NIR. Lo que supondria el calculo con las bandas 2, 3, 4 y 5.

Para terminar calculamos el Built-Up Index (BUI), un indice desarrollado en ciudades
de Grecia y Palestina que distan de la mayorfa de férmulas anteriores con origen en ciudades
asiaticas de gran tamafo (Kaimaris & Patias, 2016). Y el cual se aplicé a zonas urbanas,
suburbanas y agricolas. De forma matematica, el BUI se expresa asf:

BUI — 2 % ((Red * SWIR,) — (SWIR, x SWIRy))
~ (Red + SWIR,) * (SWIR; + SWIR,)

Donde la férmula es la suma de dos diferencias normalizadas. La primera relacionada
Red y SWIR,, es decir, las bandas 4 y 6. La segunda con SWIR, y SWIRy, las bandas 7 y 6.

3.3.1.4. Temperatura de superficie (LST)

La temperatura de superficie puede utilizarse como un predictor altamente
correlacionado para estimar la temperatura del aire, como lo han demostrado diversos
estudios. Chung et al. (Chung et al., 2020), utilizando imagenes MODIS, lograron una sélida
correlacién entre ambas variables, destacandose especialmente en las temperaturas maximas
y minimas, asi como en las diurnas y nocturnas. En la Antartida, Chapman y Walsh (2007)
observaron que la temperatura del aire y la de la superficie estin mas correlacionadas en
verano y en el continente antartico que en invierno sobre el hielo marino. Kubota y Shikauchi
(1995) también evidenciaron un alto coeficiente de correlacion en la superficie marina. En lo
que respecta a superficies mas similares al suelo urbano, Kawashima et al. (2000), mediante
el analisis de imagenes Landsat, resaltaron que el 80 % de la variacion observada en la
temperatura del aire durante las noches claras de invierno se explicaba por la temperatura de
la superficie. Ademas, Good et al. (2017), en un estudio a escala global, presentaron una
correlaciéon del 0,9, atn mayor fuera de las zonas tropicales.

En esta tesis, se utilizan datos del sensor Thermal InfraRed Sensor (TIRS) de Landsat 8
para analizar patrones espaciales intraurbanos de LST. Particularmente, se emplea la banda
10 Thermal Infrared (TIR 1) que ofrece la coleccion 2 nivel 2 tier 1 del USGS en GEE. Este
producto pese a la resolucion original de 100 m se obtiene a una resolucioén espacial de 30
m, utilizando una convolucién cibica para asegurar una co-registraciéon precisa con las
bandas del sensor OLI (Roy et al., 2014). El calculo de la temperatura de la superficie en los
productos Landsat se realiza mediante un algoritmo de un solo canal (Single Channel) que
utiliza la banda 1 del sensor TIRS (Cook, 2014; Jiménez-Mufioz & Sobrino, 2003). Este
algoritmo se basa en una inversion directa de la ecuacion de transferencia radiativa y utiliza
datos de emisividad global (GED) de ASTER para extraer las emisividades de la superficie
(Hulley et al., 2012, 2015).

Es importante tener en cuenta que los datos de Landsat 8 no reflejan necesariamente
la temperatura superficial mas alta en el espacio urbano, ya que la superficie intraurbana,
compuesta principalmente por pavimento, cemento y asfalto, retiene calor y lo libera a una
tasa acelerada posteriormente. También Ruiz-Alvarez et al. (2019) sefialan que la variable
LST durante la noche, es un indicador muy preciso para la estimacion de la temperatura del
aire, ya que la radiacién solar no tiene ningun efecto, lo que simplifica el balance energético
de la superficie del suelo. Mientras que, por el dia, es necesario tener en cuenta varias
variables, como la nubosidad, la velocidad del viento, la humedad del suelo y la rugosidad de
la superficie, que los sensores remotos no pueden recuperar. Sin embargo, estos datos diarios
son relevantes ya que capturan el momento de maxima radiacién solar recibida en la
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superficie terrestre, lo que permite analizar el desarrollo de los patrones de isla de calor
superficial (SUHI) y sus distribuciones espaciales en un momento significativo del dfa
(Cotlier & Jimenez, 2022).
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Figura 3.1. Diagrama de flujo de trabajo para el calculo de los indicadores satelitales que formaran
partes de las covariables en el modelo de interpolacion.

3.3.2. Variables territoriales

En este caso las covariables que se integran en la interpolacion se caracterizan por aportar
informaciéon territorial y geografica (Figura 3.2) y que, aunque algunas cuentan con
informacion satelital en su origen, se tratan de productos finales que no es necesario trabajar
desde satélite. I.a mayor parte de ellas son capas estaticas que no varfan en el tiempo como
si el caso de las satelitales, principalmente debido a la disponibilidad de informacion. Estas
covariables estan relacionadas con los modelos de elevaciones y productos derivados de los
mismos que nos dan informacién sobre aspectos morfoldgicos urbanos (Y. Hu et al., 2020;
Nikoloudakis et al., 2020).

3.3.2.1. Modelo Digital del Terreno (MDT)

Modelo digital de elevaciéon que sirve como representacion digital de la superficie
terrestre.  EI  MDT fue obtenido del Instituto Geografico Nacional (IGN)
(https://www.ign.es/) y fue desatrollado por interpolacion a partir de la clase terreno de los
vuelos con sensor Light Detection And Ranging (LIDAR) de la segunda cobertura del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) (https://pnoa.ign.es/). Cuenta con una
resoluciéon de 2 metros y el vuelo en el cual se encuentra la zona de estudio es de octubre de
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2016. Estos datos se usan en una variedad de aplicaciones, como planificacién de
infraestructuras, disefio de obras civiles, georreferenciacion, analisis de inundaciones o
proyeccion de vias. Una variable fundamental que sintetiza la informacién topografica y
altitudinal de Zaragoza y sus alrededores. Se incorpora al estudio como una pieza clave en
las interpolaciones climaticas, especialmente de temperatura, debido a su relacion con el
gradiente térmico adiabatico.

3.3.2.2. Modelo Digital de Superficies (MDS)

Modelo digital de elevacién que representa todos los elementos presentes en la
superficie de la tierra, tanto antrépicos como naturales. Como el MDT, se obtuvo del IGN,
pero para su creacion se incluyeron las clases terreno, vegetacion (baja, media y alta) y
edificacion del vuelo LIDAR del PNOA. Cuenta con una resolucién de 2 m y fecha de 2016.
Es tan util como el MDT, pero con la ventaja adicional de permitir la integracion en el analisis
de las construcciones y edificaciones urbanas, acercandonos asi mas a la realidad de la ciudad.
Por esta razon, es una variable de gran importancia que se utiliza en la construcciéon de otras
variables relacionadas con las caracteristicas de la estructura urbana.

3.3.2.3. Altura de la edificacién

Representacion de la altura de las edificaciones de la ciudad de manera aislada en
metros. Al igual que las variables anteriores proviene del IGN y del vuelo LIDAR del PNOA,
pero en esta ocasion se desarrollé mediante una interpolaciéon de la altura relativa al suelo a
partir de la clase edificacion. La resolucion es de 2,5 metros y fecha de 2016.

3.3.2.4. Pendiente

Representacion de la pendiente en la zona de estudio que muestra los cambios en la
elevaciéon de la ciudad. Esta variable se calcul6 con el software ArcGIS en base al MDS y
cuenta con una resoluciéon de 2 metros y fecha de 2016.

3.3.2.5. Orientacién

Representacion de la direccion y la inclinacion de las lineas de terreno en la zona de
estudio, es decir, la direccion de brijula a la que apunta la superficie en cada ubicacion. Esta
variable se calcul6 con el software ArcGIS en base al MDS y cuenta con una resolucion de
2 metros y fecha de 2016.

3.3.2.6. Radiacién

Representacion de la tendencia general en la cantidad de radiacién solar en una zona
concreta. Permite analizar y planificar el potencial energético solar de un territorio. Esta
variable se calcul6 con el software ArcGIS, con la herramienta de analisis de radiacién solar
(Fu & Rich, 2002), en base al MDS y cuenta con una resolucion de 2 metros y fecha de 2016.
Se calcularon tres momentos de radiacién diferentes para obtener un valor de radiacion para
cada estacion del afio. Concretamente, se calcul6 el momento de mayor radiacion del afio en
el solsticio de verano, el de menor radiacién con el solsticio de invierno y, por ultimo, los
momentos de radiacién media con los equinoccios de primavera y otofo.

3.3.2.7. Sky view factor

Indicador que representa la relacion entre el area de cielo visible y el total del cielo en
un espacio concreto (Svensson, 2004). Este indice se ha utilizado comunmente para indicar
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el impacto que tiene la morfologia urbana en las diferencias térmicas del aire en el interior de
los espacios urbanos, aplicindose en los estudios de modelaciéon de clima urbano o en el
analisis de la isla de calor urbano (L. Chen et al., 2012; Dirksen et al., 2019; Middel et al.,
2018). El SVF se calcul6 con el algoritmo de codigo abierto y gratuito utilizado en SAGA-
GIS (Conrad et al., 2015). El algoritmo se basa en datos de entrada raster, en nuestro caso el
MDS de la ciudad a 2m, y los calculos se realizan utilizando dos parametros: el nimero de
direcciones y la distancia de busqueda (Bernard et al., 2018).
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Figura 3.2. Variables territoriales utilizadas en la interpolacion. A) MDT. B) MDS. C) Altura de
edificaciones. D) Elevaciones. E) Orientaciones. F) SVE. G) Radiacién solar del solsticio de verano.
H) IMD de 2018.

3.3.3. Seleccién de variables

Se calcularon asf un total de 28 covariables, 21 de ellas provenientes de datos satelitales
y 7 relacionadas con caracterfsticas territoriales. Estas covariables se consideraron posibles
vectores para explicar la distribucién de la temperatura en la ciudad. Sin embargo, para
seleccionar los predictores mas adecuados que describan las propiedades del suelo urbano y
que puedan afectar la temperatura del aire, se llev6 a cabo un analisis de correlacion. En este
analisis, se asociaron la temperatura maxima, media y minima de cada estacion del afio en
cada uno de los sensores de la red, junto con un buffer de 100 metros alrededor de cada
sensor, con el promedio de cada una de las covariables. El objetivo fue determinar la
direccion, fuerza y significacion de cada correlacion.
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Para lograr una sintesis de variables, se ha utilizado el PCA. Esta metodologia, que
proporciona una ventaja significativa al obtener factores no correlacionados que son
combinaciones lineales de las variables originales. Estos factores pueden utilizarse
posteriormente en el proceso de interpolaciéon. El PCA permite reducir las dimensiones de
las variables, destacando los aspectos clave de las caracteristicas urbanas. Dado que el PCA
se basa en la covarianza entre variables, es importante estandarizar las variables para
asegurarse de que todas tengan la misma escala. Esto implica restar la media de cada variable
y dividir por la desviacion estandar. Se realizaron pruebas de normalidad y se verifico que no
existian valores atipicos que pudiesen afectar a los resultados del analisis.

Previo al calculo del PCA se realiz6 una seleccion de las variables mas adecuadas. Esto
permitio6 identificar cuales mostraban una relacion significativa con la temperatura del aire y,
por lo tanto, podian ser consideradas como predictores relevantes. Se eliminaron todas
aquellas que al menos no tuvieran correlacion significativa en dos estaciones del afio en
cualquiera de las tres variables de temperatura. Como se puede ver en la Tabla 3.2 ]as variables
de vegetacion son las que mayor correlacion tienen con la temperatura del aire, en todos los
casos existe una correlacion negativa significativa y tienen un promedio en torno al 0,6 anual
que se acentua en invierno y otofio. Por el contrario, de las variables de humedad y masas de
agua tan solo el NDTT es significativa todo el afio. Con un rango de valores de correlacion
que oscilan entre los 0,83 en la temperatura maxima de invierno y los 0,59 de verano. La
relacién es positiva ya que es el unico de estos indices de humedad que analiza la turbidez
del agua, al contrario que el resto que analizan el agua o la humedad y por lo tanto tienen
correlaciones negativas. En el caso de las variables de construccion se eliminaron las variables
UI, NISI, NBI y BAEI ya que no tenfan ninguna correlacién significadita o eran poco
representativas. De las variables si seleccionadas destacan el NBAI y el BUI siendo las
covariables con mayor correlacién, un maximo de 0,80 y 0,73 respectivamente.
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Temperatura del aire

Invierno Primavera Verano Otono
MAX MED MIiN MAX MED MiIiN MAX MED MiN MAX MED MiIN
NDVI 0,70 0,57  -043 | 046  -0,47 0,44 0,68 0,49
5 EVI 0,69  -0,71 0,63 | -047  -0,53  -0,50 | -0,45 0,61 0,53 -0,44
& LAI 0,69 0,71 -0,63 | -047  -0,53 0,50 | -0,45 0,61 0,53 0,44
% SAVI 0,68  -0,68  -059 | -045  -0,50  -0,47 0,61 0,51
S GLI 0,81 0,73  -0,62 | -0,64 0,71 0,67 | -0,62 062 0,53 | -0,80 0,74  -0,60
NBR 0,65  -0,57 047  -0,45 0,49 0,62 -0,47
o 5 NDWI 0,55 0,53
= MNDWI
2 g NDMI 059 047 0,51
§ 3 NDTI 0,83 0,73 0,63 0,64 0,72 0,68 0,59 0,64 0,60 0,77 0,75 0,64
- NWI 0,47 0,48
= WRI 0,57 0,44 0,58
NDBI 0,65 0,57 0,47 0,47 0,45 0,52 0,49 0,62 0,47 0,48
3 ul 059 0,47 0,51
2 NBI
j BAEI
8 1BI 0,64 0,52 0,54 0,62 0,52 0,56 0,55
S NBAI 0,69 0,68 0,73 0,72 0,75 0,67 0,80 0,70
I NIS 0,64 0,50 0,62
BUI 0,67 0,58 0,59 0,61 0,57 0,51 0,73 0,61
MDS 0,50 0,74 0,55 0,62 -0,48 0,56
8 9 MDT 0,57 0,78  -0,62 0,67  -0,53 0,61 0,48
= ® Orientacién 0,47 0,51 0,45 0,48 0,48 0,46
@ S Pendiente 0,59 0,65 0,50 0,58 0,48 0,56 0,52 0,60
§ 3:3 Altura edificios
= SVF 0,58  -0,65 0,53 -0,59 0,51 0,58 052 0,62
RAD 053 059 057 | 048 0,64 067 | 044 059 058

Tabla 3.2. Valores de correlacion entre cada una de las covariables explicativas y las variables de
temperatura del aire (maxima, media y minima) estacionalmente. Aquellos valores en gris son los
valores de correlacion no significativos.

En el caso de las variables no satelitales al ser tematicas heterogéneas los valores de
cada una son mas diversos. En el caso del MDT y MDS al ser valores de altitud tienen la
correlacién tipica negativa con la temperatura. Aspectos como la orientacion o la pendiente
tienen una correlaciéon media anual positiva no muy elevada, en torno al 0,5. La altura de los
edificios no cuenta con correlacion significativa en ningin momento del afo, principalmente
creemos que esto es debido a la escala de analisis ya que pasa a una agregacion tan grande
que al ser un variable tan concreta y cuyo efecto esta tan localizado que sus efectos sobre la
temperatura se desdibujan. Y los valores de radiaciéon y SVF son negativos con mayor peso
en las temperaturas minimas, esto quiere decir que la relaciéon con la temperatura es mas
fuerte en las noches de invierno cuando las areas con mayor SVF, aquellas mas despejadas,
se enfrfan mas rapidamente mientras que las mds compactas con menos cielo descubierto
permanecen mas calidas, un buen ejemplo del comportamiento térmico urbano.

Tras este andlisis nos quedamos con 17 de las 28 variables iniciales al ser las que
mejores valores de correlacién guardaban de la variable temperatura la interpolacién. Con el
fin de evitar la multicolinealidad, se filtraron las variables predictoras ya que posteriormente
podrian generar inestabilidad en la interpolaciéon de la temperatura (Dormann et al., 2013).
Se comenzoé calculando el Factor de Inflacién de la Varianza (VIF) que mide para cada
variable del modelo el efecto combinado que tienen las dependencias entre los regresores
sobre la varianza de esa variable (Estrada-Pefia et al., 2013), con valores muy elevados de
VIF hay colinealidad por ello se eliminaron aquellas variables predictoras que presentaban
un VIF > 10. Gracias al analisis se desecharon 6 variables mas: EVI, LAIL, SAVI, NDBI, IBI
y MDS.

El siguiente paso consiste en examinar la correlacion entre las variables seleccionadas
(Figura 3.3). Este analisis resulta util para comprender como se relacionan entre si y también
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para identificar posibles correlaciones extremadamente altas entre dos o mas variables. Si se
detecta una alta correlacion entre dos o mas variables, ejerceran una influencia significativa
en la orientacién de los componentes principales y por lo tanto pueden sesgar la
interpolacién, por ello son eliminada. Eliminando aquellas cuya representacion de la tematica
que analizaban era mas deficiente en relaciéon con los espacios urbanos. Finalmente, las
variables seleccionadas para el PCA fueron: MDT, SVF, LST, GLI, NDTI y NBAIL
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Figura 3.3. Autocorrelacion de las covariables. MDT: Modelo Digital del Terreno. ORI:
Orientacién. PEN: Pendiente. SVF: S&y I7ew Factor. LST: Temperatura de superficie. RAD:
Radiacion. NDVI: Nomnalized Difference 1 egetation Index. GLI: Green Leaf Index. NBR: Normalized Burn
Ratio. NDTI: Normalized Difference Turbidity Index. NBAL: Normalized Built-up Area Index. BUI: Built-up
Index.

3.3.4. Analisis de Componentes Principales (PCA)

Después de seleccionar las variables, se realizo el calculo del PCA mediante la funciéon
preomp en R. Esta funcién utiliza la descomposicion de valores singulares para examinar las
covarianzas entre individuos. Se establecié un maximo de 3 componentes principales, ya que
el objetivo era reducir la dimensionalidad. Ademas, con tres componentes, la proporcion
acumulativa de varianza explicada estaba alrededor del 90 % o superior.

En primer lugar, se han establecido tres componentes o dimensiones debido a los
eigenvalores asociados (los eigenvalores son medidas numéricas que representan la cantidad

84



de varianza explicada por cada componente principal). Al elegir los componentes con
eigenvalores superiores a 1, se priorizan aquellos que explican mas varianza que una Unica
variable original. Esto significa que estos componentes son mas informativos y tienen un
impacto significativo en la estructura de los datos. En la Tabla 3.3 se observa que los dos
primeros componentes son superiores a 1, con un rango de 1,25 a 3,81. Mientras que el tercer
componente es siempre inferior. Ademas, al considerar los dos primeros componentes con
eigenvalores superiores a 1, se captura la mayor cantidad de informacién relevante en un
espacio bidimensional. Al retener estos dos componentes, se tiene una idea clara de como se
relacionan las observaciones entre s{ y como se distribuyen en funcién de las variables
originales.

Sin embargo, también se ha tenido en cuenta la varianza acumulada. Al seleccionar tres
componentes principales en lugar de solo dos, se amplia la capacidad para explicar y
representar la estructura subyacente de los datos. Al asegurar que estos tres componentes
acumulen al menos el 90 % de la varianza total de los datos, se retiene una cantidad
significativa de informacién. Menos en el caso de invierno que pese a contar con un valor
elevado solo alcanza el 84 %. De este modo el PCA permite tener una representacién mas
completa y precisa del conjunto de datos original.

Varianza  Desviacion

Estacion Dimension Eigenvalue Varianza %
9 ° acumulada  estandar

1 2,69 44,84 44 .84 1,64

Invierno 2 1,57 26,09 70,93 1,25
3 0,78 13,07 83,99 0,89

1 3,81 63,51 63,51 1,95

Primavera 2 1,26 20,96 84,47 1,12
3 0,52 8,74 9321 0,72

1 381 63,4 63,4 1,95

Verano 2 1,25 20,87 84,27 1,12
3 0,56 9,35 93,62 0,75

1 3,49 58,15 58,15 1,87

Otoio 2 1,37 22,79 80,94 1,17
3 0,62 10,31 91,24 0,79

Tabla 3.3. Dimensiones, eigenvalores y varianza de los PCA en las 4 estaciones.

En relacién a la composicion de los derivados del PCA, la Figura 3.4 representa la
contribucién de cada covariable a cada uno de los tres componentes principales calculados
para cada estacion del afio. A nivel estacional, no se observan diferencias significativas,
aunque en invierno se aprecian algunas disparidades, principalmente relacionadas con el peso
de la temperatura de superficie. Destaca en particular la contribucién del LST en el
componente dos, representando alrededor del 33% en contraste con el promedio del 8 % en
el resto del ano.

En general, el primer componente esta compuesto por variables satelitales que abarcan
caracteristicas de la vegetacién, humedad, impermeabilidad del suelo, construccién y
temperatura de superficie. Estas variables tienen una contribucién promedio del 23,81 %. El
NDTT se destaca como la variable con mayor influencia, con un rango que varia entre el 32
% y el 24 % dependiendo de la estacion. Aunque estd muy cerca de los valores de vegetacion
(GLI) y de suelo construido (NBAI). Este primer componente actuaria dentro del modelo
como un esquema de los usos del suelo o tipos de cubiertas del entorno urbano. Dado que
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el primer componente captura la mayor cantidad de informacién relevante y explica un mayor
porcentaje de varianza, en la interpolacién, todas estas caracteristicas urbanas detalladas
tendran un peso significativo.

1° Componente

100
. /=

I
,» I

25
0

22 Componente

100
75
50
25

Contribucién %

32 Componente
100

75
50
25

Otofio Primavera Verano Invierno

Variables ~ GLI B MDT B NDTI
B LST © NBAI = SVF

Figura 3.4. Formacién de los tres primeros componentes principales para cada estacién del aflo.
Mediante colores se especifica la contribucion de cada una de las covariables.

Los componentes dos y tres estin compuestos principalmente por variables
territoriales, especialmente derivadas de modelos de elevacion. En el caso del componente
dos, la variable predominante es el SVF, con un promedio del 47 %, seguida por el MDT
con un 32 %. Esta segunda componente servira para incluir la importancia de la trama
urbana, la morfologfa de las calles de la ciudad y la presencia de sombras. Por otro lado, en
el caso del componente tres, el MDT es la variable mas destacada, con un promedio del 45,31
% en comparacion con el 41,72 % del SVF. Aunque existe una correlacion entre la elevacion
y la temperatura (perdida 1 °C por = 150 m), en una escala detallada como una ciudad que
no tenga grandes contrastes de altitud, puede generar errores en la interpolacion. Por
ejemplo, un punto de medicién puede situarse en el centro de la ciudad mas calido y otro
punto a la misma altura tiene valores mas suaves al estar situado en un parque. Al incluirlo
dentro del PCA, se pueden considerar los matices necesarios para mejorar la explicaciéon de
la distribucion térmica y evitar dichos problemas.

3.4. Creaciéon de modelo para la interpolacion estacional
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Las wvariables climaticas que seran objeto de interpolacién son los promedios
estacionales de la temperatura media, maxima y minima desde 2015 hasta 2022. Para este
proposito, se empleara la base de datos horaria resultante del control de calidad. Esta base
de datos presenta datos faltantes tras el control de calidad y lagunas causadas por fallos en
los sensores o periodos en los que las estaciones aun no estaban operativas. Con el objetivo
de integrar en el analisis una base de datos mas completa y robusta, se implement6é un
proceso de relleno de datos que desarrollé Serrano-Notivoli (2017, p. 42). Este método
consiste en estimar los datos faltantes basandose en las observaciones cercanas. Para evitar
la introduccién de inhomogeneidades, se aplica un factor de correccion a la serie predicha.
Este coeficiente de correccion se calcula mediante la ratio entre las medias diarias de la
variable de cada mes de todos los valores observados y el mismo calculo para los valores
predichos. Estos coeficientes se calculan independientemente para cada mes, evitando sesgos
en las variaciones estacionales. Esta metodologia se adapté de escala mensual y diaria a los
datos horarios de esta tesis, permitiendo asi completar las lagunas de observaciones en la
base de datos tanto de temperatura como de humedad relativa y calcular promedios
estacionales mas completos.

Los datos de temperatura estacional se incorporaron al modelo de interpolacion
geoestadistico cokriging, junto con las covariables seleccionadas, con el objetivo de generar
una imagen térmica detallada de la ciudad. No obstante, para evaluar la precisiéon del modelo
y verificar la capacidad de las covariables para explicar la distribucién de la temperatura, se
compararon los resultados de seis combinaciones de modelos de interpolacion cokriging:

1. Todas las variables descritas en el apartado 3.3 previas a la seleccion.

2. El resultado de los tres primeros componentes del PCA de todas las variables
descritas en el apartado 3.3.

3. Variables habituales en los modelos de interpolacién de temperatura del aire urbana:
NDVI, NDWI y NDBI.

4. FElresultado de los tres primeros componentes del PCA de las variables tradicionales.

5. Variables seleccionadas mas adecuadas para la interpolacion en el apartado 3.3.:
MDT, SVF, GLI, NDTI y NBAL

6. El resultado de los tres primeros componentes del PCA de las variables seleccionas
en el apartado 3.3.

Los resultados correspondientes a cada estacion del aflo para las variables de
temperatura, segun el modelo de interpolacion, se presentan en Figura 3.5, Figura 3.6, Figura
3.7 y Figura 3.8. Todas estas figuras siguen una estructura similar, donde cada imagen
representa una interpolacion. La disposicion consta de 3 filas y 6 columnas. Cada par de
columnas se refiere a una de las variables térmicas (temperatura maxima, media y minima), y
cada fila se asigna a un par de modelos de interpolacién. Es importante destacar que, en las
interpolaciones, los nimeros impares corresponden a modelos que incluyen covariables
antes del analisis de componentes principales, mientras que los numeros pates representan
modelos que incorporan los componentes principales de diversas combinaciones de
covariables.
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Al analizar los resultados obtenidos, observamos patrones generales y patrones
especificos que varfan segin el modelo aplicado y las variables seleccionadas. En primer
lugar, al examinar simultineamente todas las interpolaciones de todas las estaciones, emerge
un patrén climatico urbano clasico: el efecto de isla de calor. Este fenémeno es evidente
especialmente al enfocarnos en las interpolaciones de las temperaturas minimas, la variable
vinculada a la temperatura nocturna, cuando el impacto de la isla de calor urbano es mas
pronunciado. Es destacable que, independientemente de la estaciéon o del modelo de
interpolacion utilizado, la temperatura minima resalta el efecto urbano de manera mas clara,
revelando la ciudad como un area mas calida en comparacion con su entorno rural o natural.
Al considerar todas las estaciones del afio y todas las interpolaciones, se registra un rango
promedio global mas elevado para la temperatura minima, alcanzando los 4,38 °C. En
contraste, el efecto de la isla de calor se atenua en las temperaturas maximas, asociadas mas
con las condiciones de medio difa o la tarde. Aqui, el rango de valores promedio se reduce a
2,98 °C, indicando una imagen mas homogénea y calida.

También el analisis de las interpolaciones realizadas, se destaca la coherencia de los
resultados obtenidos. Tanto los valores minimos como maximos de temperatura se sitdan
dentro de los limites normales para la region, sin evidenciar extremos significativos que
sobresalgan. Cabe resaltar que la variacion en el valor promedio o la mediana de temperatura
entre las interpolaciones mas baja y mas alta no supera los 0,3 °C, lo que indica una
consistencia notoria. Por ejemplo, en la Tabla 3.4 se puede apreciar que la diferencia entre
interpolaciones de temperatura maxima para la estacion de invierno es de tan solo 0,03 °C
en el caso de la mediana y 0,04 °C en el promedio. Estos resultados reflejan una conformidad
general con la climatologia normal de la zona de estudio, respaldando la fiabilidad de las
combinaciones de covariables empleadas en el proceso de interpolacion cokriging.

En relacién con caracteristicas generales, también se observa que la variable MDT
(Modelo Digital del Terreno) y su conexién con la disminucién de las temperaturas
desempefian un papel significativo en las zonas mas alejadas de la ciudad en todas las
opciones. Este impacto es mas pronunciado en las areas periféricas de la ciudad, donde los
cambios en la cobertura del suelo son menos frecuentes y el nimero de estaciones es
notablemente menor, ya que estos lugares no son el enfoque principal de la red. Como
resultado, en las zonas ubicadas por encima del escarpe al norte de la ciudad o a medida que
nos alejamos de la ciudad hacia el sur y ascendemos por suaves relieves alomados sobre yesos
a ambos lados del valle del rio Gallego, se registra una disminuciéon de la temperatura en
todos los casos.

Al analizar los diferentes modelos de interpolacién, especialmente la primera fila que
corresponde a interpolaciones construidas con todas las variables previamente identificadas
como potencialmente explicativas de la distribucioén de la temperatura en la ciudad, se destaca
que la Interpolacién 1 muestra los valores mas abruptos en comparaciéon con otros
resultados. Este patrén persiste en todas las estaciones del afio y para cada variable
interpolada. Ademas, la distribucion de esta interpolaciéon presenta caracteristicas que son
dificiles de explicar en el contexto de la climatologia urbana. Notablemente, las zonas
naturales sin presencia de vegetacion, como el escarpe de yesos al norte de la ciudad o los
valles tipicos de los relieves del sur, muestran los valores maximos de temperatura en esta
interpolacioén, a diferencia de las zonas de cultivo del valle cercanas a las masas de agua, que
presentan temperaturas mas bajas. Este fenémeno puede atribuirse a un peso significativo
de las variables satelitales en el modelo de interpolacién, otorgando una importancia
desproporcionada a los aspectos relacionados con las cubiertas del suelo sin considerar otros
factores urbanos. Los resultados en la Tabla 3.4 confirman que la Interpolacion 1 alcanza los
valores extremos en la mayoria de las ocasiones. De los 12 momentos interpolados
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independientemente del nimero de modelos interpolados en cada ocasion (3 variables
interpoladas por 4 estaciones), la Interpolacion 1 alcanzoé el minimo o maximo absoluto en
10 ocasiones, estando en promedio 1,11 °C por encima de la siguiente opcién de modelo. Es
destacable que, en el caso de la temperatura minima en invierno, la Interpolacién 1 muestra
una diferencia de mas de 5 °C con respecto a la opcion de modelo mas cercana (Interpolacion
5).

La primera fila proporciona un ejemplo destacado para ilustrar como el analisis de
componentes principales contribuye significativamente a mejorar la distribuciéon de la
temperatura y, por ende, los resultados de la interpolacion. En la mayoria de los casos, esta
técnica mejora considerablemente la distribucion de la temperatura en la ciudad y sus
alrededores, evitando valores abruptos como los observados en la Interpolaciéon 1 e incluso
superando a otras opciones de interpolacién, como la Interpolacion 3, que utiliza variables
seleccionadas. Sin embargo, surge un desafio en estas interpolaciones mejoradas,
particularmente en la segunda interpolacion, relacionado con la dificultad para crear
componentes principales que sean facilmente comparables entre si. Esto se debe a la
intervencién de multiples variables en la creaciéon de los componentes principales, lo que
resulta en diferencias significativas entre ellos dependiendo de la estacion. A diferencia de la
Interpolacion 6, cuyos componentes, a pesar de algunas diferencias, muestran estructuras
mas comparables entre si. Como consecuencia, algunas de las segundas interpolaciones
exhiben patrones notoriamente distintos segun la estacioén del ano, reflejando la variabilidad
en la creaciéon de componentes principales en funcién de las diferentes variables empleadas.
Por ejemplo, en la 2 interpolaciéon en la mayor parte de las ocasiones el rio sale como uno de
los espacios menos calidos de la ciudad, pero en el caso de primavera es uno de los espacios
mas calidos.

Las interpolaciones de la segunda fila, compuestas por variables 'tradicionales’ que
incluyen indices espectrales ampliamente utilizados en estudios de teledeteccion para evaluar
la vegetacion (NDVI), el agua (NDWI) y las areas construidas (NDBI), en general, muestran
valores normales de temperatura interpolada. Sin embargo, en el caso de la temperatura
media, se observan los valores mas abruptos durante el verano y otofio. A pesar de esto, no
se desvian significativamente del promedio de las demas interpolaciones y en ningun
momento alcanzan valores aberrantes que resalten de manera notable. Lo que destaca en
estos modelos de interpolacion es que, a diferencia de la Interpolacién 1, la distribucion en
la imagen generada no muestra valores tan abruptos ni poco fiables. Sin embargo, hay un
aspecto que resalta en exceso: el rfo Ebro y otras masas de agua, que alcanzan los valores
mas calidos de toda la imagen independientemente de las variables de temperatura o la
estacion. Este corredor excepcionalmente calido no puede explicarse climaticamente.

Esto se debe a los indices satelitales utilizados en la interpolacion, incluso después del
analisis de componentes principales. Estos indices identifican y caracterizan eficientemente
las superficies a las que estan dirigidos, pero no consideran como se relacionan otros espacios
con la temperatura. En otras palabras, asumimos que la presencia de vegetacién se asocia
con temperaturas mas bajas. Por lo tanto, al utilizar el indice de vegetacion, como el NDVI,
ampliamente documentado en la bibliografia, esperarfamos obtener temperaturas mas bajas
donde haya una mayor presencia de vegetacion y, por ende, un NDVI mas alto. Esto se
cumple en la practica, pero al mismo tiempo, el NDVI alcanza valores negativos en las masas
de agua, ya que se calcula utilizando el infrarrojo cercano (NIR), una parte del espectro
electromagnético donde el agua y la vegetacion presentan firmas completamente diferentes.
De esta manera, tenemos dos variables, temperatura del aire y NDVI, fuertemente
correlacionadas inversamente, asignando los valores més bajos a las zonas con mayor
vegetacion y los valores mas altos al agua. Este resultado contradice la expectativa comun,
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segun la cual las zonas mas himedas o con presencia de masas de agua deberian refrescar la
temperatura del aire, segin la literatura especializada. Incluso en algunos casos la
interpolacion 4 resalta ain mas este fendmeno, ya que contara con una mayor representacion
de NDVI en la composicion de los componentes.

Invierno Primavera
Temperatura p(llr::i; Minimo Q1 Mediana Media Q3 Maximo/ Minimo Q1 Mediana Media Q3 Maximo
1 928 11,92 1225 1224 1254 1645 | 1854 2021 2046 2051 20,78 2338
2 1122 12,09 1224 1223 1235 1287 | 1945 2046 20,62 20,65 20,82 2229
MAXIMA 3 11,08 12,06 1222 1222 1238 1529 | 19,12 2049 20,78 20,67 2099 21,78
4 11,39 12,06 12,22 12,22 12,37 12,97 19,11 20,36 20,67 20,62 20,93 22,53
5 11,19 12,06 1224 1221 1239 13,01 | 1894 2044 20,72 20,64 2094 21,83
6 11,28 12,06 1222 1220 1236 1296 | 1890 2036 20,68 2059 2091 21,75
PROMEDIO| 10,91 12,04 12,23 1222 1240 13,92 19,01 20,39 20,66 20,61 20,90 2226
1 443 7,09 7,58 7,55 8,01 9,44 13,19 14,06 14,51 1454 1495 16,82
2 6,55 7,46 7,64 7,68 7,84 8,94 13,94 1451 14,65 1472 1483 16,24
MEDIA 3 6,57 7,43 7,66 7,69 7,87 9,52 12,13 1455 14,76 14,74 1495 16,52
4 6,48 7,34 7,59 7,65 7,89 9,11 13,75 1443 14,66 14,69 1490 16,11
5 6,35 7,37 7,62 7,65 7,85 9,03 13,54 1439 14,65 1466 1491 1592
6 6,30 7,34 7,60 7,63 7,85 9,02 13,42 14,35 14,60 14,62 14,89 15,84
PROMEDIO| 6,11 7,34 7,62 7,64 7,89 9,18 13,33 14,38 14,64 14,66 14,91 16,24
1 3,66 2,89 3,64 3,60 4,30 7,77 547 8,29 9,06 9,07 9,79 12,40
2 226 3,50 3,80 3,85 4,09 6,07 8,20 9,01 9,28 9,36 9,59 11,12
MINIMA 3 2,28 3,43 3,77 3,83 4,10 6,02 7,06 8,90 9,24 9,30 9,64 11,99
4 2,36 3,49 3,80 3,90 4,17 6,31 8,19 8,94 9,22 9,34 9,65 11,14
5 1,90 3,26 3,64 3,72 4,06 5,89 7,57 8,78 9,14 9,22 9,63 11,67
6 1,94 3,31 3,70 3,75 4,06 5,96 7,66 8,70 9,09 9,18 9,62 11,10
PROMEDIO| 1,18 3,31 3,72 3,78 413 6,34 7,36 8,77 9,17 9,24 9,65 11,57
Verano Otofo
Temperatura p;lr:;;n Minimo Q1 Mediana Media Q3 Maximo/Minimo Q1 Mediana Media Q3 Maximo
1 30,78 31,71 31,97 32,04 3233 3372 | 19,11 2136 21,61 21,63 21,89 26,01
2 31,24 31,90 32,03 3212 3224 3362 | 2093 2144 2157 2158 21,71 2221
MAXIMA 3 30,55 31,95 32,18 32,17 3244 3340 | 2045 2142 2164 2159 2183 2301
4 30,61 31,88 32,17 32,12 3243 3340 | 2051 21,39 21,60 21,56 21,78 2236
5 30,00 31,99 3226 3222 3248 3365 | 2034 2138 2161 2157 21,80 2255
6 30,58 31,89 32,15 32,12 32,42 33,33 20,44 21,37 21,56 21,54 21,76 2228
PROMEDIO| 30,63 31,89 32,13 32,13 3239 3352 | 2030 2139 21,60 21,58 21,79 23,07
1 23,06 2431 24,78 24,79 25,23 27,02 14,25 15,47 15,96 15,96 16,41 18,28
2 2399 2460 2474 2482 2495 2637 | 1517 1585 16,06 16,09 1625 17,30
MEDIA 3 2292 2465 2490 2490 2515 2758 | 1374 1583 16,08 16,11 16,35 1832
4 23,87 24,58 24,80 24,83 25,07 25,90 14,97 15,79 16,02 16,07 16,32 17,19
5 2342 2465 2489 2490 2515 26,04 | 14,68 1584 16,08 1609 1632 17,54
6 23,70 24,52 24,79 24,80 25,07 25,96 14,68 15,67 15,97 15,99 16,29 17,25
PROMEDIO| 2349 2455 24,82 24,84 2510 26,48 14,58 15,74 16,03 16,05 16,32 17,65
1 15,70 17,44 1821 1823 1896 21,88 8,04 10,42 11,18 1120 11,92 1448
2 1746 18,14 1838 1846 18,65 2023 | 10,15 11,14 1144 1150 11,72 1351
MINIMA 3 16,40 18,04 1841 18,46 1884 2221 9,23 11,17 1147 1154 1181 1378
4 17,29 18,07 18,36 18,45 18,74 20,02 10,27 11,18 11,43 11,54 11,79 13,33
5 16,86 18,02 1843 1846 1884 20,19 | 9,68 11,12 1143 1149 11,75 13,55
6 16,85 17,84 18726 18,31 18,72 20,11 9,76 10,93 11,30 1138 11,75 1334
PROMEDIO| 16,76 17,93 1834 1839 1879 20,77 | 952 10,99 11,38 1144 1179 13,66

Tabla 3.4. Resumen estadistico de las variables térmicas estacionales interpoladas en los diferentes
modelos de interpolacion.

En cuanto a la dltima fila, que incluye las interpolaciones desarrolladas a partir de las
variables seleccionadas y sus componentes, estas muestran imagenes mas fieles a lo esperado
para la temperatura de una ciudad. Se distinguen claramente los espacios urbanos mas
construidos en contraste con el entorno periurbano o rural en los margenes. Se evidencia
como el efecto de la Isla de Calor Urbano (ICU) se intensifica durante la noche,
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especialmente en las temperaturas minimas. También se observa la importancia de las zonas
verdes urbanas, actuando como areas menos calidas o 'piscinas de frio', como es el caso del
Parque Grande José Antonio Labordeta. Ademas, se resuelven los problemas que surgian
con las masas de agua y su sobrecalentamiento en otros modelos de interpolacion. En la
Tabla 3.4, los valores de la interpolacién 6 no son aberrantes ni tan abruptos como en otras
interpolaciones y, en general, exhiben la variabilidad esperada en un entorno urbano tan
heterogéneo. Presentan un rango promedio global de 2,78 °C de diferencia entre la
temperatura maxima y minima interpolada.

3.5. Validacion del modelo para la interpolacion estacional

La validacién de modelos de interpolaciéon geoestadistica es un paso esencial en la
investigacion, donde la precision y la confiabilidad de las predicciones son fundamentales.
En este contexto, la eleccion de una estrategia de validaciéon adecuada adquiere una
importancia crucial para garantizar la capacidad del modelo para predecir a nuevas
ubicaciones no observadas, en este caso temperatura del aire. Dada la naturaleza intrinseca
de nuestras bases de datos y el numero de sensores a nuestra disposicién, hemos optado por
implementar el método de Leave-One-Station-Out-Cross-1 alidation (ILOOCV). Este enfoque,
utilizado en cantidad de estudios (Aryaputera et al., 2015; Meyer et al., 2016; Nikoloudakis et
al., 2020), se presenta como la eleccion mas apropiada debido a su exhaustividad y
rigurosidad en la evaluacion del rendimiento del modelo (Risk & James, 2022),
permitiéndonos asi obtener resultados mas confiables y robustos.

En LOOCV, cada iteraciéon del proceso implica excluir una unica estacién de
muestreo, representando una ubicacién geoespacial especifica, del conjunto de
entrenamiento. Esta estacion excluida se utiliza como conjunto de prueba, mientras que las
demas estaciones conforman el conjunto de entrenamiento. Este procedimiento se repite
para cada estacion en el conjunto de datos, lo que garantiza que cada ubicacion sea excluida
una vez. La ventaja radica en su capacidad para utilizar todos los datos disponibles en cada
iteraciéon de entrenamiento, lo que puede proporcionar una evaluacién mas precisa del
rendimiento del modelo. Este enfoque garantiza que la estimacién del rendimiento no
dependa de particiones especificas de los datos, reduciendo asi la variabilidad en los
resultados. La implementacion de LOOCV en modelos geoespaciales implica ajustar el
modelo utilizando las estaciones de entrenamiento, realizar predicciones en la estacion
excluida y registrar los resultados. Esto se repite para todas las estaciones en el conjunto de
datos. Al finalizar las iteraciones, los resultados se promedian para obtener una evaluacion
global del rendimiento del modelo. Este enfoque riguroso es particularmente util en el
contexto de modelos geoespaciales, donde la variabilidad espacial y la dependencia espacial
son consideraciones clave. La exclusion sistematica de cada ubicaciéon garantiza que el
modelo se evalie en diversas configuraciones espaciales, proporcionando una evaluacion
exhaustiva de su capacidad de generalizacion.

Aunque este método proporciona una evaluacién detallada del rendimiento en
modelos, presenta desafios importantes. En primer lugar, su alto costo computacional
especialmente en conjuntos de datos grandes, ya que implica ajustar el modelo repetidamente
para cada estacion excluida. Esto puede requerir una potencia de computo significativa y
tiempo, lo que puede no ser practico en situaciones con recursos limitados. También la
sensibilidad a valores atipicos y dependencia de la distribucién espacial pueden limitar su
aplicabilidad. Ademis, existe el riesgo de sobreajuste debido a la repetida adaptacion a
conjuntos de datos mas pequefos. Por otro lado, la evaluacion se basa en datos existentes y
puede no reflejar necesariamente el rendimiento en ubicaciones no muestreadas. Por todo
ello, considerar cuidadosamente estos aspectos negativos es crucial al seleccionar la estrategia
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de validacion cruzada mas adecuada, equilibrando la exhaustividad de la evaluacion con los
recursos computacionales disponibles y los objetivos especificos de la investigacion.

El paquete automap proporciona una funcion, autokrige.cv, que permite calcular este
método de validacioén y obtener una serie de estadisticos de error fundamentales para evaluar
la precision y el rendimiento de los modelos de interpolacion. Entre estos, se encuentra el
mean_error, que representa el promedio del error residual derivado de la validacion cruzada.
Un valor mas bajo indica un mejor rendimiento del modelo, reflejando una menor
discrepancia entre las predicciones y los valores reales. Otra métrica relevante es el me_mean,
que evalua el error promedio del modelo en relacion con la escala de los valores observados.
Esta métrica proporciona informacion sobre la magnitud del error promedio en comparacion
con la variabilidad intrinseca de los datos, siendo crucial para entender la significacion
practica del error. El MSE (Mean Squared Error) cuantifica el promedio de los errores
cuadraticos entre las predicciones y los valores reales, buscando minimizar las diferencias
cuadraticas. Por otro lado, el MSNE (Mean Squared Normalized Error) normaliza el MSE en
relacién con la desviacion estindar de los valores reales, ofreciendo una medida de cuan cerca
estan las predicciones del modelo de los valores observados, considerando la variabilidad de
los datos. La métrica cor_obspred evalia la correlacion entre los valores observados y los
predichos por el modelo. Idealmente, se busca una correlaciéon cercana a 1, indicando un
rendimiento éptimo en la capacidad del modelo para predecir con precision los valores reales.
En cuanto a cor_predres, mide la correlacion entre las predicciones del modelo y los errores
residuales. La busqueda de una correlacion cercana a 0 sugiere que las predicciones no estan
sesgadas por los errores pasados, mostrando la imparcialidad del modelo en sus predicciones.

