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RESUMEN

Los estudios sobre la isla de calor urbana (ICU) son de gran importancia en el contexto
de cambio climatico y el impacto que tiene sobre la poblacion. Estos espacios urbanos
donde se concentra la mayor parte de la poblacién del planeta, no solo sufren el
aumento de la temperatura o los eventos térmicos extremos, sino que se intensifican
por la presencia de superficies artificiales. En este trabajo se realiza un analisis de la
variabilidad estacional de la ICU en el 4rea urbana de Zaragoza (Espafia), utilizando
una red de observatorios compuesta por 21 sensores que registran temperatura y
humedad relativa cada hora desde marzo de 2015 hasta enero de 2022. Debido al
elevado volumen de informacioén que generan este tipo de redes de alta resolucion
espacial y temporal, se aplico un control de calidad exhaustivo. Los resultados indican
que se eliminaron un 1,6% de las observaciones registradas, principalmente a causa
de valores fuera de rango y por problemas en el registro del sensor. Respecto al
andlisis de la ICU, muestra un patron centro-periferia clasico con valores de intensidad
en torno a 2°C, pero con variaciones matizadas por la estructura urbana. También se
observaron variaciones estacionales que intensifican estos patrones, especialmente en
invierno y otofio durante la noche y normalmente en momentos de anticiclon, donde
la intensidad puede alcanzar los 4°C.

Palabras clave: Clima urbano, Isla de calor urbana, Red de clima urbano,
Variabilidad estacional.

ABSTRACT

Urban heat island (UHI) studies are of great importance in the context of climate
change and its impact on the population. These urban spaces, where most of the
planet's population is concentrated, not only suffer from temperature increase or
extreme thermal events, but are intensified by the presence of artificial surfaces. In
this work, an analysis of the seasonal variability of the UHI in the urban area of
Zaragoza (Spain) is carried out, using a network of observatories composed of 21
sensors that record temperature and relative humidity every hour from March 2015 to
January 2022. Due to the high volume of information generated by this type of high
spatial and temporal resolution networks, an exhaustive quality control was applied.
The results indicate that 1.6% of the recorded observations were eliminated, mainly
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due to out-of-range values and problems in the sensor registration. Regarding the UHI
analysis, it shows a classic center-periphery pattern with intensity values around 2°C,
but with variations nuanced by the urban structure. Seasonal variations were also
observed that intensify these patterns, especially in winter and autumn during the night
and usually at times of anticyclone, where the intensity can reach 4°C.

Key words: Urban climate, Urban heat island, Urban climate network, Seasonal
variability, Seasonal variability.

1. INTRODUCCION

La isla de calor urbana (ICU) es un fenémeno conocido (Oke, 1973, 1982; Stewart,
2011) que cuantifica como las zonas urbanas son mas calidas que su entorno
periurbano o rural mas proximo. Esta modificacion directa o indirecta del clima se
produce especialmente en ciudades, donde el aumento de la urbanizacion y la
concentracion de la poblacion provoca que los habitantes modifiquen su entorno
inmediato. Ademas, los cambios en el uso del suelo alteran el balance energético de
la superficie y favorecen una mayor diferencia entre las temperaturas dentro y fuera
de la ciudad (Oke, 1982).

Estudios cuantificaron diferencias de temperatura de hasta 10 °C (Alcoforado et al.,
2014; Warren et al., 2016) dependiendo del tamafo de la ciudad, la morfologia urbana,
el uso del suelo y las condiciones meteoroldgicas concretas (Peng et al., 2018; Yue et
al., 2019). Estas diferencias se producen principalmente por la noche, cuando la
energia absorbida por los edificios y las superficies de hormigon durante el dia se
libera a la atmdsfera en forma de calor. Ademas, la estructura y la intensidad de las
ICU estan definidas por la propia ciudad y suelen presentar variaciones espaciales
(Stewart y Oke, 2012).

Este fenomeno tiene efectos potencialmente perjudiciales para la salud de los
habitantes de las ciudades. Un riesgo creciente que se agrava durante los episodios de
olas de calor (Roy¢ et al., 2020; 2021). En decir, las olas de calor no solo aumentan la
temperatura, sino que también intensifican la diferencia de temperatura entre las zonas
urbanas y las rurales causada por la ICU. Ya que eventos térmicos extremos seran
cada vez mas frecuentes en el escenario actual de cambio climatico (Olcina Cantos et
al., 2019), se debe prestar atencidon a los graves riesgos para la salud a los que se
enfrentan la poblacion. Por lo tanto, se necesitan estudios mas detallados para
comprender la heterogeneidad de este fendmeno para reducir el impacto y la
vulnerabilidad de la poblacion urbana. Para poder informar y mejorar las estrategias
de adaptacion y llevar a cabo proyectos de mitigacion sobre los efectos negativos de
la ICU.