El RMSE (Root Mean Squared Error), que representa la raiz cuadrada del promedio de
los errores cuadraticos, es una métrica valiosa cuyo uso es muy extendido al proporcionar
una interpretaciéon en la misma escala que los datos originales y penalizar los errores grandes.
Para evaluar la variacion de los errores residuales en relacién con la variacion de los valores
observados, se emplea la métrica RMSE_sd. Esta métrica ofrece informacién sobre como la
variabilidad de los errores se compara con la variabilidad natural de los datos observados.
Ademas, se utiliza el URMSE (Unbiased Root Mean Squared Error), que se centra en evaluar la
calidad de los residuos del modelo, esperando que no presenten sesgo sistematico y tengan
una dispersion baja. Finalmente, la métrica igr (Interguartile Range of the Residuals) proporciona
informacién sobre la dispersion de los residuos en el rango intermedio del 50% de los datos,
siendo menos sensible a valores atipicos.

Estas métricas, en conjunto, ofrecen una evaluacion integral de la capacidad predictiva
y la calidad del modelo de interpolacién en diferentes aspectos, permitiendo una
comparacion profunda de su desempefio y precision. Los resultados obtenidos de la
validacién cruzada se sintetizan en la Tabla 3.5 donde se pueden observar el resultado de cada
uno de los estadisticos de error para cada una de las interpolaciones de cada variable térmica
para cada periodo estacional.

Siiniciamos el analisis de la validacion a partir de los resultados obtenidos en la métrica
del RMSE, podemos observar que la interpolacién 6, que incorpora seis componentes
principales de variables seleccionadas, se destaca como el modelo con los valores mas bajos,
presentando un promedio de 0,3 °C. Aunque presenta oscilaciones en un rango maximo de
0,41 °C en las temperaturas minimas de verano y un valor minimo de 0,17 °C en las
temperaturas medias de invierno. Al contrastar estos datos de error con otros modelos, es
importante sefialar que, en 9 de las 12 combinaciones de interpolacién, el modelo 6 exhibe
el valor mas bajo. Considerando las peculiaridades del RMSE, se evidencia que la
interpolacion 6 no presenta valores atipicos destacables ni errores significativos, lo que
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permite afirmar que se trata de la interpolacién con las predicciones de menor error. Este
hecho resalta la robustez y la precision del modelo en sus estimaciones, respaldando su
eficacia en comparacién con otras alternativas.

Temperatura maxima Temperatura media Temperatura minima

Eotadiotoos de 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 8
MEAN ERROR  -0,03  0,0005 0,001 -0,004 0,01 -0,002 002 -0,01 -0,03 -0,02 -0,02 -0,019 0,031 -0,024 -0,040 -0,038 -0,046 -0,027
ME -0,003 0,00004 0,0001 -0,0003 0,001 -0,0001 0,003 -0,002 -0,003 -0,002 -0,002 -0,002 0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01

MAE 023 022 019 018 022 019 022 015 015 0,14 017 013 023 021 029 031 027 0,22

o MSE 0,08 0,08 005 005 007 005 007 003 004 003 004 003 008 008 0,15 0,14 0,11 0,08
g MSNE 1,37 1,23 123 1,00 1,00 091 1,87 1,22 121 068 1,28 1,08 234 1,59 1,66 1,29 1,46 1,20
W COROBSPRED 0,60 051 0,68 068 059 068 081 09 088 091 087 091 090 089 079 079 084 089
2 CORPREDRES -043 -030 -027 -0,15 -035 -016 -043 -0,02 000 006 -0,05 003 -035 -0,02 -0,19 -0,11 -0,10 0,01
= RMSE 0,274 0277 0,233 0,228 0267 0229 027 018 020 0,175 021 0,17 02864 02856 0,383 05377 034 0,27
RMSE_sd 0,87 0,88 074 072 084 073 064 043 046 041 048 040 046 046 0,61 0,60 054 0,44
URMSE 027 028 023 023 027 023 027 018 019 0,17 020 017 028 028 038 038 033 0,27

IQR 0,47 0532 031 039 029 029 031 0,19 029 0,19 029 0,16 044 031 044 055 045 0,36

MEAN ERROR  -0,03  -0,004 -0,03 -0,01 -0,06 -0,01 001 -0,02 -0,03 -0,03 -0,05 -0,03 0,04 -0,03 -0,02 -0,05 -0,07 -0,04
ME 0,001 -0,0002 -0,001 -0,0005 -0,003 -0,0005 0,0004 -0,001 -0,002 -0,002 -0,003 -0,002 0,004 -0,003 -0,002 -0,005 -0,007 -0,004

MAE 034 024 027 025 029 022 029 020 021 021 021 018 037 035 034 034 032 028

g MSE 0,18 0,10 0,0 0,10 0,14 008 0,15 0,07 0,06 0,06 0,07 005 027 0,17 0,19 0,16 0,17 0,13
W MSNE 1,74 1,02 131 127 1,58 127 1,97 1,27 143 1,11 1,41 1,37 2,62 243 213 143 1,65 1,49
< COROBSPRED 0,53 0,69 071 070 061 077 069 078 080 079 078 083 077 073 068 072 071 0,78
§ COR PREDRES  -0,46  -0,02  -0,19 -0,20 -028 -0,16 -0,63 -0,07 -0,09 -0,02 -0,04 -0,04 -0,71 -0,23 -021 -0,11 -0,11 -0,04
[an RMSE 0,42 0318 0320 0,323 037 029 038 0259 0247 0,255 0,261 023 0,52 0407 043 0405 0412 0,36
RMSE_sd 093 0,70 0,71 0,71 0,82 064 091 0,62 059 061 0,62 055 08 0,69 074 0,69 070 0,61
URMSE 042 032 032 032 036 029 038 026 024 025 026 023 052 041 043 040 041 036

IQR 058 032 051 037 049 032 040 031 035 029 030 030 053 063 037 055 041 0,38

MEAN ERROR 0,07 0,01  -0,02 -0,02 -0,05 -0,01 -0,07 -0,01 -0,03 -0,03 -0,07 -0,02 -0,03 -0,02 -0,07 -0,05 -0,09 -0,04
ME 0,002 0,0002 -0,001 -0,001 -0,002 -0,0003 -0,003 -0,0004 -0,001 -0,001 -0,003 -0,001 -0,002 -0,001 -0,003 -0,003 -0,005 -0,002

MAE 0,60 034 039 033 041 032 033 024 027 026 031 024 039 039 038 039 045 033

MSE 050 0,18 022 017 027 016 019 010 010 0,11 016 009 021 020 024 021 031 0,17

% MSNE 1,64 1,07 1,15 096 1,39 097 1,50 1,40 144 124 1,81 128 1,68 233 228 1,59 2,82 1,66
£ COROBSPRED 008 056 052 062 040 063 043 066 067 064 045 068 073 066 059 063 048 071
Y CORPREDRES -0,68 -0,15 -034 -021 -041 -019 -048 -0,17 -0,14 -0,15 -036 -0,10 -0,50 -026 -028 -0,16 -0,38 -0,08
RMSE 0,71 0,43 047 0413 052 0406 043 0318 0313 0,325 0,40 0,307 0,460 0451 0,49 0459 0,56 0,41
RMSE_sd 1,34 082 089 079 099 077 1,02 075 073 076 095 072 078 076 083 077 094 0,69
URMSE 0,70 043 047 041 052 041 043 032 031 032 040 031 046 045 049 046 055 041

IQR 1,05 0,50 0,62 057 0,62 058 045 039 044 039 051 036 069 068 053 067 0,59 0,52

MEAN ERROR  -0,07  -0,01  -0,02 -0,01 -0,01 -0,004 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02 001 -0,03 -0,05 -0,06 -0,06 -0,05
ME 0,003 -0,0003 -0,001 -0,001 -0,001 -0,0002 -0,001 -0,001 -0,002 -0,002 -0,002 -0,001 0,001 -0,003 -0,004 -0,005 -0,005 -0,004

MAE 041 030 030 025 033 026 026 020 019 020 029 022 030 029 036 033 037 026

MSE 026 0,15 0,12 009 016 010 012 008 006 0,06 013 008 0,13 012 019 0,18 021 0,12

g MSNE 1,51 1,32 1,12 093 1,09 0,89 1,39 1,50 1,16 098 1,91 1,70 1,84 2,14 210 1,82 2,54 1,75
O COROBSPRED 0,06 022 047 059 037 059 069 076 082 080 0061 075 086 083 072 074 0,69 083
§ CORPREDRES -0,68 -035 -035 -08 -049 -021 -043 -0,12 000 001 -030 -0,08 -047 -0,11 -018 -0,16 -024 -0,03
RMSE 051 039 035 0307 040 0310 034 0276 0,242 0,254 035 0283 0356 0351 043 042 046 0348
RMSE_sd 1,33 1,02 092 080 1,04 081 079 064 056 058 082 065 056 056 069 067 073 0,55
URMSE 051 039 035 031 040 031 034 028 024 025 035 028 036 035 043 042 046 034

IQR 055 052 0,60 043 0,56 045 040 025 020 028 052 031 066 053 0,67 057 0,67 036

Tabla 3.5. Estadisticos de error derivados del método de validacién cruzada. Cada una de las
columnas representa un modelo de interpolacioén de los 6 calculados para cada una de las variables
de temperatura. Y en cada una de las filas recoge el valor de un estadistico de error para cada
estacion del afio. Aparecen coloreados los valores de RMSE en color rojo el valor maximo y en
verde el valor minimo para cada variable interpolada en cada estacioén del afio.

Adicionalmente, cabe destacar cémo la aplicaciéon de la técnica de PCA contribuye a
la disminucién del error RMSE, mientras que la seleccién de variables también conlleva a
una notable reduccién de dicho error. En la mayorfa de los casos, los modelos, tras la
implementaciéon del PCA, experimentan una mejora que se traduce en una disminucion
promedio del error de 0,06 °C. Este efecto se intensifica a 0,08 °C en las instancias de los
modelos pareados 1-2 y 5-6. En contraste, en el caso del modelo 3-4, la reduccion es mas
moderada, situandose en 0,01 °C. Es relevante subrayar que la seleccién de variables también
desempefia un papel crucial en la reduccién del error de prediccién, observandose una
disminucién promedio de 0,07 °C al comparar los resultados de los modelos 3 y 5 con el
modelo inicial (1), que incorpora todas las variables sin ningin proceso de seleccion. Este
fenémeno subraya la importancia de estrategias como el PCA vy la seleccion de variables en
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la mejora general de la precision de los modelos, proporcionando una perspectiva mas
detallada sobre su eficacia y robustez.

Al analizar los resultados del RMSE estacionalmente (Figura 3.9), se evidencia una
tendencia donde el error es significativamente menor para todos los modelos y variables
durante la temporada invernal, mientras que se acentta en el verano donde alcanza su valor
mas elevado en la interpolacién de la temperatura maxima. De este modo, todos los modelos
de interpolacion trabajan mejor con temperaturas bajas que con las elevadas, Donde
temperaturas menos abruptas como las que se alcanzan en primavera u otoflo cuentan con
valores de error medios. Sin embargo, este patron se manifiesta de manera mas notable al
predecir los valores de la temperatura media en contraste con la temperatura minima con
valores de error mas elevados. La discrepancia podria atribuirse a la naturaleza de la
temperatura minima, la cual estd mas estrechamente vinculada a las condiciones nocturnas y
a la ICU. En este contexto, durante la noche, se observa una mayor disparidad entre las
observaciones del centro de la ciudad y su entorno, presentando magnitudes mas divergentes.
Esta variabilidad podtia complicar la prediccion de la temperatura minima, resultando en un
mayor error en los modelos. En cambio, la temperatura media, al abarcar un rango mas
amplio de condiciones climaticas, puede ser predicha con mayor precision que otras variables
mas extremas como la temperatura maxima o minima. Este fendmeno destaca la importancia
de considerar las particularidades estacionales y las caracteristicas especificas de las variables
al evaluar la eficacia de los modelos de prediccion.

En relacién al RMSE, si dividimos este valor por la desviacion tipica de los valores
observados proporciona un indicador adicional, RMSE_sd, que puede ser valioso para
evaluar la significancia de los residuos del modelo en comparaciéon con la variabilidad
intrinseca de los datos. Una baja relacion sugiere que los residuos son relativamente pequefios
en comparacioén con la variacion natural de los datos, indicando un buen ajuste del modelo.
Por el contrario, una relacion alta podria sefalar que los residuos son considerablemente
grandes en comparacion con la variacién natural de los datos, indicando posibles problemas
en la calidad del ajuste del modelo. Los resultados obtenidos refuerzan las tendencias ya
observadas en el indicador anterior, destacando que los valores de verano, en promedio,
muestran un ajuste menos preciso de los modelos en comparacién con los de invierno, con
una diferencia promedio de 0,26 entre ambas estaciones. Ademas, el modelo 6 exhibe los
valores mas bajos en la mayorfa de las combinaciones de interpolacion, variable y estacion,
con un promedio de 0,63. Es relevante sefialar que los modelos que emplean analisis de
componentes principales también mejoran el ajuste a la variabilidad intrinseca de los datos,
reduciendo en todas las ocasiones el valor de este estadistico. Por ejemplo, el modelo 1, que
utiliza todas las variables directas, tiene un valor promedio de 0,88 en este indicador. En
comparacion, el modelo 2, que aglutina estas variables en tres componentes principales,
reduce significativamente este valor promedio a 0,69. Esto sugiere que la técnica de analisis
de componentes principales contribuye a mejorar la capacidad del modelo para ajustarse a la
variabilidad inherente de los datos, lo que puede resultar en predicciones mas precisas y
consistentes.

El analisis del URMSE proporciona un estadistico calculado a través del RMSE, pero
ajustado restando el promedio de los residuales elevados al cuadrado. Esta medida ofrece
una evaluacion mas justa y precisa de la calidad del ajuste de los modelos. Como se ha
mencionado, los valores obtenidos son muy similares a las tendencias expuestas en los
estadisticos anteriores, siendo en promedio los modelos mas ajustados durante las estaciones
invernales (0,25) frente a las estivales (0,43), y particularmente destacando el modelo 6 como
el que ofrece los mejores resultados (0,3). Ademas, las variables de temperatura media son
las que mejor se ajustan en promedio (0,27). Al analizar datos especificos, aunque el modelo
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6 es consistentemente el que mejor se ajusta en la mayorfa de las ocasiones, en el caso de las
combinaciones otofiales, no siempre es el valor mas bajo. El ajuste mas 6ptimo se obtiene
con un valor de 0,16 en la temperatura media de invierno utilizando el modelo 6. Estos
resultados confirman la capacidad del modelo 6 para proporcionar predicciones mas precisas
y ajustadas en comparacién con otras combinaciones de interpolacion, variables y estaciones.

3
2,5
Modelo de
2 interpolacién
6
5
4
1,5
3
2
1
1
0
MAX MED MIN MAX MED MIN MAX MED MIN MED MIN
INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO

Figura 3.9. Grafico de columnas apiladas con los valores de RMSE para cada modelo de
interpolacion segun variable interpolada (temperatura maxima, media y minima) y estacién del afio
(color).

En relacion a otras métricas, como el error medio (mean_error), los valores obtenidos
revelan un sesgo bajo en todos los modelos, con cifras cercanas a 0 °C y oscilando en valores
absolutos entre 0,0004 °Cy 0,08 °C. Esto resulta en un promedio de todas las combinaciones
de interpolaciéon de -0,02 °C, indicando que, en promedio, las predicciones tienden a
subestimar los valores reales. Este sesgo negativo se manifiesta de manera consistente en
todas las estaciones del afio, siendo menor en invierno (-0,01 °C) y mayor en otofio (-0,04
°C). Al examinar el sesgo promedio de cada variable térmica, se observa que este sesgo
negativo es menos pronunciado en el caso de las temperaturas maximas, con un valor de -
0,02 °C. Es destacable sefnalar que al ordenar en valores absolutos el error promedio de las
10 interpolaciones con los valores mas bajos, 8 de ellas corresponden a temperaturas
maximas. Al analizar los valores promedio por modelo de interpolacion, se verifica que el
sesgo negativo es constante en todos ellos, alcanzando el valor mas bajo en el modelo 2 con
un -0,01 °C. Sin embargo, al comparar los resultados entre modelos segin la combinacién
de variables y estaciones sin realizar promedios, nuevamente se destaca que los modelos 2y
6 suelen obtener los mejores resultados de error promedio. Es crucial tener en cuenta que,
al analizar el error medio, este no proporciona informacion sobre la dispersiéon de los errores
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individuales. Un modelo con un error medio bajo atn podria presentar errores significativos
para puntos especificos.

Cuando dividimos el error promedio por el promedio de los datos observados, en este
caso, las observaciones de temperatura, obtenemos un estadistico de error (ME) que nos
brinda una indicacién sobre la magnitud del error medio en relacién con la escala de los
valores observados. En este caso un valor cercano a 0 es mas deseable, ya que indica mayor
confianza en el modelo. Los resultados obtenidos en este indicador siguen siendo bajos en
su conjunto, con un promedio absoluto de 0,002. El rango absoluto abarca desde un valor
maximo de 0,01 en el modelo de interpolacién 5 de la temperatura minima de invierno hasta
3,88*10° registrado por el modelo de interpolacion 2 de la temperatura maxima de invierno.
Este conjunto de valores bajos, en su mayoria, indica que los modelos de interpolacién no
tienen dificultades para capturar la variabilidad de los datos interpolados. Sin embargo, al
comparar los seis modelos utilizados para cada combinaciéon de variable y estacion,
nuevamente destacan con valores mas bajos el modelo 2, principalmente, y el modelo 6. Si
observamos los valores por variable, la temperatura maxima es la variable que los modelos
recogen mejor en términos de promedio absoluto. Esta tendencia se mantiene en el caso
estacional, destacandose en verano. Cabe destacar que, en todos los casos, los valores
promedios son reducidos y se sitian en torno a la milésima, indicando una habilidad
generalizada de los modelos para capturar la variabilidad de los datos interpolados.

Continuando con el analisis de validacion de los modelos, tras examinar el error medio,
nos adentramos en el error absoluto medio o Mean Absolute Error (MAE), que proporciona
los errores absolutos de todas las observaciones. Comparado con el error medio, el MAE
nos permite ponderar en la misma escala todos los errores, resultando especialmente util en
casos donde los datos de entrenamiento presentan valores atipicos, ya que no los penaliza.
En contraste con otros indices o estadisticos de error, el MAE presenta un rango de valores
ligeramente mayor, oscilando entre 0,13 °C en el modelo de interpolacion 6 para la
temperatura media en invierno y 0,59 °C en el modelo de interpolacién 1 para la temperatura
maxima en verano. El promedio total es de 0,28 °C, variando segun la estaciéon del afio,
siendo mas elevado en verano con 0,35 °C y menor en invierno con 0,21 °C. Estas diferencias
también se observan al considerar variables, siendo la temperatura media la que se acerca
mas a 0y, por lo tanto, muestra una mejor validacion, con un promedio de 0,22 °C frente al
0,30 °C de las temperaturas maximas o el 0,32 °C de las minimas. Esta tendencia general,
donde las variables mas extremas son mas dificiles de predecir que las medias, se refleja en
varios otros indices. En cuanto a los diferentes modelos, el modelo de interpolaciéon 6
muestra consistentemente el menor error en la mayoria de las combinaciones, siendo el mas
cercano a 0 en 8 de las 12 combinaciones de interpolacion. Este modelo obtiene los valores
mas bajos en todas las variables para las estaciones de primavera y verano. Ademas, el modelo
4 muestra valores bajos en las temperaturas maximas, mientras que el modelo 2 destaca en
primavera y las temperaturas minimas.

En el caso del error cuadratico medio, en inglés Mean Squared Error (MSE), que
representa la diferencia al cuadrado entre los valores reales y predichos, se destaca como uno
de los indices de error mas comunes, ampliamente utilizado en analisis de regresién. A
diferencia del MAE, el MSE otorga un mayor peso a los valores atipicos, generando un
gradiente mas suave para errores pequefios. Dado que los resultados siempre son positivos
y varfan de 0 a infinito, un valor mas cercano a 0 indica un mejor desempefio del modelo.
En general, los errores de las interpolaciones oscilan entre un minimo de 0,03 °C en el
modelo de interpolacién 6 para la temperatura media de invierno y un valor de 0,49 °C en el
modelo de interpolacién 1 para la temperatura maxima de verano. Estos extremos son
consistentes con el rango observado en el estadistico MAE. Al igual que en el RMSE o el
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MAE, el error se acentta en verano y es menor en invierno, con un promedio de 0,07 °C
frente al 0,2 °C estival. También se observa el patrén de que los modelos se ajustan mejor a
la temperatura media (0,08 °C) que a las temperaturas extremas (0,14 °C y 0,17 °C). Las
diferencias entre modelos resaltan la preponderancia del modelo 6 como exponente de los
valores de error minimos para cada combinacién de variable y estacion, siendo el valor
minimo en 10 de las 12 ocasiones. Aunque los valores de otofio muestren un rendimiento
inferior, no se considera necesariamente malo, ya que, en las ocasiones en las que no ha sido
el minimo, ha sido uno de los tres valores mas bajos. Dentro del modelo 6 y comparando
entre variables, las temperaturas minimas presentan un mayor error, aunque sigan siendo los
valores mas bajos entre todos los modelos. En todas las ocasiones, el valor de verano es el
mais alto entre todas las estaciones. Otros modelos como el 2, el 4 o el 3 también exhiben
valores bajos, y en la mayoria de las ocasiones, los modelos que cuentan con componentes
principales muestran mejores valores de error que los modelos con variables directas. Este
patron indica la eficacia de la técnica de componentes principales en la mejora de la precision
de las predicciones.

Como complemento a los ultimos estadisticos, consideramos el MSNE (Mean Squared
Normalized Error) o error cuadratico medio normalizado. Este indicador proporciona el
promedio del g-score al cuadrado y registra coémo los modelos de interpolacion capturan la
variabilidad de los datos interpolados. Un valor mas pequefo indica un mejor desempefio, y
en este sentido, destaca que la estaciéon de invierno presenta un promedio de 1,31 °C
absolutos para todos los modelos, valores mas bajos que las estaciones calidas como
primavera o verano, que obtienen una peor valoraciéon con 1,58 °Cy 1,57 °C respectivamente.
Al considerar las variables de temperatura, se observa que las temperaturas maximas son las
que mejor reflejan la variabilidad de los modelos, con un valor de 1,21 °C, en comparacion
con el 1,91°C de las temperaturas minimas. Es crucial tener en cuenta una vez mas el efecto
de la ICU, ya que esta adquiere una mayor representaciéon con las temperaturas minimas, es
decir, las nocturnas. Por lo tanto, estas temperaturas exhiben un mayor contraste entre el
centro y la periferia de la ciudad, lo que se traduce en una mayor variabilidad y complejidad
de los datos, dificultando su representacién por parte de los modelos. Al analizar los
modelos, se observa que el modelo 4 es el que obtiene el menor valor en el mayor numero
de combinaciones, alcanzando esta distincién en 7 ocasiones, lo que sugiere que es el modelo
que mejor registra la variabilidad de los datos en sus predicciones. Le sigue el modelo 6, que
presenta el valor minimo en 4 ocasiones y el segundo valor mas bajo en la mayoria de las
demas combinaciones.

El anilisis de la correlacién entre los valores observados y predichos (COR
OBSPRED) y la correlaciéon entre los valores predichos y los residuales (COR PREDRES)
proporciona informacion valiosa sobre la calidad de los modelos de interpolacion. Estas
métricas deben interpretarse de manera diferente, ya que en el caso de la relacién entre
observados y predichos, se espera una correlacién cercana a 1 con una fuerte correlacion
positiva. En cambio, en la correlacion entre los valores predichos y los residuales, lo deseable
es que sea cercana a (), ya sea con valores positivos o negativos, para indicar la ausencia de
patrones sistematicos en los errores del modelo.

En el caso de la correlacion entre observados y predichos (COR OBSPRED), los
valores muestran una correlacién mas cercana a 1 en los meses de invierno (0,79), siendo
significativamente mas bajos en verano (0,56). Al desglosar por variables, las temperaturas
maximas exhiben la menor correlaciéon (0,53), mientras que las medias (0,74) y las minimas
(0,748) presentan correlaciones mas elevadas. Es interesante notar que las interpolaciones de
la temperatura maxima en otoflo, en promedio de todas las interpolaciones, muestran la
correlacién mas baja con un valor de 0,38, seguidas de las maximas en verano con 0,47. En
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contraste, las correlaciones en invierno son mas fuertes, especialmente para las medias que
alcanzan una correlacion de 0,88. En cuanto a los modelos, el modelo 6 destaca al mostrar
resultados mas cercanos a 1 en un mayor nimero de combinaciones. Su valor maximo es de
0,91 en la interpolaciéon de la temperatura media de invierno, y su valor minimo es de 0,58
en las maximas de otofio, que, incluso en este caso, es la segunda mejor cifra de todos los
modelos. También se destacan el modelo 4 con valores mas elevados en las maximas y el
modelo 3 en las medias. Sorprendentemente, el modelo 1 sobresale en las minimas y es el
que muestra valores mas cercanos a 1, independientemente de la estacién del ano.

En cuanto a la correlacion entre los valores predichos y los residuales (COR
PREDREYS), se observan correlaciones muy diferentes dependiendo del modelo. Al analizar
el promedio de los resultados obtenidos en cada clase de modelo, se destaca que el modelo
6 presenta una correlacion muy baja con los residuales (-0,08), mientras que el modelo 1 tiene
una correlacion significativamente mas baja, llegando a -0,52. Algunos de los promedios
utilizados para enmarcar los valores estacionales y por variable son mas elevados porque se
incluyen modelos con una correlacién muy alta, por ejemplo, el modelo 1. Es importante
seflalar que, en la mayorfa de los resultados obtenidos, los coeficientes son negativos, lo que
indicarfa una sobreestimacion de los valores en ciertos rangos. Sin embargo, la correlacion
positiva de la temperatura media con los modelos 4 y 6, y la correlacion positiva en el valor
medio de otofio, sugieren que en estas ocasiones los modelos subestiman los valores en
ciertos rangos. Al analizar los valores por modelo, la correlacion muestra que el modelo 6,
seguido del 2 y el 4, exhibe las mejores correlaciones. El modelo 6 se acerca mas a 0 en 6 de
las 12 combinaciones, mientras que el modelo 2 y 4 lo logran en solo 2 combinaciones. Estas
métricas proporcionan una vision detallada de como los modelos de interpolacion se
desempefian en la relacion entre observados y predichos, asi como en la relacion entre
predichos y residuales, lo que puede ayudar a identificar areas de mejora en la precision de
las predicciones.

Finalmente, analizamos otro indicador para evaluar la variabilidad del error, mediante
el calculo del rango intercuartilico (RIC o IQR por sus siglas en inglés). Esta medida
estadistica proporciona informacién sobre la dispersiéon o variabilidad de un conjunto de
datos. En el contexto de la validaciéon de modelos de interpolacién, examinar el rango
intercuartilico de los residuales puede revelar aspectos importantes sobre la distribucion y
variacion de los errores del modelo. El rango intercuartilico mide la amplitud de la dispersion
de los residuales, siendo un IQR grande indicativo de una variabilidad significativa en los
residuales, sugiriendo que el modelo puede no estar capturando completamente la variacion
en los datos observados. En el caso de los modelos de interpolacion, el modelo 1 refleja
valores mas elevados, con un maximo de 1,05 °C en la interpolacion estival de la temperatura
maxima. Como se observa en la mayoria de las ocasiones, los valores mas altos también se
encuentran en los modelos 3 y 5, aquellos que no cuentan con componentes principales, lo
que indica una variabilidad y dispersion de residuales mas pronunciada. Esto se alinea con
otros estadisticos que muestran la intensidad del error en modelos sin componentes
principales. De manera consistente con otros indicadores, la variabilidad o dispersion del
error también es menor en la época invernal y cuando se interpolan temperaturas medias.
Los modelos que presentan una dispersion de los residuales menor y, por tanto, son mas
consistentes, son principalmente el modelo 6. Su rango de IQR oscila entre 0,16 °C en la
interpolacion de la temperatura media de invierno y un maximo de 0,58 °C en el caso de la
temperatura maxima de verano. Los modelos 2 y 4 también obtienen resultados bajos,
aunque el modelo 6 presenta valores mas bajos, especialmente en las temperaturas minimas.
Estos hallazgos sugieren que el modelo 6 es mas robusto y consistente en la captura de la
variabilidad de los datos, destacando su desempeno en la reduccion de la variabilidad de los
errores residuales.
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A modo de conclusion, al examinar exhaustivamente los resultados de la validacién
cruzada para los seis modelos de interpolacién, destaca en términos de precision y
consistencia el modelo 6. Este modelo, que incorpora tres componentes principales de
variables seleccionadas y exhibe un rendimiento destacado en una variedad de métricas clave.
En primer lugar, al considerar el RMSE, una métrica fundamental que cuantifica el promedio
de los errores cuadraticos, el modelo 6 se destaca al presentar los valores mas bajos en la
mayoria de las combinaciones de interpolacion, variables y estaciones. Este indicador es
crucial para evaluar la discrepancia entre las predicciones y los valores reales, y la consistencia
del Modelo 6 en mantener bajos los errores sugiere una robustez notable en sus estimaciones.
Ademas, al desglosar los resultados estacionalmente, se observa que el modelo 6 presenta un
rendimiento especialmente fuerte durante la temporada invernal, donde el error es
significativamente menor en comparaciéon con otras estaciones. Este patrén indica la
capacidad del modelo 6 para manejar temperaturas mas bajas de manera mas precisa que sus
contrapartes.

El analisis del RMSE_sd, que evalda la variacion de los errores residuales en relacion
con la variacion de los valores observados, refuerza la calidad del modelo 6 al mostrar
consistentemente los valores mas bajos. Esto indica que los residuos de este modelo son
relativamente pequefios en comparacion con la variacion natural de los datos, lo que se
traduce en un ajuste mas preciso a la variabilidad intrinseca de los datos.

El URMSE, que se centra en evaluar la calidad de los residuos del modelo, también
respalda la elecciéon del modelo 6 al exhibir un ajuste mas preciso durante las estaciones
invernales y temperaturas medias. La baja dispersion de los residuos sugiere una consistencia
notable en las predicciones del modelo 6.

Ademas, al analizar la correlacién entre los valores observados y predichos (COR
OBSPRED) y la correlacion entre los valores predichos y los residuales (COR PREDRES),
el modelo 6 demuestra una fuerte relacion positiva con los observados y una baja correlacion
con los residuales, indicando una capacidad sobresaliente para predecir valores reales sin
patrones sistematicos en los errores.

En resumen, basandome en los resultados proporcionados, el modelo 6 se presenta como la
opcion mas solida y precisa para la interpolacion de las variables térmicas en diferentes
estaciones del afo. Su capacidad para mantener bajos los errores, su consistencia estacional
y su manejo eficiente de la variabilidad de los datos respaldan la elecciéon de este modelo
como el mas confiable y preciso entre las opciones evaluadas.

3.6. Creaciéon de un modelo para la interpolacion diaria

Tras la seleccion de las variables que mejor describen la distribucion de las condiciones
térmicas en entornos urbanos, se identificaron los tres primeros componentes principales
derivados de los indices: MDT, SVF, GLI, NDTI, NBAI y LST. Estos componentes fueron
integrados de manera 6ptima en el modelo 6 para llevar a cabo una interpolacién mediante
cokriging, siendo el mejor modelo de interpolacién como se ha concluido en el apartado
anterior. Posteriormente, se procedio a ajustar la escala temporal, optando por una resolucion
mensual de las variables con el objetivo final de lograr una interpolacion diatia.

La eleccion de calcular estas variables mensuales para un modelo diario se fundamenta
en la dificultad practica de obtener informacién diaria, semanal o quincenal de cualquiera de
las variables involucradas, dada la naturaleza de los datos satelitales. Este desafio aumenta al
buscar un equilibrio entre la resoluciéon temporal y espacial del sensor satelital en un entorno
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tan especifico como es el urbano. Ademas, consideramos que indices como el GLI, NDTI
o NBAI no experimentan variaciones temporales tan notables a escala diaria, especialmente
en condiciones atmosféricas estables. De manera analoga, variables como el MDT o el SVF
presentan una mayor estabilidad temporal que supera incluso el caracter mensual. En virtud
de estos analisis, se concluyé que la informaciéon mensual de las variables satelitales serfa
suficiente para llevar a cabo una interpolacion junto con la informacion térmica, permitiendo
asi el desarrollo de una interpolacion diaria de la temperatura maxima, minima y media del
aire. Este enfoque no solo simplifica la complejidad logistica asociada con la obtencién de
datos diarios, sino que también se alinea con la variabilidad temporal realista de las variables
consideradas en el contexto urbano estudiado.

En relacién con el ajuste temporal de las variables territoriales, MDT y SVF, se destacé
que estas son inherentemente estaticas, ya que la elevacién del suelo, por ejemplo, no
experimenta variaciones significativas diarias o estacionales, salvo cambios especificos
causados por la intervencion humana o eventos naturales. Por lo tanto, estas variables se
mantuvieron sin alteraciones con respecto al modelo estacional, conservando una resolucion
espacial de 2 metros y con la fecha de referencia establecida en 2016. No obstante, se
menciond la posibilidad de enriquecer futuros modelos con nuevas coberturas obtenidas
mediante vuelos LIDAR actualizados, lo que permitirfa incorporar informacién mas
actualizada y mejorar la representacion del entorno analizado.

En contraste, la adaptacion o ajuste para el modelo mensual se centr6 en las variables
satelitales. El proceso de obtencion se describié detalladamente en la seccion 3.3.1. La tnica
diferencia en este ajuste radic en la resolucion temporal al agregar las imagenes y calcular
los indices. Se subray6 que las imagenes obtenidas a través de GEE, mediante el programa
Landsat, fueron seleccionadas manualmente, evitando mascaras de nubes para prevenir
errores, como la presencia de nubes o fallos en el control de calidad de la codificacion
realizada por los algoritmos de correccion. Este fallo en la codificaciéon de la banda
0OA_PIXEI provoca que algunos pixeles que no cuentan con presencia de nubes sean
categorizados como tal, principalmente el error del bit 1 que identifica la presencia de dilated
clond. Como se aprecia en la Figura 3.77b, una imagen donde la presencia de nubes es nula, el
uso de una mascara de nubes enmascara pixeles. Estos fallos se han apreciado principalmente
en los entornos urbanos y periurbanos y estan muy ligados a la presencia de superficies
brillantes y claras. El ajuste especifico se realiz6 en el porcentaje de nubes de la imagen, con
una seleccion manual que permitié variar este indicador entre el 0% y el 30%, especialmente
en los periodos invernales y otofiales, donde la presencia significativa de nubes y nieblas
descartarfa muchas imagenes. En la Figura 3.70 se pueden observar algunos ejemplos de
imagenes y algunas de las casuisticas que se mencionan sobre la presencia de nubes y nieblas
en la zona de estudio. Este enfoque de ajuste del porcentaje de nubes facilit6 la incorporacion
de imagenes que, a pesar de tener nubes, resultaban relevantes para el estudio al no afectar
la zona de interés (Figura 3.77a). Una vez completada la seleccion de todas las imagenes
pertinentes, se procedi6 al calculo de la mediana mensual para todos los afios desde 2015
hasta 2022, generando un total de 96 imagenes por cada variable satelital. Este proceso
asegurd una representaciéon mensual robusta y consistente de las variables satelitales en el
analisis temporal.
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Figura 3.10. Captura de imagenes Landsat en Google Earth Engine, imagen completa y recorte de
Zaragoza. a) Imagenes 1.C09_200031_20211215 y 1.C08_199031_20211216, acumulacion de niebla o
nubes en el valle del Ebro. b) Imagen LC08_199031_20180106, cubierta totalmente por nubes. c)
Imagen L.C08_199031_20160202, nubes poco densas y nieblas. d) Imagen LC08_199031_20171002,
pequenas nubes aisladas y su sombra. ¢) Imagen LC08_199031_20171205, sin presencia de nubes.
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Figura 3 y condicionantes en la seleccion de imagenes para el
calculo de productos mensuales. a) Imagen 1.C08_200031_20180809 completa con presencia de
nubes y recorte de la zona de estudio sin nubes. b) Imagen LC08_199031_20180802 con pixeles
eliminados (rojos) por la mascara de nubes y la misma imagen sin la mascara de nubes. c)
Imagen L.C08_199031_20160117 a partir de la cual se calcula la imagen de GLI y LST.
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Es importante sefialar que, durante el calculo de estas variables mensuales, se
encontraron meses en los cuales, debido a condiciones meteorolégicas como la presencia de
nubes o nieblas, no fue posible obtener ninguna imagen durante todo el mes. En la Tabla 3.6
se refleja el nimero de imagenes por mes y afio, observandose una mayor frecuencia de
meses sin datos en los meses invernales, como diciembre o febrero, seguidos de finales de
otofio en noviembre y principios de primavera en marzo y abril.

a) Ano E F Mr Ab My Jn J Ag S O N D [Z Anua
2015 1 1 3 3 2 3 2 1 2 18
2016 1 1 2 2 2 2 4 1 1 1 17
2017 2 2 2 2 1 2 3 2 3 2 3 3 27
2018 2 3 1 1 1 2 4 4 1 2 0 1 22
2019 1 2 2 1 4 3 3 2 2 2 3 25
2020 1 2 3 2 3 3 1 3 3 21
2021 1 1 1 2 3 2 1 2 1 4 18
2022 5 5 0 2 6 6 7 6 2 3 1 46
2z Mensual 14 14 8 11 19 23 27 25 13 14 13 13 194
b) Ano E F Mr Ab My Jn J Ag S O N D [Z Anual
2015 1 3 3 2 3 2 1 2 17
2016 1 2 1 1 2 4 1 1 1 14
2017 2 2 1 1 1 2 3 2 3 2 2 3 24
2018 2 1 1 1 1 2 4 4 1 1 18
2019 2 2 1 4 3 3 2 1 1 1 20
2020 1 2 3 2 3 1 1 2 15
2021 1 1 2 3 2 1 1 1 4 17
2022 5 5 2 6 6 7 2 2 3 1 39

2 Mensual 11 12 7 10 18 22 27 19 12 11 11 4 164
Tabla 3.6. Numero de imagenes disponibles para cada mes y afio para el calculo de variables
satelitales. a) Imagenes para GLL, NDTI y NBAL b) Imagenes para LST. Se afiaden en los
extremos los sumatorios mensuales y anuales.

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD I
Enero 6,6 10,5 2,7 21 75 4 0,7 0 6,5 7,6 4.6 131
Febrero 8,2 13,1 33 22 67 3,9 0,4 0,1 2,9 5,2 5.1 165
Matzo 11,6 17,3 58 19 59 3,7 0,2 0,3 0,4 1,4 6,7 217
Abril 13,8 19,6 7,9 39 57 5,7 0 1,4 0,2 0,1 4,6 226
Mayo 18 24,1 11,8 44 54 6,4 0 4.1 0,3 0 45 274
Junio 226 293 15,8 26 49 4 0 3,9 0,1 0 8,2 307
Julio 253 324 183 17 47 2,6 0 3,8 0 0 14,6 348
Agosto 25 31,7 18,3 17 51 2,3 0 3,7 0 0 10,9 315
Septiembre 21,2 27,1 15,2 30 57 3,2 0 2.8 0,2 0 8 243
Octubre 16,2 214 11 36 67 54 0 1 1 0 54 195
Noviembre 10,6 14,8 6,3 30 73 5.1 0,1 0,1 3,9 1,9 4 148
Diciembre 7 10,8 3,2 21 76 48 0,5 0,1 7.1 6,5 43 124

Ao 15,5 21 10 322 61 51,1 2.4 213 225 231 81,6 -

Tabla 3.7.Valores climatolégicos normales (mensual/anual). Zaragoza, Aeropuerto. T: Temperatura
media (°C). TM: Media de las temperaturas maximas diarias (°C). Tm: Media de las temperaturas minimas
diarias (°C). R: Precipitacién media (mm). H: Humedad relativa media (%). DR: Numero medio de dias de

precipitacion superior o igual a 1 mm. DN: Numero medio de dias de nieve. DT: Numero medio de dias de

tormenta. DF: Numero medio de dfas de niebla. DH: Numero medio de dias de helada. DD: Numero medio
de dias despejados. I: Numero medio de horas de sol. Fuente: AEMET.

Esta falta de imagenes mensuales también varfa segun el afo, siendo 2015 y 2020 los
aflos con mayor ausencia de datos, con un total de 3 meses sin imagenes en esos afos
especificos. Estos patrones coinciden con el comportamiento climatico de la zona de estudio
(Cuadrat et al., 2007, 2014; Lépez Martin, 2002), ubicada en el centro de la depresion del
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valle del Ebro. En esta region, la mayor presencia de lluvias se registra al inicio de la
primavera y el otofio, segin los valores climatolégicos normales (periodo 1981-2010)
calculados por AEMET en la estacion de Zaragoza Aeropuerto (Tabla 3.7). Después de mayo,
los meses con la mayor precipitacién media mensual son abril y octubre. No obstante, el
fenémeno meteorolégico predominante en el valle que mas afecta la disponibilidad de
imagenes es la presencia de nieblas (Figura 3.10a) y sus derivados, como la bruma o neblina.
La niebla, formada por pequefas gotas de agua o cristales de hielo suspendidos en el aire,
reduce la visibilidad horizontal en las capas de aire en contacto con la superficie del suelo.
Este fenémeno se ve favorecido por situaciones de estabilidad atmosférica vinculadas a la
presencia de un anticicléon dinamico que se refuerza, especialmente durante los meses
invernales, debido al efecto térmico (Cuxart & Jiménez, 2012; Herndndez Navarro & Del
Valle Melendo, 1989). Este proceso implica la acumulacion de aire frio, mas denso y pesado,
en el fondo del valle, retroalimentado por la presencia del rio Ebro como fuente de humedad.
Al retomar los valores normales de AEMET, diciembre presenta en promedio el mayor
nimero de dfas con niebla (7,1 dfas), seguido de enero (6,5 dias) y noviembre (6,5 dias).
Ademas, al analizar el nimero de dias despejados, se observa que los valores promedio mas
bajos coinciden con los meses que presentan una mayor ausencia de imagenes, a excepcion
de enero, que al menos cuenta con una imagen en todos los afios.

Es crucial resaltar que el nimero promedio de meses sin imagenes aumenta al
considerar las disponibles para la temperatura de superficie. En el caso de las imagenes LST,
captadas mediante un sensor de infrarrojo térmico mas sensible a las interferencias generadas
por neblinas leves o sombras de nubes, en comparacion con el sensor radiométrico, como
se menciond anteriormente, se registra un menor numero de imagenes disponibles (Figura
3.11¢c). A lo largo de todo el periodo de estudio, se cuenta con un total de 30 imagenes, que,
si bien pueden ser utiles en otras bandas, no permiten su incorporacion en los promedios
mensuales, especialmente en la banda 10. Esta limitacién causa una disminucion significativa
en el nimero de imagenes disponibles, especialmente en los meses de enero y diciembre. En
enero, el nimero de imagenes disponibles pasa de 0 a 3, mientras que en diciembre aumenta
de 3 a 6. Esta situacion destaca la influencia significativa de las condiciones climaticas
adversas en la captura de imagenes de temperatura de superficie, particularmente en los
meses invernales, afectando la consistencia y la disponibilidad de datos para el analisis
mensual.

Para abordar la falta de informacién en los meses correspondientes a los indices
radiométricos (GLI, NDTI o NBAI) o de la temperatura de superficie (LST), se implementd
un enfoque de calculo de promedios utilizando los meses disponibles mas cercanos. Es decir,
si un mes carecia de una imagen promedio, se reemplazaba con un promedio que incorporaba
tanto el mes anterior como el posterior, junto con un promedio de todos los meses
disponibles para el mes faltante. Por ejemplo, consideremos el caso de octubre de 2015,
donde no hay imagenes disponibles. Para completar la serie temporal, se comenzé calculando
el promedio de todas las imagenes de octubre a lo largo de la serie temporal de 2015 a 2022,
generando asf una imagen promedio representativa de un mes de octubre general. Este valor
se promedi6 con las imagenes de septiembre y noviembre de 2015, ajustandolo al periodo.
En situaciones en las que no estaban disponibles ni el mes anterior ni el posterior, el
promedio mensual general se calculd solo con el mes disponible. Este escenario ocurtié, por
ejemplo, en marzo y abril de 2020. En marzo, el valor final del mes se obtuvo como el
promedio entre el promedio general de marzo y el valor del mes de febrero. Mientras que,
en abril, se obvié marzo e incluyé mayo. En el caso especifico de la temperatura de superficie
(LST), se enfrento la condicién de tres meses consecutivos sin disponibilidad de imagenes.
En esta situacion, se opté por mantener el valor promedio general del mes. Esto ocurrié en
diciembre de 2019 y enero de 2016. Este enfoque permitié suavizar la falta de datos en
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algunos meses y mantener la coherencia en la serie temporal, a pesar de las limitaciones en la
disponibilidad de imagenes.

GLI

40

20

0.25

0.00

-0.25

-0.50

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 3.12. Evolucién temporal de las variables satelitales a escala mensual, para cada mes del afio
la variable representa el valor promedio mediante una linea y se aflade valor maximo y minimo
como extremos del sombreado. Green Leaf Index (GLI) en rojo. Land Surface Temperature (I.ST)
en verde. Normalized Built-up Area Index (NBAI)en azul. Normalized Difference Turbidity Index
(NDTTI) en morado.

Para verificar la coherencia en la base de datos, se extrajeron, para cada raster mensual
de cada variable, los valores promedio, minimo y maximo, y se creé el Figura 3.72 para
mostrar los resultados. Aunque esta metodologia esta estrechamente relacionada con los
valores extremos, los graficos obtenidos para cada variable no revelan datos especialmente
aberrantes o sesgos temporales que no puedan explicarse por la dinamica natural de la
variable.
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Un ejemplo ilustrativo es el caso de la LST, cuya variacion en los patrones temporales
sigue el comportamiento tipico de la temperatura en el hemisferio norte, con inviernos frios
y veranos calidos. El rango total de la variable se ajusta a los valores esperados en la zona de
estudio, con temperaturas de superficie que oscilan entre los 10 °C y los 50 °C, a diferencia
de las temperaturas del aire. En cuanto al resto de los indices, debido a las magnitudes en las
que se presentan, puede que no faciliten tanto su interpretaciéon apreciando tan solo ligeras
diferencias. No obstante, en el caso del GLI, se pueden notar ligeros ascensos durante los
periodos primaverales, reflejados en pequenos picos en torno a 0,09 en los meses de abril y
mayo, momentos de mayor actividad vegetal. En el caso del NDTI, se observan
disminuciones de la variable a finales del invierno y principios de la primavera, coincidiendo
con los momentos de mayor caudal del rio Ebro a su paso por Zaragoza. Segun la estacion
hidrométrica (n® 9011) de la Confederacién Hidrografica del Ebro, el caudal medio mensual
mas elevado se alcanza en los meses de febrero y marzo, superando ligeramente los 400 m?/s,
momentos de mayor presencia de agua, lo que provoca la disminucién del valor de NDTI,
ya que la presencia de agua, especialmente agua limpia o menos turbia, se asocia con valores
mas bajos de esta variable. En el caso de la variable NBAI, al estar relacionada con elementos
no naturales como el suelo construido, no sigue un patrén temporal natural, y la tendencia
esta mas vinculada con la actividad humana y las diferentes fases de construccion de la ciudad
o el cambio de usos del suelo.

Es importante sefialar que se esta calculando el valor minimo y maximo de un espacio
muy heterogéneo compuesto por rasters de 695 y 521 pixeles por lado, y a pesar de la cantidad
de informacioén, no se observan datos especialmente aberrantes que puedan suponer un grave
error en la interpretacion de la variable. Ademas, se demuestra que el uso de promedios para
el calculo de meses faltantes no introduce sesgos ni errores en la evolucion temporal de estas
variables.

Finalmente, tras calcular todas las variables satelitales (GLI, NDTI, NBAIL y LST) a
escala mensual, asi como las variables territoriales (MDT y SVF), y determinar el valor
maximo, medio y minimo diario de la temperatura del aire para cada punto de la red de
sensores, se llevé a cabo el modelo de interpolacion cwokriging. En este modelo, no se
incorporaron las variables brutas mensuales, sino los tres primeros componentes principales
para cada mes del afo, siguiendo la misma estrategia aplicada en el modelo 6 del apartado
anterior (3.4). Este proceso de interpolacion se realizé utilizando el paquete automap en R.
En esta ocasion, se ajust6 el modelo para calcular primero los PCA para cada mes, y luego
utilizar los tres primeros componentes como covariables en la interpolacién diaria. Como
resultado de este proceso, se generaron 2.842 rasters con la temperatura urbana de la ciudad
de Zaragoza. Si multiplicamos este resultado por las tres variables térmicas calculadas,
obtenemos un total de 8.562 rasters, proporcionando una representacion espacial detallada y
ajustada de la temperatura urbana.

3.7. Validacion del modelo para la interpolacion diaria

En este caso, se volvera a utilizar un modelo de validacién cruzada (LOOCV) para
analizar los datos diarios resultantes de la interpolacion. En esta ocasion se validaran 8.562
rasters, y no se emplearon todas las métricas automaticas proporcionadas por la herramienta
antokrige.cv debido a la dificultad de interpretacién. Sin embargo, el proceso de validacion
cruzada seguira siendo el mismo: se excluye una tnica estacion de muestreo, representando
una ubicacién geoespacial especifica, del conjunto de entrenamiento. Esta estacion excluida
se utiliza como conjunto de prueba, mientras que las demads estaciones conforman el
conjunto de entrenamiento. Este procedimiento se repetira para cada estacién en el conjunto
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de datos, asegurando que cada ubicacién sea excluida exactamente una vez. Y obteniendo un
valor por cada estacion de la red para cada dia, es decir, 21 puntos por cada interpolacion.

La novedad en este proceso de validacién cruzada reside en que, durante esta fase, se
extraeran tres conjuntos de datos clave: los valores observados, los valores predichos y los
residuales. Estos residuales representan la diferencia entre los valores observados y los
valores predichos. Este enfoque mas detallado permitira una evaluacion exhaustiva de la
capacidad del modelo para capturar las variaciones reales en los datos, ya que los residuales
proporcionan informacién sobre la magnitud y la direccion de los errores en cada prediccion.
De esta manera, se obtendra una vision mas completa y precisa del rendimiento del modelo
diario en comparacioén con las observaciones reales.

En este contexto, se emplearan cinco estadisticos de validacién clave, cada uno
diseflado para desglosar aspectos especificos de la relacion entre las predicciones y las
observaciones reales. Estos estadisticos incluiran: Error Medio (ME - Mean Error), Error
Absoluto Medio (MAE - Mean Absolute Error), Error Cuadratico Medio (RMSE - Rooz Mean
Squared Error), Ratio de Medias (RM - Ratio of Means) y Ratio de Desviacién Estandar (RSD
- Ratio of Standard Deviation). En relacién a los resultados obtenidos de los estadisticos, a
continuacion, se presenta un analisis detallado de los datos mas relevantes para comprender
las dimensiones y el comportamiento del error en el modelo de interpolacién. La Figura 3.73
proporciona una vision resumida de la distribuciéon de todos los datos obtenidos en las
diferentes interpolaciones diarias de las variables térmicas, utilizando un diagrama de cajas.

En el caso del ME, se observa que los valores se situan principalmente cerca de cero,
indicando un error muy bajo, ya que a medida que se acerca a cero, menor es la diferencia
entre lo predicho y lo observado. Sin embargo, se percibe una ligera sobreestimacién de los
valores predichos, ya que hay valores principalmente por debajo de cero, sugiriendo que el
valor predicho tiende a ser superior al observado. Al centrarse en las magnitudes de cada
variable térmica, se aprecia que los datos de temperatura maxima y minima son mayores que
la temperatura media, superando 0,5 °C en el caso de la temperatura maxima. Este patron,
similar al observado en la validacién de la interpolacion estacional, muestra que los valores
mas abruptos son mas complejos de interpolar que los valores medios. Es esencial
complementar la interpretaciéon del ME con otras métricas de validacion, ya que este puede
enmascarar errores al no revelar su dispersién y compensar en una misma interpolacién
residuales con valores positivos y negativos muy abruptos. Por este motivo, el MAE
proporciona una vision mas clara de la magnitud del error en el modelo de interpolacion.
Observamos que las cifras obtenidas en esta métrica adquieren un rango de valores
considerablemente superior a los del ME. En la mayoria de los casos, el MAE también
presenta valores de error bajos, con un rango de datos que oscila entre 0,29 °Cy 0,53 °C en
el percentil 25 y 75 (extremos de la caja) para la temperatura media. Para las temperaturas
maximas, el rango varfa entre 0,42 °C y 0,73 °C, y para las temperaturas minimas, entre 0,4
°Cy 0,82 °C. En comparacion, se evidencia un valor maximo en el rango de datos de 4,5 °C
en las temperaturas maximas, 2,92 °C en las medias y 3,73 °C en las minimas. Nuevamente,
se destaca que el error tiende a ser mas elevado en el caso de las temperaturas mas abruptas,
frente a las medias que apenas sobrepasan en su mediana el 0,5 °C.
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Figura 3.13. Grafico de cajas con los estadisticos de error seleccionados para la interpolacion diaria de las variables térmicas urbanas.



La asimetria se hace mas evidente al considerar los valores de RMSE, una métrica que
destaca especialmente los valores mas aberrantes de error. El RMSE alcanza los valores mas
pronunciados de todas las métricas de error, destacando con un valor maximo de 8,01 °C en
el caso de las temperaturas maximas. A pesar de esto, la tendencia es similar a los estadisticos
anteriores: se encuentran algunas interpolaciones diarias con errores elevados, pero la
mayoria de los datos tienen un valor de error inferior a 1 °C. En el caso de la temperatura
media, incluso el valor de la mediana se situa en torno a los 0,5 °C, mostrando una mayor
variabilidad o dispersion significativa en ciertas predicciones, pero que en la mayoria de los
casos resulta en un modelo consistente para interpolar la temperatura.

Respecto a otros estadisticos como el RM, en todas las interpolaciones,
independientemente de la variable térmica, alcanza valores muy cercanos a 1. Esto indica que
tanto las medias de los valores predichos como de los observados son muy parecidas y
muestran una centralidad muy semejante. Sin embargo, en el caso de la temperatura minima,
este rango se amplia, encontrando valores mas alejados de 1, con un maximo de 2,7 y un
minimo de 0,08, mostrando como en algunas interpolaciones de esta variable, los datos
presentan medias muy diversas. Hay que destacar que en las temperaturas minimas es cuando
se produce mayor variabilidad térmica en el entorno urbano debido a la presencia de la ICU,
una dicotomia entre el nucleo de la ciudad y su periferia que para el modelo es mas
complicado de recoger.

En relacion al RSD y su representacion de la distribucion de la desviacion estandar en
ambas variables (predichos y observados), se observa como difiere la variabilidad o
dispersion. Se aprecia que, en todas las variables, la variabilidad de las predicciones no refleja
la variabilidad natural de las observaciones, ya que en pocas ocasiones los valores superan 1
y oscilan alrededor de un valor de mediana en torno al 0,7. Esto muestra una dificultad del
modelo para capturar la variabilidad natural del entorno urbano, una caracteristica térmica
tremendamente distintiva en este contexto de estudio y uno de los objetivos fundamentales
en los estudios sobre la climatologia urbana. La capacidad del modelo para recoger y analizar
la enorme variabilidad térmica en un espacio de escala tan reducida como una ciudad resulta
un desafio debido a la complejidad inherente a esta tarea.

Para el analisis temporal del error, la Figura 3.14, Figura 3.15 y Figura 3.16examinan
los valores de los errores diarios seleccionados por meses, una grafica por cada variable
térmica interpolada.

Se observan tendencias comunes en el comportamiento de los estadisticos, destacando
que los valores de ME son sistematicamente bajos y cercanos a 0. A medida que analizamos
el MAE y el RMSE, la distribucién de los resultados en estos estadisticos de error es mas
amplia. E1 RM muestra un error muy cercano a 1 en todos los meses, lo que indica que,
independientemente del mes del afio, ambas medias son muy similares y el modelo cumple
adecuadamente. Sin embargo, al comparar la desviacion estandar (RSD) y la variabilidad de
los datos, se observa un rango de valores mas amplio que no siempre esta cercano a 0.

Se destaca una asimetria constante en la distribucién de los datos hacia la detrecha,
indicando la presencia de valores, no demasiados, con resultados de error mas elevados que
difieren de la mayorfa de los datos mas cercanos a 0 °C o 1 °C en los estadisticos de MAE y
RMSE. Esto se refleja en una mayor longitud de los bigotes supetiores de las cajas, la posicion
de la linea de la mediana en la parte inferior de la caja y la presencia de valores extremos
(outliers). Estos outliers, principalmente por encima de la caja y representados por puntos,
superan el umbral de 1,5 °C en el caso de la temperatura media, alrededor de 2 °C en las
maximas y ligeramente por encima de 2 °C en las minimas.
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El tamafio de la caja en los graficos revela la distribucién de los valores para cada
estadistico, permitiendo observar si hay mucha discrepancia diaria o si la mayor parte de los
dias presenta un comportamiento similar. Tanto en el caso de ME, MAE como de RMSE,
se aprecia coémo el error aumenta en los meses de invierno, ya que las cajas se encuentran en
posiciones mas elevadas y su tamafio es mas amplio, mostrando una mayor variabilidad de
este error. Incluso los bigotes o extremos se amplian en la parte superior del grafico en los
meses de noviembre a enero, indicando una mayor presencia de errores mas elevados. En
cambio, en los meses de verano y finales de primavera, este error se reduce y se concentra.

Es importante senalar que, independientemente del mes, la mayoria de los errores de
estadisticos como MAE o RMSE tienen valores de mediana bajos, en torno a 0,5 °C. Esta
tendencia se observa en todas las variables térmicas, aunque se intensifica, como ya se ha
comentado, en las temperaturas minimas y su relacién con la ICU. Es plausible que la mayor
distribuciéon en los valores diarios de los estadisticos en los meses de invierno esté motivada
por la calidad de las covariables utilizadas. Durante este periodo de estudio, habia menor
disponibilidad de imagenes para crear covariables, lo que limitaba la capacidad de generar
productos mensuales adecuados para captar la distribucién espacial de estas covariables en
la ciudad. Ademas, la dinamica climatica asociada a estos meses, con mayor inestabilidad y
ocurrencia de eventos atmosféricos adversos como nieblas, inversiones térmicas, intensidad
de viento o precipitaciéon, provoca situaciones mas complejas para el modelado, y la
interpolacién no logra capturarlas de manera completa.

También se ha realizado un calculo mensual de los resultados para cada estadistico de
validacién en las Tabla 3.8, Tabla 3.9 y Tabla 3.70, considerando cada una de las variables
térmicas. En estas tablas no se ha estimado un promedio con los resultados de cada dia, ya
que un promedio del error en interpolaciones diferentes carecerfa de sentido estadistico. El
procedimiento estandar consiste para cada dia calcular el valor del error utilizando los
estadisticos basados en los 21 puntos de observacion, con el valor predicho y observado
mediante la técnica de LOOCV y obtener un resultado diario. En esta ocasion, se
seleccionaron estos 21 valores de cada dia junto con todos los valores de ese mes para todos
los afios, y se calcularon los estadisticos para cada mes. Por ejemplo, para el mes de marzo,
se seleccionaron las 21 observaciones (observado y predicho) de los 31 dias del mes para
todos los afios desde 2015 hasta 2022, y en base a esa seleccion se calcularon los estadisticos.

Las tablas revelan ligeras diferencias segun la variable y el mes. En ME, las
temperaturas maximas presentan los resultados mas favorables al ser las mas cercanas a 0.
Es notable que los meses de enero de las tres variables son los unicos que indican valores
negativos, y al mismo tiempo, son los meses con menor error. Contrariamente, las minimas
ocupan los puestos con el error mas elevado, siendo septiembre el mes con el valor maximo
de 0,03 °C. A pesar de ello, es importante destacar que el error es muy bajo, lo cual también
puede atribuirse al mayor nimero de valores que intervienen en el calculo. En cuanto al
MAE, se observan tendencias previamente sefialadas, siendo la variable de la temperatura
media la que registra la menor magnitud de error, especialmente en los meses de primavera
y verano, en comparacion con los meses de invierno o las temperaturas maximas en los meses
mas calidos. Este patron se repite en las otras variables, siendo los meses mas frios de las
temperaturas minimas los que presentan un mayor error (febrero 0,79 °C y enero 0,75 °C) y
los meses mas calidos de las temperaturas maximas (julio 0,69 °C y agosto 0,68 °C), siempre
por debajo de 1. En el caso del RMSE, los valores aumentan y muestran un rango que oscila
entre un valor minimo de 0,61 °C para la temperatura media de marzo y un valor maximo de
1,26 °C para la temperatura minima de febrero. Sin embargo, la dinamica es similar a la del
MAE, donde la temperatura media es la variable que presenta el menor error, mientras que
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los meses que principalmente presentan mayores errores son las temperaturas minimas
interpoladas de los meses de invierno, especificamente de octubre a febrero.

En relacién con el RM, como se observé en las graficas anteriores, expresa relaciones
de medias muy fuertes con valores muy cercanos a 1, independientemente del mes o la
variable interpolada, mostrando un rango de diferencia de solo 0,015 entre el minimo y el
maximo. Finalmente, para el RSD y su medida de la dispersion, los resultados calculados
mensualmente mejoran los diarios. A diferencia de las graficas anteriores, en esta ocasion los
resultados son generalmente mucho mas cercanos a 1, con una diferencia maxima de 0,038.
Las variables de temperatura cuya distribucion es mas similar son las medias, y las que
muestran menos similitud son las minimas, aunque incluso en este caso el valor mas bajo
sigue siendo elevado, con 0,96.
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Figura 3.14. Valores mensuales de los estadisticos de error calculados para la interpolacion diaria de
temperatura maxima.

MES ME MAE RMSE RM RD
Enero 0,00 0,63 1,05 1,00 0,09
Febrero 0,00 0,62 1,00 1,00 0,99
Matzo 0,01 0,60 1,05 1,00 0,99
Abril 0,01 0,60 0,07 1,00 0,99
Mayo 0,00 0,63 0,97 1,00 0,99
Junio 0,01 0,67 1,02 1,00 0,99
Julio 0,01 0,69 1,05 1,00 0,99
Agosto 0,01 0,68 1,04 1,00 0,09
Septiembre 0,01 0,62 0,96 1,00 0,99
Octubre 0,02 0,62 0,95 1,00 0,99
Noviembre 0,01 0,57 1,01 1,00 0,08
Diciembre 0,01 0,58 0,96 1,01 0,99

Tabla 3.8. Valores mensuales absolutos de los estadisticos de error calculados para la interpolacion
diaria de temperatura maxima.
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Figura 3.15. Valores mensuales de los estadisticos de error calculados para la interpolacion diaria de
temperatura media.

MES ME MAE RMSE RM RD
Enero 0,00 0,50 0,82 1,00 0,99
Febrero 0,01 0,48 0,77 1,00 0,08
Marzo 0,01 0,39 0,61 1,00 0,99
Abril 0,02 0,39 0,61 1,00 0,99
Mayo 0,02 0,39 0,62 1,00 0,99
Junio 0,02 0,44 0,65 1,00 0,99
Julio 0,02 0,48 0,74 1,00 0,99
Agosto 0,02 0,48 0,74 1,00 0,99
Septiembre 0,02 0,44 0,65 1,00 0,99
Octubre 0,02 0,48 0,71 1,00 0,99
Noviembre 0,02 0,46 0,70 1,00 0,99
Diciembre 0,01 0,45 0,70 1,00 0,99

Tabla 3.9. Valores mensuales absolutos de los estadisticos de error calculados para la interpolacion
diaria de temperatura media.
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Figura 3.16. Valores mensuales de los estadisticos de error calculados para la interpolacion diaria de
temperatura minima.

MES ME MAE RMSE RM RD
Enero 0,00 0,75 1,23 1,01 0,98
Febrero 0,02 0,79 1,26 0,99 0,96
Marzo 0,02 0,64 1,01 1,00 0,96
Abril 0,03 0,61 0,98 1,00 0,97
Mayo 0,03 0,56 0,86 1,00 0,98
Junio 0,03 0,59 0,86 1,00 0,98
Julio 0,03 0,62 0,91 1,00 0,97
Agosto 0,03 0,65 0,98 1,00 0,97
Septiembre 0,04 0,66 0,99 1,00 0,97
Octubre 0,04 0,71 1,10 0,99 0,97
Noviembre 0,02 0,73 1,13 1,00 0,97
Diciembre 0,01 0,67 1,03 1,00 0,97

Tabla 3.10. Valores mensuales absolutos de los estadisticos de error calculados para la interpolacion
diaria de temperatura minima.

118



Se eligi6 el estadistico RMSE para visualizar la evolucién temporal diaria del error
mediante graficos en forma de calendario para cada variable térmica (Figura 3.77, Figura 3.18
y Figura 3.79), abarcando desde el inicio de los registros en 2015 hasta 2022. La comparacion
entre estas graficas resalta las diferencias en las magnitudes entre las variables, mostrando un
mayor error en las variables mas extremas en comparaciéon con las medias.

El sesgo temporal evidenciado por estos graficos permite captar como el RMSE
registra valores mas elevados de error al principio de la serie que al final, especialmente
durante los tres primeros afios hasta principios de 2018. Una posible causa de este mayor
error podria atribuirse a la falta de datos originales, como se detall6 en el apartado 1 sobre el
control de calidad. LLa mayorfa de los errores se identificaron al inicio de la implementacién
de la red. Si observamos los datos eliminados Figura 2.70, los tres principales momentos de
deteccion y eliminacion de errores ocurrieron entre 2015 y 2018. Al considerar que los dos
ultimos sensores de la red se instalaron en 2019, podriamos relacionar esta mayor magnitud
del error al principio de la serie temporal con la falta de estos datos originales. Aunque los
datos faltantes se reconstruyeron, es posible que la variabilidad natural de los sensores no
quedara completamente reflejada en la reconstruccion, contribuyendo asi al mayor error
observado en los primeros afios de la serie temporal. En la Figura 3.20 se representan todos
los valores residuales (observados — predichos) absolutos calculados en todos los sensores a
lo largo de toda la serie temporal, mostrando como los sensores 15 (Facultad de Veterinaria)
y 20 (Parque de atracciones) son los sensores de mayor magnitud. Ambos sensores fueron
los ultimos en ser colocados y por lo tanto los sensores que mas datos reconstruidos cuentan
por lo que corroboran la hipotesis anterior. Ademas, el sensor 16 (Parque del Agua) también
adquiere mayor valor en los residuales y también cuenta con lagunas importantes con falta
de datos. Del mismo modo que la mayoria de los sensores que mayor valor alcanzan en los
residuales absolutos son aquellos que el control de calidad mas datos a eliminado y
posteriormente se han reconstruido, como los sensores 17 (Jardin Botanico) y 21 (C.D. Real
Zaragoza). También se puede observar como el modelo predice mejor los resultados en los
sensores mas urbanos mientras que los que estain mas en el ambito periurbano o pertenece a
espacios con una importante componente vegetal como parques cuentan con mayor
diferencia.

Ia consistencia observada en los resultados de los estadisticos de validacién, donde la
mayorfa de los dias exhiben errores inferiores a 1°C en temperatura, refuerza la solidez del
modelo de interpolacién utilizado. Esta baja variabilidad diaria en el error sugiere que, en
general, el modelo es capaz de realizar predicciones cercanas a las observaciones reales.

Es particularmente notable que no se identifica un patrén claro de dias especificos con
errores constantemente elevados. Esta variabilidad en la distribuciéon del error a lo largo de
diferentes dfas del afo indica que el modelo no esta influenciado por fenémenos climaticos
especificos o condiciones temporales que generen sistematicamente errores mas altos. Es
esencial destacar que, aunque se encuentren ciertos dias con errores mas elevados en la
temperatura maxima, no necesariamente se reflejan en la temperatura media o minima, y
viceversa. Esta falta de correlacion en los patrones de error entre las distintas variables
térmicas subraya la capacidad del modelo para adaptarse a la complejidad y variabilidad
inherente a las condiciones climaticas urbanas.

Este comportamiento sugiere que la interpolacion logra una representacion solida de
la variabilidad diaria, capturando las particularidades térmicas de diferentes momentos sin
incurrir en sesgos sistematicos. La robustez del modelo se traduce en un rendimiento
consistente, incluso en condiciones climaticas variables, consolidando su utilidad en el
contexto de estudios climaticos urbanos.
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Figura 3.17. Error RMSE diario desde 2015 a 2022 de la interpolacién de la temperatura del aire
maxima diaria.
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Figura 3.19. Error RMSE diario desde 2015 a 2022 de la interpolacién de la temperatura del aire
minima diaria.
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3.8. Discusion

Los resultados de la interpolacion cokriging para la temperatura en Zaragoza
proporcionan una vision integral del rendimiento del modelo. Se destaca la robustez general
en la realizacién de predicciones cercanas a las observaciones reales, con la mayoria de los
errores medios (ME) situados cerca de cero. Este hallazgo indica que, en términos generales,
el modelo presenta una buena capacidad para predecir las temperaturas diarias en la ciudad.

Es relevante observar una tendencia de ligera sobreestimacion en las predicciones,
particularmente evidente en la temperatura maxima. Este patron sugiere que el modelo tiende
a prever valores ligeramente superiores a los observados. Ademas, al examinar el MAE, se
confirma una mayor variabilidad, especialmente en las temperaturas extremas (maximas y
minimas), en comparacion con la temperatura media. Este resultado resalta la complejidad
de interpolar valores mas abruptos y extremos, lo cual puede ser un desafio inherente en la
modelacién de variables térmicas. EI RMSE revela valores mas pronunciados, siendo las
temperaturas maximas las mas afectadas. A pesar de estos valores elevados en algunos casos,
se subraya que la mayorfa de los datos tienen un error inferior a 1 °C, indicando una precisién
razonable en las predicciones. Este analisis cuantitativo del error se complementa con el RM,
que muestra una consistencia notable entre las medias de los valores predichos y observados,
con valores cercanos a 1. No obstante, el RSD sefiala dificultades para el modelo en capturar
la variabilidad natural del entorno urbano. Este aspecto especifico podria indicar que ciertas
caracteristicas térmicas distintivas del contexto urbano no se reflejan completamente en las
predicciones del modelo.

Al examinar la evolucién temporal del error, se observa un aumento durante los meses
de invierno. Este fendmeno puede deberse a la menor disponibilidad de imagenes para crear
covariables y a la complejidad climatica asociada a estos meses, incluyendo fenémenos como
nieblas, inversiones térmicas y eventos atmosféricos adversos. Aunque se registra mayor
variabilidad en invierno, la mayoria de los errores de MAE y RMSE mantienen valores bajos
en todos los meses, sefialando una consistencia en el rendimiento del modelo a lo largo del
tiempo. El analisis mensual de los resultados refuerza estas observaciones, destacando que
las temperaturas maximas presentan los resultados mas favorables en términos de ME,
mientras que la temperatura media tiende a tener la menor magnitud de error, especialmente
en primavera y verano. No obstante, se sefiala que los meses mas frios de las temperaturas
minimas y los meses mas calidos de las temperaturas maximas presentan mayores errores. La
visualizacion temporal del error a través de graficos en forma de calendario subraya un sesgo
temporal, con mayores errores al principio de la serie temporal. Este fenomeno puede
atribuirse a la falta de datos originales durante esos primeros afios, especialmente antes de la
instalacion de los ultimos sensores en 2019. La magnitud del error disminuye hacia el final
de la serie temporal, evidenciando la influencia de la disponibilidad de datos originales en el
rendimiento del modelo.

Ademas, los resultados residuales indican que los sensores mas recientes, que cuentan
con mas datos reconstruidos, tienden a tener mayores valores residuales. Esto sugiere que la
falta de datos originales al principio de la serie puede influir en la precision de las
predicciones. Se observa una mejor capacidad predictiva en sensores mas urbanos en
comparacion con aquellos ubicados en ambitos periurbanos o con importantes componentes
vegetales, como parques.

En resumen, el modelo de interpolacion cokriging demuestra una consistencia general

en la realizacién de predicciones precisas de temperatura en Zaragoza. Aunque se identifican
desafios especificos, como la sobreestimacion en la temperatura maxima y la dificultad para
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capturar la variabilidad térmica urbana, la capacidad del modelo para adaptarse a la
complejidad y variabilidad de las condiciones climaticas urbanas es evidente. La falta de
correlacién en los patrones de error entre las diferentes variables térmicas respalda la
adaptabilidad del modelo a diversas condiciones climaticas y la capacidad para ofrecer
predicciones solidas en diferentes contextos térmicos.
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4. Analisis de la distribucion espacial de la temperatura
urbana

El presente capitulo se enfoca en la caracterizaciéon climatica de la ciudad de
Zaragoza, utilizando como base los resultados obtenidos de la interpolaciéon diaria de la
temperatura, tanto maxima, media como minima. Este analisis detallado de las condiciones
térmicas tiene como objetivo principal entender la distribucién espacial de la temperatura
urbana en diferentes intervalos temporales, desde una perspectiva anual hasta una mas
detallada que abarca dias especificos.

En primer lugar, se realizara un analisis general de la variabilidad climatica a lo largo
del afo, identificando patrones en la temperatura urbana en términos anuales, estacionales y
mensuales. Este enfoque amplio proporcionara una visiéon panoramica de cémo se comporta
la temperatura en la ciudad en diferentes periodos temporales. Y gracias a las imagenes diarias
se podra analizar episodios y fenémenos especificos.

Posteriormente, se explorara en detalle el fendmeno de la ICU, centrandose en su
comportamiento espacial y sus variaciones estacionales. Se examinarin los cambios
espaciales en la intensidad de este fenémeno a lo largo de las estaciones y se incluira el analisis
de las diferencias horarias entre los distintos puntos de la ciudad que componen la red de
sensores.

4.1. Variabilidad espacial y temporal climatica en la ciudad

A pesar de que este trabajo se centra en los resultados diarios obtenidos de la
interpolacion diaria de las variables térmicas, se proporcionan en primer lugar los agregados
anuales, estacionales y mensuales, ya que se consideran imprescindibles para la compresion
del comportamiento térmico de la ciudad. Estos agregados son el resultado del promedio de
los rasters de temperatura (maxima, media y minima) calculados en el Parte I. Todos los
apartados de este capitulo se acompafan de diferentes cartografias climaticas, ya que se
considera un recurso geografico basico que aporta un marco de referencia apropiado para
poder caracterizar el clima medio de la ciudad y su entorno. Como se ha podido observar en
el apartado introductorio sobre las investigaciones en Zaragoza (1.3) existen trabajos previos
y recursos cartograficos que han estudiado la distribucion de la temperatura en la ciudad,
pero ninguno con la elevada resolucion espacial y temporal que aportan las mallas derivadas
de la interpolacion. Esto hace que la aportacion de este trabajo sea novedosa y relevante.

4.1.1. Temperatura anual

La representacion de la temperatura anual, tanto la maxima, media como minima, se
ha llevado a cabo mediante la creaciéon de tres mapas individuales (Figura 4.7, Figura 4.2 y
Figura 4.3). Cada uno de estos mapas esta acompanado de una leyenda por intervalos que se
basa en una paleta de colores especifica, proporcionando asi un medio distintivo para la
interpretacion de todos los mapas térmicos de aqui en adelante. Adicionalmente, se ha
afiadido un mapa de referencia en la margen inferior derecha que muestra el trazado de varios
transectos. Estos transectos han sido calculados utilizando los rasters anuales y estin
disponibles en tres variantes, una para cada variable térmica, como se observa en la Figura
4.4. Estos transectos estan diseflados para abarcar algunos de los principales sectores de la
ciudad, recorriendo vias importantes y revelando el comportamiento térmico de diversos
espacios caracteristicos tanto dentro del entorno urbano como periurbano. Asimismo, se ha
considerado importante seguir la influencia de los transectos establecidos a finales de los
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afios 90 y principios de los 2000 (Cuadrat et al., 2005; Cuadrat, De la Riva, Lopez, et al.,
1993).

La temperatura anual media en las tres variables revela una serie de caracteristicas
comunes en Zaragoza. En primer lugar, el sector urbano construido resalta como el area mas
calida en todos los mapas, contrastando con las zonas elevadas mas agrestes situadas al
noroeste, alrededor del escarpe, y al sur, cerca de los eriales de Valdespartera y las
proximidades de los montes de Cuarte. Ademas, se observan temperaturas mas bajas, aunque
de manera mas heterogénea, en las zonas de cultivo a lo largo de la ribera del Ebro y del tio
Gallego al noreste. Estas areas presentan un mosaico de campos cultivados, en barbecho y
de huertas con regadio, lo que contribuye a una distribucién mas variada de las temperaturas.

En cuanto a la magnitud de las temperaturas representadas en los mapas, todas se
sittan en valores cercanos a los valores normales calculados por AEMET para el
observatorio de referencia en el Aeropuerto de Zaragoza (Tabla 3.7). En el caso de las
temperaturas maximas, los valores oscilan entre 20,25 °Cy 22,30 °C, frente a los 21 °C de las
temperaturas medias mensuales/anuales de las maximas diarias. Las temperaturas medias
fluctuan entre 14,55 °Cy 16,71 °C, comparadas con los 15,5 °C calculados por AEMET. Por
ultimo, las temperaturas minimas van desde 9,2 °C a 12,32 °C, mientras que AEMET estima
un valor normal de 10 °C para las minimas. Sin embargo, la ventaja de obtener una malla grid
de temperaturas en este caso radica en su capacidad para ofrecer una representacion térmica
continua, en contraposicion a un unico valor de referencia. Ademas, permite analizar el rango
absoluto de las temperaturas, lo cual revela la variabilidad dentro de la ciudad y con su
entorno. Por ejemplo, se observa que las temperaturas maximas presentan la menor
variacion, con 2,05 °C, mientras que las minimas registran la mayor variacion, con 3,12 °C.
Estos rangos de temperatura coinciden con observaciones realizadas en estudios previos
(Cuadrat, 2004; Lopez Martin, 2011), que indicaban que las mayores variaciones térmicas
diarias entre el campo y la ciudad se producian durante la noche, asociadas en este trabajo
con las temperaturas minimas, en lugar de durante el dia, que estarfa relacionado con las
temperaturas maximas.

Ademas de las diferencias en rango y magnitud entre las variables térmicas, también
se observan particularidades en su distribucién espacial. En el caso de las temperaturas
minimas, se aprecia la caracteristica forma de la ICU, con un centro urbano mas calido donde
los valores superan los 12 °C. A medida que nos alejamos de las areas densamente
construidas, la temperatura tiende a disminuir en forma de areas concéntricas. En el contexto
de Zaragoza, es caracteristico que la mayoria de las temperaturas mas elevadas se concentran
en la margen derecha del rio, debido al desarrollo histérico de la ciudad hacia el sur. Estas
areas urbanas muestran una mayor amplitud térmica, con variaciones de hasta 2 °C en los
rasters anuales, en comparacion con las zonas rurales exteriores, donde las variaciones rondan
1 °C. Este comportamiento se puede atribuir a la inercia térmica de los materiales de
construccion y a la mayor diversidad de espacios en el entorno urbano. Por supuesto, ademas
de los aspectos mencionados, ya se ha sefialado (De la Riva et al., 1997) cémo la radiacion
solar influye en estas diferencias. En las areas urbanas, las caracteristicas texturales y la
rugosidad del medio junto con el juego de sombras que provocan afectan a las temperaturas
Por otro lado, en zonas llanas y abiertas, como los campos cultivados, la exposicion al sol es
mas directa y completa, lo que también influye en temperaturas mas homogéneas. Aunque
en este ultimo caso no hay que despreciar la importancia de la vegetacion y la presencia de
agua por medio del regadio. Ademas, en las zonas urbanas calidas del centro también se
observan pequefios espacios donde la temperatura desciende ligeramente, creando pequefas
islas urbanas de frescor. Estas areas suelen coincidir con los principales espacios verdes de
la ciudad, como el Parque Bruil o Miraflores, donde la temperatura puede descender hasta 1

127



°C en promedio, o plazas arboladas como la Plaza de los Sitios, donde los descensos alcanzan
alrededor de 0,5 °C.

Por otro lado, la distribucién de la temperatura media también presenta una forma
concéntrica caracteristica, aunque con un rango de temperatura menot, alrededor de 2,16 °C,
que se acerca mas a los valores de las temperaturas maximas. En este caso, a diferencia de
las temperaturas minimas, no se observa una diferencia tan marcada con los valores de la
margen izquierda del rio Ebro. Mientras que en las zonas de nueva construccion en el
suroeste de la ciudad se homogeneizan.

En el caso de las temperaturas maximas la distribucion que presenta es distintas a las
anteriores y se observa un desplazamiento de la hacia el sureste de las temperaturas urbanas
mas calidas. Con un eje que comienza en la zona este de los barrios céntricos, se intensifica
en Las Fuentes y San José los barrios mas al este de la ciudad, y se expande siguiendo el eje
de la carretera A-68 siguiendo el poligono industrial de Montemolin hacia la Cartuja Baja.
Del mismo modo que se observa una disimetria periférica, en la cual la vertiente oriental es
mas calida. Incluso se acentian los valores maximos en los barrios rurales de Santa Isabel y
Montafiana al noreste.

Este desplazamiento de la isla térmica ha sido observado en estudios anteriores y se
atribuye a la dinamica atmosférica local (Cuadrat, 1993, 2004; Cuadrat, De la Riva, Lopez, et
al., 1993), determinada por la direccién regional caracterizada por flujos de aire
predominantes del noroeste. Este efecto de la intensidad y la direccién del viento sobre la
temperatura urbana también se ha observado en otras ciudades como Sidney (Al-Obaidi et
al., 2021) o Lisboa (A. Lopes et al.,, 2013). Ademas, la topografia desigual del valle de la
Huerva, con un perfil mas escarpado en su margen derecha, condiciona la acumulaciéon de
aire proveniente del noroeste, generando una especie de lengua fria que penetra en el sector
suroccidental de la ciudad. La presencia de los cursos fluviales no solo aporta humedad, sino
que también favorece la canalizaciéon del aire con su disposicion paralela a los flujos
predominantes, como en el caso del rio Ebro, y un perfil transversal asimétrico, como en el
caso de la Huerva. Este desplazamiento, determinado por la dindmica atmosférica regional,
se hace mas evidente en las temperaturas maximas, ya que, durante la noche, la intensificacién
del fenémeno de ICU en promedio, hace que adopte su forma caracteristica. La importancia
de la dindmica atmosférica general, y especialmente el viento, en la distribucién de las
temperaturas urbanas ha generado un gran interés y ha sido objeto de varios estudios
(Cuadrat et al., 2005; Cuadrat, Saz, et al., 2015; Cuadrat & Vicente-Serrano, 2003). Estos
estudios han demostrado que la direccién del flujo de viento influye directamente en el
desplazamiento de las temperaturas mas altas hacia el sector otiental cuando sopla el viento
del noroeste (cierzo). Sin embargo, también se ha observado que los flujos de viento que
vienen del sureste (bochorno) desplazan las temperaturas mas calidas hacia el noroeste.
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Figura 4.1. Mapa de temperatura anual media de las maximas de la ciudad de Zaragoza.
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Figura 4.2 Mapa de temperatura anual media de las medias de la ciudad de Zaragoza.
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Figura 4.3. Mapa de temperatura anual media de las minimas de la ciudad de Zaragoza.
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Los transectos calculados en la Figura 4.4 proporcionan informaciéon detallada y
ejemplos concretos que ayudan a comprender mejor la distribucion de las temperaturas
observadas en los mapas. Con este proposito, el transecto A (temperatura maxima) sigue una
orientacion NE-SO, reflejando la tendencia térmica mencionada anteriormente. Inicia cerca
del castillo de Juslibol, en el escarpe de yesos, y concluye en la zona de cultivos junto al rio
Ebro y la Cartuja Baja. A medida que avanza el grafico, se aprecia un aumento gradual de la
temperatura en el margen este, disipando la tipica forma de campana asociada a las areas
urbanas, donde alcanza valores superiores, aproximadamente 0,2 °C mas altos. Las primeras
secciones del grafico corresponden a entornos naturales como el escarpe o los Galachos de
Juslibol, seguidos de areas de cultivo periurbanas con una intensa actividad vegetal, que
registran las temperaturas mas bajas, excepto en el caso del Parque del Agua, que muestra
valores maximos anuales promedio de alrededor de 21,3 °C en algunos lugares. El transecto
también revela claramente los puntos donde se producen las mayores alteraciones climaticas,
como el cambio abrupto de temperatura al pasar de zonas de cultivo a areas construidas,
como el Parking Norte. Aqui, la temperatura aumenta casi 0,4 °C debido al suelo compacto
e impermeable, predominantemente asfaltico. Luego, pasa a 4areas residenciales, como el
Actur, con edificaciones mas abiertas y presencia vegetal. Otro punto destacado es el inicio
del Centro, con una alta densidad de edificios y una textura urbana compacta. Asimismo,
otro salto en el limite de los barrios de Las Fuentes y San José se produce en un espacio que
mantienen una densidad urbana elevada, aunque con calles mas estrechas en comparacion
con el centro de Paseo Independencia. Finalmente, el ultimo salto ascendente culmina en el
poligono industrial de Montemolin, la zona mas calida del recorrido, con temperaturas
maximas alrededor de los 22,2 °C, debido a la rapida absorcién y liberacién de calor de los
materiales utilizados en estas areas, especialmente al mediodia. Momento en el cual la
temperatura superficial alcanza valores muy elevados en estos espacios. Ademas, se observan
pequenos espacios interurbanos que actian como amortiguadores en el aumento de las
temperaturas, como los pequeflos parques urbanos de Miraflores, las inmediaciones de la
Aljaferfa o la Plaza de los Sitios, donde la vegetacion contribuye a aliviar el calor circundante
ya sea con la presencia de arboles, zonas ajardinadas o laminas de agua.

El transecto B con orientacion SO-NE, relacionado con las temperaturas medias, si
exhibe la tipica forma de campana asociada al fenémeno de la ICU, aunque con
particularidades que el 7asfer nos permite discernir y que los transectos de estudios anteriores
no podian ofrecer al tratarse de mediciones a bordo de coches por la red vial. En este sentido,
se destaca que la zona mas calida del transecto abarca el Centro y el Casco Historico de la
ciudad, donde se registran maximos de temperatura promedio anual alrededor de los 16,5
°C. A medida que nos alejamos de esta area, las temperaturas disminuyen gradualmente,
alcanzando valores mas bajos en zonas no construidas de suelos naturales, ya sean cultivados
o no, como las inmediaciones de la Ciudad Deportiva del Real Zaragoza, donde inicia el
transecto. Sefialar el pequefio repunte en el caso de los cultivos se asocia con la ubicacion de
una granja o establo, que se intercala con las zonas de cultivo. De normal, este tipo de
construcciones son comunes y forman parte del paisaje rural, pero suelen ser de pequefias
dimensiones. En esta ocasion el tamafio de la construccion y los materiales utilizados en los
revestimientos de metal y chapa hace que sobresalga respecto al resto del espacio cultivado.
No obstante, el incremento progresivo de la temperatura hacia el nucleo urbano no es
constante ni lineal, manifestindose en una serie de dientes o escalones irregulares debido a
los diversos cambios en el entramado urbano. Los poligonos industriales, por ejemplo,
contindan siendo mas calidos que sus entornos naturales, siendo a menudo el primer cambio
significativo de cobertura respecto al entorno circundante junto con las redes viales como
carreteras o autopistas, pero no alcanzan el valor maximo como en el caso del promedio de
las maximas. Un espacio no analizado previamente son las construcciones unifamiliares, ya
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sea dispersas o en urbanizaciones privadas, que, junto con los barrios rurales, donde
predominan las casas de pocas plantas y una menor densidad de construcciéon que en la
ciudad, representan un cambio gradual en la temperatura. Por ejemplo, las urbanizaciones
como La Junquera o Las Abdulas, que atraviesa este transecto, se observa una temperatura
cercana a los 15,5 °C. Estas areas estan caracterizadas por casas o chalets con zonas
ajardinadas o piscinas privadas. Por otro lado, el barrio rural de Santa Isabel registra
temperaturas mas cercanas a los 16 °C, con un tipo de edificaciéon principalmente de
adosados o incluso residencial, pero de baja altura. Ademas, la presencia de rios como el
Ebro o el gallego genera un descenso en la temperatura debido al efecto de enfriamiento
adiabatico, la cobertura vegetal circundante y la circulacion del aire. .o mismo ocurre en el
Parque Grande, otro importante parque metropolitano de la ciudad, donde la extension y la
vegetacion contribuyen a una marcada disminucion de la temperatura.