Sin embargo, estos estudios requieren una informacion rigurosa que abarque las ICU
desde una perspectiva temporal y espacial completa y detallada. 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
(Stewart, 2011). También es corriente la aplicacion de transectos urbanos con
mediciones de temperatura casi continuas, que se realizan durante un periodo
determinado para analizar la configuracion espacial del ICU. En el caso de Zaragoza,
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se ha analizado la frecuencia e intensidad del fendmeno mediante esta técnica desde
1990 (Cuadrat Prats et al., 1993, 2005, 2015; Saz Sanchez et al., 2003).

Aunque los estudios del clima urbano han mejorado notablemente, la obtencién de
datos atmosféricos a partir de redes de observacion con alta resolucion espacial y
durante largos periodos de tiempo sigue siendo un reto de investigacion debido a la
dificultad de mantener redes extensas en el tiempo y a la diversidad de entornos
urbanos. Algunos de los avances relacionados con la teledeteccion tienen ciertas
limitaciones, ya que analizan la temperatura superficial de los materiales y no la
temperatura del aire (Yue et al., 2019). Ademas, los tiempos de retorno muy
espaciados, la disponibilidad de imdgenes o la falta de datos en el ciclo diario,
representan un verdadero problema. De igual manera, las redes tradicionales de
observacion meteoroldgica también presentan otros inconvenientes, ya que a menudo
las series de datos climaticos urbanos largas y completas proceden de fuera de la zona
urbana (aeropuertos) y es dificil determinar la verdadera representatividad. Y aunque
hoy en dia muchas ciudades cuentan con al menos una estacion dentro de su entorno
urbano, esta sigue siendo deficiente para un andlisis detallado de la realidad urbana.
Afortunadamente, una tendencia creciente de despliegue de redes meteoroldgicas
urbanas esta cambiando esta situacion (Vardoulakis et al., 2013; Warren et al., 2016).
El desarrollo y la progresion de los sensores de bajo coste y su calidad contrastada
ofrecen nuevas oportunidades para las redes urbanas (Meier et al., 2017), lo que es
clave en los estudios climaticos urbanos. Permitiendo desarrollar estudios mas
completos en los que se puede analizar la variabilidad temporal de la ICU a diferentes
escalas, tanto temporal como espacial.

2. METODOS

2.1. Zona de estudio

La ciudad de Zaragoza esta situada en el noreste de la peninsula Ibérica (Figura 1) y
es el quinto municipio espafiol en nimero de habitantes, en torno a 714.000 habitantes
(2020). Su ubicacidén en la zona central de la Depresion del Ebro, en la confluencia de
los rios Ebro, Gallego y Huerva, distinguen las caracteristicas fisicas y climaticas de
la ciudad. Con una altitud media de 180 m, su topografia no muestra grandes
contrastes. Un terreno llano por lo general, sobre todo en el sector norte hasta el
escarpe de yesos. Mientras que en el sur, surgen ligeras elevaciones en forma de
terraza conforme se alejan del Ebro (Cuadrat Prats et al., 2015). El clima de la zona
es mediterraneo con influencia continental, con predominio de situaciones
anticiclonicas durante las estaciones de verano e invierno (Cuadrat Prats et al., 1993,
2015). Este caracter continental provoca marcados contrastes térmicos estacionales y
diarios, alcanzando una oscilacion térmica media de mas de 10 °C en los meses de
verano. El viento es otro factor notable en el clima de Zaragoza. Este frecuente viento
del noroeste (“cierzo”), alcanza una gran velocidad debido a la aceleracion que sufre
al encajonarse en el Valle del Ebro y es capaz de suavizar la ICU, llegando a hacerla
desaparecer a velocidades elevadas.

2.2. Datos

La red climatica urbana que se utiliza en esta comunicacion esta constituida por 21
sensores termohigrométricos que se distribuyen por toda la ciudad y su entorno
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periurbano mas cercano (Figura 1). Se buscé que los sensores estuvieran ubicados en
lugares representativos de los entornos climéticos mas caracteristicos de la ciudad.
Sirviendo como referencia la clasificacion de las Zonas Climaticas Locales de Stewart
& Oke, 2012. El mantenimiento de los sensores, la recogida de datos y su posterior
analisis son realizados por el grupo de investigacion Clima, Agua y Cambio Global
de la Universidad de Zaragoza, en colaboracion del departamento de Medio Ambiente
y Sostenibilidad del Ayuntamiento de Zaragoza.

Respecto a las caracteristicas del sensor, son dispositivos de medicion HOBO pro v2
y HOBO MX2301 que registran los valores de temperatura y humedad a escala horaria
desde marzo de 2015 (Tejedor et al., 2016). Su rango de funcionamiento en
temperatura es de -40 °C a 70 °C y en humedad de 0 a 100 %, con una precision de
0,21 °C y 2,5 %, respectivamente, y una resolucion de 0,02 °C en el caso de la
temperatura. Disponen de un data-logger para el almacenamiento de la informacion y
de una cubierta protectora para la radiacion solar directa y el efecto de la lluvia.

MIAPA LOCALIZACION

Nombre y nimero de sensor
1. Casa de la Mujer 6. Estacién Norte (Arrabal) 11. Camping 16. Parque del Agua

2. Ayuntamiento 7. 1€5 Andalan (Almozara) 12, Valdespartera 17. Jardin Botanico
3. Instituto Aragones de Juventud 8. C.C. Actur 13. Policia local de Zaragoza 18, Movera
4. Delicias 9. Las Fuentes 14, Cogultada 19. San Gregorio
5. Oiver 10. AEMET (Canal imperial) 15 Veterinaria 20, Parque de atracciones
JETIE sensor de referencia
A

. - ) . % (1] 21. Ciudad Deportiva Real Zaragoza ] 05 1l )
Pas - 4 v e S —

Fig. I: Localizacién de la cid de Zaragoza. Fuente: Instituto -Geogrdﬁco
Nacional, 2012.
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2.3. Metodologia

2.3.a. Control de calidad

Debido a la diversidad de espacios que conforman el entramado urbano y al elevado
volumen de informacion que generan este tipo de redes, se considerd especialmente
relevante la necesidad de aplicar un control de calidad detallado. Dicho control aplica
un enfoque multinivel, desarrollado en R y complementado con controles manuales.
Ademas, este control tiene en cuenta las particularidades de las bases de datos
climaticas horarias (Beck et al., 2018).

El control detecta principalmente outliers muy abruptos que se salen de los valores
climaticos normales del area de estudio (> 50°C < -20°C). Y también outliers
especificos, relacionados con el comportamiento conjunto de toda la red. De este
modo, se rastrean todas aquellas observaciones que superen £3c la media de toda la
red para una misma hora y son eliminadas. Ademas, el control se complementa con el
estudio de la variabilidad horaria y el célculo de situaciones sindpticas para precisar
la busqueda de observaciones erroneas. Permitiendo la identificacion de situaciones
atmosféricas (nieblas, conveccidn, precipitaciones convectivas, etc.) que no quedan
recogidas en la monitorizacion meteorologica habitual. Facilitando la explicacion de
las observaciones sospechosas que no se justifican con la variabilidad natural del
clima. Es decir, observaciones consideradas como erroneas por una elevada
variabilidad horaria se comprueba que son realmente correctas y que se deben a una
situacion atmosférica natural. Por ejemplo, tormentas de verano al atardecer que en
un breve intervalo de tiempo pueden hacer descender la temperatura mas de 10°C. O
nieblas en invierno en torno a mediodia que cuando se disipan se produce un aumento
considerable de la temperatura.

2.3.b. Analisis de la variabilidad estacional

Una vez aplicado el control de calidad y eliminadas las observaciones sospechosas se
lleva a cabo un andlisis detallado de la ICU en la zona de estudio. Gracias al elevado
nimero de estaciones que conforman la red y la resolucion temporal de sus
mediciones, es posible describir el comportamiento climatico de Zaragoza
detalladamente. Aunque en esta comunicacion nos centraremos en la variabilidad
estacional.