El transecto C, que se enfoca en las temperaturas minimas y sigue una orientacion
O-E, destaca claramente el efecto de la ICU al atravesar algunos de los barrios mas calidos
de la ciudad, concentrando temperaturas mas elevadas en torno a los 12°C de promedio
anual. Al pasar por los barrios de Delicias, Centro, Casco Histérico y Las Fuentes, el
transecto muestra una especie de meseta constante en temperaturas muy altas, reflejando las
caracteristicas urbanas de estas zonas centrales que favorecen este fenémeno. Los pequefios
descensos en las temperaturas se observan en espacios abiertos como plazas, que
interrumpen la compacidad de los espacios edificados y a menudo cuentan con algo de
vegetacion, como arboles. Espacios como la glorieta de los Zagries en el limite entre Delicias
y el Centro, o plaza Espafia y plaza Aragon como se aprecia en el transecto B. Ademas del
efecto de enfriamiento proporcionado por los parques urbanos, como Bruil y Delicias, se
destacan las zonas verdes ajardinadas con césped y arbustos decorativos, la desembocadura
del rio Gallego, con vegetacion de ribera y campos de cultivo, y el entorno del Canal Imperial
y el Camping de Zaragoza, donde la presencia de vegetacion y el curso de agua contribuyen
al enfriamiento. En la margen este del transecto se encuentra el barrio rural de Movera,
caracterizado por un desarrollo lineal en torno a la carretera CV-314, con construcciones
antiguas y modernas entre campos de cultivo y algunas edificaciones agro-industriales. Este
espacio presenta cierta heterogeneidad que se refleja en la grafica, con sus altibajos y su
disposicion en forma de sierra. En el lado opuesto del transecto, la zona oeste y suroeste de
la ciudad, barrios como Arcosur o Valdespartera, ha sido poco detallada hasta ahora. Estos
son espacios de crecimiento urbanistico en la ultima década, donde antiguos terrenos sin
construir ahora se estan desarrollando como futuros parques de viviendas en construccion.
Sin embargo, la crisis inmobiliaria espafiola de 2008 detuvo temporalmente este desarrollo,
dejando suelos desnudos de yesos y arenisca removidos durante mucho tiempo, mezclados
con viales asfaltados, pero sin edificaciones. Estas caracteristicas propician un aumento de la
temperatura si lo comparamos con el entorno natural, especialmente en las minimas, que se
mantienen en torno a los 11°C. Si bien esta cifra esta por debajo de los espacios ya
construidos, como el barrio de Rosales del Canal con 11,5 °C, sigue siendo superior a la de
los barrios rurales o las urbanizaciones periféricas, que registran alrededor de 10,5 °C.
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Figura 4.4. Transectos de temperatura anual media. a) Transecto A de las temperaturas maximas. b) Transecto B

de las temperaturas medias. ¢) Transecto C de las temperaturas minimas.
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La Figura 4.5 presenta un diagrama de cajas que muestra los valores de temperatura
anual promedio minimos (a) y maximos (b) extraidos de los rasters en distintos espacios de la
ciudad. Estos espacios abarcan diferentes barrios urbanos, distritos, barrios rurales o
poblaciones cercanas a la ciudad que estan dentro del area de interpolacién de temperatura.
Ademas, se incluyen espacios especificos con caracteristicas singulares como poligonos
industriales o grandes parques metropolitanos. Todos estos espacios se ajustan a las zonas
urbanizadas y excluyen entornos naturales como rios, cultivos o areas naturales protegidas.
Cada uno de estos espacios tiene una distribucion diversa en cuanto a tamafo y forma, pero
su ubicacion se puede consultar en el mapa auxiliar de localizaciéon que se encuentra en los
mapas anuales (Figura 4.7, Figura 4.2 y Figura 4.3).

En las figuras anteriores, se han discutido patrones generales de distribucion de
temperatura en la ciudad y su magnitud a través de los mapas. Mientras que, en el caso de los
transectos, se ofrecen ejemplos de como estos patrones se distribuyen en diferentes puntos
de la ciudad. Con esta ultima grafica, se analiza el comportamiento de los distintos espacios
a escala intraurbana que conforman la ciudad y cémo se comportan en términos de
temperatura maxima y minima. Los colores que distinguen cada una de las cajas estan
relacionados con una clasificacion simple de los espacios intraurbanos. El verde oscuro se
asocia con los parques metropolitanos, el verde claro con urbanizaciones de adosados o
unifamiliares donde predominan las construcciones de menos de tres plantas y vegetacion.
En marrén, se representan pequefos barrios rurales de casas bajas, rodeados en su mayoria
por zonas de cultivos o areas naturales. El color amarillo engloba espacios heterogéneos
como Santa Isabel y Cuarte, que comparten caracteristicas tanto de barrios rurales como
urbanos. Los poligonos industriales mas destacados se muestran en gris, mientras que los
barrios residenciales de la ciudad, con origen desde mediados de los afios 80 hasta la
actualidad, se representan en color naranja. Estos barrios se caracterizan por contar con viales
mas amplios, mayor presencia de vegetacion y una altura de edificacion mayor, ademas de
un sistema urbano mas planificado. Finalmente, en color rojo se destacan el nicleo central
de la ciudad y los barrios mas populosos, con origen en las décadas de los 50 y los 60. Aqui,
la alta densidad de edificacion y la escasez de vegetacion son caracteristicas comunes.

Los espacios del nucleo central urbano, como se mencioné anteriormente, son los
que presentan las temperaturas mas elevadas. Las principales diferencias entre las
temperaturas maximas y minimas estin determinadas por la influencia de la dinamica
atmosférica regional o el fenémeno de la ICU. En particular, el Centro, el Casco Histérico,
San José, Las Fuentes y Delicias son los espacios mas calidos de Zaragoza. Es importante
destacar la dispersién de los valores en los barrios del Casco, San José y Las Fuentes, que
muestran un sesgo y una simetria hacia los valores mas calidos. Esto se debe a que, aunque
se han ajustado las zonas analizadas, los propios espacios no son totalmente homogéneos, y
areas verdes como parques o plazas ajardinadas incorporan valores mas bajos de temperatura.
Por ejemplo, el parque Bruil en Las Fuentes, el Miraflores en San José o el Centro, y areas
cercanas al rio en el Casco Histérico, donde se nota especialmente el contraste en las
temperaturas minimas. Algunos de estos casos quedan bien reflejados en los transectos
urbanos. También es relevante mencionar el caso de Oliver y Valdefierro, que, a pesar de
tener caracteristicas comunes, ocupan las posiciones mas bajas en términos de temperaturas,
principalmente en las maximas. Esto se debe principalmente a su ubicacién en la zona oeste
y suroeste de la ciudad, que no se ve tan afectada por el desplazamiento de la ICU motivado
por el viento.

Las zonas de barrios residenciales muestran una notable heterogeneidad en su
comportamiento térmico, la cual estd determinada por sus propias caracteristicas y su
evolucién histérica, lo que ha dado lugar a una diversidad de espacios considerable. Barrios
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con una larga tradicién y un crecimiento a lo largo de distintas épocas presentan una mezcla
de etapas constructivas con particularidades propias, creando espacios similares a la tipologia
anterior pero intercalados con nuevas areas que muestran una mayor planificacién urbana.
Por ejemplo, el barrio El Rabal o Arrabal, situado en la margen izquierda del Ebro, funciona
como una especie de segundo casco historico de la ciudad. Con la instalacién de numerosas
fabricas e industrias durante el siglo XX, y la construcciéon de nuevos bloques de viviendas
en el siglo XXI en areas como la avenida de Catalufia y la calle Marqués de la Cadena. Esto
ha producido una dispersiéon de valores muy marcada, aunque con una tendencia hacia
temperaturas mas altas. Este patrén también se observa en barrios como Torrero — La Paz,
Casablanca o La Almozara. En el caso de I.a Almozara, la alta dispersion de valores se
atribuye también a la diversidad de espacios y coberturas que conforman el barrio, que
incluyen areas riberefias y parques urbanos, asi como grandes espacios asfaltados como el
Parking Sur o la estacion Delicias, junto con una variedad de edificaciones correspondientes
a diferentes etapas constructivas. Por otro lado, los barrios mas recientes muestran una
mayor homogeneidad en su morfologia y trazado urbano, asi como una mayor presencia de
zonas ajardinadas, incluso en areas comunitarias de los edificios. Esto, junto a su lejanfa del
centro urbano, contribuye a que zonas como el Actur, Parque Goya, Arcosur, Valdespartera
o Parque Venecia presenten temperaturas mas bajas en comparacién con otros barrios mas
antiguos y heterogéneos.

Las zonas de la ciudad ocupadas por urbanizaciones o recintos de casas unifamiliares
y adosados muestran un comportamiento térmico distinto dependiendo de la variable
analizada. En el caso de las temperaturas minimas, aunque suelen tener promedios inferiores
a las zonas céntricas y otros barrios compactos, no son necesariamente las mas frias de la
ciudad. Su temperatura minima esta influenciada principalmente por su proximidad al centro
de la ciudad, ya que algunas de estas areas estan rodeadas de zonas calidas, como el caso de
Parque Hispanidad y sus alrededores. Estas urbanizaciones, caracterizadas por edificaciones
de baja altura y abundancia de zonas verdes, estan encajadas entre sectores mas calidos como
Valdefierro, Oliver o Delicias. Esto significa que, durante la noche, el efecto de la ICU no
permite que las temperaturas desciendan tanto como en otras partes de la ciudad con una
densidad de urbanizacién mayor pero mas alejadas del centro. Asi, solo las urbanizaciones
ubicadas al sur de la ciudad, encajadas en los meandros del rio Huerva hasta llegar al Parque
Grande y la parte mas oriental de los Pinares de Venecia, que estain mas alejadas del efecto
de la ICU, mantienen valores mas bajos de temperatura. En estas areas, las temperaturas
medias y medianas suelen rondar los 11 °C, lo que las convierte en una de las zonas mas
frescas de la ciudad. Por otro lado, en el caso de las temperaturas maximas, el efecto de
enfriamiento relacionado con la presencia de vegetacién y una mayor ventilacion en las zonas
mas abiertas hace que estas areas se destaquen como espacios mas frescos en comparaciéon
con otras zonas de la ciudad. Esto se debe a que la vegetacion y la ventilacion pueden ayudar
a disipar el diurno, lo que resulta en temperaturas maximas mas bajas en estas zonas
residenciales.

La zona de Santa Isabel en el noreste y la villa de Cuarte al sur representan un tipo
de espacio intermedio entre las areas rurales de baja densidad y las zonas urbanizadas mas
densas. En cuanto a las temperaturas minimas, estas areas registran valores bajos,
principalmente debido a su distancia de la ciudad y a la influencia térmica urbana. Es
importante destacar que, a una distancia similar de la ciudad, se encuentra el sensor de
referencia S21 (C.D. Real Zaragoza), seleccionado por su ubicacién alejada del efecto de la
ICU generado por la ciudad. Por otro lado, en el caso de las temperaturas maximas, la
ubicacion de Santa Isabel en la zona este contribuye a que los valores registrados sean mas
altos debido a sus caracteristicas urbanas. En cambio, Cuarte, protegida de este
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desplazamiento de la isla de calor, se convierte en una de las zonas mas frescas en
comparacion con otros espacios.

El comportamiento de los barrios rurales periféricos se caracteriza por registrar las
temperaturas minimas mas bajas de todos los espacios analizados y una distribucién muy
asimétrica en cuanto a las temperaturas maximas. Durante el dia (temperaturas maximas),
estos espacios alejados de la ciudad, mayormente compuestos por casas de menos de tres
alturas y un desarrollo urbano improvisado, tienden a calentarse facilmente debido a una
mayor exposicion a la radiacién solar y a la menor presencia de sombras del entramado
urbano. Estos espacios son facilmente distinguibles en el mapa al contrastar con el fondo de
campos de cultivo riberefios que prevalece en la periferia. Las diferencias predominantes
entre los barrios rurales en cuanto a la distribuciéon de las temperaturas se deben
principalmente a la dinamica atmosférica regional y, por lo tanto, a su ubicacién en relacion
con la direccién general del viento en la zona, asi como al tamafio del barrio, la densidad de
urbanizacion, el tipo de construccion y el grado de compacidad e impermeabilidad del suelo.
Destaca la Cartuja Baja como uno de los sectores mas calidos en las temperaturas maximas.
Este antiguo monasterio convertido en pueblo ocupa una pequefia area al sureste de la
ciudad, entre los campos de cultivo y un poligono industrial que sigue el curso de la autovia
del Ebro (A-68). La cercania a estos usos del suelo, junto con su pequefio tamafio y su
ubicaciéon en el mapa, puede haber contribuido a una sobreestimaciéon de los valores de
temperatura en este espacio por parte del modelo de interpolacion, especialmente dado su
alejamiento de la red de sensores de referencia. Sin embargo, si consideramos el
comportamiento general de estos espacios, durante las noches y las temperaturas minimas,
tienden a ser mas frescos. Esto se debe a su capacidad limitada para retener el calor
acumulado durante el dfa. Zonas como Movera al este de la ciudad y San Gregorio al norte
registran las temperaturas mas bajas. Es especialmente notable el caso de San Gregorio, con
una distribucién de valores sesgada hacia las temperaturas mas bajas, rondando los 10 °Cy
llegando en algunos casos a los 9,5 °C.

En este analisis, también se han considerado dos grandes zonas verdes de la ciudad:
el Parque del Agua y el Parque Grande. Ambos parques suelen ser estar entre las zonas mas
frescas ya sea en el caso de las temperaturas maximas como de las minimas. Muchos estudios
(Aram et al., 2019; Bowler et al., 2010; Brown et al., 2015; Norton et al., 2015) sugieren que
los parques urbanos, particularmente aquellos con una alta cobertura arbérea y un disefio
bien planificado, pueden reducir la temperatura del aire en las ciudades hasta 2 °C,
extendiendo sus efectos de enfriamiento a las areas circundantes y mejorando el confort
térmico tanto fisioldgica como psicolégicamente. Una relacion entre la vegetacion de las
zonas verdes urbanas y el clima de la ciudad que también ha sido estudiado en otras ciudades
espanolas como Madrid (Almendros, 1990, 1992, 1999; Aram, Solgi, Baghaee, et al., 2020),
Valencia (Ballester-Olmos, 1991, 1993; Gomez et al., 1998), Barcelona (Moreno-Garcia &
Baena, 2019) y también en Zaragoza (Ferrandez Pastor, 2023).

Para finalizar, los poligonos industriales estan ubicados principalmente en el area
periurbana y conectados a las principales vias de comunicacién, como Montemolin, Cartuja
Logrofio o Cuarte, presentan una disposicion lineal. Sin embargo, existe el caso de Cogullada,
un poligono industrial surgido en los afios 60, que esta cada vez mas integrado en la ciudad
debido a la pérdida de uso industrial y al aumento de la demanda residencial en la zona. Estos
espacios se caracterizan por estar compuestos principalmente por grandes naves y parques
logisticos, en lugar de grandes complejos industriales o fabricas. Esto afecta a las
temperaturas, ya que no emiten calor producido por la actividad fabril o energética. En
cambio, se calientan rapidamente durante el dia debido a la radiacién solar directa, pero
también se enfrfan rapidamente por la noche. Esto se debe a la capacidad de los poligonos
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industriales para expulsar rapidamente el calor almacenado durante el dia. Este proceso se
observa en el grafico, donde las temperaturas maximas diurnas, pueden alcanzar valores de
temperatura muy elevados, especialmente en la zona este. Sin embargo, durante las
temperaturas minimas nocturnas, los valores suelen ser mas bajos que en las zonas urbanas
mas compactas, pero mas altos que en areas mas abiertas con mayor presencia de vegetacion.
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Figura 4.5. Grafica de cajas con la temperatura anual promedio minima (a) y maxima (b) para las
distintas zonas de Zaragoza y su entorno periurbano.

138



4.1.2. Temperatura estacional

La representaciéon de la temperatura estacional, tanto la maxima, media como
minima, también se ha llevado a cabo mediante la creacién de tres mapas (Figura 4.6, Figura
4.7 y Figura 4.8), pero en esta ocasiéon cada uno de ellos compuesto por cuatro mapas
estacionales. El enfoque de representar la temperatura estacional a través de mapas
compuestos es una estrategia interesante para abordar la variabilidad de las temperaturas a lo
largo del afio en Zaragoza, pero con ciertas dificultades cartograficas y de representacion.
Dada la amplia disparidad de magnitudes y la complejidad de combinar tres variables térmicas
distintas, asi como las diferencias en temperaturas debido al clima mediterraneo continental
semidesértico de la regién, es crucial utilizar un enfoque que permita una comparacion
efectiva entre estaciones y variables. La elecciéon de desarrollar mapas de intervalos
determinados por deciles (cada uno de los nueve valores que dividen, en diez partes iguales,
un grupo de datos ordenados) es una forma efectiva de representar esta variabilidad. Esta
metodologia permite identificar facilmente como se distribuyen las temperaturas mas altas y
mas bajas a lo largo del afio, asi como el gradiente entre ambas. Aunque puede que la leyenda
no sea tan sencilla de interpretar para consultar valores especificos, proporciona una vision
general de como varfan las temperaturas en la regiéon y como se distribuyen en diferentes
rangos.

La dicotomia entre los espacios urbanos construidos y los suelos naturales es
nuevamente evidente en los mapas estacionales. Los valores intermedios suelen encontrarse
en la interfaz entre el campo y la ciudad, identificados como suelos desnudos donde la
vegetacion es escasa y el suelo pavimentado es limitado. En contraste, la ciudad se distingue
claramente como un espacio mas calido, con temperaturas que tienden a distribuirse hacia
los deciles mas elevados. Esta distincion entre areas urbanas y naturales resalta la influencia
significativa que la infraestructura construida y la falta de vegetacion y suelo permeable tienen
en las temperaturas locales. Esta tendencia se observa tanto en las temperaturas maximas
como en las minimas y otros estudios han documentado un aumento de 1,6°C en las
temperaturas maximas (diurnas) y de 3,3°C en las minimas (nocturnas) en zonas urbanas en
comparacion con areas rurales (Ziska et al., 2004). Al mismo tiempo que han sefialado como
las zonas urbanizadas muestran una mayor variabilidad en las temperaturas minimas que en
las temperaturas maximas (Tam et al., 2015). En Zaragoza, también se observa esta situacion
y los mapas muestran que los rangos de temperatura son mas altos en el caso de las minimas,
con valores superiores a 3 °C, en comparaciéon con las medias, que registran valores
superiores a 2 °C, y las maximas, con valores cercanos a los 2 °C, independientemente de la
estacién del ano. Es importante sefialar que la nocién de que las zonas urbanas son siempre
mas calidas que sus alrededores no es del todo precisa. De hecho, el fenémeno de la isla de
frio urbano (IFU o UCI por sus siglas en inglés Urban Cold Island) es un claro ejemplo de
cémo, en condiciones adecuadas y en momentos especificos, la ciudad puede registrar
temperaturas mas bajas que su entorno rural circundante. Sin embargo, este fenémeno es
menos comun y menos intenso que la ICU, y tiende a ocurrir principalmente después del
amanecer y en las primeras horas de la mafiana, momentos en los cuales los mapas
presentados podrian no reflejarlo de manera precisa al utilizar temperaturas medias de
minimas, medias y maximas.

Estacionalmente, la distribucién de la temperatura se caracteriza por una
intensificacion de las diferencias entre zonas urbanas y rurales durante el invierno, donde los
deciles mas altos se encuentran principalmente en areas urbanizadas y construidas. Esta
disparidad se acentua especialmente en el caso de las temperaturas minimas, como ya se ha
comentado. Esta diferencia en los mapas estacionales es mas evidente al observar los
umbrales que marcan los deciles: en el caso de las temperaturas maximas invernales, hay
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incrementos en los umbrales centrales, en torno a 0,05 °C y 0,04 °C, mientras que para las
temperaturas minimas, este incremento es de 0,12 °C. Por el contrario, durante el verano,
esta dicotomia se suaviza, ya que la mayor parte del valle del Ebro experimenta temperaturas
elevadas, mientras que los valores mas frescos se concentran en zonas mas elevadas al sur y
al norte. Sin embargo, en estas areas, los valores mas altos de elevacion (MDT), junto con la
falta de urbanizacion y la presencia de vegetacion de tipo estepario, podrian resultar en una
subestimacién de la temperatura por parte del modelo. El mapa de temperaturas maximas
durante el verano muestra claramente este patrén, destacando los espacios densamente
urbanizados en el centro de la ciudad y en el corredor que se extiende hacia el sureste, tal
como se observaba en el mapa anual promedio de las maximas (Figura 4.7). La diferencia
entre el verano y el invierno ha sido una de las observaciones mas destacadas en los estudios
estacionales realizados en la ciudad anteriormente. Aunque estos estudios se centran en la
ICU, también muestran considerables variaciones estacionales (Barrao, Serrano-Notivoli,
Saz, et al., 2022; Cuadrat et al., 2022).

En el caso del otofio y la primavera, estas diferencias también se producen, pero son
menos pronunciadas y las variaciones respecto al promedio anual son menores. En otofio,
su comportamiento es mas similar al del invierno, mientras que en primavera muestran una
transiciéon hacia los valores de verano. Durante la primavera, las mayores diferencias con
respecto a los valores anuales se observan en zonas donde la vegetacién tiene una gran
importancia espacial, debido al ciclo fenolégico de las especies locales. En estos meses
primaverales, la mayoria de las especies, ya sean riberefias o cultivadas, aumentan su actividad
biolégica hasta alcanzar su maximo apogeo. El mejor ejemplo se observa en las temperaturas
minimas de primavera cuando se comparan con el promedio anual. Durante esta época, los
cultivos de regadio, que estan en pleno esplendor, registran temperaturas mas bajas que el
promedio anual. La actividad vegetal desempefa un papel crucial como se evidencia en los
sotos riberefios del Galacho de Juslibol y ciertas areas del Parque del Agua. Durante el
invierno, la caida de hojas y la disminucién de la actividad vegetal resultan en un efecto de
enfriamiento menos pronunciado en estos espacios. El modelo muestra colores mas rojizos
en estas zonas, indicando temperaturas mas elevadas en comparaciéon con areas con mayor
actividad vegetal. Este fenomeno resalta la capacidad de la vegetacion para proporcionar un
efecto de refresco caracteristico durante las estaciones mas calidas y un efecto de aislamiento
durante los meses mas frios. En contraste, durante la primavera, el resurgimiento de la
actividad vegetal en estos espacios riberefios resulta en temperaturas mas frescas y un aspecto
mas verde en los mapas. Este cambio refleja la capacidad de la vegetacion para absorber el
calor y proporcionar sombra, lo que contribuye a temperaturas mas agradables en estas areas
durante los meses mas calidos.

En contraposicion, las zonas urbanas muestran una menor variabilidad estacional en
relacién con la actividad vegetal. Durante otofio y primavera, estas areas mantienen una
consistencia con los valores anuales, lo que indica una influencia vegetal mas limitada en la
modulacién de las temperaturas. Esta influencia se restringe principalmente a las zonas
verdes y espacios ajardinados urbanos, muchos de los cuales estin cuidadosamente
controlados con sistemas de riego y mantenimiento. Ademas, la elecciéon de especies
perennes en estos espacios minimiza la variaciéon estacional, enfocindose mas en
propotcionar un entorno fresco en comparacion con las areas urbanizadas circundantes. Este
enfoque mas controlado y constante en la vegetacion urbana contribuye a mantener una
estabilidad térmica relativa en estas zonas durante las estaciones de transicién como otofio y
primavera.
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Temperatura estacional media de las maximas

Invierno Primavera
] 2 ., 3

Temperatura (°C)

Min D, D, D; D, D; D, D; Dy Dy Max

Invierno 11,54 11,95 12,13 12,22 12,27 12,32 12,36 12,40 12,46 12,55 12,97
Primavera 19,30 20,06 20,38 20,54 20,62 20,70 20,79 20,90 21,00 21,16 21,68
Verano 30,71 31,20 31,48 31,71 31,91 32,08 32,26 32,46 32,68 32,95 33,51
Otono 20,64 21,17 21,37 21,48 21,55 21,61 21,66 21,74 21,82 21,92 22,34

Escala: 1:80.000 Sistema de Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zone 30N. Fuente: Base Topogrifica Nacional del Instituto Geografico Nacional
Maps throughout this book were created using ArcGIS® software by Esri. ArcGIS® and ArcGIS Pro™ are the intellectual property of Esri and are used herein
under license. Copyright © Esri. All rights reserved. For more information about Esri® software, please visit www.esri.com,

Figura 4.6. Mapa de temperatura estacional media de las maximas de la ciudad de Zaragoza.
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Temperatura estacional media de las medias
invierno

Primavera

Temperatura (°C)

Min D, D, D; D, D, D, D; Dy Dy Max
Invierno 6,68 7,28 7,39 7,49 7,59 7,67 7,75 7,84 7,96 8,17 8,87
Primavera 13,54 14,12 14,30 14,42 14,52 14,62 14,73 14,84 14,99 15,21 15,87
Verano 23,80 24,34 24,48 24,60 24,69 24,80 24,89 24,99 25,10 25,27 26,00
Otofio 15,02 15,57 15,70 15,80 15,91 16,00 16,10 16,22 16,34 16,51 17,23

Escala: 1:80.000 Sistema de Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zone 30N. Fuente: Base Topografica Nacional del Instituto Geografico Nacional
Maps throughout this book were created using ArcGIS® software by Esri. ArcGIS® and ArcGIS Pro™ are the intellectual property of Esri and are used herein
under license. Copyright © Esri. All rights reserved. For more information about Esri® software, please visit www.esri.com,

Figura 4.7. Mapa de temperatura estacional media de las medias de la ciudad de Zaragoza.
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Temperatura estacional media de las minimas

Invierno Primavera

.- 'I' 1 ; W - M ] - v .: :
" Lt - : 3
E oS

Temperatura (°C) Otofio|

I
Min D, D, D, D, Dy Dy D; Dy D, Max
Invierno 2,53 3,28 3,45 3,58 3,71 3,83 3,95 4,08 4,27 4,61 5,56
Primavera 7,24 8,53 8,71 8,86 9,02 9,19 9,35 9,53 9,75 10,09 11,03
Verano 16,86 17,67 17,84 17,99 18,15 18,31 18,46 18,64 18,82 19,08 20,03
Otofio 9,98 10,75 10,94 11,08 11,22 11,36 11,51 11,69 11,88 12,19 13,25

Escala: 1:80.000 Sistema de Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zone 30N. Fuente: Base Topografica Nacional del Instituto Geografico Nacional
Maps throughout this book were created using ArcGIS® software by Esri. ArcGIS® and ArcGIS Pro™ are the intellectual property of Esri and are used herein
under license. Copyright © Esri. All rights reserved. For more information about Esri® software, please visit www.esri.com.

Figura 4.8. Mapa de temperatura estacional media de las minimas de la ciudad de Zaragoza.
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4.1.3. Temperatura mensual

La distribucién de la temperatura a escala mensual revela patrones distintos para la
temperatura maxima, minima y media, como se muestra en tres mapas dobles separados
(Figura 4.9, Figura 4.10 y Figura 4.77). Al igual que en la representacion estacional, se enfrentan
desafios al cartografiar las variaciones mensuales de temperatura debido a la diversidad
climatica de la region. Sin embargo, la adopcién de un enfoque basado en deciles facilita la
visualizacién de la distribuciéon de temperaturas a lo largo del ano. Este método permite
distinguir claramente como se distribuyen las temperaturas mas altas y mas bajas en cada
mes. De nuevo la dicotomia entre areas urbanas y naturales se refleja nuevamente en los
mapas mensuales. Las areas urbanas tienden a experimentar temperaturas mas altas mientras
que los espacios naturales muestran temperaturas mas moderadas. Unas diferencias que se
multiplican dependiendo de si la variable analizada es el promedio de las maximas o las
minimas, con ese eje de sobrecalentamiento en direccién sureste. Apreciandose dos
tendencias en la distribucion de la temperatura una mas estival de abril hasta septiembre y
otras mas invernal de octubre a febrero.

Aunque la representacion mensual de la temperatura en Zaragoza revela patrones
similares a los observados en los mapas estacionales o anuales, es importante destacar que
proporciona una vision mas detallada y especifica de como varia el clima a lo largo del afio.
A pesar de que no se observan muchos mas detalles que los ya mencionados en los mapas
estacionales y anuales, la inclusiéon de datos mensuales permite confirmar que no existen
valores aberrantes o extremos que puedan distorsionar la comprension del clima local. Estos
resultados mensuales son valiosos para la caracterizacion climatica de la ciudad a diferentes
escalas. Ademas de complementar la informacién proporcionada por los mapas estacionales
o anuales, los datos mensuales permiten una mayor precision al analizar tendencias a corto
plazo y fenémenos climaticos especificos. En consecuencia, esta informacién es util para
trabajos futuros relacionados con la gestion del entorno urbano ya que la temperatura
permite una comprension detallada de cémo varfa el clima a lo largo del afio en la ciudad.

Aprovechando la escala mensual, se hace referencia a los mapas obtenidos del
proceso de interpolacion que reflejan la desviacion estandar, incluidos en el apartado de
Anexos, tanto para la temperatura maxima, media como minima (ILa, ILb y Il.c). Estos
mapas proporcionan informacién sobre la incertidumbre asociada a las predicciones
interpoladas. Valores mas elevados indican una mayor incertidumbre en la prediccion, lo que
sugiere que los datos de esa ubicacion pueden ser menos confiables. En estos mapas, al igual
que en los mapas de temperatura, se ha calculado el promedio para cada pixel. Los resultados
obtenidos coinciden con los mostrados en el apartado de control de calidad 2, siendo los
mapas de temperaturas maximas y minimas los que presentan un mayor error en
comparacion con los mapas de temperaturas medias. Este error se agrava principalmente en
el caso de las temperaturas maximas durante los meses estivales y en los mapas de
temperaturas minimas durante los meses invernales, superando una desviacion estandar de
1 °C hasta los 1,4 °C en algunos pixeles. Sin embargo, estos mapas no permiten observar qué
zonas del mapa tienen una mayor incertidumbre. Se observa que las zonas mas cercanas a la
red de sensores son las que registran menos incertidumbre, siendo el entorno urbano el que
presenta valores mas bajos. Por otro lado, las zonas mas alejadas, en los limites periféricos
de la ciudad, son las que tienen un mayor error promedio. Ademas, las areas principalmente
naturales con caracteristicas muy diferentes a las urbanas, como las masas de agua, como los
ros, y los espacios de cultivo de la huerta, muestran niveles de incertidumbre mas altos, ya
que la red de sensores estd disefiada principalmente para el entorno urbano y su
comportamiento térmico no queda completamente reflejado en estas areas al no contar con
sensores especificos en estos lugares.
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Temperatura mensual media de las maximas

Febrero

Septiembre

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Max 12,03 1569 17,46 20,84 26,36 31,68 34,89 3391 28,58 22,84 1565 11,68

Dy 1,51 1519 17,01 20,31 2577 30,85 34,03 33,07 27,89 2249 1536 11,39
Dg 11,45 1505 1685 20,12 2563 30,66 33,84 3290 27,76 22,40 1529 11,32
D, 1,40 14,97 16,76 20,01 2551 30,52 33,70 32,77 27,65 22,32 1524 11,26
-Dg 11,35 14,90 16,68 19,92 2541 30,40 33,59 32,66 27,56 22,25 1520 11,22
11,31 14,84 16,60 19,82 2530 30,31 33,49 3257 27,47 2220 1515 11,17
Dy 1127 1478 16,53 19,75 2521 30,22 33,39 32,47 27,39 2214 1510 11,14
D; 11,20 14,71 1645 19,66 2512 30,10 33,29 32,37 27,30 22,07 1504 11,09
D, 11,09 1459 1629 19,51 24,96 29,94 33,16 32,24 27,14 2197 14,96 11,03
D, 1090 1437 1599 1922 24559 29,64 32,95 32,02 2690 21,77 14,82 10,94
Min 10,45 13,79 1529 1846 23,76 28,72 32,15 31,20 26,13 21,26 14,33 10,48

Temperatura (°C)
Deciles
2
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Figura 4.9. Mapa de temperatura mensual media de las
maximas de la ciudad de Zaragoza.
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Temperatura mensual media de las medias

Mayo

Septiembre

Temperatura (°C)

Deciles

ENE
7,85
7,20
7,01
6,91
6,82
6,75
6,67
6,58
6,46
6,31
5,67

MAY
19,82

19,39
19,15
18,96
18,78
18,62
18,46
18,29
18,08
17,85
17,45

JUN
24,48

23,70
23,51
23,40
23,29
23,20
23,09
22,99
22,87
22,68
22,08

SEP
22,43
21,65
21,47
21,35
21,23
21,12
21,02
20,92
20,81
20,67
20,08
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Figura 4.10. Mapa de temperatura mensual media de las
medias de la ciudad de Zaragoza.
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Temperatura mensual media de las minimas

Octubre

Septiembre

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Max 4,60 6,51 8,10 10,43 14,32 18,56 20,81 20,67 17,59 13,57 8,59 5,71

Dy 368 534 7,06 950 13,41 17,57 1991 1973 16,50 1246 7,61 4,81
Dy 339 493 6,70 916 13,12 17,28 19,66 19,49 16,23 12,15 7,28 4,50
D 323 471 648 892 12,89 17,07 19,50 19,31 16,03 11,93 7,09 4,32
Dg 312 454 633 874 12,69 16,88 1933 1915 1585 11,74 6,95 4,18
439 617 858 1252 16,72 19,17 18,99 1570 11,59 6,82 4,08
Dy 2,89 424 599 841 1236 1656 19,01 18,83 1555 11,43 6,70 3,97
D; 2,77 410 582 826 1221 1639 18,86 18,66 1539 11,27 6,57 3,86
D, 2,63 393 565 813 1206 1622 1871 1852 1524 11,11 644 3,75
D; 244 371 543 7,92 11,88 16,03 18,55 18,35 1507 10,91 627 3,60
Min 172 2,64 449 695 1095 1519 17,64 17,43 14,15 984 524 287

Temperatura (°C)
Deciles
2
»
2
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Figura 4.11. Mapa de temperatura mensual media de las
minimas de la ciudad de Zaragoza.
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4.1.4. Temperatura diaria

Uno de los objetivos principales de este proyecto era desarrollar un modelo de
interpolacién que nos permitiera obtener imagenes térmicas completas de la ciudad a escala
diaria, con una resolucién espacial y temporal muy elevada. Esto permitiria analizar patrones
climaticos urbanos de manera estandarizada en diferentes periodos de tiempo, algo que no
era posible con las metodologfas anteriores como los transectos o la teledeteccion. Para
demostrar la utilidad de este producto diario desarrollado y complementar el analisis
cartografico, se decidi6 seleccionar una serie de dfas especificos para representar, ya que era
imposible cartografiar la totalidad de los productos obtenidos. Estos dfas seleccionados
serviran como ejemplos representativos de las variaciones térmicas diarias en la ciudad,
proporcionando una vision mas completa y detallada de los patrones climaticos locales. Este
enfoque nos permitira centrarnos en situaciones atmosféricas y fenémenos meteorolégicos
concretos que los anteriores valores promedio no permitfan analizar. Ademas, nos brindara
la oportunidad de estudiar la relacién de la temperatura urbana con diferentes condiciones
climaticas, un analisis que rara vez se ha llevado a cabo hasta ahora. Esto nos ayudara a
comprender mejor como interactian los elementos urbanos con el clima circundante y como
estas interacciones afectan el microclima de la ciudad en diferentes momentos del dia y en
diversas condiciones atmosféricas.

La seleccion de los dfas no se realizé de forma arbitraria; para ello, se utilizaron los
datos diarios del aeropuerto de Zaragoza proporcionados por AEMET, que incluyen
diferentes variables meteoroldgicas. Estos datos se emplearon para identificar umbrales y
situaciones atmosféricas concretas que se deseaban representar. Ademas, se llevaron a cabo
analisis de situaciones atmosféricas y tipos de tiempo utilizando graficos de tiempo historicos
diarios generados a partir de datos de reanalisis del NCEP (National Centers for Environmental
Prediction) del National Weather Service de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Este enfoque basado en datos meteoroldgicos confiables y analisis detallados
garantiza que los dias seleccionados sean representativos de situaciones especificas.

Desde el punto de vista cartografico, se ha elegido crear mapas integrales compuestos
por cuatro paneles, en los cuales se representan las tres variables térmicas por separado, cada
una con una leyenda continua unica. Esto se debe a que se trata de eventos especificos y
variables diferentes, lo que permite una interpretacion mas precisa de los datos. Ademas, se
agrega una imagen del satélite MODIS en modo #rue color, también conocido como color
verdadero, para permitir la visualizacion del estado de la peninsula en ese dia especifico.

4.1.4.1. Niebla

La niebla es un meteoro que se produce por la acumulacién de gotas de agua en
suspension en el aire cerca del suelo, caracterizado por reducir la visibilidad a menos de 1 km
(T. Oke et al.,, 2017). Basando en esta definicion AEMET define la niebla en funcién de la
visibilidad y distingue entre niebla y niebla espesa cuando la visibilidad es inferior a 200 m.
En la Depresion del Ebro, es uno de los meteoros mas comunes, como se refleja en los
valores normales para la estacion en el Aeropuerto de Zaragoza (Tabla 3.7), con un promedio
de 22,5 dias de niebla al afio para el periodo 1981-2010. Sin embargo, en estudios anteriores
con datos de esa misma estacion, pero para el periodo 1955-1984, se registraban 35,1 dias de
media anual (Hernandez Navarro & Del Valle Melendo, 1989). Esto muestra un descenso
en las ultimas décadas en la presencia de nieblas en el valle del Ebro, lo cual no es un
fenémeno aislado, ya que se ha observado una tendencia global en la disminucién de nieblas,
brumas y neblinas (Vautard et al., 2009). Este descenso se relaciona con dos factores
principales: el aumento de la ICU y la mejora de la calidad del aire en la ciudad (LaDochy,
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2005; Tardif & Rasmussen, 2007). El calentamiento urbano reduce las condiciones necesarias
para la formacién de niebla, ya que a medida que la ciudad se calienta, las condiciones de
estabilidad y enfriamiento nocturno necesarias para la formaciéon de niebla son menos
frecuentes. Mientras tanto, los controles de contaminacién del aire han reducido los niveles
de contaminantes, que contribuyen a la formacién de niebla densa. Por lo tanto, resulta

interesante conocer cémo este fendmeno meteorologico afecta a la distribucioén térmica de
la ciudad.

Las nieblas mas comunes en Zaragoza suelen estar asociadas a la presencia de
anticiclones dinamicos durante los meses de invierno, los cuales se refuerzan en la superficie
debido a efectos térmicos. Esto crea condiciones atmosféricas estables y propicia la
formacion de inversiones térmicas, provocando que las nieblas puedan persistir durante
varios dias si no se dan las condiciones adecuadas para su disipacién, como la mayor
radiacién solar durante el mediodia o la presencia de vientos. Por esta razon, el dia 22 de
diciembre de 2020 se ha seleccionado como un ejemplo representativo de este fenémeno.
Durante ese dia de invierno, se observo una alta presion sobre la peninsula ibérica debido a
la presencia del anticiclon (Figura 4.72). La estacién meteoroldgica de Zaragoza (Aeropuerto)
registr6 una visibilidad inferior a 200 metros a lo largo de todo el dia, lo que indica la
presencia de niebla densa de manera constante. Ademas, se observaron valores bajos de
radiacion solar total diatia, alcanzando apenas unos escasos 2,93 MJ/m2, en contraste con
los aproximadamente 10 MJ/m2 que se podtian registrar en un dia despejado de diciembre.

500 hPa Geopot. {gpdm), Boedendruck {hPa Tue,22DEC2020 06Z
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i
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Diota: CFS reanalysis 0.500°
(C) Wetterzentrale
wwn wretterzentrale.de A4TE 450 424 4BE 4952 436 BOS 504 508 512 516 520 624 528 £32 536 540 548 G52 B5E 560 564 558 572 576 GO0 BE4 528 592 596 £40

Figura 4.12. Imagen de altitud geopotencial a 500 hPa e isobaras con presioén en supetficie (hPa)
sobre Buropa, del dia 22 de diciembre de 2020 a las 06:00 UTC. Reanalisis del modelo climatico
CESR. Fuente: www.wetterzentrale.de
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El mapa (Figura 4.713) revela una amplitud térmica reducida en todas las variables, con
un rango que varia entre los 2,45 °C de diferencia en las maximas y los 4,31 °C en las minimas.
Este fenémeno se atribuye principalmente a la presencia recurrente de nieblas sobre la
ciudad. ILas nieblas tienen un impacto significativo en la distribucién de la temperatura,
especialmente durante las horas de mayor insolacion. Al disminuir la radiacién solar, las
diferencias térmicas entre areas urbanas y rurales tienden a mitigarse.

En el entorno rural circundante, las variaciones son minimas, especialmente a lo largo
de los corredores de los principales rios, donde la alta humedad favorece la formacion de
niebla. Este fenémeno puede dificultar la distincion entre areas de cultivo, zonas riberenas,
espacios sin cobertura vegetal y areas con vegetaciéon esteparia o boscosa. Es interesante
notar que los bosques ejercen un efecto de protecciéon contra las nieblas, lo que contribuye
a que estas zonas sean relativamente mas calidas, especialmente en términos de temperaturas
méximas. Este proceso de disipacién de la niebla (Okita, 1953) por el bosque se produce
principalmente por la intercepcion y captura de gotas de agua por hojas y ramas a modo de
obstaculos fisicos, pero también por los procesos de coalescencia y coagulacion creando
gotas de agua mas grandes que caen al suelo. En las zonas boscosas de pinares cerca del
Parque de Atracciones al sur de la ciudad en los montes de Torrero se aprecia este aumento
de la temperatura. Ademas, el efecto protector se ve potenciado por la elevada altitud de
estas areas.

Por otro lado, dentro de la propia ciudad, los barrios del Casco Histérico y Delicias
destacan como espacios ligeramente mas calidos, principalmente en las temperaturas
maximas. Esto se debe a la alta densidad urbana y a la compleja red de calles y vias que
caracteriza a estos barrios. Esta configuracion urbana crea una especie de efecto de
microclima que actia como barrera fisica contra la niebla, similar al efecto que tienen los
bosques en las zonas rurales. Como resultado, se reduce la presencia de humedad y, por ende,
se experimentan temperaturas ligeramente mas altas en comparaciéon con otras areas de la
ciudad. Por otro lado, en los barrios periféricos la situacion es distinta. La disposicién de
calles mas amplias y la mayor presencia de areas verdes, lo que conlleva mayor humedad,
favorecen la persistencia de la niebla. En estos lugares, la presencia de niebla es mas frecuente
y prolongada, mientras que su efecto en las temperaturas maximas es apenas perceptible. Un
efecto que se intensifica en los barrios rurales y que puede apreciarse facilmente si se
comparan con el mapa temperatura maxima anual (Figura 4.7) o estacional (Figura 4.6).
Asimismo, los poligonos industriales, con su caracteristico disefio de edificios de pocas
plantas y calles rectas, suelen ser uno de los espacios urbanos menos calidos.

Sin embargo, es importante sefialar que las diferencias de temperatura son bastante
bajas, y solo en el caso de las temperaturas minimas se observa una variacién ligeramente
mas marcada, lo que indica la persistencia de la influencia de la isla urbana. Aunque en estas
ocasiones su intensidad se debilita (Cuadrat et al., 2022).
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Temperatura del dia 22 de diciembre de 2020
Episodio de niebla sobre el valle del Ebro
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Escala: 1:80.000 Sistema de Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zone 30N. Fuente: Base Topografica Nacional del Instituto Geogrifico Nacional.
Imagen satélite Aqua y Terra MODIS. NASA GSFC EOSDIS (https:/ zoom.earth). Composicién RGB: R 0,66 um; G 0,55 pm; B 0,47 pm.
Maps throughout this book were created using ArcGIS® software by Esri. ArcGIS® and ArcGIS Pro'™ are the intellectual property of Esri and
are used herein under license. Copyright © Esri. All rights reserved. For more information about Esri® software, please visit www.esri.com.

Figura 4.13. Mapa de temperatura del dia 22 de diciembre de 2020, episodio de niebla sobre el valle del Ebro.
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4.1.4.2. Nieve

Contrario a la niebla, la nieve tiene una presencia escasa en la ciudad debido a la
altitud y clima de la regién. Aunque no es comun, no se considera un fenémeno
extraordinario. Segun los valores normales de AEMET, en la estaciéon del aeropuerto se
registra un promedio de 2,4 dias al afio con presencia de nieve (Tabla 3.7). Desde marzo de
2015, la red de sensores urbanos ha coincidido en seis ocasiones con episodios de
precipitacioén de nieve registrados por AEMET. Sin embargo, en la mayoria de los casos, se
trata de nevadas breves y no muy intensas, donde la acumulacién es minima y desaparece
rapidamente por la lluvia posterior, como ocurrié en marzo de 2016 o 2020. En otras
ocasiones, las condiciones propician la formacién de aguanieve, un hidrometeoro que
consiste en agua y nieve parcialmente fundida, que generalmente no cuaja al llegar al suelo,
como sucedi6 a principios de febrero de 2018 y enero de 2020 con la borrasca Gloria.
Destaca la nevada historica de la borrasca Filomena el 8 y 9 de enero de 2021, que produjo
la acumulacién de 20 cm de nieve en la capital aragonesa, permitiendo la acumulacion de
nieve durante varios dias en zonas urbanas y especialmente en parques y jardines.

S00 hPg Ceopot. Cgpdmy, Bodendruck (hFg Wed, 28FEB2018 187

1030
301035,
= 0
10407 %,

104587

Dota: CFS reanalysis 0.500°
[C} Wettarzantrala
waw.wetterzentrale.de 47 430 454 483 432 408 500 504 509 512 518 520 524 520 532 538 54D 540 55 55F 590 564 503 57T 578 580 564 538 ST 509 800

Figura 4.14. Imagen de altitud geopotencial a 500 hPa e isobaras con presioén en supetficie (hPa)
sobre Europa, del dia 28 de febrero de 2018 a las 18:00 UTC. Reanalisis del modelo climatico
CISR. Fuente: www.wetterzentrale.de

Para la seleccion del mapa, se ha optado por la nevada que presenta caracteristicas
mas comunes con las nevadas habituales. Se trata de la ocurrida la madrugada del 28 de
febrero de 2018, una nevada ligera que dej6é acumulaciones de apenas 5 cm en la ciudad. Este
dia se caracteriz6 por temperaturas minimas negativas en torno a -1 °C y maximas que no
superaron los 5 °C. En ese momento, se observaba la llegada a la peninsula de masas de aire
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polar continental arrastradas desde el interior del continente eurosiberiano por la presencia
de un anticiclén en el Atlantico Norte y bajas presiones en el continente y el Mediterraneo
(Figura 4.74). Estas masas de aire frio, por lo general extremadamente frias y secas, pueden
captar humedad en su recorrido maritimo cercano a la peninsula, lo que favorece la
formacion de nevadas.

El analisis cartografico de la Figura 4.75 revela inicialmente la prevalencia de bajas
temperaturas en general, con registros por debajo de los 0 °C en diversos puntos de la ciudad
tanto en minimas (con minimas de hasta -2,27 °C) como en medias (con minimas de -0,18
°C). En cuanto a las temperaturas maximas, la mayoria de la ciudad apenas supera los 5 °C,
lo cual se atribuye principalmente a la influencia de masas de aire extremadamente frio.

Un aspecto notable durante estos episodios es la ausencia de la ICU, ya que en ningtin
momento del dia las temperaturas de la ciudad sobresalen respecto a las areas no urbanizadas.
La limitada radiacién solar, ocasionada por la presencia de densas nubes, impide la
acumulaciéon de energfa de onda corta en las superficies pavimentadas urbanas. Esta
acumulacion es crucial para el posterior almacenamiento de calor, el cual es liberado en forma
de onda larga, contribuyendo asf al calentamiento del aire circundante. Por consiguiente, la
ciudad no logra alcanzar la temperatura necesaria para exhibir la caracteristica forma de isla.
En consecuencia, se percibe una isla de frio a lo largo del dia, aunque esta tampoco esta
particularmente pronunciada ya que el entorno circundante tampoco crea efecto de
contraste. Ademds, hay que tener en cuenta el propio efecto de la nieve en el balance
energético ya que la nieve actia como un reflector de la radiacion solar y la nieve acumulada
puede enfriar las superficies circundantes debido a su menor temperatura radiante.

En ciudades donde la presencia y la intensidad de la nieve son mas comunes, se han
realizado diversos estudios que han destacado como, en momentos de nevada, la ciudad
puede experimentar una reduccion de las temperaturas, pero la ICU puede intensificarse,
especialmente durante el dfa (Malevich & Klink, 2011). Sin embargo, es importante sefialar
que las condiciones no son directamente comparables con las de Zaragoza, ya que estos
estudios se llevaron a cabo en ciudades con nevadas intensas y prolongadas durante los
periodos invernales, lo que permite una acumulacién continua de nieve con espesores de
alrededor de 10 cm o mas. En este contexto, la intensificacién de la ICU esta vinculada a la
retirada de la nieve de las zonas urbanas. Se ha demostrado que estas superficies desprovistas
de nieve, con un albedo menor que el de la nieve acumulada, absorben mas calor. Esto genera
un contraste térmico con el entorno exterior aun nevado o con areas verdes donde se
acumula la nieve, intensificando el fenémeno de la isla (Millar, 2017).

Paraddjicamente, los espacios vegetales presentan las temperaturas mas altas y como
en el caso de las nieblas, los bosques actian como puntos de mayor calidez. Esto puede
explicarse por el efecto protector de las copas de los arboles contra la nieve, actuando como
un aislante. Durante nevadas ligeras, la nieve no llega a penetrar en el suelo del bosque, lo
que permite que el aire, ligeramente mas calido, quede atrapado en su interior. Ademas,
factores como el bloqueo del viento, el flujo de calor sensible y el aumento de la radiacion
de onda larga (Lundquist et al., 2013) en estas zonas contribuyen a que la temperatura del
aire registrada en el sensor del Parque de Atracciones supere a muchas de las estaciones
urbanas. Este fenémeno de atenuacién de temperaturas bajo el dosel arbéreo se ha
observado a nivel mundial, mostrando cémo los bosques enfrian el sotobosque cuando la

temperatura ambiente es elevada y lo calientan cuando la temperatura ambiente es fria (De
Frenne et al., 2019).
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Temperatura del dia 28 de febrero de 2018

Nevada ligera de 5 cm sobre la ciudad
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Maps throughout this book were created using ArcGIS® software by Esri. ArcGIS® and ArcGIS Pro™ are the intellectual property of Esri and
are used herein under license. Copyright © Esri. All rights reserved. For more information about Esri® software, please visit www.esri.com.

Figura 4.15. Mapa de temperatura del dia 28 de febrero de 2018, nevada ligera de 5 cm sobre la ciudad.
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4.1.4.3. Viento direccion noroeste (Cierzo)

Numerosos estudios (Chemel & Sokhi, 2012; Lee, 1979; A. Lopes et al., 2013; Morris
et al.,, 2001; Ngarambe et al., 2020) respaldan la idea de que el viento puede mitigar el efecto
de la ICU al redistribuir el calor y facilitar la ventilaciéon. Esto ocurre debido a que el viento
transporta y disipa el calor al mismo tiempo que dispersa los contaminantes presentes en el
aire urbano. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el efecto del viento varia
dependiendo de su velocidad y direccién, asi como de las caracteristicas particulares de la
geometria urbana y las condiciones atmosféricas locales. Por lo tanto, el viento se convierte
en uno de los principales factores que influyen en la distribucién de la temperatura en la
ciudad. En el caso de Zaragoza, debido a su frecuencia notable, el viento se convierte en uno
de los fendmenos mas estudiados (Loépez Martin, 1997, 1998), especialmente en relacién con
su interaccion con la ICU (Cuadrat et al., 2022).

Dota: CFS reanalysis 0.500°
(C) Wettarzantrala
www.wetterzentrale.de 47 430 454 453 432 488 500 504 503 512 518 520 524 528 532 538 540 540 557 558 590 564 508 572 578 SA0 564 530 SHZ 508 800

Figura 4.16. Imagen de altitud geopotencial a 500 hPa e isobaras con presioén en superficie (hPa)
sobre Europa, del dia 20 de marzo de 2018 a las 00:00 UTC. Reanalisis del modelo climatico CFSR.
Fuente: www.wetterzentrale.de

En el caso de Zaragoza, el viento regional mas caracteristico es conocido como
"Cierzo" (Hernandez Navarro, 1990). Este viento, de componente noroeste, se origina debido
a diferencias de presion locales y factores orograficos que crean un flujo canalizado a través
del valle del Ebro (Lorente - Plazas et al., 2015; Masson & Bougeault, 1996; Ortega et al.,

2023). La disparidad de presion entre el Mediterraineo y el Cantabrico genera fuertes
cotrientes de viento, con rafagas que pueden superar los 60 km/h facilmente. Aunque estas
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rafagas son mas frecuentes en invierno y primavera, el cierzo puede afectar a Zaragoza a lo
largo de todo el ano, principalmente desde el noreste y oeste.

Por lo tanto, para ilustrar un dia especifico bajo estas condiciones, se cartografio el
20 de marzo de 2018 en la Figura 4.78. Durante este dia, se cumplian las condiciones
adecuadas y se registraron en el aeropuerto rachas maximas de velocidad superiores a 60
km/h, con una direccién del viento entre los 300° y los 330°. Se registr6 una racha maxima
de velocidad de 88 km/h con una direccion del viento de 320°. La situacion sindptica de ese
dia estuvo marcada por una alta presion o anticiclon en el este de la peninsula ibérica y una
profunda depresion tanto sobre el Atlantico Norte como sobre Europa, extendiéndose por
el Mediterraneo (Figura 4.76). Este evento estuvo asociado a borrascas con un importante
frente frio que barrié la peninsula de noroeste a sureste. Al mismo tiempo, en niveles de
altura de 500 hPa, las isohipsas estuvieron muy proximas y la corriente de chorro, o Jet Stream,
circul6 a gran velocidad. Estas invasiones de aire frio continental el viento dominante es del
noreste, pero en el valle medio del Ebro las rafagas llegan rebotadas en el Moncayo con
direcciones noroeste. Una situacion que se puede reforzar si se refuerzan las bajas presiones
en el Mediterranea, bloqueadas si persiste el anticiclon sobre las islas britanicas y sobre el
centro de Rusia y los Balcanes (Garcia de Pedraza, 1985).

En el mapa podemos apreciar las hipétesis de los estudios que comentibamos al
inicio de como la ICU se desvanece cuando la velocidad del viento es muy elevada. Debido
a que la direccién de este viento es predominantemente noroeste se ve un desplazamiento
de las temperaturas hacia el sureste. Como se explicaba y apreciaba en el mapa anual
promedio de las temperaturas maximas (Figura 4.7), pero en esta ocasion no solo se desplaza,
sino que se disipa. El efecto de la isla no se aprecia ni en maximas ni en medias y tan solo es
las minimas se intuye ese entorno urbano, aunque de muy débil.

En una investigacién previa realizada en Zaragoza (Cuadrat et al., 2022), se examiné
coémo el viento afectaba a la intensidad de la ICU. Y se construyé un grafico que relacionaba
datos horarios de 2015 a 2020 de la intensidad de la ICU (en °C), la diferencia de temperatura
registrada en un sensor dentro (SO1) y fuera de la ciudad (S21), con la velocidad del viento
registrada en el aeropuerto. Para una mejor comprension del comportamiento observado en
el mapa, se realiz6 este mismo grafico afadiendo otras variables como la direccion del viento
o la humedad relativa registrada, Figura 4.17. Los resultados confirmaron que los valores mas
altos de la ICU se alcanzan con viento en calma o muy débil. Durante momentos de ligera
brisa o ausencia de viento (calma), las diferencias térmicas alcanzan sus valores maximos,
superando en ocasiones los 5 °C. Las velocidades bajas, inferiores a 10 km/h, implican una
alta variabilidad, aunque siempre predominan las intensidades positivas, y se observa que las
direcciones principales del viento no solo son las del cierzo, sino de componente sureste. A
pattit de velocidades de viento supetiores a 10 km/h se produce una reducciéon de la
intensidad, aunque aun se mantienen promedios alrededor de los 2 °C. Con velocidades
superiores a 40 y 50 km/h, la ICU practicamente desaparece, aunque no llega a set nula, lo
que indica la importancia del efecto refugio de la ciudad, con su morfologia y sus edificios,
como también se observa en el mapa de temperaturas minimas. En general, el estudio estimé
una tasa media de descenso de la ICU de -0,02 °C por cada km/h de incremento en la
velocidad del viento, aunque con una gran variabilidad por debajo de 10 km/h y una
estabilidad considerable por encima de 30 km/h, mostrando una distribucién mas similar a
una exponencial negativa que a una relacion completamente lineal. Ademas, se destacé como
el cierzo es un viento constante en la ciudad, con diferentes velocidades, pero que
principalmente es el viento que alcanza rachas de mayor velocidad. El grafico también
muestra como hay momentos en los cuales se produce el efecto contrario y la ICU alcanza
valores negativos, es decir, que el exterior esta mas fresco que el centro urbano. Gracias a los
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valores de humedad, se pudo observar cémo esta situacion solo se produce en momentos de
aumento de la humedad, lo que normalmente esta relacionado con fenémenos tormentosos,

principalmente durante el verano.

Efecto del viento y la humedad relativa en la
intensidad de la Isla de Calor Urbana (ICU)
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Figura 4.17. Grafica de intensidad de la isla de calor urbano en relacion con la velocidad del viento,
direccion y humedad relativa para los datos horarios de 2015 a 2020. Fuente: Red de sensores

urbanos y AEMET.
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Temperatura del dia 20 de marzo de 2018

Viento con rachas maximas de 80 km/h y direccion noroeste
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Escala: 1:80.000 Sistema de Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zone 30N. Fuente: Base Topografica Nacional del Instituto Geografico Nacional.
Imagen satélite Aqua y Terra MODIS. NASA GSFC EOSDIS (https:/ zoom.earth). Composicién RGB: R 0,66 pm; G 0,55 um; B 0,47 pm.
Maps throughout this book were created using ArcGIS® software by Esri. ArcGIS® and ArcGIS Pro™ are the intellectual property of Esri and
are used herein under license. Copyright © Esri. All rights reserved. For more information about Esri® software, please visit www.esri.com.

Figura 4.18. Mapa de temperatura del dia 20 de marzo de 2018, episodio de viento del noroeste o “Cierzo”.
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4.1.4.4. Viento direccidon sureste (Bochorno)

El viento opuesto al cierzo, de componente sureste (Hernandez Navarro, 1990), es
conocido como "Bachorno". Este viento, por lo general, trae consigo un aire mas himedo
debido a su origen en el Mediterraneo, y se asocia con temperaturas mas altas, lo que puede
generar sensaciones sofocantes en la ciudad. Sin embargo, existen diferencias estacionales en
su comportamiento. Durante la primavera e invierno, el bochorno tiende a ser mas templado
y humedo, mientras que en verano se vuelve muy seco debido a su origen en el Sahara. La
primavera y el otofio son las estaciones en las que el bochorno suele estar mas presente,
especialmente debido a las ondas de arrastre generadas por los temporales con bajas
presiones en la zona de Galicia y Portugal (Garcia de Pedraza, 1985), que afectan a la
peninsula ibérica y, especificamente, al valle del Ebro. A diferencia del cierzo, la velocidad
del Bochorno no suele ser tan elevada, pero aun asf los vientos con componente sureste en
el observatorio del aeropuerto alcanzaron un promedio de velocidad de las rachas maximas
en los dltimos 5 afios de mas de 30 km/h.

500 hPa Geopot. {apdm), Bodendruck (hPa
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Figura 4.19. Imagen de altitud geopotencial a 500 hPa e isobaras con presion en superficie (hPa)
sobre Europa, del dia 4 de mayo de 2020 a las 12:00 UTC. Reanalisis del modelo climatico CESR.
Fuente: www.wetterzentrale.de

Para la cartografia se seleccioné representar el dia 4 de mayo de 2020, un dia
primaveral en el que en Zaragoza se registrd una racha maxima de viento de 41 km/h en
direccién sureste, a 120°. Este evento de bochorno sobre la ciudad se produce debido al
ascenso de masas de aire del Mediterraneo hacia el Cantabrico, impulsado por un sistema de
alta presion en la zona occidental del Mediterraneo frente a un sistema de baja presioén que
avanza desde el noroeste de la peninsula, principalmente a lo largo de las costas gallega y
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portuguesa (Figura 4.79). La adveccién es principalmente sur pero el aire se encaja al llegar al
valle y adquiere la direccion que se registra en Zaragoza.

En el mapa (Figura 4.20), los resultados de la interpolacion para la temperatura
minima y media muestran claramente patrones asimétricos en comparaciéon con la Figura
4.18 y el comportamiento del cierzo. En esta ocasion, el flujo preferente proviene de la
direccién sureste, lo que hace que el desplazamiento de la isla de calor se aprecie en la zona
noroeste. En este escenario, la ICU se difumina principalmente en los barrios periféricos de
la zona este, como Las Fuentes o Vadorrey. Sin embargo, la velocidad del viento no es tan
intensa como en el caso del cierzo, lo que permite una mejor apreciacion de la isla y distingue
los sectores mas densamente construidos. En contraposicion, se observa como Delicias
surge como una de las zonas mas calidas de la ciudad, y barrios periféricos que hasta ahora
habfan pasado desapercibidos por tener valores no demasiado elevados, como Valdefierro o
Miralbueno, destacan ahora por tener valores elevados de temperatura. Ademas, zonas de
viviendas unifamiliares y construcciones dispersas, ligadas a la carretera en direccion a
Logrofio, como La Venta del Olivar o el propio poligono industrial que surge en paralelo a
la carretera nacional, alcanzan cifras prominentes y en el caso del poligono superan los 17 °C
de minima. Una temperatura elevada, pero hay que sefialar que la dinamica de este momento
contribuye a la llega de vientos calidos del sur.

Si volvemos a analizar la Figura 4.77, podemos apreciar como este tipo de evento con
un viento en direccién suteste y una velocidad tan elevada (41 km/h) no es muy comun, y a
menudo los flujos de aire en esta direccion son mucho mas débiles. Esta situacion en calma
se relaciona con una mayor intensidad de la ICU. Sin embargo, como se observa en la grafica,
la intensidad de la ICU se reduce notablemente a partir de los 40 km/h y esto se puede
apreciar en los mapas.

Durante el dia, en las temperaturas maximas, no se aprecia una isla urbana, y tan solo
destacan los poligonos industriales como principales espacios calidos en la zona, asi como
los espacios de vegetacion natural, especialmente los bosques, que protegen del efecto del
viento y se presentan como principales zonas frias. Esto se observa en los pinares al sur,
alrededor de los montes de Torrero, las repoblaciones realizadas en la zona norte sobre el
escarpe de yesos en los limites del Campo de Maniobras de San Gregorio, y los bosques o
sotos ligados al rio Ebro y el Galacho de Juslibol.
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Temperatura del dia 4 de mayo de 2020

Viento con rachas maximas de 41 km/h y direccion sureste
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Escala: 1:80.000 Sistema de Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zone 30N. Fuente: Base Topografica Nacional del Instituto Geografico Nacional.
Imagen satélite Aqua y Terra MODIS. NASA GSFC EOSDIS (https:/ zoom.earth). Composicién RGB: R 0,66 um; G 0,55 um; B 0,47 pm.
Maps throughout this book were created using ArcGIS® software by Esri. ArcGIS® and ArcGIS Pro™ are the intellectual property of Esri and

are used herein under license. Copyright © Esri. All rights reserved. For more information about Esri® software, please visit www.esri.com.

Figura 4.20. Mapa de temperatura del dfa 23 de abril de 2017, episodio de viento de sureste o “Bochorno”.
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4.1.4.5. Borrasca invernal

La eleccién de analizar situaciones tormentosas o eventos pluviométricos singulares
resulta muy interesante para comprender como afectan a Zaragoza. La borrasca Gloria, un
temporal de viento, lluvia, nieve y fenémenos costeros que afecté a la peninsula ibérica desde
el 17 de enero hasta el 25 del afio 2020, es un ejemplo relevante en este sentido. Esta fue la
séptima borrasca de la temporada y generé numerosos avisos en gran parte del norte, este
peninsular y las Islas Baleares. Este tipo de eventos extremos proporcionan una oportunidad
unica para examinar como las condiciones meteoroldgicas adversas pueden influir en la
distribucion de la temperatura urbana en Zaragoza.

Dado su impacto significativo, tanto su formacién como su evolucién fueron
seguidas y analizadas de cerca (Berdalet et al., 2020). AEMET (Borrasca Gloria, 2020) recoge
como el viernes 17 de enero, un vortice en niveles altos del Atlintico norte se movio hacia
Europa, generando una baja en superficie que se ubic6 al noroeste de la peninsula para el
mediodia del dfa 18. Posteriormente, el sistema se desplazé hacia el sureste, llegando al
Mediterraneo durante la tarde del 18 y las primeras horas del 19. Al pasar al sotavento de la
peninsula, la baja en superficie se profundizé ligeramente, convirtiéndose en la borrasca
Gloria, centrada entre Ibiza y el cabo de la Nao al mediodia del 19.
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Figura 4.21. Imagen de altitud geopotencial a 500 hPa e isobaras con presioén en supetficie (hPa)
sobre Europa, del dia 20 de enero de 2020 a las 00:00 UTC. Reanalisis del modelo climatico CFSR.
Fuente: www.wetterzentrale.de

Aunque la presion en el centro de la borrasca no era muy baja, en torno a 1011 hPa,
la formacién de un fuerte anticiclon al sur de Gran Bretafa estableci6 un intenso gradiente
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de presion desde el sur de Francia hasta Baleares. Esto causé vientos y oleaje récord en el
Mediterraneo, con abundantes precipitaciones en las regiones costeras y en las Baleares.
Gloria permanecié menos de 24 horas en esa posicion, siendo absorbida luego por una baja
mas grande en el mar de Alboran el dia 20, como se puede apreciar en la Figura 4.27. Esta
situacion persistio hasta el miérecoles 22, con un temporal maritimo y nieve a cotas bajas. Del
jueves 23 al sabado 25, la borrasca continud activa, con episodios convectivos intensos, hasta
que el domingo 20, la baja se desplazé hacia el este, perdiendo actividad.

Al tratarse de un evento que duro varios dias se opt6 por analizar en el mapa el dia
21 de enero, ya que en Zaragoza se registré un valor extremo de precipitaciéon maxima en un
solo dia, alcanzando los 41 1/m? en el observatorio de referencia. Este dfa se caracterizd por
una lluvia practicamente continua, pero destacaron las acumulaciones hacia el final de la tarde
y el comienzo de la noche, especificamente entre las 19:00 y las 23:00 horas, con un promedio
de aproximadamente 5 mm de precipitaciéon por hora. Ademas, se registré una intensidad
maxima de precipitacion a las 19:22 horas, alcanzando los 12 mm/h. Lo que nos permite
plasmar en el mapa (Figura 4.22) un buen ejemplo de las consecuencias de un evento
tormentoso de lluvia intensa en invierno.

El analisis del mapa revela una situacion meteorolégica compleja y muy variable,
donde se combinan fenémenos tormentosos con lluvias extremas hacia el final de la tarde y
vientos variables en direccion y velocidad. Como resultado, los mapas de temperatura no
muestran patrones tan definidos como en otros episodios climaticos. Si bien algunos autores
sugieren que la presencia de lluvias puede manifestarse en un descenso de la ICU debido al
aumento de la humedad y la disminucién de las temperaturas urbanas (Cui et al., 2021; Manoli
et al., 2019), pocos estudios profundizan en estas condiciones y como responde la ciudad a
escala detallada. La mayorfa se centran en estudiar los procesos fisicos de como la ICU
favorece la intensificacion de las lluvias en las zonas urbanas (Liang & Ding, 2017; Pathirana
etal., 2014).

En Zaragoza, se observa una desaparicion total del efecto de la ICU sobre la ciudad
en el caso de las temperaturas maximas. Esto puede deberse al efecto combinado de la lluvia
y los vientos, que alcanzaron velocidades en torno a los 30 km/h desde primeras horas de la
mafana hasta el mediodfa. Sin embargo, se debe considerar también un fallo en el modelo
de interpolacion, lo que refleja la dificultad de interpolar la informacién térmica bajo estas
condiciones extremas. Gran parte de la informacién adicional utilizada para mejorar la
prediccion de la temperatura proviene de datos satelitales. Sin embargo, estas covariables a
escala mensual suelen obtenerse bajo condiciones de cielos despejados, lo que no se
corresponde con las condiciones de la temperatura durante tormentas o lluvias intensas. Por
lo tanto, en este tipo eventos extremos, los resultados obtenidos muestran distribuciones de
temperatura menos precisas.

En cuanto a las temperaturas minimas, el efecto de la ICU aun se aprecia, aunque de
forma alterada y diluida. Asi como ciertas zonas mas calidas en los poligonos industriales. Se
observa cierto calentamiento en la zona sureste de la ciudad, que puede atribuirse al efecto
del viento, como se ha observado en situaciones anteriores debido a los flujos de viento. Sin
embargo, llama la atencién un patrén de viento en contra, donde la direcciéon del viento
registrada en la estacion oficial es principalmente del noroeste y oeste, opuesta a la direccion
de la tormenta que avanzé por el este.
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Temperatura del dia 21 de enero de 2020

Borrasca Gloria

Temperatura media (°C) Imagen satélite (MODIS, composicion RGB)
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Escala: 1:80.000 Sistema de Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zone 30N. Fuente: Base Topografica Nacional del Instituto Geografico Nacional.
Imagen satélite Aqua y Terra MODIS. NASA GSFC EOSDIS (https:/ zoom.earth). Composicién RGB: R 0,66 ym; G 0,55 um; B 0,47 um.
Maps throughout this book were created using ArcGIS® software by Esri. ArcGIS® and ArcGIS Pro™ are the intellectual property of Esri and
are used herein under license. Copyright © Esri. All rights reserved. For more information about Esri® software, please visit www.esri.com.

Figura 4.22. Mapa de temperatura del dfa 21 de enero de 2020, borrasca Gloria.
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4.1.4.6. Gota fria o DANA

En esta ocasion, el objetivo es analizar los efectos que tienen las tormentas de verano
sobre la temperatura de la ciudad. Durante el periodo de control de calidad, se observé que
estos episodios generaban problemas debido a los saltos bruscos repentinos que provocan
las tormentas, especialmente hacia dltima hora de la tarde, ocasionando descensos demasiado
abruptos en la temperatura registrada. A pesar de estas dificultades, el propodsito de este
analisis es destacar que estos episodios, a pesar de su caracter singular, ocurren con cierta
regularidad en la zona y no deben eliminarse de las bases de datos. Son fenémenos naturales
que deber ser estudiados para comprender cémo afectan al clima urbano. Uno de los
fenémenos meteoroldgicos mas destacados que sirve de ejemplo como tormenta intensa de
verano es la depresion aislada en niveles altos o DANA, también conocida como "gota fria".
Se caracteriza por ser una zona de baja presiéon que se forma en los niveles superiores de la
atmosfera (Fernandez Monistrol, 2019), separada de la circulacion tipica zonal del oeste y
que se mueve de manera independiente. Estas condiciones generan un marcado gradiente
térmico que resulta en una atmosfera altamente inestable, propicia para el desarrollo de
precipitaciones intensas y tormentas severas.

El dia seleccionado para el analisis en el mapa es el 24 de agosto de 2022. Sin
embargo, en esta fecha, la DANA ain no estaba completamente formada y se desarrollé
gradualmente a lo largo de la semana. Optamos por examinar las condiciones previas a la
formacion completa de la DANA debido a que en esta fecha la ciudad experimentd un
ejemplo evidente de tormenta estival en las ultimas horas de la tarde. En la Figura 4.23, que
muestra los datos de temperatura y precipitacion horaria en el aeropuerto de Zaragoza, se
observa como durante la tarde se produjo una tormenta intensa. Entre las 18:00 y las 20:00
horas, se acumularon 22,4 mm de precipitaciéon. Al mismo tiempo, la temperatura descendié
abruptamente en solo una hora, bajando 14 °C de golpe, como resultado de la combinacion
entre la precipitacion y la disminucion de la radiacion solar. Esto provoco un refrescamiento
significativo en un entorno urbano que se encontraba sobrecalentado debido a un verano
extremadamente calido. En Zaragoza en algunos sectores de la ciudad durante ese verano
paso de tener un maximo de 5 noches torridas a registrar 20 noches (Saz et al., 2022).
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Figura 4.23. Grafica de evolucion horaria de la temperatura (°C) y precipitacion (mm) del dia 24 de
agosto de 2022 en el observatorio de Zaragoza, Aeropuerto. Fuente: AEMET.
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En el mapa de la situacion atmosférica (Figura 4.24), se puede observar que la DANA
se encuentra a una latitud mas elevada y aun no ha cruzado la peninsula. En su lugar, se
aprecia una dorsal anticiclonica debilitada, con pequefias bolsas de aire frio y vaguadas
presentes. Al mismo tiempo, una onda en altura atravesé la region noroeste de la peninsula
en esos dias, lo que contribuy6 a aumentar la inestabilidad atmosférica. Estas condiciones
proporcionaron el escenario propicio para la formacion de aguaceros tormentosos, como los
que se registraron durante la tarde de ese dia.
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Figura 4.24. Imagen de altitud geopotencial a 500 hPa e isobaras con presioén en superficie (hPa)
sobre Europa, del dia 24 de agosto de 2022 a las 12:00 UTC. Reanalisis del modelo climatico CESR.
Fuente: www.wetterzentrale.de

El resultado esperado en la distribucién de la temperatura en el mapa (Figura 4.26)
serfa la disminucién o incluso la desaparicion del fenémeno de la ICU debido al efecto de la
tormenta, lo que deberfa haber provocado una reduccién en las temperaturas urbanas,
especialmente en areas previamente mas calidas que su entorno. Sin embargo, en los
resultados obtenidos, tanto en el caso de las temperaturas maximas como minimas, no se
observa este patrén. Por el contrario, se observa claramente el fenémeno de la ICU, con un
nicleo urbano que muestra temperaturas mas elevadas. En el caso de las temperaturas
maximas, estas superan los 35 °C, mientras que las medias se sitian en torno a los 28 °Cy
las minimas alrededor de los 23 °C. Ademas, se nota que, en el caso de las temperaturas
maximas, las diferencias entre el centro urbano y la periferia se reducen, con un rango de
menos de 2 °C de diferencia, lo que indica una menor intensidad de la ICU. Este
comportamiento, sin embargo, es algo que se ha observado en otros mapas y situaciones.
Por otro lado, en el caso de las temperaturas minimas, se observa un rango de diferencias
mayor, pero lo que puede destacar en esta ocasion es que esta disparidad esta muy polarizada.
No solo el ntcleo urbano muestra temperaturas elevadas, sino que también las zonas con
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vegetacion escasa o suelo desnudo presentan temperaturas calidas, similar a lo que ocurre en
muchas ocasiones con las temperaturas maximas. En contraste, las zonas de ribera o de
cultivo son las mas frias.

Sin embargo, la falta de observacion del debilitamiento o desvanecimiento de la ICU
en los mapas se debe a una limitacion en la escala del analisis. En este caso, la interpolacion
se realizé en un disefio diario debido a la disponibilidad de datos de las covariables y a las
restricciones del disefio de la investigacion. Fenémenos tan especificos y fugaces como este
son dificiles de captar incluso a escala diaria, a pesar de sus efectos abruptos en el clima
urbano. La tormenta se desarroll6 en las ultimas horas de la tarde, mientras que los mapas
de temperaturas minimas y maximas representan los valores alcanzados por los sensores en
un rango de horas cercano al amanecer y al mediodia, respectivamente, momentos en los
cuales ese dia se produjeron ambas magnitudes. Por lo tanto, los efectos de este
debilitamiento de la ICU no son visibles en los mapas. Esto subraya la importancia de
disponer de una red de sensores urbanos que abarque toda la ciudad, ya que proporciona una
oportunidad magnifica para observar tanto la escala espacial como temporal del clima urbano
de manera mucho mas detallada de lo que serfa posible de otra manera y analizar fenémenos
o comportamientos que no podrian distinguirse. Para mostrar esta utilidad, en la Figura 4.25
se han seleccionado cuatro sensores de la red ubicados en lugares representativos del nicleo
urbano y su periferia, con el objetivo de mostrar el efecto de una tormenta de verano en la
temperatura de la ciudad.
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Figura 4.25. a) Grafica de evolucion horaria de la temperatura y la humedad relativa en varios
sensores de la red urbana de Zaragoza. b) Grafica de intensidad de la isla de calor en varios
sensores de la red urbana de Zaragoza. Casco Historico (S01), Movera (S18), Parque Grande (S17)
y C.D. Real Zaragoza (S21).
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Observamos un patron similar al de la Figura 4.23 del observatorio del aeropuerto,
donde se produce un descenso abrupto de la temperatura a mitad de la tarde. Sin embargo,
en esta ocasion lo que se refleja claramente en los datos no es el aumento de la precipitacion,
sino un aumento significativo de la humedad asociada. Durante la primera parte del dia, la
evolucion de la temperatura sigue el curso esperado para un dia de verano. El sensor mas
urbano, ubicado en el Casco Historico, es el mas calido durante la noche y, a medida que
avanza la mafana, la temperatura aumenta gradualmente. No obstante, por la mafiana, se
observa un aumento mayor en los sensores periféricos, como el del barrio rural de Movera,
y en aquellos situados en zonas con una vegetacion densa, como el del Parque Grande, lo
que resulta en una débil y momentanea IFU. Al mediodia, las diferencias con el sensor de
referencia rural de la Ciudad Deportiva del Real Zaragoza son minimas. Hasta este punto, el
comportamiento sigue la dindmica esperada. Sin embargo, con la llegada de la tormenta y la
consiguiente precipitacién y aumento de la humedad, la temperatura cae bruscamente.
Aunque la caida se registra en todos los sensores, el sensor ubicado en las afueras de la ciudad
ralentiza este descenso, y en el momento de mayor precipitacién, alrededor de las 18:00
horas, su temperatura esta mas de 5 °C por encima del resto de los sensores. De este modo,
la isla desaparece momentaneamente en toda la ciudad.

Una vez que la tormenta ha pasado, como se puede observar en el grafico de
intensidad, la ICU comienza a aumentar nuevamente, pero de manera bastante asimétrica.
En el caso del parque urbano, la intensidad nunca vuelve a ser positiva en ningun momento.
Por otro lado, en el nicleo urbano, donde la densidad de construccion es mayor y hay menos
presencia de vegetacion, el aumento es mas rapido que en otras areas con un mayor
porcentaje de vegetacion o menos suelo construido. Al final del dfa, una ligera lluvia
nuevamente hace descender las temperaturas, pero esta vez el descenso es mas pronunciado
en los sectores construidos. Sin embargo, en Movera, donde la presencia de suelo natural es
mayor, el descenso es aun mas pronunciado, mientras que en los sectores con mayor
presencia de vegetacion apenas descienden las temperaturas. Es posible que el brusco
descenso previo y la incapacidad de calentarse nuevamente en ese breve periodo de tiempo
no hayan permitido que estos espacios naturales se enfrien nuevamente al mismo nivel que
los espacios construidos.

Este tipo de fenémenos tormentosos estivales, caracterizados por su brevedad e
intensidad, estan cada vez mas presentes en la peninsula ibérica (Merino et al., 2016). En el
caso especifico de la DANA, no hay un patrén claro de aumento en su frecuencia y
formacion, pero si se observa una tendencia clara hacia un caracter mas torrencial de las
precipitaciones (Nieto Ferreira, 2021; Nieto et al., 2007). Esta tendencia se atribuye al
aumento generalizado de las temperaturas y la evaporacion del agua, fenémenos asociados
al cambio climatico, especialmente en la region del Mediterraneo. Esto subraya la necesidad
de desarrollar mas estudios desde la perspectiva del clima urbano para analizar las
consecuencias de estos eventos para las ciudades. No solo se trata del riesgo de inundaciones
debido a las cantidades de precipitacién, sino también de cémo estos fendémenos
tormentosos interactian con la dinamica de la temperatura urbana y otros aspectos
climaticos. El caso que hemos expuesto aqui sirve como ejemplo aislado, pero gracias a la
existencia de redes urbanas y ajustando los parametros de interpolaciéon para una escala
temporal adecuada a las condiciones de estos fendmenos, se podtian avanzar y desarrollar
nuevos estudios en esta direccion.
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Temperatura del dia 24 de agosto de 2022
Gota fria o DANA (Depresion Aislada en Niveles Altos)

Temperatura maxima (°C) Temperatura minima (°C)
| | |
33,83 34,76

16,96 20,94

Temperatura media (°C)

24,30 26,55 28,36

Escala: 1:80.000 Sistema de Coordenadas: ETRS 1989 UTM Zone 30N. Fuente: Base Topografica Nacional del Instituto Geografico Nacional.
Imagen satélite Aqua y Terra MODIS. NASA GSFC EOSDIS (https:/ zoom.earth). Composicién RGB: R 0,66 um; G 0,55 pm; B 0,47 um.
Maps throughout this book were created using ArcGI

software by Esri. ArcGIS® and ArcGIS Pro™ are the intellectual property of Esri and
are used herein under license. Copyright © Esri. All rights reserved. For more information about Esri® software, please visit www.esti.com.

Figura 4.26. Mapa de temperatura del dia 24 de agosto de 2022, episodio de DANA.
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4.1.4.7. Ola de calor

Las olas de calor son fenémenos térmicos extremos que se caracterizan por registrar
temperaturas anormalmente altas que pueden durar varios dias consecutivos. Estos eventos
no son aislados y pueden afectar a una parte importante de la geografia espafola. Tienen
graves consecuencias tanto en la salud humana (Roy¢ et al., 2020; Tobias et al., 2023) como
en los ecosistemas naturales. LLos espacios urbanos, con el efecto de la ICU, sumado a las
repercusiones del Cambio Climatico, como el aumento de las temperaturas o la frecuencia
de estos episodios (Pereira et al., 2021; Vicente-Serrano et al., 2017), se convierten en zonas
de especial vulnerabilidad ante estos fenémenos. Por lo tanto, resulta crucial comprender el
comportamiento térmico de la ciudad ante estas situaciones. En el caso de Zaragoza, al igual
que en el resto de Espana, las olas de calor son eventos que principalmente ocurren durante
el verano, especificamente de junio a agosto. Aunque este fenémeno es recurrente en estas
latitudes, en los ultimos afos se ha observado un aumento en su frecuencia, intensidad,
extension y duracion (Serrano-Notivoli et al., 2022). Uno de los mayores desafios en la
identificacion de las olas de calor radica en la falta de una definicién tnica y precisa. En el
caso de AEMET, para identificar una ola de calor, se basan en la estimacion previa de una
temperatura umbral, la cual se establece en funcién del percentil 95 de la serie de
temperaturas maximas. Todos los dias que superan este umbral se consideran episodios
calidos, pero para ser clasificados como olas de calor, deben superarlo al menos durante tres
dias consecutivos y en al menos el 10% de las estaciones analizadas. Sin embargo, existen
otros métodos mas completos y especificos que permiten identificar las olas de calor de
manera mas precisa (Dfaz-Poso, Lorenzo, et al., 2023; Serrano-Notivoli et al., 2022).
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Figura 4.27. Imagen de altitud geopotencial a 500 hPa e isobaras con presion en superficie (hPa)
sobre Europa, del dia 29 de junio de 2019 a las 00:00 UTC. Reanalisis del modelo climatico CFSR.

Fuente: www.wetterzentrale.de

El dia seleccionado para nuestro analisis fue el 29 de junio de 2019, dia en el que se
registré en el aeropuerto de Zaragoza la temperatura maxima historica para un mes de junio,
alcanzando los 43,2 °C. Ademas, este dia se encuentra dentro de una ola de calor catalogada
por AEMET que comenzd el 26 de junio y durd seis dias hasta el 1 de julio, afectando a 29
provincias, incluyendo Zaragoza, y dejando una anomalia de 4 °C respecto a la temperatura
umbral. La situacion sindptica para ese dia (Figura 4.27) muestra el avance de masas de aire
tropical continental, lo que resulta en la entrada de masas de aire muy calidas y secas. Esto
se debe a la presencia de un potente anticiclon en el Mediterraneo que bombea aire caliente
sahariano desde el interior del continente africano, asi como la presencia de una borrasca en
el Atlantico. Ademas, estas olas de calor suelen ir acompafadas de masas de polvo en
suspension que generan calimas y empeoran la calidad del aire, como se puede apreciar en la
imagen MODIS.

Los mapas de temperatura (Figura 4.28) revelan patrones significativos en la
distribucién de las temperaturas maximas y minimas, especialmente en relaciéon con la
presencia de la ICU. Sin embargo, no esta claro como afectan las olas de calor a la ICU, ya
que diferentes estudios han arrojado resultados contradictorios. Algunos estudios sugieren
una intensificaciéon del fenémeno durante estos episodios (Founda & Santamouris, 2017;
Ward et al., 2016; Zhao et al., 2018), ya sea durante el dia como durante la noche, o en ambos.
Por otro lado, en otras ciudades se ha observado el efecto contrario, con una disminucién
de la intensidad de la ICU (Richard et al., 2021; Scott et al., 2018), especialmente en los
ultimos dfas de estos episodios. Durante estos perfodos, estos ultimos estudios argumentan
que la acumulacién continua de calor y el aumento constante de las temperaturas maximas
hacen que las diferencias entre el entorno urbano y el rural circundante sean minimas y que
por lo tanto disminuya la intensidad.

Durante las temperaturas maximas, se observa una marcada concentracién de las
temperaturas mas calidas en el nucleo urbano, lo que delinearia claramente la presencia de la
ICU. Esta observacion coincide con investigaciones previas que han documentado la
intensificaciéon de la ICU durante olas de calor. Por ejemplo, durante el verano de 2012 en
Atenas, la magnitud de la ICU aument6 un promedio de 3,5 °C durante los periodos de ola
de calor en comparacién con las condiciones normales de verano (Founda & Santamouris,
2017). Asimismo, en grandes ciudades de Estados Unidos como Nueva York o Washington
D.C,, la intensificacion de la ICU se sitda entre 1,5 °C y 2 °C, mientras que en ciudades de
menor tamafio como Bridgeport y Harrisburg, este aumento no es tan significativo

(Ramamurthy & Bou - Zeid, 2017). En el caso de Zaragoza, la intensidad maxima de la ICU

para este dia durante las temperaturas maximas es de 2,99 °C, con valores superiores a 2,5
°C en el Casco, el Centro, Las Fuentes, San José y Delicias, asi como en ciertas zonas de
Universidad, Almozara y Arrabal, que son generalmente mas calidas. Esta distribucién resalta
en comparacion con mapas promedio anteriores de temperatura maxima en las que el nicleo
urbano no es el espacio mas calido, e incluso puede llegar a ser el espacio mas frio durante
el dia (IFU). En mapas anteriores, los poligonos industriales son los que mas se calientan
durante las temperaturas maximas, pero en esta ocasion no destacan.

En el caso de las temperaturas minimas, la intensidad de la ICU sigue siendo elevada
en Zaragoza, con zonas de la ciudad que pueden llegar a alcanzar diferencias de hasta 6 °C
respecto al entorno rural, tomando como referencia el entorno del sensor 21 en la C.D. Real
Zaragoza al sur de la ciudad. Esta intensidad elevada es mayoritaria en la mayor parte del
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espacio construido urbano, superando los 4 °C, mientras que estudios previos establecian un
promedio de 2 °C en las zonas urbanas (Barrao, Serrano-Notivoli, Cuadrat, et al., 2022). El
rango total de las temperaturas minimas en el mapa es mayor durante las olas de calor a otros
mapas analizados, con 10,73 °C de diferencia, mostrando un enorme contraste entre el
entorno urbano construido y la zona de cultivos de la huerta del Ebro. Este aumento de la
intensidad de la ICU durante las olas de calor es consistente con investigaciones previas, al
igual que en el caso de las maximas. Sin embargo, hay estudios que han destacado el efecto
contrario, principalmente en ciudades de menor tamafio y de climas templados (Scott et al.,
2018). Por ejemplo, un estudio realizado en la ciudad francesa de Dijon mostré que la
intensidad de la ICU disminuye durante periodos de ola de calor (Richard et al., 2021),
argumentando que esto podria estar relacionado con la disminucién de la temperatura real
debido a la evapotranspiracion y la humedad del suelo. Durante eventos prolongados de olas
de calor, las temperaturas anormalmente elevadas continuadas pueden reducir la diferencia
entre el interior de la ciudad y su entorno, debido al calentamiento de las zonas rurales y la
disminucién de la humedad del entorno rural. Sin embargo, el estudio destacé que, en épocas
estivales durante la ola de calor, y principalmente al final del verano, la evapotranspiracién
real puede descender bruscamente debido a la cosecha y la perdida de actividad vegetal. Esta
pérdida de vegetacion da paso a la presencia de un mayor porcentaje de suelo desnudo que
se calienta mas facilmente y acumula mas calor que con la presencia vegetal.

En el caso de Zaragoza en ciertas zonas del mapa de temperatura minima, y
especialmente en el caso de la temperatura media, muestran valores elevados en areas con
menor presencia vegetal, como las zonas esteparias al norte y sur, asi como los suelos de
futuras zonas de construccion. Esto puede deberse al efecto de calor constante y continuado
que hace que estos suelos acumulen mayor calor durante las olas de calor, ya que bajo otras
condiciones podrian calentarse rapidamente por la mafiana y enfriarse durante la noche. Sin
embargo, durante las olas de calor, estos suelos pueden retener ese calor durante mas tiempo,
lo que resulta en valores de temperatura mas altos. En contraste, la huerta del valle del Ebro
y del Gallego, un mosaico de zonas de cultivo con distinto porcentaje de vegetaciéon que
tienen actividad vegetal durante la mayor parte del afio. Estas zonas de cultivo pueden actuar
como areas de enfriamiento, especialmente durante las olas de calor. LLa vegetacion presente
en estas areas ayuda a absorber parte del calor y a aumentar la evaporacion, lo que puede
conducir a una disminucion de la temperatura ambiental. Estos cultivos que envuelven a la
ciudad por el oeste, este y noreste adquieren valores negativos de intensidad de la ICU, lo
que permite crear cierto contraste con la ciudad y seguir identificando la ICU durante las olas
de calor, lo que no ocurre en el caso francés.

Estas son hipotesis y conclusiones derivadas del analisis de un solo dia con tres
variables térmicas. Para realizar un analisis mas exhaustivo, seria necesario estudiar estos
episodios en conjunto, considerando también la evolucion horaria y la acumulacion continua
de calor durante varios dias consecutivos. Este enfoque permititia comprender mejor como
estos fenémenos afectan la distribuciéon de la temperatura en diferentes areas y como se
relacionan con la ICU.

175



Temperatura del dia 29 de junio de 2019

Episodio de ola de calor
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Figura 4.28. Mapa de temperatura del dia 29 de junio de 2019, episodio de ola de calor.
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4.1.4.8. Anticiclon invernal

Una de las situaciones sindpticas mds caracteristicas de la peninsula ibérica es la
presencia de un anticiclén invernal justo encima de la regiéon (Olcina-Cantos, 2001). Estas
altas presiones son causadas por la presencia del anticiclén continental europeo, el anticiclon
de las Azores, o ambos, lo que resulta en un clima estable, soleado y seco durante el periodo
invernal. Esta situacion también se asocia con una elevada oscilacion térmica diaria, es decir,
fuertes contrastes de temperatura entre el dia y la noche. En condiciones adecuadas, esto
puede llevar a fuertes heladas nocturnas, debido a la perdida de calor por irradiacién, mientras
que durante el dia, con la radiacién directa del sol en dias despejados, se experimenta un
aumento de la temperatura. Ademds, en las ciudades se acentia el efecto de la ICU y empeora
la calidad del aire. Sin embargo, en ocasiones también pueden producirse nieblas en los valles,
especialmente las nieblas de radiacion, debido a inversiones térmicas. Estas inversiones
térmicas también pueden dar lugar a nieblas engelantes o “cencellada” cuando la niebla y las
temperaturas por debajo de 0 °C coinciden.

HO0 hWPo Gecpot. {apdmy, Bodendruck [(hFa

Z/\i;

Data: CFS reanalysis 0.500°
WWW WETTERZENTRALE.DE 476 480 484 488 457 406 500 504 S08 512 516 520 524 536 532 536 540 548 552 556 SA0 584 588 572 576 500 584 SBA 551 S8 BOC

Figura 4.29. Imagen de altitud geopotencial a 500 hPa e isobaras con presion en superficie (hPa)
sobre Europa, del dia 30 de diciembre de 2021 a las 12:00 UTC. Reanalisis del modelo climatico
CESR. Fuente: www.wetterzentrale.de

Un ejemplo concreto de esta situacion sindptica (Figura 4.29) se puede observar el dia
30 de diciembre de 2021, donde se registré una alta presion en superficie con un valor de
1025 hPa ubicada sobre la peninsula ibérica. Una situacién semejante a la observada el 22 de
diciembre del 2020 pero en esa ocasion se desarrollé un espeso banco de niebla en el valle
del Ebro. Los datos recopilados para ese dia en la estacién meteorolégica de Zaragoza
indican cielos despejados con escasa o nula presencia de nubes, y vientos suaves con una
velocidad promedio de 5 km/h y direccién suroeste. Este patrén atmosférico estable tipico
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de un anticicléon invernal propicia condiciones soleadas y secas, con una alta oscilacion
térmica diaria. En esta ocasion, segun los datos oficiales de la AEMET para la ciudad, la
temperatura maxima registrada fue de 17,9 °C alas 15:00 horas UTC, mientras que la minima
fue de 5,7 °C a las 7:00 horas UTC. Esto dio lugar a una oscilacion térmica de 12,2 °C en un
solo dfa.

En la cartografia (Figura 4.30), se pueden apreciar los efectos del anticiclén sobre la
distribucion de la temperatura urbana. Durante el dia, las temperaturas maximas muestran
valores elevados en la mayoria de los espacios urbanos y rurales. Este aumento por encima
de los valores normales de temperatura, debido al cielo despejado, al tiempo estable y a la
radiacion directa del sol, se traduce en un incremento generalizado de las temperaturas
diurnas. Es importante destacar que el valor normal promedio mensual para la temperatura
maxima durante un mes de diciembre en Zaragoza es de 10,8 °C, mientras que en el mapa
oscila entre 14,44 °Cy 18,89°C. En la imagen, los espacios mas calidos se corresponden con
los poligonos industriales, una vez mas, mientras que los espacios menos calidos se
encuentran en las zonas boscosas debido al cobijo y la sombra que proporcionan durante el
dia. En la ciudad, la isla de calor esta difuminada, aunque se puede apreciar como resalta
ligeramente el nuicleo en la margen sur. Asimismo, los espacios abiertos con suelos desnudos,
no pavimentados y con escasa vegetacion también presentan temperaturas mas altas, debido
al importante papel de la radiacién durante estas situaciones.

En la temperatura media, pero principalmente en la minima, el efecto de la ICU se
intensifica notablemente, como se muestra en los mapas con diferencias de 4,27 °C y 6,49
°C, respectivamente. Este aumento en la intensidad de la ICU, que explica los valores
maximos de intensidad observados en época invernal en publicaciones previas (Barrao,
Serrano-Notivoli, Cuadrat, et al., 2022), puede explicarse en funcién de la conductividad
térmica de los materiales de construcciéon (Mohajerani et al., 2017; T. Oke, 1982). Materiales
como el hormigdn, el cemento o el pavimento reflejan muy poca luz (bajo albedo), lo que
significa que absorben rapidamente una gran cantidad de calor durante condiciones de
radiacién directa en forma de onda corta. Sin embargo, durante la noche, estos mismos
materiales tardan mucho en enfriarse y liberan lentamente el calor acumulado mediante onda
larga. Factores que influyen en estos flujos de radiacion, como la morfologia urbana, la altura
de los edificios o la fraccion de cielo visible (SVF, por sus siglas en inglés), cobran especial
importancia en estas situaciones. Por lo tanto, en el mapa, las zonas mas calidas son el nicleo
central de la ciudad, con el Casco Histérico y el Centro en primer lugar, asi como los barrios
que surgieron en las décadas de los 50 y 60 durante la expansion industrial de la ciudad. Estos
barrios se caracterizan por una alta densidad de edificios y un entramado urbano poco
planificado, como algunas areas de Delicias, Torrero o San José. En esta ocasion, al darse
condiciones de calma y tiempo estable, no se producen desplazamientos generados por la
dinamica atmosférica regional, como los flujos de viento en direcciéon noroeste y la ICU no
se desplaza en dicha direccion. De todas las situaciones analizadas, las condiciones de
anticiclon invernal son las que mejor permiten delimitar los limites de la ICU, especialmente
en las temperaturas minimas. Ademas, estas condiciones destacan perfectamente las
diferencias intraurbanas entre los distintos barrios de la ciudad, debido a sus diversas
caracteristicas morfolégicas.
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Temperatura del dia 30 de diciembre de 2021

Situacion de anticiclon invernal sobre la peninsula ibérica
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Figura 4.30. Mapa de temperatura del dia 30 de diciembre de 2021, situacion de anticiclon invernal.
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4.2. Isla de calor urbano

En este apartado, se centrara la atencion en el fenémeno de la ICU. Aunque ya se ha
comentado en algunos de los mapas anteriores y se ha hecho referencia a su extensiéon o
intensidad, en esta secciéon se analizara de manera especifica como varia este fenémeno
estacionalmente y cuales son sus caracteristicas y comportamientos estacionales. Se
desarrollara un mapa estacional de la intensidad de la ICU para las temperaturas maximas,
medias y minimas (Figura 4.32, Figura 4.33 y Figura 4.34).

En primer lugar, para calcular la intensidad, se ha restado a todos los pixeles de la
imagen un valor de referencia de la temperatura que no esté afectado por el efecto urbano.
Esta temperatura umbral se ha calculado promediando la temperatura interpolada de los
pixeles a una distancia de 200 metros de la ubicacion del sensor de referencia de la C.D. Real
Zaragoza (S21) para cada raster diario, y luego se ha calculado el promedio estacional. En esta
ocasion al contario que los mapas anteriores la variable representada es la misma, la
intensidad de la ICU, aunque el origen sea distinta variable térmica. En esta ocasion, a
diferencia de los mapas anteriores, la variable representada es la misma, la intensidad de la
ICU, aunque el origen sea distinta variable térmica. Esto ha permitido el disefio de una
leyenda unica que hace facilmente comparable los tres mapas por medio de intervalos.
Ademas, se ha anadido un histograma al mapa segun los intervalos, lo que facilita distinguir
las diferencias de valores.

La intensidad varfa segun la variable analizada, como ya se habfa observado en los
mapas anteriores y estudios previos (Cuadrat, 2004; Cuadrat et al., 2022; Cuadrat, Saz, et al.,
2015). El comportamiento mas comun es que esta intensidad sea mayor en las temperaturas
minimas, ya que estan mas relacionadas con la noche o el amanecer, mientras que las maximas
son las que tienen menor intensidad al representar mejor la ICU diurna. Si analizamos los
histogramas, podemos ver que, en el caso de las temperaturas maximas, la intensidad no
supera en ningun momento los 2 °C, y rara vez supera 1 °C, tan solo en un 6,5 % de los
pixeles de los 4 mapas estacionales. Mientras que el intervalo de intensidad mas frecuente es
de 0,25 2 0,5, con un 33,73 % de los pixeles. Como rasgos generales, también se destaca que,
en el caso de las temperaturas maximas, las diferencias en el mapa de intensidad no son tan
abruptas. Aunque la mayor parte de los datos son de intensidad positiva, la delimitacién de
la ICU no esta tan marcada y las diferencias son demasiado homogéneas para mostrar un
gradiente urbano-rural muy marcado.

Por estaciones, en el caso de las maximas (Figura 4.32), es durante el verano y la
primavera cuando la intensidad aumenta, especialmente en el periodo estival, cuando algunos
sectores del sureste y el centro de la ciudad muestran intensidades superiores a 1,5 °C. Este
patrén de distribucion es similar al que se observa en el mapa de temperatura anual maxima
(Figura 4.7), donde destaca este desplazamiento debido al flujo preferente del viento en el
valle del Ebro de origen noroeste (cierzo). Aunque este fenémeno es mas marcado en verano,
también es apreciable en primavera y otofo.

Lo que destaca en el caso de las temperaturas maximas en los mapas estacionales es
la estrecha relacion que la ICU diurna guarda con la radiacion solar. En una ciudad como
Zaragoza, con un clima mediterrineo continentalizado en el hemisferio norte, las
temperaturas son generalmente mas altas durante el verano debido a la mayor intensidad de
la radiaciéon solar y a la prolongada duracién de la luz solar. En estas condiciones, los
materiales urbanos absorben mas calor y retienen mas energia durante el dia, lo que puede
aumentar la intensidad de la ICU durante las horas diurnas (Mathew et al., 2018). La
exposicion prolongada a estas elevadas temperaturas durante el verano o la primavera puede
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alterar los mecanismos de regulacién térmica del entorno, lo que lleva a un aumento de la
intensidad de la ICU durante el dfa. Esto evita el fenémeno de la IFU, que ocurre cuando,
debido al calentamiento mas rapido del entorno rural en comparacién con el urbano, la
ciudad muestra valores de temperatura mas bajos durante la mafiana y dependiendo de la
época del afio también el mediodia. Por otro lado, durante el invierno, las temperaturas son
mas bajas y la duraciéon de la luz solar es mas corta, lo que puede influir en una menor
intensidad de la ICU durante el dfa, como se puede observar en el mapa.

También es importante considerar otros fendémenos meteorolégicos, como la
nubosidad y su relaciéon con la radiacién solar. Durante el verano, es mas probable que las
ciudades experimenten cielos despejados y niveles mas bajos de humedad, lo que contribuye
a una mayor absorcion de radiacién solar y, por lo tanto, a una mayor intensidad durante el
dia. En contraste, durante el invierno, la cobertura de nubes y los niveles de humedad pueden
ser mas altos, limitando la cantidad de radiacion solar que llega a la superficie urbana y
reduciendo la intensidad de la ICU durante el dfa. Ademas, el efecto del viento también juega
un papel importante. Durante el verano, los vientos tienden a ser mas débiles en Zaragoza,
lo que permite que el calor se acumule en las 4reas urbanas y aumente la intensidad de la ICU
durante el dfa. Aunque puede desplazar la isla, no llega a disolverla, como se observa en los
mapas. Por el contrario, durante el invierno, los vientos suelen ser mas fuertes y pueden
dispersar el calor mas rapidamente. En invierno y primavera, se superan frecuentemente los
30 km/h, lo que hace que los valores de intensidad de la ICU disminuyan, como se aprecia
en la Figura 4.77, lo que podria resultar en una isla menos pronunciada durante el dia.

En el caso de la intensidad relacionada con las temperaturas medias (Figura 4.33), se
observan patrones similares a las temperaturas maximas, pero como era de esperar, al tratarse
de una variable como la media, los valores mas abruptos de intensidad se reducen. El 85,2
% de los pixeles se acumulan en tan solo cuatro intervalos, que van desde -0,25 °C hasta 0,75
°C. Los valores de intensidad superiores a 1,5 °C o inferiores a -0,5 °C son practicamente
nulos. Esto muestra una distribucién muy homogénea, aunque sigue destacando la presencia
de la mancha urbana, pero sin valores de intensidad sobresalientes.

Por ultimo, los mapas de intensidad de las temperaturas nocturnas son los que mejor
muestran no solo el fenémeno de la ICU y esa dicotomia campo-ciudad respecto a la
distribuciéon de la temperatura, sino que también permiten apreciar las diferencias
intraurbanas (Barrao, Serrano-Notivoli, Saz, et al., 2022) y cémo las diferentes cubiertas
urbanas intervienen en el comportamiento de este fenémeno. En los mapas de intensidad de
la media de las temperaturas minimas (Figura 4.34), se observa claramente la presencia de la
ICU en el nucleo central de la ciudad, con valores que superan los 1,75 °C de intensidad.
Este es el unico mapa que supera los 2 °C, llegando incluso al maximo de 2,27 °C en invierno.
En otras ciudades como Londres (Giridharan & Kolokotroni, 2009), Sedl (Y.-H. Kim &
Baik, 2002) o Barcelona (Martin-Vide & Moreno-Garcfa, 2020) también se alcanzan maximas
de intensidad en los meses de invierno.

Sin embargo, también se observan valores abruptos negativos y ciertas zonas de
cultivos situadas en el extremo noreste, en torno a la huerta del rfo Gallego, que descienden
por debajo de los -1 °C de intensidad en primavera. Esto dltimo puede deberse a una
subestimacién realizada por el modelo debido a la falta de datos en estas cubiertas de cultivo
en esa zona, como se aprecia en los mapas de desviacion estandar en los ANeX0S y a una
sobrestimacion de las covariables relacionadas con la actividad vegetal a la hora de enfriar los
valores de temperatura.
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Para poder observar mejor las diferencias de la ICU, se ha creado un grafico que
muestra las intensidades estacionales a lo largo de las distintas variables térmicas, centrandose
solo en los valores del nucleo central de la ciudad. Entendemos por nucleo las zonas del
centro de la ciudad en la margen derecha del rio, en barrios como el Casco Histérico, Centro,
Delicias, Universidad y ciertas zonas de Las Fuentes, San José o .a Almozara. En esta grafica
(Figura 4.37), se observan algunas de las tendencias ya descritas anteriormente, pero nos
permite comprobar que respecto al nicleo central de la ICU, es durante las temperaturas
minimas de invierno cuando se alcanzan mayores intensidades, mientras que en esa misma
estacion para las maximas se alcanzan los valores mas bajos. Este incremento en los dias de
invierno en el caso de las minimas puede deberse a los procesos de inversiones térmicas que
suelen ser comunes en situaciones de anticiclon invernal sobre el valle del Ebro (Barrao,
Serrano-Notivoli, Saz, et al., 2022).
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Figura 4.31. Grafica de intensidad estacional de la ICU para el nicleo central de Zaragoza.

Durante el invierno, especialmente durante las noches despejadas y sin viento, la
superficie terrestre se enfrfa rapidamente debido a la radiaciéon térmica. Esto provoca que el
aire en contacto con la superficie también se enfrie. En condiciones normales, el aire caliente
tiende a ascender y el aire frio a descender, lo que permite que el aire mas frio en la superficie
se mezcle con el aire mas calido en altitudes superiores. Sin embargo, durante una inversion
térmica, ocurre lo contrario: una capa de aire calido se establece sobre una capa de aire mas
frio cerca de la superficie. Esta capa de aire frio actia como una especie de barrera que atrapa
el aire frio cerca de la superficie y evita que se mezcle con el aire mas calido en altitudes
superiores. Como resultado, el calor liberado por los materiales urbanos durante el dia (como
el asfalto y los edificios) se retiene cerca de la superficie y no se disipa facilmente hacia arriba.
Esto contribuye a mantener las temperaturas urbanas mas altas durante la noche en
comparacion con las areas circundantes rurales, intensificando asi la ICU durante la noche
(Martilli et al., 2021).

Ademas, se observa que, en el caso de la intensidad de las minimas, no solo su
promedio es mas elevado que el resto de variables, sino que su rango de valores es mucho
mas amplio. Esto nos permite mostrar lo que anteriormente se ha comentado en los mapas
sobre como en las minimas se pueden apreciar mejor las diferencias intraurbanas. Los valores
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mas bajos de intensidad que en muchos casos estan por debajo de los valores del caso de las
medias o las temperaturas maximas de verano se deben a los parques urbanos o zonas verdes
situadas en este nucleo urbano. Esto muestra la capacidad de este tipo de infraestructuras
para disipar la intensidad y refrescar el ambiente.
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Intensidad de la isla de calor estacional
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Figura 4.32. Mapa estacional de intensidad de la ICU, calculado a partir de la temperatura media de las maximas.
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Figura 4.33. Mapa estacional de intensidad de la ICU, calculado a partir de la temperatura media de las medias.
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Figura 4.34. Mapa estacional de intensidad de la ICU, calculado a partir de la temperatura media de las minimas.
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Por dltimo, antes de concluir este apartado sobre la intensidad de la ICU y esta parte
de la caracterizacion del clima, consideramos oportuno incluir un comentario sobre el
comportamiento horario de este fenémeno. Esta resoluciéon temporal no se ha desarrollado
en el caso de la interpolacion, pero los datos proporcionados por la red de sensores urbanos
permiten realizar analisis detallados, como ya ha sido publicado en estudios anteriores
(Barrao, Serrano-Notivoli, Cuadrat, et al., 2022; Barrao, Serrano-Notivoli, Saz, et al., 2022;
Cuadrat et al,, 2022).

Para ilustrar el comportamiento horario de la intensidad, se presenta en la Figura 4.35
un grafico que muestra el valor promedio de intensidad registrado de forma horaria y la
desviacion estandar para visualizar la variabilidad en cada hora. Este analisis revela diversas
distribuciones diarias de la ICU, pero, en lineas generales, se pueden observar caracteristicas
comunes. En todos los casos, el efecto de la ICU es visible al mostrar una intensidad positiva,
siendo mas notable en momentos especificos del dfa y en ubicaciones concretas de la ciudad.
Se intensifica durante la noche, mientras que durante el dia la intensidad disminuye e incluso
la ICU desaparece cuando se alcanzan valores negativos. Esto coincide con lo observado en
los mapas anteriores al analizar las temperaturas maximas y minimas, pero aqui podemos
apreciar toda la evolucion temporal.

La distribuciéon temporal dibuja la forma de U o V caracteristica de este tipo de
graficos de ICU. Cuanto mayor es el efecto urbano, mas marcadas son las diferencias y mas
pronunciada es la grafica en forma de U. Por el contrario, el efecto es menos notable en la
periferia urbana o en grandes espacios verdes abiertos de la ciudad, donde la forma del grafico
se vuelve borrosa y aplanada. La intensidad de la ICU es mas alta en las estaciones cercanas
al centro, alcanzando alrededor de 2 °C en promedio, y estas formas generalmente tienen
una clara forma de U o V. Sin embargo, para los sensores ubicados en la periferia de la ciudad
y los grandes parques metropolitanos, la intensidad rara vez supera 1 °C en promedio durante
el dfa, lo que resulta en una distribucién temporal mas plana.

Un ejemplo destacado del efecto de la ICU sobre las temperaturas de la ciudad es el
caso del sensor situado en el centro (SO1), que se encuentra en una zona densamente
urbanizada con edificios de tamafo medio y una morfologia muy compacta de calles
estrechas y sinuosas, con poca vegetacion. Esto se refleja en la distribucién en forma de U
del grafico, con valores alrededor de 0 °C en las horas centrales del dia y un aumento de la
intensidad por encima de los 2 °C durante la noche hasta el amanecer. Otro caso similar es
el del sensor S04 en Delicias, una de las zonas de la ciudad con mayor densidad urbana y
poblacional, cuya intensidad es tan alta que siempre registra una intensidad promedio
supetior a 1 °C, aunque disminuye en 1 °C durante el dia.

Para la mayoria de los sensores, la desviacion estandar varfa segin el dia; por ejemplo,
durante la noche, la desviacién es mucho mayor y la intensidad de la temperatura puede
variar alrededor de £ 2 °C. Sin embargo, durante el dia, esta desviacién se reduce y se vuelve
mas estable, aunque no siempre ocurre a la misma hora, dependiendo del sensor. La
desviacién es mas estrecha al mediodia o por la tarde, lo que indica un comportamiento mas
homogéneo cuando se alcanzan temperaturas mas altas, con diferencias menores que en
ausencia de insolacién, lo que sugiere variaciones en el almacenamiento de calor por parte
de la superficie.
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Figura 4.35. Grafica horaria de la intensidad de la ICU por sensor. Se incluye la desviacion estandar horaria para aproximar la variabilidad de la temperatura.
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Ademas, algunos sensores cercanos al centro de la ciudad presentan una distribucion
en forma de V, pero con un ascenso mas gradual en el margen derecho, lo que indica que
durante la tarde el aumento de temperatura es menos abrupto. Sin embargo, tienen
particularidades ligadas al espacio concreto dentro de la ciudad en el que se ubican y no todos
tienen la misma distribucion, por ejemplo, S02 o S08, en el Ayuntamiento en el sector Centro
y el barrio del Actur en la zona norte de la ciudad, respectivamente. También destacan en las
distribuciones algunos de los sensores que tienen doble valle o bajada en la linea. Tal es el
caso del S09, S11 o S17 (Las Fuentes, Camping y Jardin Botanico); teniendo como rasgo
comun entre ellos la presencia de vegetacion y una distancia variable al centro. Ademas, estos
sensores estan ubicados en espacios mas abiertos que otros sensores urbanos por lo que
pueden experimentar un rapido calentamiento durante el dfa debido a la exposicion directa
a la radiacion solar y a la menor obstruccion de edificios y estructuras urbanas. Esto puede
resultar en una intensidad mas alta durante el mediodia en comparacién con los sensores
ubicados en el nicleo urbano mas denso. Y pese a que el descenso nocturno es acusado
debido a la presencia de vegetacién, pronto las superficies pavimentadas al retener el calor y
mantener una en estos espacios mixtos siga produciéndose.

En cuanto a las estaciones mas distantes de la ciudad o los espacios urbanos que son
grandes areas abiertas con una vegetacion abundante, como los parques metropolitanos, el
efecto es menor, con una intensidad nula o cercana a 0 °C. En esta categoria, la dltima fila
del grafico muestra como en algunos casos el efecto es tan minimo que las ligeras
intensidades que se registran se observan durante la tarde y no durante la noche. Esto se
evidencia en casos como los sensores S16, S18 o S19 (Parque del Agua, Movera y San
Gregorio).
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Figura 4.36. Grafica de cajas que representa la intensidad de la ICU diurna (de 10 ha 18 h) y
nocturna (de 20 h a 6 h) para cada estacion y todos los sensores de la red.

La disposicién del dato horario también nos permite mostrar mejor las diferencias
noche y dfa, agrupando mejor los datos, en vez de recurrir a la asociacion de las temperaturas
minimas con las nocturnas y las maximas con las diurnas. En la Figura 4.36 no solo se analiza
estas dos escalas temporales, sino que también se analiza el comportamiento estacional. De
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manera que la figura muestra la variacién de la intensidad durante el dfa (de 10 ha 18 h) yla
noche (de 20 h a 6 h) para cada estacion del afio y cada sensor de la red. Los resultados
indican que la intensidad es mayor durante la noche que durante el dia en todos los sensores,
con valores que pueden llegar a ser hasta 2 °C mas altos en promedio durante la noche.
Durante la noche, se observa claramente el comportamiento de la ICU, como en el caso de
la Figura 4.34,con un gradiente descendente de temperatura desde los sensores mas urbanos
de las primeras filas hasta los rurales y mas distantes en las ultimas filas, con algunas
excepciones (S15, §16). Durante el dia, el comportamiento del ICU es diverso segun el
sensort, lo que resulta en diferencias notables entre el centro y la periferia durante la noche y
mas irregulares durante el dfa, dependiendo de las caracteristicas de cada ubicacion de sensor.

En verano, estas diferencias diurnas son las mas marcadas dentro del afio y los valores
del ICU pueden variar entre sensores. Durante la noche, la intensidad del ICU es mas estable
y los alcances se reducen para todos los sensores, concentrando la variabilidad. En otofio e
invierno, la situacion es diferente y los valores del ICU durante la noche son los mas altos,
con algunos sensores alcanzando valores maximos que superan los 4 °C de intensidad.

4.3. Discusion

La caracterizacion climatica de Zaragoza mediante mapas de temperatura interpolada
revela patrones significativos sobre el comportamiento térmico de la ciudad en diferentes
escalas temporales. Los resultados obtenidos muestran que el sector urbano de Zaragoza se
destaca como la zona mas calida en todos los mapas anuales (Figura 4.7, Figura 4.2 y Figura
4.3), mientras que las areas elevadas al noroeste y al sur exhiben temperaturas mas frescas.
Por otro lado, las areas de cultivo alo largo de los rios Ebro y Gallego presentan temperaturas
mas bajas, aunque de manera mas heterogénea debido a la diversidad de campos cultivados
y huertos irrigados. Esta variabilidad térmica delinea la ICU, la cual sigue una distribucion
concéntrica centrada en la margen derecha del rio Ebro debido al desarrollo histérico de la
ciudad hacia el sur.

La distribucién espacial de la temperatura varia segun la variable térmica analizada,
cada una mas relacionada con un momento especifico del ciclo diurno. Las temperaturas
minimas, asociadas principalmente a las noches, muestran una concentracién mayor en el
centro urbano, con valores que superan los 12 °C, que disminuye hacia areas menos
densamente construidas, con una diferencia total de 3,12 °C. En cuanto a las temperaturas
medias, la distribucién es similar, pero con un rango de temperatura menor de 2,16 °C. Por
otro lado, las temperaturas maximas, mas vinculadas al dfa, evidencian un desplazamiento
hacia el sureste de las zonas mas calidas de la ciudad, extendiéndose desde los bartios
céntricos hacia el este y el poligono industrial de Montemolin, debido a la dinamica
atmosférica local y la influencia del viento predominante del noroeste. Ya observado en
estudios anteriores (Cuadrat et al., 2005, 2022; Cuadrat, De la Riva, Lépez, et al., 1993).

La interpolaciéon de temperaturas ofrece una imagen completa de la ciudad y su
entorno, revelando la diversidad de temperaturas dentro de Zaragoza y en su periferia. Los
barrios mas antiguos y densamente construidos presentan temperaturas mas altas, pero
también cuentan con areas verdes que reducen la temperatura, como parques, plazas
ajardinadas o la propia ribera del Ebro. Por otro lado, los barrios mas recientes, con una
mayor planificacién urbana y mas zonas ajardinadas, registran temperaturas mas bajas. Las
areas rurales y los poligonos industriales muestran patrones térmicos distintos dependiendo
de su ubicacién y densidad de edificacién a lo largo del dfa. Calentandose rapidamente
durante el dia, con temperaturas maximas elevadas, pero durante la noche registran las
temperaturas minimas mas bajas al enfriarse mas rapido que otros espacios urbanos.
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Al observar los patrones estacionales (Figura 4.6, Figura 4.7 y Figura 4.8), se destaca un
aumento de temperaturas en el entorno urbano durante el invierno, con diferencias mas
pronunciadas entre zonas urbanas y rurales, especialmente en las temperaturas minimas. En
verano, las temperaturas elevadas predominan en el valle del Ebro y por lo tanto el efecto de
la ICU se difumina, mientras que en otofio y primavera, las diferencias de temperatura son
menos marcadas respecto al comportamiento anual. La presencia de vegetacion y suelo
permeable desempefia un papel crucial en la modulaciéon de las temperaturas, especialmente
durante las estaciones mas calidas y mas frfas.

En la escala mensual (Figura 4.9, Figura 4.70 y Figura 4.77), se evidencian dos tendencias
claras en la distribucién de la temperatura: una mas calida de abril a septiembre y otra mas
fria de octubre a febrero. Los mapas mensuales de desviaciéon estandar revelan la
incertidumbre de los modelos de interpolaciéon, siendo mayor en las temperaturas maximas
durante los meses estivales y en las temperaturas minimas durante los meses invernales,
superando 1°C. Aunque se produce principalmente en los limites de la interpolacién en las
zonas mas alejadas de red de sensores y en aquellos espacios naturales que la red urbana no
representa como cultivos o masas de agua superficiales.

Los mapas diarios revelan como fendémenos atmosféricos y situaciones sindpticas
especificas impactan en la temperatura urbana, y como la interpolaciéon puede captar estos
efectos completando la informacién promedio anterior con eventos que de otra forma pasan
inadvertidos. Durante nieblas y nevadas (Figura 4.73 y Figura 4.75), todas las variables térmicas
descienden y las diferencias entre areas urbanas y rurales disminuyen, con diferencias
inferiores a 2 °C, llegando incluso a desaparecer en el caso de la nieve, difuminando la ICU
por completo. Los bosques actuan como barreras contra la niebla y el viento, y el efecto
protector de los arboles aumenta la temperatura en esas areas. La alta densidad urbana y la
red de calles crean microclimas que evitan la niebla y generan temperaturas ligeramente mas
altas, aunque las diferencias son bajas en el caso de las minimas la influencia de la isla se
aprecia. El flujo del viento, como el cierzo (Figura 4.78) y el bochorno (Figura 4.20), modifica
la distribucion de la temperatura, difuminando la ICU durante las maximas y desplazandola
hacia el sureste o el noroeste durante las medias y minimas, respectivamente. La
precipitacion, ya sea tormentosa en invierno (Figura 4.22) o en forma de aguaceros en verano
(Figura 4.26), se relaciona con descensos de temperatura y la disminucion de la ICU. Sin
embargo, el uso de informacién satelital de sensores pasivos como Landsat muestra
limitaciones ante estos fenémenos debido a la disponibilidad de imagenes. Y el caracter breve
y aislado, resalta la importancia de la informacién detallada de la red de sensores. Durante
las olas de calor (Figura 4.28), a pesar de la falta de consenso cientifico sobre las implicaciones
exactas de estos eventos extremos en la ICU, se observa que la intensidad se mantiene o
incluso se incrementa en ciertas areas en todas las variables térmicas. Este fendmeno resalta
la importancia de las zonas verdes dentro de la ciudad como refugios de frescura en medio
del calor sofocante y el entorno cultivado como zona de contraste respecto a la ciudad. Por
ultimo se analiz6 las condiciones de anticiclon invernal (Figura 4.30), y en esta ocasion la ICU
se refleja con mayor intensidad debido al efecto de la inversion térmica y las diferencias en
los procesos de irradiacion nocturna entre entornos urbanos y rurales.

En definitiva, el uso de un modelo de interpolacién en una red urbana de sensores
ofrece numerosas ventajas para caracterizar el comportamiento climatico de una ciudad. Por
un lado, permite obtener una representacion espacial detallada y precisa de las variables
térmicas, capturando las variaciones intraurbanas y considerando la influencia de factores
locales como la topografia y la vegetaciéon. Ademas, al combinar multiples fuentes de datos,
como mediciones directas de sensores y datos satelitales, el cokriging proporciona una
estimacion mas robusta y confiable de las condiciones climaticas en areas donde la cobertura
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de sensores puede ser limitada. Sin embargo, el uso de un modelo de interpolaciéon también
presenta algunas limitaciones. La precision del modelo puede estar influenciada por la calidad
y la cantidad de datos disponibles, asi como por la eleccion de los parametros del modelo de
interpolacién. Y aunque puede capturar variaciones espaciales finas, aun puede haber
incertidumbre asociada con la extrapolacion de datos fuera de las areas de muestreo, lo que
puede afectar la fiabilidad de las estimaciones en zonas menos observadas. En resumen, si se
utilizan adecuadamente, los modelos de interpolacion en redes urbanas ofrecen una
herramienta valiosa para comprender y caracterizar el fenémeno de la isla de calor a una
escala de analisis que las metodologias previas no habrian podido alcanzar por sus
limitaciones, ya sean temporales o espaciales, pero es importante considerar cuidadosamente
sus ventajas y limitaciones en el contexto especifico de cada estudio y el fenémeno analizado.
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5. Zonas Climaticas Locales en Zaragoza

En los apartados anteriores sobre el estudio de la climatologia urbana de Zaragoza,
se ha destacado la importancia de comprender la distribucion espacial de la temperatura en
la ciudad. Desde las zonas centrales, mas calidas y densamente pobladas, hasta los espacios
mas frescos y arbolados, la variabilidad térmica dentro de un entorno urbano refleja la
interaccion compleja entre la morfologfa urbana, el uso del suelo y las condiciones climaticas
locales. En este contexto, las LLCZ han surgido como una herramienta crucial para
comprender y caracterizar la diversidad del clima urbano. Estas zonas, propuestas por
Stewart y Oke (2012), proporcionan un marco sistematico para clasificar y mapear los
diferentes microclimas dentro de una ciudad, teniendo en cuenta no solo las caracteristicas
fisicas del paisaje urbano, sino también su influencia en la temperatura, la humedad y otros
parametros climaticos locales. En este sentido, explorar las LCZ en el contexto de la
climatologia urbana de Zaragoza y desarrollar una clasificacién adecuada de la ciudad nos
permite profundizar en nuestra comprension de como los distintos entornos contribuyen a
la configuraciéon del clima local y, a su vez, como estas condiciones climaticas impactan en la
calidad de vida de sus habitantes e integrarlas en la planificacién urbana para mejorarla.

5.1. LCZ como herramienta de estudio del clima urbano y la
planificacion.

Desde la Revolucion Industrial, el crecimiento urbano desmedido y poco planificado
ha conducido a una expansiéon de las ciudades que no siempre ha tenido en cuenta las
condiciones climaticas locales. Este modelo persisti6 a lo largo del siglo XX, donde tanto el
urbanismo como la arquitectura a menudo pasaron por alto el comportamiento climatico de
las urbes (Alcoforado et al., 2009; Sachs, 2016; Salat et al., 2011). No obstante, en la tltima
décadas, la conciencia sobre el cambio climatico ha promovido el desarrollo de politicas de
planificacién urbana que toman en consideraciéon el clima (Coutts et al., 2010; Fujii et al.,
2017; Steele et al., 2012). A pesar de ello, proporcionar informacién climatica local util para
este tipo de proyectos enfrenta frecuentemente desafios. Estos incluyen la dificultad de
establecer términos medibles y objetivos que sean aplicables a las herramientas ya utilizadas
en los planes urbanos, como las restricciones en el uso del suelo y la cobertura del suelo. Esta
demanda de informacion climatica orientada a la planificacién ha impulsado diversos trabajos
dedicados al mapeo de areas urbanas en clases de cobertura terrestre segiin sus caracteristicas
morfo-climaticas (Alcofarado & Matzarakis, 2014; Alexander et al., 2016; Eliasson, 2000;
Mills et al., 2010; T. R. Oke, 1984; Rodriguez Algeciras & Matzarakis, 2016). Desde su
publicacién en 2012, el esquema de LCZ ha ido ganando impulso como punto de referencia
en los estudios de este tipo.

Con el fin de delimitar y definir las condiciones de temperatura a escalas micro y local
dentro de las areas urbanas, Stewart y Oke disefiaron el concepto de LCZ. Un concepto
contrastado con investigacion de campo y mediciones in situ. Y que se basa en clasificaciones
previas como el esquema de zonas de terreno urbano (UTZ, por sus siglas en inglés Urban
Terrain Zones) de Ellefsen (1991), un método desarrollado a partir de la interpretacion de
fotografias aéreas y mediciones directa sobre el terreno sobre aspectos morfolégicos y
constructivo de edificios y calles en diferentes ciudades americanas. Y también influyeron las
zonas climaticas urbanas (UCZ, por sus siglas en inglés Urban Climate Zones) que el propio
Oke introdujo en las guias de la OMM (2006, 2021) para las observaciones meteorologicas

de los entornos urbanos y que disefio a partir de las UTZ de Ellefsen y los datos de cobertura
de suelo de Auer (1978).
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Built types

Definition

Land cover types

Definition

|. Compact high-rise

2, Compact midrise

3. Compact low-ris

6. Open low-rise

e

S

7. Lightweight low-rise

8. Large low-rise

)

Dense mix of tall buildings to tens of
stories. Few or no trees. Land cover

mostly paved. Concrete, steel, stone,
and glass construction materials.

Dense mix of midrise buildings (3-9
stories). Few or no trees. Land cover
mostly paved. Stone, brick, tile, and
concrete construction materials,

Dense mix of low-rise buildings (I-3
stories). Few or no trees. Land cover
mostly paved. Stone, brick, tile, and
concrete construction materials.

Open arrangement of tall buildings to
tens of stories. Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered
trees). Concrete, steel, stone, and
glass construction materials.

Open arrangement of midrise buildings
(3-9 stories). Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered
trees). Concrete, steel, stone, and
glass construction materials.

Open arrangement of low-rise buildings
(1-3 stories). Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered trees).
Wood, brick, stone, tile, and concrete
construction materials.

Dense mix of single-story buildings.
Few or no trees. Land cover mostly
hard-packed. Lightweight construction
materials (e.g., wood, thatch,
corrugated metal).

Open arrangement of large low-rise
buildings (1-3 stories). Few or no
trees. Land cover mostly paved.
Steel, concrete, metal, and stone
construction materials.

A. Dense trees

B. Scattered trees

D. Low plants

-4

E. Bare rock or paved

.

F. Bare soil or sand

G. Water

Heavily wooded landscape of
deciduous and/or evergreen trees.
Land cover mostly pervious (low
plants). Zone function is natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Lightly wooded landscape of
deciduous and/or evergreen trees.
Land cover mostly pervious (low
plants). Zone function is natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Open arrangement of bushes, shrubs,
and short, woody trees. Land cover
mostly pervious (bare soil or sand).
Zone function is natural scrubland or
agriculture,

Featureless landscape of grass or
herbaceous plants/crops. Few or
no trees. Zone function is natural
grassland, agriculture, or urban park.

Featureless landscape of rock or
paved cover. Few or no trees or
plants. Zone function is natural desert
(rock) or urban transportation.

Featureless landscape of soil or sand

_ cover. Few or no trees or plants.

Zone function is natural desert or
agriculture.

Large, open water bodies such as seas
and lakes, or small bodies such as
rivers, reservoirs, and lagoons.

VARIABLE LAND COVER PROPERTIES

Variable or ephemeral land cover properties that change
significantly with synoptic weather patterns, agricultural practices,

and/or seasonal cycles.

9. Sparsely built Sparse arrangement of small or b. bare trees Leafless deciduous trees (e.g., winter).
medium-sized buildings in a natural Increased sky view factor. Reduced
setting. Abundance of pervious land albedo.
cover (low plants, scattered trees). A

s. snow cover Snow cover >10 cm in depth. Low
admittance. High albedo.
Low-rise and midrise industrial struc- 4 gr eround Parched soil. Low admittance. Large

tures (towers, tanks, stacks). Few or
no trees. Land cover mostly paved
or hard-packed. Metal, steel, and
concrete construction materials.

w. wet ground

Bowen ratio. Increased albedo.

Waterlogged soil. High admittance.
Small Bowen ratio. Reduced albedo.

Figura 5.1. Definicion de zonas climaticas locales (LCZ) disefiadas por Stewart y Oke. Fuente:
(Stewart & Oke, 2012).

Durante el proceso de desarrollo, los autores recopilaron datos cuantitativos, tanto
medidos como estimados, relacionados con la geometria urbana, la cobertura superficial,
observaciones térmicas y radiativas, asf como atributos cualitativos de los materiales urbanos,
la textura y la morfologia urbana. Estos datos abarcaron tanto areas urbanas como rurales en
diversas partes del mundo, aunque en el articulo original (Stewart & Oke, 2012) se mencionan
especificamente las ciudades de Uppsala (Suecia), Nagano (Japén) y Vancouver (Canadd). A
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partir de esta recopilaciéon de datos, se disefiaron los parametros para la clasificacion de las
LCZ y se establecieron los rangos de valores que determinarfan el tipo de clase. Estos 10
parametros, también conocidos como parametros del dosel urbano (#rban canopy layer en
inglés), comprenden 7 parametros relacionados con propiedades geométricas y de cobertura,
y 3 parametros térmicos, radiativos y metabolicos. El método de clasificacion es
relativamente sencillo y se basa en un proceso de tres pasos. En primer lugar, se recopilan
metadatos del sitio. Luego, se define el area de la fuente térmica, y finalmente, en base a estos
datos, se selecciona la LCZ correspondiente. Sin embargo, los detalles de implementacion
estan en gran medida ausentes. Como limitacion, se establece que el tamafio minimo de cada
LCZ debe ser de 400 a 1.000 m de diametro, con el fin de minimizar la influencia de las clases
circundantes en los datos climaticos. Estos pasos permiten caracterizar las propiedades de
las distintas superficies en 17 clases (Figura 5.7), diferenciando entre zonas edificadas (desde
LCZ 1 hasta LCZ 10) y de cobertura del suelo (desde LCZ A hasta LCZ G), con la
posibilidad de identificar clases mixtas (subclases). Ademas, esta clasificacion se esfuerza por
asegurar que las clases tengan definiciones generales culturalmente neutrales y sean
asimilables a las distintas formas urbanas regionales.

Con la introduccién de este nuevo sistema de clasificacion de LLCZ, el objetivo
principal de Stewart y Oke era proporcionar un marco de investigacion adecuado para
futuros estudios de la ICU, asi como estandarizar los principios de observacion urbana de
variables climaticas, principalmente de temperatura, en todo el mundo. En resumen, su
intencién era ayudar en la seleccién de ubicaciones para estaciones meteorologicas locales,
abordando un problema grave que ya habian destacado en publicaciones anteriores (Stewart,
2011), y proporcionar informacién estandarizada sobre el efecto de la ICU mas alld de la
dicotomfa urbano-rural. Sin embargo, su implementaciéon también ha demostrado ser util
para discriminar entre areas climaticamente distinguibles a escala intraurbana, asi como para
identificar los probables efectos locales que el desarrollo urbano tiene en el calentamiento de
la ciudad. Por lo tanto, el concepto de LCZ ha contribuido a un avance significativo en el
analisis térmico de las 4reas urbanas.

5.2. Desafios en la clasificacion y cartografia de LCZ

Stewart y Oke fueron responsables de disefiar y definir las diferentes clases de LCZ
presentes en los diferentes entornos urbanos. Sin embargo, el proceso cartografico para
mapear esta clasificaciéon ain no esta completamente establecido. Por lo tanto, la mayorfa de
los estudios que se centran en la cartografia de las LCZ siguen distintas metodologias y
enfoques (Quan & Bansal, 2021) con el objetivo fundamental de proporcionar un mapa
detallado de una ciudad o area especifica. Este objetivo es clave para generar mapas que
reflejen con precision las caracteristicas climaticas y morfologicas de una ciudad, pero salvo
excepciones como el proyecto WUDAPT del cual hablaremos mas adelante, pocos métodos
han desarrollado un modelo generalmente aceptado como la propia clasificacion de las LCZ.
Aun asi, las diferencias en los enfoques utilizados en el proceso de elaboraciéon de estos
mapas han dado forma a una linea de investigacién dedicada a mapear las LCZ, que esta
estrechamente vinculada al disefio cartografico, la climatologia y el urbanismo.

Estos estudios utilizan diversas fuentes de datos y metodologias, y generalmente se
dividen en dos corrientes de investigacion: SIG y teledeteccion. Esta distincion se origina en
la disponibilidad y accesibilidad de los datos, lo que representa una de las principales
limitaciones que influiran en todo el flujo de trabajo. Sin embargo, este no es el unico desafio,
ya que todo el proceso enfrenta una serie de dificultades debido a la complejidad inherente
de las areas urbanas y a las limitaciones derivadas de su gran variedad morfologica y climatica.
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Otro desafio importante es la disponibilidad de conjuntos de datos urbanos
completos y detallados necesarios para estimar parametros como puede ser el dosel urbano
o los parametros térmicos y radiativos. Aunque ha habido un aumento en la disponibilidad
de datos urbanos en los ultimos afios, ain falta informacién detallada, como datos de altura
a pequefa escala, que son tan necesarios para estimar algunos parametros con precision.
Ademas, existe un dilema entre la necesidad de clasificaciones de LCZ estandarizadas para
garantizar la comparabilidad entre diferentes estudios y la necesidad de considerar las
condiciones locales especificas de cada area urbana (Lehnert et al., 2021; Oliveira et al., 2020a;
Quan & Bansal, 2021). Esta cuestiéon no resuelta plantea desafios en la interpretacion y
aplicacion de los métodos para la cartografia de LCZ que las distintas metodologias intentan
resolver.

Si analizamos las dos corrientes principales de investigacion y observamos cémo
enfrentan algunos de estos desafios, junto con otros intrinsecos a su propia metodologia,
podemos notar que la corriente de teledeteccion se basa principalmente en datos de imagenes
satelitales para clasificar las LCZ. Aunque esta corriente ofrece una mayor disponibilidad de
datos, los métodos utilizados a menudo difieren del marco LCZ original y han sido criticados
por su falta de justificacion y estandarizacion. El proyecto World Urban Database and Access
Portal Tools (WUDAPT) ha destacado como una plataforma que busca abordar estas
preocupaciones metodolégicas y compartir los resultados de la clasificacion en ciudades
globales (Ching et al., 2018). Este proyecto desarrolla una metodologia estandarizada para
llevar a cabo mapas de LLCZ en cualquier ciudad del mundo y crear productos derivados de
coberturas a diferentes escalas. Sin embargo, el enfoque de teledetecciéon puede no
proporcionar la informacién detallada requerida por el marco LCZ original, lo que puede
afectar la precision de los resultados, especialmente en areas urbanas mas complejas o de
menor entidad. La resolucion limitada de las imagenes satelitales y la incapacidad para
distinguir caracteristicas detalladas del paisaje urbano pueden dificultar la clasificacion precisa
y afectar la interpretacion de los resultados.

Por otro lado, la corriente SIG se apoya en datos geoespaciales detallados
(Hammerberg et al., 2018; Oliveira et al., 2020b). Aunque los datos SIG pueden proporcionar
la informaciéon necesaria, su disponibilidad puede ser limitada en algunas areas urbanas,
dependiendo del pais o el territorio. Ademas, existe una considerable diversidad en los
métodos utilizados en esta corriente, y muchos de estos métodos carecen de una justificacion
teorica solida. La falta de estandarizacion y la falta de claridad en los métodos utilizados
plantean desafios en la interpretacion y comparacion de los resultados (Geletic & Lehnert,
2016; Quan et al,, 2017). La variabilidad en los enfoques utilizados puede dificultar la
coherencia y la fiabilidad de los resultados, lo que puede afectar la calidad y la utilidad de los
mapas generados.

En tresumen, tanto la corriente de teledeteccion como la basada en SIG enfrentan
desafios significativos en el mapeo preciso de las LCZ. Para abordar estos desafios, en este
apartado se implementaran diferentes métodos de mapeo de LCZ y se compararan con un
método especificamente adaptado para la ciudad de Zaragoza a través de la modificacion de
los enfoques anteriores. El objetivo sera desarrollar una caracterizacion climatica de las LCZ
para la ciudad de Zaragoza, lo que permitira comprender mejor los patrones climaticos
locales y contribuird a la planificacién urbana y la toma de decisiones relacionadas con el
clima en la ciudad.

5.2.1. Cartografia de LCZ basada en teledeteccion
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En el caso de este tipo de metodologias, nos enfocaremos en el modelo desarrollado
por el proyecto WUDAPT, ya que es el método mas conocido a nivel global y el mas
ampliamente utilizado debido a su facil reproducibilidad en todo el mundo. Esta metodologia
podria resumirse como una clasificaciéon supervisada de la cobertura del suelo, basada
unicamente en datos satelitales facilmente disponibles para cualquier parte del mundo. El
propio proyecto se define como “una iniciativa comunitaria internacional para adquirir y
difundir datos climaticos relevantes sobre las geografias fisicas de las ciudades con fines de
modelado y analisis” (See et al., 2015).

La base de datos de WUDAPT esta estructurada en una jerarquia que representa
diferentes niveles de detalle (Ching et al., 2018), y los datos se adquieren mediante protocolos
que utilizan enfoques de crowdsourcing, herramientas en las cuales los propios usuarios son
los que digitalizan y suben sus datos, datos de libre acceso y arquetipos de tipologia de
construccion. El nivel base de informacion (I0), el mas basico y completo hasta el momento,
consta de mapas de LCZ para una gran multitud de ciudades. Para su construccion, se utiliza
una base de datos y un sistema de portal (https://lcz-generator.rub.de/). Demuzere et al.
(2021) desarrollaron un protocolo que permite el mapeo de LCZ en ciudades, utilizando
datos y paquetes de software libre disponibles gratuitamente. Esta herramienta, o "LCZ
Generator", simplifica la metodologfa anterior desarrollada por el proyecto (Bechtel et al.,
2015; Conrad et al., 2015), en la cual se necesitaban procesar imagenes Landsat 8 previamente
descargadas en un clasificador del software SAGA GIS en tu propio ordenador.
Actualmente, consta de una plataforma en linea que mapea cualquier ciudad, en la cual solo
es necesario incluir unas areas de entrenamiento que se pueden cartografiar en Google Earth
y afiadir algunos metadatos como entrada. Estas zonas se incluyen en un algoritmo de
clasificacion basado en random forest para hacer una clasificacion supervisada (Demuzere et
al., 2020), en el cual se incluyen 33 capas adicionales con informacién sobre la cobertura
terrestre a una escala de 100 m, derivadas de Landsat 8, Sentinel-1, Sentinel-2 y caracteristicas
adicionales que reflejan el terreno y la altura del dosel del bosque. Junto a la clasificacién con
una resolucién de 100 m, proporciona una evaluacién automatizada de la precision, derivada
de datos de entrenamiento y basada en una validaciéon cruzada automatizada (Bechtel et al.,
2019).

En el caso de los niveles 1 (L1) y 2 (L2), proporcionan valores de mayor resolucion
sobre aspectos intraurbanos especificos (Ching et al., 2019), necesarios para complementar
otros descriptores relevantes que demandan mayor precision (Middel et al., 2018, 2019),
como datos de formas morfolégicas urbanas, parametros de canén urbano, datos de
composicion de materiales o uso de energfa. Estos son mas orientados a la modelizacion
atmosférica (Demuzere, Arglieso, et al., 2022; Wouters et al., 2010).

El mapa de LCZ para la ciudad de Zaragoza realizado a partir de la metodologia
creada por el proyecto WUDAPT utilizando la plataforma del LCZ-Generator se incluye en la
Figura 5.2. Este mapa se desarrollé en junio de 2022 bajo la versioén del software 1.2.1 (los
mapas mas actuales utilizan la version 2.1.4) y se incorporaron distintas areas de
entrenamiento seleccionadas cuidadosamente en GEE. ILa precision general de la
clasificacion es de 0,76, mostrando el porcentaje de pixeles clasificados correctamente,
aunque empeora en el caso de las clases construidas (LCZ 1 a 10), al bajar a un 0,59. Mientras
que la dicotomia entre espacio construido y natural esta bien recogida con una precisién de
clases construidas versus naturales del 0,97. Por ultimo, la precisién ponderada obtiene un
valor alto de 0,95, en el caso de esta métrica, se encarga de ponderar las (des)similitudes al
penalizar mas la confusién entre tipos diferentes que la confusion entre clases similares. Es
decir, la validacién nos muestra que la clasificacién trabaja bien las diferencias urbano-
natural, sabe identificar facilmente las superficies construidas de las naturales, pero en el
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momento en cual nos adentramos a escala intraurbana el método falla y no es capaz de
distinguir bien entre clases. En el propio mapa se puede apreciar facilmente este problema,
ya que la ciudad se muestra como un gran borrén o mancha con muy poca diferenciacion
entre clases, donde predomina la clase 2 de espacio compacto de media altura y la 4 de abierto
de media altura. Se realizaron varias pruebas y se busco la mejor manera de identificar las
areas de entrenamiento mas representativas de la ciudad, sin embargo, este fue el mejor
resultado. Lo mas seguro es que no se deba a un fallo del clasificador o la informacién de
partida, sino que se debe a que las caracteristicas urbanas de una ciudad como Zaragoza, de
tamafio medio o pequefio del ambito mediterraneo, no son asimilables a muchas de las
ciudades analizadas para la definiciéon de esos rangos de clasificacion que usa tanto las LCZ
como el algoritmo de clasificacion de WUDAPT. Ademas, se observa una especie de
"punteads" en el mapa, que se debe a la presencia de zonas complejas donde las coberturas o
la estructura urbana varfan considerablemente en un espacio reducido. Esta variabilidad hace
que el método los identifique y los individualice, ya que incluso una ligera diferencia los
separa del resto de la clase a la que realmente pertenecen.

Ademas del mapa derivado de LLCZ-Generator, se incluyo en la Figura 5.2 el mapa global
de LCZ recortado para la ciudad de Zaragoza y sus alrededores. Este mapa es un producto
creado dentro del proyecto WUDAPT, que sigue la misma metodologifa de mapeado. Se
desarroll6 con el objetivo de proporcionar informacién detallada sobre los paisajes urbanos
a escala global para respaldar el desarrollo de modelos y politicas de planificacion urbana
(Demuzere, Kittner, et al., 2022). Como resultado, se obtiene un raster con una resolucion de
100 m que presenta la clasificacion de LCZ para todo el mundo, con acceso libre. La
metodologia utilizada en este mapa global es similar a la del LCZ-Generator, pero destaca por
el elevado nimero y variedad de areas de entrenamiento que sustentan el estudio. Estas areas
incluyen: 1) Areas delimitadas por estudiantes asistentes con conocimientos previos sobre la
clasificaciéon de LCZ de la Universidad del Ruhr en Bochum. 2) Conjuntos de areas de
entrenamiento archivados de investigaciones y colaboraciones publicadas anteriormente. 3)
Muestras de areas de entrenamiento disponibles en el LLCZ-Generator. Aunque los datos de
precision resultantes son adecuados, también sefialan los autores que las clases construidas
1, 4, 5y 7 son las que arrojan peores resultados. Esto se argumenta en base a la menor
representacion de estos espacios en comparacion con el resto de clases, lo que hace que el
propio modelo los subvalore. Ademas, la respuesta radiométrica muy similar entre algunas
de estas coberturas también contribuye a los resultados menos precisos.

Al igual que con el mapa global, el proyecto también ofrece libremente el mapa de
LCZ para toda Europa, y que incluimos en la Figura 5.2. Sin embargo, este mapa presenta
varias  diferencias significativas. En primer lugar, aunque la metodologia es
fundamentalmente la misma, basada en areas de entrenamiento y clasificacion mediante un
algoritmo de random forest, en este caso el LCZ-Generator atin no estaba disponible, por lo que
se ajustaron los algoritmos para utilizatlos en GEE. Ademis, en lugar de utilizar la
plataforma, se seleccionaron areas de entrenamiento de ciertas ciudades europeas que tenfan
una mayor calidad para llevar a cabo la clasificacion. Se argumenté que deberfa ser posible
clasificar el paisaje urbano de una ciudad utilizando los datos generados para otra ciudad,
siguiendo el criterio de universalidad. Aunque estas ciudades presentan una variada
representacion, es importante destacar que 7 podrian considerarse de ambito mediterraneo,
como Atenas, Toulouse o Lisboa, mientras que 2 son espafiolas, Madrid y Barcelona. Sin
embargo, la mayorfa de ellas son grandes ciudades capitales de paises con un tamano
poblacional considerable. Por ejemplo, solo 6 de las 24 ciudades seleccionadas tienen una
poblacién menor que Zaragoza. Todo esto puede introducir sesgo es los resultados
posteriores que provoquen ciertas discrepancias en algunas zonas del continente.
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Pese a que los resultados de precision de ambos productos derivados de WUDAPT
tanto del global como el europeo son aceptables. Los resultados obtenidos en Zaragoza son
parecidos a los obtenidos en el caso de LCZ-Generator, aunque con importantes diferencias.
En estos casos el efecto de simplificaciéon se acentia y la ciudad es una mancha que
simplemente se diferencia respecto a su entorno rural pero no permite hacer ningun tipo de
analisis intraurbano y apenas hay diferencias entre zonas construidas. De nuevo la clase 2
destaca junto a la clase de grandes construcciones bajas (LCZ 8), principalmente enfocadas
en los poligonos industriales de la ciudad. Pero finalmente se extiende por la mayor parte de
la periferia y barrios no centrales de la ciudad, envolviendo el nicleo urbano en un anillo
homogéneo. ILas zonas verdes desaparecen casi por completo, y solo algunos sectores del
Parque Grande, debido a sus dimensiones y su elevada presencia de arboles, son visibles. En
general, la mayor parte de las zonas verdes intraurbanas, debido a sus dimensiones a menudo
reducidas y sus formas que normalmente no coinciden con un pixel satelital, resultan casi
imperceptibles en este tipo de metodologias. Solo en el caso del mapa para Europa se aprecia
el Parque del Tio Jorge en la margen izquierda del rio debido a sus dimensiones y, tal vez, a
su forma cuadrada, que se ajusta mejor a los datos obtenidos a través de satélites.

LCZ GLOBAL EUROPA GENERATOR

1 0,01 0,33
2 11,21 12 6,08
3 0,31 0,1 4,30
4 1,08 1,85
5 3,94 2,92 7,06
6 10,97 30 10,15
8 54,53 34 15,76
9 13,92 0,35 10,93
10 0,11 0,91
A 0,90 0,1 7,29
B 1,96 2,51 17,48
c 10,40 0,99 61,08
D 96,03 111 65,17
L 0,64 12 7,90
F 23,99 24 11,99
G 1,64 1,43 3,42

Tabla 5.1. Superficie en km? de pixeles clasificados segin LCZ y metodologia utilizada.

En el caso de los productos derivados, la variedad de clases disminuye y solo se
pueden encontrar un numero reducido de ellas. Esto simplifica la ciudad a un par de clases
predominantes que no reflejan con precision el paisaje urbano real y no permiten realizar un
analisis detallado. En la Tabla 5.7 se observa que no todas las clases estan representadas en
los tres tipos de metodologfas analizadas. Por ejemplo, la LCZ 7, que representa zonas de
construccion no planificada o asentamientos precarios, no aparece en Zaragoza debido a que
no existen en la ciudad ni son comunes en el paisaje urbano espafiol. Sin embargo, las LCZ
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1, 4 y 10 tampoco estan representadas, no porque no existan en Zaragoza, sino porque el
algoritmo no pudo identificarlas debido a su nivel de detalle, fallos en la caracterizacion de
las clases o porque son clases minoritarias poco comunes en la ciudad.

Si examinamos las clases urbanas en la clasificacion global y europea, observamos
que la LCZ 8 abarca el 56,7 % (54,53 km2) y el 42,5 % (34 km?2) de toda la superficie urbana,
respectivamente. En el caso de la aplicacion web, esta categorfa sigue siendo dominante,
representando el 27,5 % (15,76 km2), principalmente debido a los poligonos industriales.
Otra clase mayoritaria es la LCZ 6, que corresponde a construcciones abiertas de baja altura.
En el mapa europeo, esta categoria representa un porcentaje muy elevado del total de la
superficie urbana, alcanzando el 37,7 %. Esta discrepancia se debe a que acumula los valores
de la LCZ 9, que representa construcciones dispersas, ya que estas clases tienen similitudes
y el método no es capaz de diferenciarlas. Mientras tanto, el valor de esta clase es del 0,44 %
en los otros métodos, oscilando entre el 14 % y el 19 %.

Tanto en la Tabla 5.1 como en la Figura 5.2 se observa cémo el mapa generado a
partir del portal web, con la seleccién de areas de entrenamiento realizada por alguien que
conoce la ciudad, mejora notablemente los resultados. Se identifican mas clases y el peso de
cada una de ellas se aproxima mas a la realidad. Ambos métodos desarrollan una buena
distincién entre zonas construidas y naturales, pero solo en el caso del Generator se pueden
apreciar diferencias internas entre ambas coberturas, tanto en el caso de la construida como
en la natural. Sin embargo, en este caso, se produce mucho ruido debido a la resolucion del
método y de la ciudad, con muchos pixeles aislados de clase diferente a la de su entorno.

5.2.2. Cartografia de LCZ basada en GIS

Los métodos cartograficos de LCZ basados en SIG ofrecen una precisioén detallada
fundamental para determinar las caracteristicas urbanas y de cobertura del suelo necesarias
para delimitar las LCZ. Numerosas investigaciones se han centrado en este tipo de
metodologias (Geletic & Lehnert, 2016; Hammerberg et al.,, 2018; Lelovics et al., 2014;
Rodler & Leduc, 2019; Unger et al., 2014; Wang et al., 2018), las cuales utilizan conjuntos de
datos urbanos SIG, aunque algunos también incorporan el uso de coberturas de suelo o
imagenes satelitales desarrollando métodos mixtos. Se ha observado una diversidad de
enfoques en cuanto al clasificador principal de uso, siendo predominantes aquellos basados
en reglas, aunque con cierta heterogeneidad en su aplicacion y respaldo teérico. La validacion
de estos métodos suele basarse en criterios expertos y comparaciones con observaciones de
temperatura.

Sin embargo, la capacidad para clasificar areas a gran escala, abarcando numerosas
ciudades en todo el territorio, ya sea a nivel continental o global, es limitada (Quan & Bansal,
2021). Esto se debe a la necesidad de contar con una soélida base en el uso de herramientas
SIG, asi como con informacion espacial de alta resolucion y evaluaciones de superficies, lo
cual puede ser dificil de lograr a gran escala. Ademas, algunos parametros necesarios para la
clasificacién, como la altura de los edificios, estin disponibles solo a escalas de alta
resolucion, lo que requiere una generalizacion posterior para desarrollar LCZ homogéneas
con una resolucién adecuada para el analisis climatico. Aunque existen conjuntos de datos
abiertos, muchos de ellos estan disponibles solo para areas urbanas limitadas, lo que
representa un obstaculo para la aplicacion global de las evaluaciones LCZ.

A pesar de estos desafios, los métodos basados en SIG desempefan un papel crucial

en la clasificaciéon y modelizacion a escala local debido a su alta precision y capacidad para
capturar detalles especificos de las 4reas urbanas (Lehnert et al., 2021).
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Se ha mencionado previamente la abundancia de estudios y metodologias
relacionadas con el uso de SIG. Sin embargo, al igual que en el bloque de métodos basados
en teledeteccion, se ha optado por seleccionar un método relevante dentro de este ambito y
evaluar su idoneidad para la ciudad de Zaragoza. En este caso, se ha elegido el método
desarrollado por Oliveira, et al., que se basa en una reclasificacion utilizando vectores
(shapefiles) para mapear ciudades del sur de Europa. El objetivo de esta metodologia es
transformar conjuntos de datos de Copernicns en LCZ mediante el uso de datos de Urban Atlas
(UA) v Corine Land Cover (CLC) en los pasos de reclasificacion. La eleccién de esta
metodologia se debe principalmente a su uso de informacién de acceso libre y facil, asi como
a su capacidad para la reproducibilidad en diferentes ciudades, aunque con ciertas
consideraciones que se abordaran mas adelante.

Este método de clasificacién surge como respuesta a los mapas producidos por el
proyecto WUDAPT, y esta justificado en las opiniones de varios expertos que han
identificado la necesidad de mejoras (Hidalgo-Garcia & Rezapouraghdam, 2023; P. Lopes et
al., 2017). Argumentan que los resultados del WUDAPT no son tan precisos cuando se aplica
la metodologia a ciudades europeas, como también hemos observado en el caso de Zaragoza
en la Figura 5.2. Esto se debe a la morfologifa intrincada y compleja de estas ciudades, a
diferencia de las ciudades norteamericanas que suelen tener una disposiciéon regular y
cuadriculada, siguiendo un modelo de expansion urbana extensiva y bien delimitada en ejes
o radios desde el nucleo central. Oliveira, et al., (2020b) también sefialan que las ciudades del
sur de Europa a menudo carecen de los medios para adquirir datos de muy alta resolucion
relacionados con la altura de los edificios. Por lo tanto, utilizan los conjuntos de datos
producidos por el Eurgpean Copernicus Land Monitoring Service (CLMS), que ofrecen una gran
resolucion sobre diferentes aspectos del uso y cobertura del suelo en mas de 700 areas
urbanas europeas. Y con toda esta informacién han desarrollado una herramienta de libre
acceso que se puede implementar en ArcGIS y que es capaz de categorizar este conjunto tan
extenso de ciudades. Sin embargo, existen algunas limitaciones, ya que solo se puede utilizar
en ciudades del ambito europeo y no todas, y aunque la herramienta en si es de libre acceso,
el software necesario para implementarla no lo es. A pesar de estas limitaciones, la
metodologia esta disponible y podria ser replicable en un software diferente de libre acceso,
como QGIS o R.

La metodologia empleada se basa en un meticuloso esquema de reclasificacion
vectorial. En este proceso, se utilizaron como punto de referencia los conjuntos de datos del
UA y del CLC, seleccionados por su relevancia en la caracterizaciéon del entorno urbano y su
cobertura del uso del suelo. La eleccion de estos conjuntos de datos se realiz6 con el objetivo
de garantizar la maxima resolucién espacial posible, manteniendo asi la fidelidad de la
representacion cartografica. En el marco de este método, las clases LCZ urbanizadas fueron
reclasificadas directamente a partir de las clases proporcionadas por el UA. Esto se llevé a
cabo mediante una comparacién meticulosa de las especificaciones de ambas clasificaciones,
teniendo en cuenta parametros clave como la densidad poblacional, la impermeabilidad del
suelo y los patrones tipicos de uso del suelo en cada area. Sin embargo, vale la pena destacar
que las clases de UA no permiten una distincion clara entre LCZ 8 y LCZ 10. Para superar
esta limitacién, se recurrié a informacién adicional proveniente de OpenStreetMap (OSM), la
cual proporcioné detalles sobre el uso especifico del suelo en estas zonas para distinguir las
zonas industriales y comerciales. Ademas, de afnadir la informacién sobre la altura de las
edificaciones en base al producto Buzlding Height, un raster con una precision de 10 m para
870 ciudades pero que solo proporciona datos de 2012. Por otro lado, las areas no
urbanizadas, clasificadas como tipos de cobertura terrestre no edificada (A-G de LCZ),
fueron objeto de una reclasificaciéon basada en las capas de vegetacion del CLC y otros datos
pertinentes del CLMS. Este proceso implicé un minucioso analisis de las caracteristicas de la
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vegetacion y la topografia en las areas designadas, con el fin de asignar de manera precisa la
clase correspondiente a cada region no urbanizada.

El procedimiento de reclasificaciéon no se limité a una unica iteracion; mas bien,
implicé una serie de pasos que incluyeron pruebas y ajustes del algoritmo utilizado. Se busco
alcanzar la combinacién mas precisa entre las clases proporcionadas por el CLC y las capas
adicionales de datos, como las relacionadas con la topografia y la geologfa. ILa
implementacién practica de esta metodologia se llevé a cabo utilizando el software ArcGIS,
aprovechando las capacidades del Mode/ Builder para gestionar y automatizar el flujo de
trabajo. Ademas, se proporcioné una detallada documentaciéon del algoritmo de
reclasificacion (Oliveira et al., 2020a, 2020b) y se puso a disposicion una caja de herramientas
resultante para la comunidad de investigacion interesada en replicar o extender este enfoque.

Para finalizar, el resultado obtenido se transform6 a un formato de pixeles
rasterizados de 50 m para preservar mas detalles espaciales, aunque las recomendaciones de
Stewart y Oke sugieren un radio minimo de 300 m. Posteriormente, las capas raster se
sometieron a un analisis exhaustivo de evaluacion de precision. Para ello, se seleccionaron
aleatoriamente 30 pixeles de muestra por clase LCZ, sumando un total de 510 muestras. En
cada punto de muestra, se identificé la clase predominante dentro de un radio de 25 metros,
utilizando imagenes satelitales en color verdadero y datos tridimensionales de Google Earth.
La comparacion entre la clasificacion basada en SIG y la clase LCZ identificada en el terreno
se organiz en matrices de confusion. La precision del método se evalué mediante diferentes
métricas, incluyendo la precision general (OA) y el coeficiente Kappa. Ademas, se considerd
la precision por clase LCZ, lo que permitié una evaluaciéon detallada de la capacidad del
método para distinguir entre diferentes tipos. También se utilizaron datos adicionales
derivados de Landsat 8, como LST, NDVI o un indice de intensidad para ola de calor, para
verificar el comportamiento de las LCZ clasificadas y servir también de validacion.

En la Figura 5.2 se presenta una clasificacion y mapeo de la ciudad de Zaragoza,
siguiendo la metodologia y la herramienta de ArcGIS disefhada por Oliveira, et al. Sin
embargo, es crucial destacar una diferencia significativa: inicialmente, al optar por esta
metodologia, la capa de altura de edificaciones solo estaba disponible libremente para algunas
de las ciudades mas importantes de Europa, como Madrid y Barcelona en el caso de Espana.
Con el tiempo, esta informacién se hizo accesible para un mayor nimero de ciudades y
actualmente esta disponible en la plataforma de descargas del CLMS. No obstante, existe la
limitacion de que esta capa solo abarca el anio 2012 y no se ha actualizado desde entonces, a
diferencia de otras capas como el UA o el CLC, que se actualizan cada 4 afios. Por esta razon,
se decidi6é no incluir esta informacién en el modelo, resaltando asi una de las principales
desventajas para las ciudades medianas o pequefas, que no siempre cuentan con la
informacién necesaria para llevar a cabo ciertos tipos de metodologias. En el mapa
presentado, se diferencian inicamente entre las clases de construcciones compactas (LCZ 1-
3) y abiertas (LCZ 4-6), debido a esta limitacién. A pesar de ello, se evidencian diferencias
significativas respecto a las metodologias basadas en teledeteccion. Lo primero que destaca
es la alta resolucién al utilizar una clasificacion orientada a objetos y vectorial. El uso de
informacién de elevada resoluciéon proporcionada por el programa Copernicus, aunque
derivada de imagenes satelitales, ofrece un marco muy detallado y nitido que permite analisis
a escala intraurbana, reflejando de manera precisa el paisaje urbano.

Sin embargo, también se observan algunos problemas, como la dificultad para
incorporar datos de altura de edificios actualizados, disponibles incluso para ciudades de
menor tamafio. Ademads, se presentan desajustes en la clasificacién de ciertos espacios,
especialmente aquellos relacionados con usos no residenciales, como la LCZ 8 y 10. La
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informacién de OSM se utiliza para completar estos datos, pero surge un problema en el
caso de Zaragoza, donde la principal actividad industrial esta relacionada con la logistica y
los poligonos industriales son principalmente naves, no complejos fabriles como se considera
en la LCZ 10. La capa de OSM identifica estos espacios como areas industriales cuando su
morfologia y comportamiento térmico se asemejan mas a la clase LCZ 8 de grandes
construcciones bajas. También se observaron problemas en la clasificaciéon de coberturas
naturales, especialmente en las zonas verdes urbanas, que no estaban bien representadas y
muchos de estos espacios estaban siendo clasificados como espacios construidos. Asimismo,
en el area periurbana, dentro del mosaico de cultivo de huerta, se encuentran espacios con
pequefas construcciones como casetas o pequefias casas de aperos, que no estaban bien
representadas en la clasificacion. Esto también hace reflexionar sobre un problema de escala,
ya que dependiendo de como se agrupe la informacién, estas pequefias construcciones
pueden interpretarse como LLCZ 9 de espacios discontinuos construidos, o formar parte de
una unica LCZ 9 sin hacer diferenciacién entre cultivos y construcciones, sino un continuo.

5.2.3. Propuesta metodolégica de nuevo modelo mixto

Después de analizar y aplicar diversas clasificaciones para Zaragoza, se llegd a la
conclusion de que era necesario desarrollar una clasificacién propia para la ciudad. Ninguna
de las metodologias anteriores proporcionaba un resultado completamente satisfactorio,
como se ha podido en los apartados anteriores. El objetivo de este capitulo de la tesis no es
crear un método de mapeo de LCZ generalizado que sea replicable en diferentes ciudades y
contextos urbanos en todo el mundo. En cambio, el principal objetivo es obtener una
clasificaciéon que se ajuste a los parametros de las LCZ y que refleje de manera precisa la
realidad urbana de Zaragoza. Esto permitira realizar un analisis climatico de la ciudad
asociado a estas clases, que no solo servira como fuente de conocimiento climatica y urbana,
sino también como informacién de apoyo en la planificaciéon urbana de la ciudad.

Se opt6 por utilizar un método basado en GIS y mantener su caracter vectorial, ya
que en comparacion con los métodos de teledeteccion permite un analisis mucho mas
detallado, lo cual encaja perfectamente con el tamafio de la ciudad, la red de sensores y los
rasters térmicos de 100 m derivados del modelo de interpolaciéon. Se selecciond la
metodologia disefiada por Oliveira et al. (2020a, 2020b) debido a que, aunque los resultados
obtenidos no eran perfectos, se ajustaban mejor a las caracteristicas de los distintos espacios
urbanos y periurbanos de la ciudad. Sin embargo, se realizaron una serie de modificaciones
y complementos al método original.

Principalmente, para abordar el problema de la altura de las edificaciones, se opté
port sustituir la capa de Building Hezght por el Modelo Digital de Superficies de Edificacion
(MDSnE) disponible en el Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG). Este
modelo proporciona un raster con los resultados derivados de los vuelos LIDAR del PNOA
del modelo digital de superficies normalizado, pero solo para la clase de edificaciéon y con
una resolucion de la malla de 2,5 m para el afio 2016. Esta capa se introdujo dentro del
modelo para proporcionar una mayor resolucion, analizando una mayor cantidad de edificios
y, por lo tanto, obteniendo datos mas detallados y actualizados. Se modificé también la forma
en que se calculaba el valor de altura para cada uno de los poligonos o vectores, optando por
utilizar la mediana en lugar del promedio para evitar que construcciones puntuales alteraran
las caracteristicas generales predominantes en cada poligono.

Esta informacion resulté atil no solo para ajustar las categorias de la 1 a la 6, cuya

altura es el rasgo diferenciador principal, sino también como informacién complementaria
para el resto de categorias construidas. La LCZ 10 originalmente abarcaba muchas zonas de
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poligonos industriales y no diferenciaba si dentro del poligono todos los solares estaban
edificados o simplemente pavimentados. Sin embargo, gracias a la capa de altura de
edificaciones, fue posible diferenciar si un area pertenecia a la LCZ 10 o a otra categorfa,
como la E. Por otro lado, ocurrié lo contrario con otras tipologias, como la LCZ F, que
pasaba a ser clasificada como 6 si realmente contaba con edificaciones en la zona. Es decir,
la informacién proporcionada por la capa de altura de edificaciones permitié ajustar de
manera mas precisa las categorias de clasificacién urbana, corrigiendo errores o imprecisiones
que se presentaban anteriormente.

Al ver que la informacion de altura de las edificaciones fue util para mejorar las clases
construidas, también se incorporé una capa similar para las coberturas vegetales mediante el
Modelo Digital de Superficies Vegetacion (MDSnV). Esta capa, junto con la reclasificacion
de algunos parametros del modelo en base al area de arbolado por poligono, permitié una
mejor identificaciéon de las zonas verdes urbanas y una diferenciaciéon mas clara entre las
tipologias de arbolado denso y abierto (A y B), asi como una mayor diferenciacion de la clase
D de cultivos.

Ademas, se realizaron modificaciones en el modelo para delimitar mejor la LCZ 8,
que representa grandes construcciones bajas. Inicialmente, esta clase abarcaba un conjunto
confuso de espacios que no diferenciaban adecuadamente los poligonos industriales, lo cual
es uno de sus ejemplos mas claros. Para abordar esto, se corrigio el problema derivado del
uso de la capa de OMS sobre industria, transformando todos esos espacios en la clase LCZ
8. Sin embargo, se mantuvieron como LCZ 10 unicamente las fabricas reales, como Saica,
Torraspapel o La Zaragozana, ya que eran pocas y se podian identificar y modificar
individualmente. Respecto a las otras clases dentro de la LCZ 8, se ajustaron los umbrales de
aspectos como el tamafio o la superficie de las edificaciones, asi como la presencia de
vegetacion en el area, con el fin de diferenciar adecuadamente las clases correspondientes en

cada poligono.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.3, donde se pueden apreciar los
cambios con respecto a la clasificacion original. Se observan modificaciones significativas en
las clases relacionadas con las edificaciones residenciales, los poligonos industriales y las
coberturas naturales, especialmente en lo que concierne a los espacios verdes urbanos. Esta
nueva clasificaciéon de LCZ para la ciudad de Zaragoza presenta un alto nivel de detalle y
refleja las principales caracteristicas urbanas y climaticas que componen la ciudad. En esta
ocasion, no se ha considerado la necesidad de realizar un analisis de precision del modelo, ya
que se trata de un analisis especifico de una zona detallada que actualmente, y siguiendo los
parametros establecidos, no se utilizard en otra ciudad. Por tanto, esta clasificacién se ha
desarrollado y validado mediante un criterio experto que ha ido dando forma con cada
modificacién para asegurar que el resultado final sea lo mas ajustado posible a la realidad. Sin
embargo, en la siguiente seccion, este mapa se utilizara para llevar a cabo una caracterizacion
climatica de las distintas LCZ de Zaragoza. Esto respaldara la validez del método si los
resultados térmicos se corresponden con el comportamiento esperado de las diferentes
clases.
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5.3. Caracterizacion climatica urbana en base a la distribucion de
LCZ

Para comprender el comportamiento térmico de las diferentes LCZ en Zaragoza, se
compard la clasificacion con los valores de temperatura de las maximas y minimas para cada
estaciéon del afio, lo cual permite resumir el ciclo diurno y la variaciéon anual de las
temperaturas de manera efectiva. Se utilizaron rasters promedio estacionales para extraer
todos los valores que intersectaban con cada una de las LCZ. Luego, se emplearon graficos
de caja (Figura 5.4 y Figura 5.5) para visualizar la distribucién de los valores térmicos para
cada LCZ en cada estacién. Ademas, se calcularon es44tadisticos descriptivos para cada clase,
como se muestra en la Tabla 5.2.

La distribucion térmica en Zaragoza revela que las clases con mayor urbanizacion
presentan, en general, temperaturas mas elevadas tanto en las minimas como en las maximas.
Sin embargo, a excepcion de las LCZ E y F, que representan suelo pavimentado y suelo
desnudo o arenas, el resto de clases relacionadas con las cubiertas del suelo registran valores
promedio inferiores al de las areas edificadas. Se distingue claramente entre un tejido urbano
compacto (LCZ 1 a 3), mas calido debido a la morfologia urbana y suelos pavimentados, y
uno abierto (LCZ 4 a 6), con mayor amplitud del viario urbano y presencia de vegetacion y
suelos no sellados. No obstante, en el caso de las areas compactas de baja altitud (LCZ 3), la
mayoria de los valores se sitian por debajo de la clase 4, caracterizada por un paisaje urbano
ablerto con mayor presencia de vegetacion. Es interesante observar que, en el mapa (Figura
76), la representacion de la LCZ 4 es considerablemente inferior a la de la LCZ 3, alcanzando
tan solo una cuarta parte de su extensiéon. Ademas, esta tipologia se encuentra
frecuentemente en las proximidades de zonas compactas, aunque la escasa presencia de
vegetacion puede evitar su inclusion en la misma categoria. La influencia de los edificios altos
y su impacto en los flujos de viento pueden explicar por qué sus valores térmicos superan a
los de una clase compacta, a pesar de contar con factores que suponen mayor enfriamiento
como es el caso de la vegetacion. Por otro lado, las areas edificadas compactas y abiertas
(LCZ 3y 4), relacionadas con construcciones de baja altura, muestran un amplio rango de
temperatura, indicando una mayor variabilidad. Esto podria atribuirse a la dificultad para
discriminar estos espacios en la clasificacion, lo que podria conducir a una mezcla con otras
tipologias (LCZ 8 y 9) y, como resultado, a un rango de valores mas elevado al fusionarlas.

En el analisis de las LCZ 8, 9 y 10, se evidencia claramente el comportamiento
observado en los mapas de temperatura anual (Figura 4.7, Figura 4.2 y Figura 4.3) al examinar
las diferencias entre el ciclo diurno y nocturno. Durante el dfa (temperaturas maximas), estos
espacios exhiben temperaturas considerablemente altas debido a la radiacién directa,
producto de la escasa presencia de sombras ocasionada por estructuras abiertas y
edificaciones de baja altura. Estos entornos corresponden a los poligonos industriales y los
barrios rurales analizados en la Figura 4.5, equiparables en el primer caso a las LCZ 8 y 10,
mientras que los barrios rurales, en ciertos casos de mayor dispersion, se asemejan a la LCZ
9. Es interesante que estos espacios, que se calientan rapidamente durante el dia, también
experimentan un rapido enfriamiento durante la noche (temperaturas minimas), debido a la
irradiacion de los materiales, especialmente en dfas de cielo despejado. En valores promedio
estas clases, dentro de las tipologias edificadas, son las que mayor oscilacién térmica diurna
alcanzan con diferencias de mas de 13 °C en el caso de verano.

En cuanto a las clases relacionadas con las coberturas de suelo vegetal (LCZ A a D),

se observa una tendencia general hacia temperaturas mas bajas en comparaciéon con otras
coberturas del suelo. Sin embargo, el comportamiento térmico varia entre las propias clases
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vegetales. Los espacios clasificados como LCZ A, que corresponden a areas con arboles
densos, mayoritariamente exhiben temperaturas mas bajas. Aunque la LCZ C agrupa, en
promedio, los valores mas bajos de temperatura, especialmente en las maximas. En el
promedio anual, esta clase es aproximadamente 1,05 °C mas fresca que la LCZ 2 (clase mas
calida) en verano, y esta diferencia se intensifica en las minimas, alcanzando un descenso de
1,64 °C. Sin embargo, la LCZ C representa matorrales y arbustos lefiosos dispersos (maquis
y garriga) tipicos de la depresion del valle del Ebro y entornos mediterraneos, se encuentra
principalmente en las zonas norte y sur de los relieves alomados de yeso, con escasa presencia
humana y una elevacion superior al fondo del valle junto al rio. Estas areas, en los limites de
la interpolacion, tienden a presentar un mayor margen de error, lo que puede resultar en una
leve subestimacién de las temperaturas de esa zona, lo que podria explicar su aparente
frescura tan marcada. No obstante, esta clase esta estrechamente relacionada con la cobertura
natural que predominarfa en la zona sin la intervencién urbana, lo que la convierte en un
indicador del clima natural sin influencia de la ICU.

Las clases LCZ B y D muestran un comportamiento térmico similar al sefialado por
Oliveira et al. (2020b), pero en el articulo relacionan la presencia de estas clases con la
presencia de islas de calor superficial en dias de verano. Muestran como clases suelen tener
valores mas altos de LST, atribuidas a la hora del paso del satélite al final de la mafana,
cuando las superficies mas expuestas se calientan mas rapido. Sin embargo, en esta tesis al
analizar la temperatura del aire y utilizar los raster interpolados, se pueden observar otros
momentos del dia, revelando que estas clases también experimentan temperaturas minimas
mas bajas durante la noche debido a la inercia térmica y la liberaciéon de calor que hace
descender la temperatura. De todos modos, la presencia de temperatura mas elevadas en
estas clases, en comparaciéon con otras con alta presencia de vegetacion, puede deberse al
mosaico de cultivos caracteristico de la LCZ D, donde se intercalan 4reas de suelo desnudo
que se calientan rapidamente. En el caso de la LCZ B, muchas de las zonas intercaladas con
arboles son especies lefiosas de hojas escasas y, en ocasiones, secas o suelo de gravas, arenas
o sin presencia de vegetacion.

Por dltimo, en todas las clases vegetales se aprecia una variacion ligada a la actividad
vegetal estacional, que se acentda en las minimas durante los perfodos de mayor actividad
vegetal, como la primavera y el verano. Esta variabilidad se refleja en un aumento de la
desviacioén estandar y, por ende, en la variabilidad de la temperatura en estos espacios. Sin
embargo, se observa una excepcion en los bosques densos (LCZ A), posiblemente debido a
que la mayoria de estas especies forestales, como los pinos, conservan sus hojas durante el
invierno, lo que reduce su variabilidad estacional.

La LCZ E, que clasifica las superficies pavimentadas o de roca desnuda, se destaca
por experimentar un calentamiento significativo durante el dia, con valores maximos solo
superados por los espacios compactos de altura media (LCZ 2). Por otro lado, durante la
noche, estas superficies son las que adquieren los valores maximos absolutos. Este patron
concuerda perfectamente con las caracteristicas térmicas de materiales como el asfalto o el
cemento, cuyo comportamiento radiativo ya ha sido explicado anteriormente. Estos
materiales tienden a absorber una gran cantidad de radiacion solar durante el dia y luego la
liberan de manera progresiva durante la noche, lo que aumenta la temperatura del aire
circundante.
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TEMPERATURA MINIMA

TEMPERATURA MAXIMA

ESTACION LCZ MEDIA E';F::\‘/b MEDIANA MiNIMO MAXIMO RANGO MEDIA E';F::\‘/b MEDIANA MiNIMO MAXIMO RANGO
1 5,09 0,27 511 424 5,52 1,28 12,60 0,09 12,60 12,41 12,79 0,38

2 5,15 0,31 5,27 393 5,57 1,64 12,63 0,14 12,67 12,07 12,85 0,77

3 4,58 0,40 4,58 3,46 5,39 1,93 12,42 0,18 12,48 11,92 12,82 0,91

4 492 0,20 4,95 437 5,32 0,95 12,52 0,09 12,53 12,37 12,69 0,32

5 472 0,27 4,71 3,94 5,42 1,48 12,49 0,13 12,52 12,13 12,79 0,66

6 431 0,49 4,38 3,00 5,27 2,26 12,42 0,14 12,42 11,70 12,77 1,07

% 8 426 0,32 4,25 2,78 5,43 2,65 12,51 0,18 12,53 11,85 12,96 1,12
g_ﬁé 9 3,86 0,39 3,88 2,71 5,27 2,56 12,33 0,13 12,33 11,69 12,70 1,00
= 10 4,19 0,33 4,20 3,43 5,33 1,90 12,56 0,18 12,58 12,11 12,97 0,87
4 A 3,80 0,40 3,87 2,71 4,62 1,91 12,11 0,26 12,17 11,61 12,57 0,96
B 4,04 0,45 4,01 2,67 5,39 2,72 12,33 0,18 12,36 11,55 12,73 1,18

C 3,56 0,22 3,53 3,09 4,47 1,38 11,97 0,21 11,92 11,54 12,52 0,98

D 3,59 0,32 3,60 2,54 5,05 2,51 12,25 0,17 12,28 11,62 12,78 1,16

E 4,18 0,50 4,12 2,82 5,52 2,71 12,42 0,18 12,44 11,64 12,90 1,26

F 4,05 0,26 4,05 3,19 495 1,76 12,28 0,17 12,30 11,74 12,78 1,05

G 3,94 0,25 3,88 3,19 4,88 1,69 12,32 0,09 12,32 11,85 12,51 0,66

1 10,55 0,26 10,59 9,82 10,97 1,15 21,26 0,17 21,28 20,92 21,57 0,65

2 10,61 0,32 10,73 9,31 11,02 1,71 21,27 0,23 21,31 20,38 21,69 1,31

3 10,04 0,40 10,05 8,79 10,86 2,07 20,94 0,27 20,97 20,29 21,60 1,31

4 10,35 0,19 10,37 9,81 10,79 0,99 21,17 0,15 21,17 20,90 21,45 0,55

5 10,17 0,26 10,18 9,27 10,83 1,56 21,07 0,21 21,12 20,43 21,56 1,13

6 9,74 0,51 9,87 8,19 10,81 2,62 20,90 0,25 20,90 19,72 21,57 1,84

;9 8 9,78 0,35 9,81 8,16 10,82 2,66 21,01 0,28 21,04 19,93 21,58 1,66
§ 9 9,26 0,45 9,29 7,88 10,68 2,80 20,78 0,23 20,78 19,57 21,53 1,96
é 10 9,73 0,37 9,80 8,84 10,86 2,02 21,07 0,34 21,19 20,23 21,56 1,33
E A 9,11 0,33 9,10 8,22 10,05 1,83 20,56 0,27 20,57 19,80 21,19 1,39
B 9,44 0,50 9,41 7,92 10,78 2,87 20,81 0,28 20,33 19,76 21,59 1,83

C 8,90 0,27 8,84 8,34 10,06 1,73 20,05 0,41 19,96 19,30 21,15 1,85

D 8,39 0,41 8,87 7,64 10,52 2,88 20,58 0,33 20,64 19,34 21,46 2,12

E 9,62 0,55 9,59 8,03 11,04 3,00 20,88 0,33 20,92 19,36 21,63 2,28

F 9,51 0,32 9,57 8,33 10,47 2,14 20,60 0,32 20,62 19,66 21,48 1,82

G 9,18 0,33 9,10 8,53 10,21 1,68 20,79 0,17 20,77 20,18 21,18 1,00

1 19,51 0,27 19,54 18,85 19,99 1,14 32,85 0,24 32,89 32,44 33,31 0,88

2 19,58 0,31 19,69 18,34 20,02 1,68 32,92 0,28 32,94 31,92 33,52 1,59

3 19,09 0,38 19,09 17,99 19,82 1,82 32,52 0,30 32,57 31,76 33,25 1,48

4 19,29 0,19 19,29 18,87 19,78 0,91 32,73 0,19 32,75 32,38 33,13 0,75

5 19,15 0,25 19,14 18,33 19,84 1,50 32,64 0,24 32,68 32,04 33,35 1,31

6 18,79 0,45 18,87 17,54 19,75 2,21 32,42 0,26 32,40 31,23 33,25 2,02

o 8 18,79 0,32 18,80 17,47 19,80 2,33 32,46 0,29 32,51 31,42 3324 1,82
Z 9 18,39 0,40 18,42 17,28 19,66 2,38 32,23 0,24 32,24 31,03 33,13 2,09
% 10 18,74 0,34 18,77 17,90 19,85 1,96 32,53 0,36 32,64 31,68 33,11 1,43
> A 18,15 0,37 18,11 17,41 19,09 1,68 31,99 0,26 31,94 31,25 32,72 1,46
B 18,49 0,45 18,49 17,11 19,74 2,63 32,26 0,31 32,27 31,20 33,32 2,12

C 17,98 0,29 17,95 17,34 19,11 1,78 31,55 0,42 31,48 30,71 32,68 1,96

D 18,06 0,40 18,02 16,87 19,50 2,63 32,01 0,33 32,03 30,81 32,89 2,09

E 18,68 0,49 18,66 17,18 20,03 2,85 32,37 0,36 32,39 30,80 33,37 2,57

F 18,59 0,32 18,65 17,68 19,47 1,80 32,12 0,32 32,11 31,17 33,12 1,95

G 18,24 0,33 18,21 17,53 19,12 1,59 32,22 0,23 32,22 31,58 32,75 1,18

1 12,69 0,30 12,73 11,90 13,21 1,31 21,94 0,13 21,94 21,67 22,18 0,51

2 12,76 0,35 12,90 11,43 13,23 1,80 21,99 0,17 22,02 21,37 22,35 0,98

3 12,19 0,42 12,20 10,95 13,05 2,09 21,76 0,21 21,82 21,14 22,21 1,06

4 12,45 0,21 12,48 11,90 13,01 1,11 21,86 0,11 21,89 21,65 22,08 0,44

5 12,28 0,27 12,27 11,42 13,06 1,63 21,83 0,15 21,86 21,45 22,26 0,81

6 11,89 0,49 11,96 10,47 12,94 2,46 21,74 0,17 21,74 20,90 22,19 1,29

o 8 11,87 0,33 11,87 10,34 13,00 2,66 21,82 0,20 21,85 21,05 22,23 1,18
4 9 11,44 0,40 11,47 10,32 12,82 2,51 21,65 0,16 21,65 20,81 22,11 1,30
19 10 11,80 0,35 11,80 11,07 13,02 1,95 21,87 0,22 21,92 21,31 22,18 0,87
© A 11,22 0,32 11,25 10,24 12,12 1,88 21,38 0,25 21,39 20,85 21,96 1,12
B 11,55 0,48 11,54 10,09 12,99 2,89 21,62 0,21 21,64 20,76 22,21 1,45

C 11,07 0,27 11,04 10,45 12,21 1,76 21,18 0,28 21,12 20,65 21,94 1,29

D 11,12 0,39 11,11 9,99 12,64 2,65 21,53 0,22 21,57 20,71 22,11 1,40

E 11,76 0,52 11,73 10,21 13,25 3,04 21,74 0,22 21,77 20,71 22,26 1,55

F 11,65 0,32 11,69 10,65 12,66 2,01 21,56 0,22 21,58 20,88 22,15 1,26

G 11,39 0,29 11,32 10,66 12,33 1,67 21,63 0,12 21,64 21,11 21,90 0,79

Tabla 5.2. Estadisticos descriptivos de la temperatura media de maximas y minimas estacionales

para cada LCZ.
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Figura 5.4. Grafico de cajas con la distribucion de la temperatura media de las maximas para cada
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5.4. Discusion

La comprension de las LCZ en Zaragoza es fundamental para abordar los desafios
especificos del clima urbano en la ciudad y contribuir a una planificacién mas efectiva. La
diversidad de LLCZ en Zaragoza refleja la complejidad de su entorno urbano y sus
interacciones con las condiciones climaticas locales. Desde las areas densamente urbanizadas
hasta los espacios abiertos y arbolados, cada LCZ tiene un impacto unico en la distribucion
espacial de la temperatura y otros parametros climaticos.

El desarrollo de un método propio para la clasificaciéon de LCZ en Zaragoza implica
enfrentar diversos desafios, como la disponibilidad de datos detallados y la adaptacién de
metodologias existentes a las condiciones locales. Tanto los enfoques basados en
teledeteccion como en SIG presentan ventajas y limitaciones, y es crucial seleccionar un
método adecuado para las caracteristicas especificas de la ciudad y el tipo de analisis posterior
en el cual se quiera implementar las LCZ.

Al comparar y evaluar diferentes métodos de mapeo de LCZ, se optd por modificar
un modelo basado en SIG de alta resolucién para conseguir el mayor detalle y asi poder
relacionar el resultado con la informacién climatica derivada de la red de sensores. Se siguié
el método de Oliveira, et al. (2020a, 2020b) pero incorporando informacién del modelo
digital de superficies y realizando algunas modificaciones respecto a los rangos de ajuste de
algunas categorfas. Se aprecia cémo el resultado obtenido mejora no solo la resolucion de la
clasificacion, sino también la precision al tratarse de un estudio concreto centrado solo en
una ciudad. Sin embargo, este tipo de modelo actualmente no es extrapolable a mas ciudades
y para poder setlo deberfa someterse a un proceso de validacion y precision que actualmente
se supera por el criterio experto.

La caracterizacion climatica urbana basada en la distribucion de las LCZ proporciona
una comprension detallada de cémo las diferentes caracteristicas del entorno urbano influyen
en el microclima local. A través del analisis de las temperaturas maximas y minimas para cada
estacion del afio en relaciéon con las distintas clases de LCZ, se pueden identificar patrones
térmicos especificos asociados a las caracteristicas del uso del suelo y la morfologia urbana.
En general, se observa que las areas urbanizadas con mayor densidad de edificaciones tienden
a tener temperaturas mas elevadas, tanto durante el dfa como durante la noche. Esto se debe
a la mayor absorcion y retencion de calor por parte de las superficies pavimentadas y los
materiales de construccion, asi como a la menor presencia de vegetacion, que actia como
regulador térmico natural. Ademas, los parametros obtenidos muestran que la clasificacion
realizada tiene el comportamiento térmico esperado y que las diferentes clases, en gran
medida, siguen las caracteristicas expuestas por Stewart y Oke (2012) en su clasificacion, lo
que valida esta técnica de mapeo de LCZ.

La clasificacion de LCZ proporciona informacion detallada sobre como la estructura
y la composicion del entorno urbano afectan el microclima local. Esto es fundamental para
entender los fenémenos de la ICU y para informar la planificaciéon urbana y las estrategias
de adaptacion al cambio climatico. Ademas, la combinacién de datos de temperatura con
datos de LCZ permite identificar areas especificas que podrian beneficiarse de intervenciones
de disefio urbano orientadas a mitigar los efectos del calor urbano y mejorar la calidad de
vida de los residentes.
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6. Conclusiones y lineas futuras

6.1. Conclusiones

El desarrollo de esta tesis ha permitido realizar un analisis detallado de la distribucion
espacial y temporal de la temperatura urbana de Zaragoza mediante un modelo de
interpolacion diario disefiado con ese proposito. Esta caracterizacion climatica basada en una
red de sensores urbanos era el objetivo principal de la tesis doctoral, y para conseguirlo
requirio la consecucion de las tareas correspondiente a los objetivos secundarios:

Objetivo 1: Recopilar, depurar y almacenar un gran volumen de datos climaticos de alta resolucion
temporal. Usando la metodologia adecnada y desarrollando un control de calidad especifico para redes nurbanas

de alta densidad.

En el capitulo 2 se explica el control de calidad para depurar y rellenar las
observaciones horarias recogidas por la red urbana de sensores. Un control semiautomatico
de cuatro pasos en los cuales: 1) se detectaron valores atipicos generales basados en los limites
establecidos segun el historial climatico y las caracteristicas del valle medio del Ebro, -15 °C
y 50 °C; 2) se identificaron valores atipicos especificos comparando la informacién registrada
por los 21 observatorios. Aquellos valores que difirieron mas alla de £3 desviaciones estandar
de la media se consideraron sospechosos y se eliminaron; 3) se detectaron valores repetidos
mediante un umbral de 10 repeticiones, desestimando los casos de la humedad que debido a
la presencia de nieblas no se debieran a errores del sensor; 4) se buscaron variaciones horarias
abruptas en las temperaturas, considerando cambios de mas de +5 entre horas consecutivas.
Los datos sospechosos se revisaron detalladamente. Se utilizé la evaluacion sindptica para
tomar decisiones, relacionando situaciones atmosféricas especificas con los datos
sospechosos. Aquellas observaciones que no se podian explicar por las condiciones
meteoroldgicas fueron eliminadas.

Finalmente, el control de calidad recopilé 2.665.154 observaciones, de las cuales un
3,28 % eran datos faltantes y un 1,5 % fueron datos eliminados por el control. Las
observaciones faltantes y las eliminadas se reconstruyeron para obtener una base de datos
horaria completa. De los datos eliminados un 54,7 % pertenecieron a observaciones de
temperatura y el resto a humedad. Siendo los errores mas comunes los outliers (0,8 %) y la
variacion horaria (0,7 %). La mayoria de las observaciones eliminadas (37%) ocurrieron en
el ano 2018 debido a fallas en los sensores S17 y S18. También hubo una gran cantidad de
eliminaciones al inicio de la puesta en marcha de la red en 2015. Se observé un pico en el
afio 20106, con una gran cantidad de observaciones eliminadas en octubre y noviembre. En
promedio, se eliminaron alrededor de 400 observaciones mensuales, aunque este numero
disminuyo desde 2018. Aunque no hay un mes especifico con un aumento significativo en
las eliminaciones, se observo una ligera agrupacion en los meses de otofio y primavera.

El control de calidad es un proceso fundamental para eliminar observaciones que no
se ajustan a la variabilidad natural del clima. También ha sido util para incluir datos bajo
situaciones atmosféricas que generalmente no se incluyen en el seguimiento meteorolégico
convencional. Sin embargo, no es totalmente automatico y este enfoque requiere
intervencién manual por parte del investigador en casos como la variabilidad horaria o saltos
en los datos. A pesar de esto, el control de calidad es altamente adaptable y puede ser aplicado
a otras redes de sensores termohigrométricos. Este proceso robusto asegura la obtencién de
una base de datos climaticos urbanos confiable para andlisis climatolégicos y estudios
relacionados con la variabilidad climatica en la ciudad.

213



Objetivo 2: Desarrollar modelos de interpolacion espacial aplicados a climatologia nrbana que
utilicen los datos recopilados para representar con precision el clima en diferentes partes de la cindad,
considerando factores exiplicativos o covariables como la urbanizacion, las diferentes coberturas nrbanas o las
caracteristicas geogrdficas locales.

Utilizando la base de datos recopilada, se calcularon los valores de temperatura
maxima, media y minima diaria desde marzo de 2015 hasta diciembre de 2022. Estos datos
fueron sometidos a un proceso de interpolaciéon mediante un modelo cokriging para generar
rasters con una resolucion de 100 metros. El proceso se inicié con la seleccion de las variables
pertinentes para la interpolacion (capitulo 3.3), antes de avanzar hacia la formulacion del
modelo mas adecuado. Se decidi6 realizar una validacion a escala estacional previa a la diaria
para seleccionar la combinaciéon éptima de variables y modelos (capitulo 3.4), la cual luego
se ajustarfa a la escala mensual y se aplicarfa al conjunto de datos diarios. Tras una evaluacién
exhaustiva (capitulo 3.5), se determiné que el modelo 6, que interpold los tres primeros
componentes principales del PCA de las variables MDT, SVF, GLI, NDTI, NBAI y LST,
era el mas adecuado. Por lo tanto, las covariables de origen satelital se ajustaron a la escala
mensual y se aplicé el modelo para obtener rasters diarios (capitulo 3.6), los cuales fueron
validados nuevamente (capitulo 3.7).

Los resultados de la interpolacion cokriging para la temperatura diaria mostraron que
el modelo tenfa una buena capacidad para predecir las temperaturas diarias en la ciudad, con
la mayoria de los errores medios cerca de cero. Sin embargo, se observd una tendencia de
ligera sobreestimacion en las predicciones, especialmente en la temperatura maxima.
También se encontrd una mayor variabilidad en las temperaturas extremas en comparacion
con la temperatura media, lo que destacaba la dificultad de interpolar valores abruptos y
extremos. Aunque el RMSE revel6é valores mas pronunciados, la mayoria de los datos
tuvieron un error inferior a 1 °C, lo que indicé una precision razonable en las predicciones.

El analisis temporal del error mostré un aumento durante los meses de invierno,
posiblemente debido a la menor disponibilidad de imagenes y la complejidad climatica
asociada a esos meses. A pesar de esto, la consistencia en el rendimiento del modelo a lo
largo del tiempo fue evidente. En términos mensuales, las temperaturas maximas presentaron
los resultados mas favorables en términos de error medio, mientras que la temperatura media
tuvo la menor magnitud de error, especialmente en primavera y verano. Ademas, se observd
un sesgo temporal en los errores, con mayores errores al principio de la serie temporal debido
a la falta de datos originales. Los resultados residuales indicaron que los sensores mas
recientes tendfan a tener mayores valores residuales, lo que sugirié que la falta de datos
originales al principio de la serie podria influir en la precision de las predicciones. Ademas,
se observé una mejor capacidad predictiva en sensores urbanos en comparacioén con los
ubicados en areas periurbanas o con componentes vegetales importantes.

Objetivo 3: Realizar una caracterizacion climatica detallada de la cindad de Zaragoza,
utilizando los resultados obtenidos a partir de un modelo de interpolacion urbano centrado especialmente en
el comportamiento térmico. Se analizard el comportamiento de la ciudad en diferentes escalas temporales,
incluyendo andlisis dinrnos, estacionales y annales. Esto permitira identificar patrones climaticos a corto y
largo plazo, asi como evalnar la variabilidad climdtica bajo condiciones climaticas especificas.

El uso de modelos de interpolacion en redes urbanas de sensores brindé numerosas
ventajas para caracterizar el comportamiento climatico de una ciudad. Sin embargo, también
se debieron tener en cuenta las limitaciones del modelo en términos de calidad y cantidad de
datos disponibles, asi como la eleccién de los parametros del modelo. A pesar de estas
limitaciones, estos modelos proporcionaron una herramienta valiosa para comprender y
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caracterizar la isla de calor urbana a escalas de analisis que las metodologias previas no
podrian haber alcanzado.

La caracterizacion climatica de Zaragoza a través de mapas de temperatura
interpolada revel6 patrones distintivos en el comportamiento térmico de la ciudad en
distintas escalas de tiempo. El sector urbano destac6 como la zona mas calida en todos los
mapas anuales, mientras que las areas elevadas al noroeste y al sur presentaron temperaturas
mas frescas. Las areas de cultivo a lo largo de los rios Ebro y Gallego también mostraron
temperaturas mas bajas, pero de manera mas heterogénea debido a la diversidad de campos
cultivados y huertos irrigados. Estos patrones térmicos delinearfan la ICU, que seguirfa una
distribucién concéntrica centrada en la margen derecha del rio Ebro debido al desarrollo
histérico de la ciudad hacia el sur

La distribucion espacial de la temperatura varié segun la variable térmica analizada.
Las temperaturas minimas, asociadas principalmente a las noches, eran mas altas en el centro
urbano y disminuifan en areas menos densamente pobladas. Las temperaturas medias seguian
una distribucién similar, pero con un rango de temperatura menor. Por otro lado, las
temperaturas maximas, relacionadas con el dia, se desplazaban hacia el sureste de las zonas
mas calidas de la ciudad debido a la dindmica atmosférica local y la influencia del viento
predominante del noroeste. La interpolacion de temperaturas proporcioné una imagen
completa de la ciudad y su entorno, revelando la diversidad de temperaturas dentro de la
ciudad y en su periferia. Los barrios mas antiguos y densamente construidos presentaban
temperaturas mas altas, pero también contaban con areas verdes que reducian la temperatura.
Por otro lado, los barrios mas recientes, con una mayor planificaciéon urbana y mas zonas
ajardinadas, registraban temperaturas mas bajas. Las areas rurales y los poligonos industriales
tenfan patrones térmicos distintos dependiendo de su ubicacion y densidad de edificacion.

Al observar los patrones estacionales, se destacaba un aumento de temperaturas en
el entorno urbano durante el invierno, con diferencias mas pronunciadas entre zonas urbanas
y rurales. En verano, las temperaturas elevadas predominaban en el valle del Ebro y el efecto
de la ICU se difuminaba. En otofio y primavera, las diferencias de temperatura eran menos
marcadas en comparacion con el comportamiento anual. La presencia de vegetacion y suelo
permeable desempefiaba un papel crucial en la modulacién de las temperaturas,
especialmente durante las estaciones mas calidas y frias. A nivel mensual, se observaron dos
tendencias claras en la distribucion de la temperatura: una mas calida de abril a septiembre y
otra mas fria de octubre a febrero. LLos mapas mensuales de desviacion estandar revelaron la
incertidumbre de los modelos de interpolacion, siendo mayor en las temperaturas maximas
durante los meses estivales y en las temperaturas minimas durante los meses invernales. Esta
incertidumbre fue mas evidente en las zonas mas alejadas de la red de sensores y en los
espacios naturales que no estaban representados por la red urbana. Los mapas diarios
mostraron cémo los fenémenos atmosféricos y las situaciones sinopticas especificas
afectaban la temperatura urbana. Durante nieblas y nevadas, las diferencias entre areas
urbanas y rurales disminuyeron, llegando incluso a desaparecer en algunos casos. El viento y
la precipitacién también modificaron la distribucion de la temperatura y pudieron disminuir
la influencia de la ICU, dependiendo la intensidad y la direccién. Al mismo tiempo que la ola
de calor, dependiendo de la zona, aumento la intensidad de la ICU.

Objetivo 4: Clasificar de manera detallada las 1.CZ dentro de la cindad de Zaragoza, mejorando

los métodos previos existentes y utilizando informacion de mayor detalle como los productos derivados de
LIDAR o imdgenes Satélite.
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El proceso de desarrollar un método propio para la clasificacion de LCZ en Zaragoza
presentd una serie de desafios significativos, incluida la disponibilidad limitada de datos
detallados y la necesidad de adaptar metodologfas existentes a las condiciones especificas de
la ciudad. Se exploraron enfoques basados en teledetecciéon y SIG, cada uno con sus propias
ventajas y limitaciones, antes de seleccionar cuidadosamente el método mas adecuado para
las caracteristicas unicas de la ciudad y los objetivos del analisis posterior de LCZ.

Después de comparar y evaluar varias técnicas de mapeo de LCZ, se decidi6
modificar un modelo basado en SIG de alta resoluciéon para obtener resultados mas
detallados y vincularlos con datos climaticos interpolados derivados de la red de sensores. Se
tomé como base el método propuesto por Oliveira, et al. (2020a, 2020b), aunque se
realizaron ajustes para incorporar informacion adicional del modelo digital de superficies que
surge de los datos LIDAR y adaptar los rangos de algunas categorias. Este enfoque permitié
mejorar tanto la resoluciéon como la precision de la clasificacion, especialmente al enfocarse
en un estudio especifico. Al contrario que las clasificaciones propuestas por WUDAPT este
modelo orientado a vectores permitié un detalle en la resolucién que posibilit6 reflejar mejor
la variabilidad de espacios que también conforman las ciudades de tamafio mediano o
pequeno. Espacios que difieren de la tipologfa de ciudad americana, asiatica o capital europea.

Sin embargo, cabe destacar que este modelo aun no era aplicable a otras ciudades sin
un riguroso proceso de validacion y ajuste, lo cual superaba las capacidades actuales basadas
en el conocimiento experto.

Objetivo 5: Utilizar la modelizacion del clima nrbano para verificar la precision de las
clasificaciones de 1LLCZ al permitir la comprobacion del comportamiento climitico espacial y temporal de los
diferentes espacios urbanos clasificados.

La comprensién detallada del microclima local a través de la caracterizacion climatica
urbana basada en la distribucion de las LCZ revel6 como diversas caracteristicas del entorno
urbano influfan en las temperaturas maximas y minimas durante cada estacion del afo. Al
analizar estas temperaturas en relacion con las distintas clases de LCZ, se pudieron identificar
patrones térmicos especificos asociados al uso del suelo y la morfologia urbana. Patrones
especificos que encajan con las descripciones de Stewart y Oke y que permitieron validar en
cierta forma la adecuacion del modelo de clasificacion a la realidad urbana y su
comportamiento térmico.

También permitié caracterizar la distribucion térmica de la ciudad desde el punto de
vista de las LCZ. Se compararon la clasificaciéon con los valores de temperatura maxima y
minima en cada estacion del ano, lo que permitio sintetizar de manera efectiva las variaciones
diurnas y anuales de temperatura. Se observé que las tipologias de areas edificadas (LCZ 1 a
10) son las clases mas calidas debido al efecto que genera sobre el comportamiento térmicos
los espacios construidos. Mientras que las coberturas del suelo (LCZ A a G) sin el efecto de
los edificios cuentan con una mayor variabilidad diurna, pero, a excepciéon de la clase E,
adquieren valores de temperatura mas bajos. Dentro de las areas edificadas, las areas urbanas
compactas (LCZ 1 a 3) exhibian temperaturas mas altas debido a la morfologia urbana y a
los suelos pavimentados, mientras que las areas abiertas (LCZ 4 a 6) muestran temperaturas
mas bajas debido a una mayor presencia de vegetacion y suelos no sellados. Sin embargo, las
areas compactas de baja altitud (LCZ 3) cuentan con temperaturas mas bajas que las areas
abiertas de elevada y media altitud (LCZ 4 y 5), lo cual se atribuye a la presencia de edificios
altos y su impacto en los flujos de viento principalmente. Clases edificadas, pero con
edificaciones bajas (LCZ 8 a 10) con unas caracteristicas urbanas muy homogéneas como los
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poligonos industriales, las industrias o los suelos rurales urbanizados dispersos, muestran una
variabilidad diurna entre la noche y el dia mas marcada que el resto de clases edificadas.

Las clases relacionadas con la vegetacion (LCZ A a D) presentaban temperaturas mas
bajas en comparaciéon con otras clases. Concretamente, las areas con densidad arboérea
registraban temperaturas inferiores, mientras que aquellas con matorrales y arbustos
dispersos tendian a mostrar temperaturas mas altas. Se observé una variabilidad estacional
en las clases vegetales, aunque los bosques densos mostraban una menor variabilidad debido
a la conservacion de hojas durante el invierno. Las areas con suelo desnudo o pavimentado
(LCZ E) experimentaban temperaturas mas elevadas durante el dfa y alcanzaban valores
maximos durante la noche debido a su comportamiento radiativo.

Una vez alcanzados todos estos objetivos es necesario contrastar las hipotesis
iniciales sobre el comportamiento térmico de la ciudad de Zaragoza y los métodos
desarrollados para ello. Al igual que los objetivos estas hipotesis se comprobaran una a una
argumentando la respuesta con los resultados obtenidos en la tesis.

En relacién al comportamiento de la temperatura urbana en Zaragoza:

Hipotesis 1: La temperatura urbana en Zaragoza muestra una variabilidad que se asemeja a
los patrones tipicos observados en otras ciudades, definidos por el efecto isla de calor urbano, anngue acentuada
por la singularidad de los factores climaticos y geogrdficos caracteristicos de la region. La alta resoluciin
espacial y temporal de los datos climaticos permite discernir situaciones especificas, identificando patrones a
nivel intranrbano del efecto isla de calor y destacando dreas mds favorables a eventos climiticos.

La caracterizacion climatica revela patrones significativos en el comportamiento
térmico de la ciudad, tanto a nivel espacial como temporal. Se confirma la presencia del
efecto de la ICU, donde el area urbana se destaca como la zona mas calida, especialmente en
comparacion con las areas rurales y elevadas. En el caso de la ciudad se acentta en la margen
derecha. Este fendmeno es comuin en muchas ciudades y se atribuye a la concentracion de
edificios, carreteras y otras estructuras que absorben y retienen el calor, junto con la escasez
de areas verdes que ayudarian a mitigarlo.

Ademas, se observa una variabilidad térmica dentro de la ciudad, con diferencias de
temperatura entre diferentes areas urbanas. Los barrios mas antiguos y densamente
construidos tienden a ser mas calidos, mientras que los barrios mas recientes, con una
planificacién urbana mas cuidadosa y mas areas verdes, registran temperaturas mas bajas.
Esta variabilidad también se extiende a las areas rurales y poligonos industriales, donde la
presencia de vegetacion y el uso de determinados materiales de construccion pueden influir
en los patrones térmicos.

Los resultados también destacan la influencia de factores climaticos locales, como la
dindmica atmosférica y distintos meteoros, en la distribucion de la temperatura urbana. Por
ejemplo, se observa un desplazamiento de las zonas mas calidas hacia el sureste durante las
temperaturas maximas, influenciado por el viento predominante del noroeste. Asimismo, se
evidencia un aumento de las temperaturas durante el invierno, con diferencias mas
pronunciadas entre areas urbanas y rurales, especialmente en las temperaturas minimas y con
situaciones de anticiclon.

La presencia de vegetacion y suelo permeable se muestra como un factor crucial en
la modulacién de las temperaturas, especialmente durante las estaciones mas calidas y frfas.
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Las areas con mas vegetacion tienden a tener temperaturas mas bajas debido a la sombra y
la evaporacion, mientras que las areas mas pavimentadas y urbanizadas retienen mas calor.

En resumen, los resultados del estudio confirman que la temperatura urbana en
Zaragoza exhibe caracteristicas tipicas del efecto ICU, aunque influenciada por factores
climaticos y geograficos especificos de la region. La alta resolucion espacial y temporal de los
datos climaticos utilizados permite identificar patrones intraurbanos y comprender mejor la
variabilidad térmica en la ciudad.

Hipotesis 2: E/ diseio de un control de calidad exhanstivo para redes de observacion de alta
resolucion urbanas desempena un papel esencial en el diserio y mejora de las redes climaticas intraurbanas.
Este control permite obtener bases de datos de mayor precision y utilidad para abordar los desafios nrbanos
relacionados con el clima.

El estudio detalla la importancia del disefio de un control de calidad exhaustivo para
las redes de observacion de alta resolucion en entornos urbanos, especialmente en el analisis
climatico. Se resalta que este proceso desempefia un papel fundamental en la obtencién de
bases de datos climaticas mds precisas y tutiles para abordar los desafios urbanos relacionados
con el clima.

Se destaca que el control de calidad no solo elimina observaciones que no se ajustan
a la variabilidad natural del clima, sino que también ha demostrado ser una herramienta
valiosa para identificar situaciones atmosféricas especificas, como niebla, convecciéon y
precipitacién convectiva, que a menudo no estan incluidas en el seguimiento meteorolégico
convencional. Esta perspectiva novedosa para identificar patrones atmosféricos especificos,
que no ha sido observada en otros estudios de clima urbano similares, podria ser de gran
utilidad en simulaciones numéricas y modelos de prediccion atmosférica, mejorando la
calidad de los datos climaticos y revelando patrones atmosféricos detallados, con posibles
implicaciones significativas para la comprension y prediccion de fenémenos climaticos en
entornos urbanos ya que en muchas bases de datos este tipo de observaciones se desprecian.

Ademas, se sefala que la importancia de utilizar bases de datos climaticas urbanas de
alta calidad radica, sobre todo, en las diversas oportunidades que ofrece. No solo en el caso
de la investigacion y el avance en distintas disciplinas cientificas, sino que también tiene
aplicaciones cruciales en areas como la planificacion y la ordenacion territorial urbana.

Hipotesis 3: La modelizacion espacial de la temperatura urbana, al incorporar covariables no
convencionales como datos derivados de la teledeteccion o de los S1G, permite una mejor comprension y
prediccion de los patrones térmicos en gonas urbanas, especialmente durante eventos extremos (olas de calor,
tormentas o viento) o situaciones sindpticas concretas.

Los resultados obtenidos del analisis de modelizacién espacial de la temperatura
urbana contrastan parcialmente la hipétesis planteada sobre la incorporacion de covariables
no convencionales en la prediccién de patrones térmicos en zonas urbanas.

Si bien se reconoce que el cokriging, un método geoestadistico popular utilizado en el
estudio, permite utilizar informacién de otras variables relacionadas para mejorar la precision
de la interpolacion y reducir la incertidumbre en las estimaciones. Se identifican desafios
especificos en la modelizacion de la temperatura urbana en Zaragoza. Se observa una ligera
sobreestimacion en las predicciones, especialmente en la temperatura maxima, lo que sugiere
que el modelo tiende a prever valores ligeramente superiores a los observados. Ademas, se
evidencia una mayor variabilidad en las temperaturas extremas, en comparaciéon con la
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temperatura media, lo que indica la complejidad de interpolar valores mas abruptos y
extremos en la modelacion de variables térmicas. Los resultados obtenidos en dias
especificos bajo situaciones atmosféricas concretas y eventos meteorolégicos destacados,
como lluvias torrenciales o flujos de viento muy intenso, muestran como el modelo tiene
ciertas limitaciones.

El analisis temporal del error revela un aumento durante los meses de invierno,
posiblemente debido a la menor disponibilidad de imagenes para crear covariables y a la
complejidad climatica asociada a estos meses. Aunque se registra una consistencia en el
rendimiento del modelo a lo largo del tiempo, se observa un sesgo temporal con mayores
errores al principio de la serie temporal, atribuible a la falta de datos originales durante esos
primeros afos.

Si bien el modelo de interpolacion cokriging muestra una consistencia general en la
realizacion de predicciones precisas de temperatura en Zaragoza, también enfrenta desafios
especificos en la captura de la variabilidad térmica urbana y la prediccion de valores extremos.
Esto sugiere que la incorporaciéon de covariables no convencionales puede mejorar la
comprension y prediccién de los patrones térmicos en zonas urbanas, pero también destaca
la necesidad de abordar las limitaciones y desafios asociados con estos enfoques de
modelizacion.

Hipotesis 4: Los modelos de clasificacion generalistas de las 1.CZ no son aplicables de manera
¢fectiva a estudios de detalle de clima nrbano en cindades medias o pequenas. En cambio, una clasificacion
personalizada proporciona resultados significativamente mds confiables y precisos en la caracterizacion de las
LCZ, ya que considera las particularidades sinicas de cada entorno urbano y su influencia en el microclima
local.

Los datos y la informacién extraida de los resultados apoyan la hipétesis de que los
modelos de clasificacion generalistas de las LCZ no son efectivos para estudios de detalle de
clima urbano en ciudades medianas o pequefias. Por el contrario, una clasificacion
personalizada, adaptada a las particularidades unicas de cada entorno urbano, proporciona
resultados mas confiables y precisos en la clasificacion de las LCZ. El estudio realizado en
Zaragoza demostrd la necesidad de desarrollar una clasificacién propia para la ciudad, ya que
ninguna de las metodologias existentes proporcionaba resultados satisfactorios. En lugar de
buscar un método generalizado replicable en diferentes contextos urbanos, se priorizd
obtener una clasificaciéon que reflejara de manera precisa la realidad urbana de Zaragoza. Este
enfoque permiti6 realizar un analisis climatico asociado a las clases de LCZ, que no solo
enriquecera el conocimiento climatico y urbano, sino que también servira como apoyo en la
planificacién urbana de la ciudad.

La metodologia seleccionada se basé en GIS y mantuvo un caricter vectorial para
permitir un analisis detallado, adaptandose al tamafio de la ciudad y a la disponibilidad de
datos. Se realizaron modificaciones al método original, como la incorporaciéon de datos de
altura de edificaciones y coberturas vegetales a través de modelos digitales de superficies, lo
que permitié una mayor precision en la clasificacion urbana. Los resultados obtenidos
mostraron modificaciones significativas en las clases relacionadas con edificaciones
residenciales, poligonos industriales y coberturas naturales, lo que reflejé con mayor detalle
las caracteristicas urbanas y climaticas de Zaragoza. Aunque el modelo desarrollado no es
extrapolable a otras ciudades sin un proceso de validacioén adicional, se demostrd su eficacia
en el analisis especifico de la ciudad.
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La caracterizacion climatica urbana basada en la distribucion de las LCZ proporcioné
una comprension detallada de cémo diferentes caracteristicas del entorno urbano influyen
en el microclima local. Se identificaron patrones térmicos especificos asociados a las
caracteristicas del uso del suelo y la morfologfa urbana, lo que validé la técnica de mapeo de
LCZ utilizada.

6.2. Aportaciones de la tesis y futuras lineas de investigacion

En esta tesis doctoral se ha desarrollado un control de calidad disefiado
especificamente para datos de redes urbanas de sensores. Este tipo de redes se caracterizan
por generar un elevado volumen de informacioén en un espacio local no muy extenso, si se
compara con las redes de observacion convencionales. A pesar de que ya existen muchos
controles de calidad sobte datos climaticos, en el caso de las redes de sensores urbanas han
sido poco claros y/o insuficientes. Este control destaca por ser un método sencillo y eficaz,
aunque necesite de interpretaciéon por parte del investigador en algunos apartados. Las
aportaciones mas relevantes del mismo son:

* Obtiene bases de datos horarias con un volumen importante de informacion,
donde se asegura la fiabilidad y precision de las mediciones registradas;

* permite la identificacién de situaciones sinopticas y la incorporacion de datos de
temperatura y humedad bajo eventos meteoroldgicos y atmosféricos, que en otro
tipo de controles habrian sido eliminados;

* facilita que cualquier persona pueda generar una base de datos horaria de
temperatura y humedad para ambitos urbanos, adecuando los parametros no
automatizados a su zona de estudio.

Ademas, se desarrolldé un modelo de interpolacién diaria de las temperaturas
maximas, medias y minimas, con el fin de especializar estas variables térmicas en toda la
ciudad de Zaragoza y su entorno periurbano y rural circundante. A pesar de la multitud de
modelos de interpolacién disponibles para datos climaticos, se opté por un enfoque
geoestadistico de computacion mas sencilla, ya que se adaptaba mejor a las necesidades
especificas del estudio y a la disponibilidad de datos en entornos urbanos. La utilizacién de
cokriging permitié la incorporaciéon de covariables en el proceso de interpolacion, lo que
mejoro la capacidad explicativa de las caracteristicas urbanas. Este enfoque aportd una serie
de innovaciones:

* HEstima diversas variables térmicas a escala diaria con una resolucion espacial de
100 metros, proporcionando una base de datos de temperatura del aire con un
nivel de detalle y precisién sin precedentes en ninguna otra ciudad del mundo;

* este enfoque no solo captura la variabilidad de la temperatura urbana a diferentes
escalas temporales, sino que también;

* incorpora una serie de covariables explicativas que reflejan las caracteristicas de
la morfologia urbana, su estructura y las principales coberturas. Estas variables se
relacionan con el comportamiento de los diversos microclimas urbanos,
integrando informacién de teledeteccion y SIG en un tunico modelo de
interpolacion;

220



* incluye diversas métricas de incertidumbre y precision, algunas de las cuales estan
también espacializadas. Esto proporciona informacion crucial sobre la fiabilidad
de los valores interpolados, mejorando asi la confianza en los resultados
obtenidos.

Por otro lado, los resultados de la interpolacién fueron agrupados para llevar a cabo
una caracterizacion climatica exhaustiva que posibilité un analisis detallado de la temperatura
en Zaragoza. Este enfoque revel6 aspectos climaticos que, hasta el momento, no habian sido
posibles de discernir debido a la alta resolucion espacial y temporal de los datos utilizados:

* La distribuciéon espacial de la temperatura varfa segin la variable térmica
analizada. Ias temperaturas minimas se concentran en el centro urbano,
disminuyendo hacia areas menos densamente construidas. Las temperaturas
medias tienen una distribucion similar, pero con un rango de temperatura menot.
Las temperaturas maximas se desplazan hacia el sureste de las zonas mas calidas

de la ciudad.

* Lainterpolacion revela la diversidad de temperaturas dentro de Zaragoza y en su
periferia. Los barrios mas antiguos y densamente construidos presentan
temperaturas mas altas, pero también cuentan con areas verdes que reducen la
temperatura. Los barrios mas recientes, con una mayor planificacién urbana y
mas zonas ajardinadas, registran temperaturas mas bajas. Las areas rurales y los
poligonos industriales muestran patrones térmicos distintos dependiendo de su
ubicacion, la densidad de edificacién y el momento del dia.

* Los mapas estacionales destacan un aumento de temperaturas en el entorno
urbano durante el invierno, con diferencias mas pronunciadas entre zonas
urbanas y rurales. En verano, las temperaturas elevadas predominan en el valle
del Ebro y el efecto de la isla de calor urbana se difumina. En otofio y primavera,
las diferencias de temperatura son menos marcadas.

* [En la escala mensual, se observa una tendencia mas calida de abril a septiembre
y otra mas fria de octubre a febrero.

* Los mapas diarios revelan como fendmenos atmosféricos y situaciones sinopticas
especificas impactan en la temperatura urbana. Durante nieblas y nevadas, todas
las variables térmicas descienden y las diferencias entre areas urbanas y rurales
disminuyen. El flujo del viento y la precipitacion también afectan la distribucion
de la temperatura segun direccion, intensidad y momento del dfa. Mientras que
las olas de calor pueden en algunas zonas intensificar el fenémeno de ICU.

Asimismo, el desarrollo de un método de clasificacion de LCZ adaptado
especificamente a las caracteristicas de Zaragoza proporciond un mapa de gran detalle y
mayor fiabilidad en comparacién con experiencias anteriores basadas en metodologias
generales que no se ajustaban al entorno urbano ni al tamafo de la ciudad. Esta nueva
metodologia y el mapa resultante constituyen una contribucién dnica, ya que previamente no
se habfa realizado ninguna clasificacion especifica parala ciudad. Al relacionarse con los datos
térmicos interpolados, no solo validaron la clasificaciéon al mostrar un comportamiento
térmico adecuado a las descripciones de Stewart y Oke, sino que también permitié la
caracterizacion climatica de las LCZ y los diversos microclimas urbanos.
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Esta tesis marca el inicio de una trayectoria futura hacia una comprensiéon mas
profunda del clima en los entornos urbanos. Para avanzar en esta direcciéon y ampliar el
alcance de la investigacion, se delinean diversas lineas de investigacién a considerar:

En primer lugar, se propone la continuidad y expansion de la red de sensores urbanos
existente en Zaragoza. Este esfuerzo implica tanto la persistencia en la recopilacion de datos
como su filtrado a través del riguroso control de calidad, desarrollado para garantizar la
precision y fiabilidad de la informacién obtenida. Ademas, los resultados obtenidos permiten
identificar zonas dentro del entorno urbano donde se justifique la instalacién de nuevos
sensores, especialmente en areas poco representadas como casas bajas, y cubiertas del
entorno como las zonas de cultivo, las areas riberefias o las zonas esteparias circundantes.

Para facilitar la reproducibilidad y la aplicacion de estos procesos en otras ciudades,
se sugiere implementar todo el proceso de control de calidad, interpolacion y clasificacion de
LCZ en lenguaje R. Esto no solo facilitara la reproduccién de los resultados obtenidos en
Zaragoza, sino que también establecera una metodologia estandar que pueda ser aplicada en
diferentes contextos urbanos.

En relacion al punto anterior, se propone el desarrollo de un modelo de clasificacion
estandarizado y automatizado de LCZ en lenguaje R, basado en el método adaptado utilizado
en el estudio. Este modelo, alimentado por los datos obtenidos a través de la red de sensores
urbanos y que fusiona las ventajas de los métodos de teledeteccion y SIG. Esto es
especialmente relevante para los espacios que las metodologias actuales no registran
adecuadamente, lo que contribuira significativamente a una comprension mas completa de
los microclimas urbanos.

Una vez establecida una base solida, se sugiere desarrollar una escala temporal mas
detallada, como la interpolacién de datos climaticos a nivel horario. Esto permitira un analisis
mas exhaustivo del ciclo diurno de la temperatura y una monitorizacién mas precisa de
eventos climaticos extremos en diferentes areas de la ciudad. Ademas, se propone ampliar la
caracterizacion climatica mas alla de la temperatura, incluyendo variables como la humedad,
el viento y la precipitacién. Estos factores son cruciales para comprender la distribucién
térmica de la ciudad y enriqueceran la caracterizacion climatica urbana.

Por supuesto, con la base de datos de interpolacion diaria a una resoluciéon de 100
metros en la ciudad, llega el momento de integrar esta informacién junto a otras variables.
La alta resolucién temporal y espacial de estos datos permite su aplicaciéon en una amplia
gama de estudios relacionados con el entorno urbano y la planificaciéon. En particular, la
vulnerabilidad de la poblacién urbana al clima puede beneficiarse enormemente de estos
mapas de temperatura. No solo revelan qué barrios son mas afectados por eventos térmicos
especificos, sino que también permiten un analisis detallado a nivel intraurbano de edificios
y espacios. Ademas, los estudios sobre la relacion entre clima y salud se veran fortalecidos
con esta informacién. Ya se ha documentado el impacto negativo de las altas y bajas
temperaturas urbanas en la salud de la poblacion, especialmente en personas mayores y niflos.
Actualmente, no existe una red tan completa, con casi 10 aflos de datos y un numero
significativo de sensores, no solo en Espafia sino también en el mundo, que permita un
analisis tan detallado. Esto posibilita el estudio de riesgos relativos a ciertas enfermedades
cardiorrespiratorias que hasta ahora solo se han abordado a nivel de ciudad y nunca con tanto
detalle a nivel de barrio o zonas basicas de salud. La combinaciéon de tecnologia de
vanguardia, metodologfas robustas y una colaboraciéon interdisciplinaria promete abrir
nuevas fronteras en la investigacion climatica urbana.
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Anexos

I.

Base de datos de publicaciones sobre climatologia
urbana espafiola

Afio Autor Titulo Ciudad Variable Metodologia
1943 Gavira, J. Sobre la existencia de un Tebrico
clima de ciudad
1954 Lépez-Gomez, La ciudad y las variaciones Tedrico
Antonio climaticas
1961 Loépez-Gémez, ¢Esta cambiando el clima Madrid Temperatura, Un observatorio
Antonio de Madrid? Precipitacion, urbano
Humedad
Relativa y Viento
1976 Calvo-Palacios, Aportacién metodoldgica Zaragoza Temperatura y Un observatorio
José Luis al estudio geografico del Viento urbano
microclima urbano
1981 Albero, Vicente; Estudio comparativo del Valencia Viento
Calvo, Fernando viento en los Observatotios
de Valencia - Viveros y
Valencia - Aeropuerto
1982 | Fernandez Garcia, Intensidad del viento en Madrid Viento Comparacién de
Felipe Madrid y sus alrededores dos o mis
obsetvatorios
urbano y/o rural
1984 Cano, J. L; Hstudio de las Viento
Maqueda, G. modificaciones locales del
régimen de viento
modificadas por la
construccién de edificios
1984 = Fernandez-Garcia, Madrid: Microclima y Madrid Temperatura, Comparacién de
Felipe medio ambiente Precipitacién y dos o mis
Niebla obsetvatotios
urbano y/o rural
1984 Lépez-Gomez, La isla de calor en Madrid: Madrid Temperatura Comparacién de
Antonio; avance de un estudio de dos o mis
Ferniandez-Garcia, clima urbano observatotios
Felipe urbano y/o rural
1985 Lépez-Gomez, El clima de las ciudades Teorico
Antonio
1987 Moreno Garcfa, Frecuencias de la Barcelona Precipitacién Un observatotio

Maria Carmen

precipitacién segun los dias
de la semana en Barcelona

urbano
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1988 Lopez-Gomez,

Antonio

1989 Brunet India,

Manola

1989 Caselles, V.;
Loépez-Garcia, M.
J.; Melia, J.; Pérez-

Cueva, A.]

1989 Cuadrat Prats,

José Maria

1989 Furadada, M. D;

Condal, M. T.

1989 Garcia-Ruiz, José
M.; Ortigosa
Izquierdo, Luis
Maria; Arndez-
Vadillo, José;
Goémez Villar,
Amelia

1989 Melia, J.; Caselles,
V.; Lopez Garcia,

M. J.

1990 Almendros,

Miguel Angel

1990 Carreras
Verdaguer, Carles;
Marin Ramos,
Mercedes; Martin
Vide, Javier;
Moreno Garcia,
Maria Carmen,;
Sabi Bonastre,

Joan

1990

Ferniandez-Garcia,
Felipe

1990 Garcfa Codron, J.

C.
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El clima urbano de Madrid:
la isla de calor

Los efectos de la
urbanizacién en el clima
local. Un ensayo de
climatologfa urbana: el caso
de tarragona

El efecto de la isla térmica
de la ciudad de valencia,
obtenida a partir de
transectos e imagenes

NOAA-AVHRR

Las oscilaciones climaticas
recientes en Zaragoza

(1865-1984)

L'illa de calor de igualada

Organizacién espacial de
las temperaturas en la
ciudad de Logrofio

Estudio del efecto de isla
térmica de la ciudad de
Valencia
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II. Mapa de error de la interpolaciéon mensual

a. Mapa mensual de la desviacion estandar de la temperatura maxima
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b. Mapa mensual de la desviacion estandar de la temperatura media
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c. Mapa mensual de la desviacién estandar de la temperatura minima
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