En primer lugar, para analizar la ICU se ha aplicado el procedimiento basico en este
tipo de estudios (Stewart, 2011) que consiste en la comparacion de las series de datos
urbanas frente a las series rurales mas cercanas. Para ello se escogié una estacion rural
de referencia fuera del area de influencia urbana (Figura 1). Este sensor (S21), esta
situado al sur de Zaragoza en el municipio proximo de Cuarte de Huerva, a unos 10
km del centro urbano de la ciudad. Se caracteriza por ser un espacio abierto y
controlado donde el efecto urbano y la ICU no son apreciables.

El objetivo es poder realizar un analisis espacial-temporal que permita analizar el
efecto de la morfologia urbana y de los diferentes espacios de la ciudad, al mismo
tiempo que la notable variabilidad temporal diurna de la ICU para cada estacion del
afo. En cuanto a la delimitacion del periodo diurno y nocturno, se ha dividido en
nocturno (20:00-6:00) y diurno (10:00-18:00) (Alcoforado et al., 2014). Los amplios
margenes permiten identificar claramente ambos periodos del dia para todas las
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estaciones, teniendo en cuenta que durante las estaciones mas opuestas los limites
temporales de la salida y la puesta del sol varian.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del control de calidad para el periodo
completo de estudio, desde marzo de 2015 hasta enero de 2022, abarca un total de
mas de un millon de observaciones horarias (1164241 observaciones). De las cuales
un 3,3% se corresponde con datos faltantes, debido a interrupciones en el registro de
los sensores o a periodos de sustitucion y calibracion (Tabla 1). Ademas, los datos
marcados como sospechosos y posteriormente eliminados de la base de datos fueron
el 1,4% de las observaciones totales, 16523 datos.

Sensor | N Datos NA QOutlierl | Outlier2 | Repetidos | Saltos Total
S01 60.168 1,3 0,003 0,09 0 0 0,1
S02 60.168 8,2 0 0,09 0 0,3 0,4
S03 51.162 0,01 0 0 0 0 0
S04 60.168 11,7 0 0,002 0 0 0,002
S05 51.162 0,01 0 0,2 0 0 0,2
S06 60.168 10,7 0,4 1,4 0 0 1,8
S07 51.162 0,01 0 0,006 0 0 0,006
S08 60.168 5,2 0 0,02 0 0 0,02
S09 60.168 0,02 0 0,07 0 0 0,07
S10 60.168 0,01 3,6 1,01 0 0 4,7
S11 60.168 0,01 0 0,01 0 0 0,01
S12 60.168 0,01 0 0,003 0 0 0,003
S13 60.168 0,02 0 0,03 0 3,4 34
S14 51.162 0,02 0 0,02 0 0,0 0,0
S15 24.179 0,01 0 1,53 0 0,0 1,5
S16 60.168 0,01 0 0,14 0 0,0 0,1
S17 60.168 9,86 0,6 6,93 0 0,1 7,6
S18 60.168 8,42 0,5 0,23 0 0,1 0,8
S19 60.168 0,01 0 0,5 0 0 0,5
S20 32.894 16,4 0 0,8 0 0 0,8
S21 60.168 0,01 1,2 1,9 0 3,4 6,6

RED 1.164.241 33 0,3 0,7 0 0,4 1,4

Tabla 1: Porcentaje de observaciones eliminadas, por sensor y total de la red de
sensores. Ademas, se incluye el porcentaje de datos faltantes (NA). Fuente:
Elaboracion propia.

Los resultados del control muestran como, pese al reducido nimero de observaciones
erroneas en la base de datos, el error mas habitual esta relacionado con la deteccion
de outliers (1%, 12.158 observaciones). Entendiendo como outlier, tanto los valores
mas extremos del primer paso (Outlier 1), que suponen un 0,7%. Como los outliers
mas especificos en relacion con la aplicacion de la desviacion estandar (Outlier 2), un
0,3%. Sin embargo, no se han detectado valores repetidos. Y el apartado de
variabilidad horaria o saltos, que incluia las situaciones sindpticas, ha detectado
4.3650 (0,4%) observaciones erroneas. Si analizamos los errores por sensor solo seis
de los veintiun sensores superan el umbral del 1% de observaciones eliminadas.
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Para comprobar que no existia un sesgo temporal en la ocurrencia de observaciones
erroneas que pudiera influir en el analisis estacional, se han contabilizado el nimero
total de observaciones eliminadas por mes (Figura 2). La distribucion temporal de las
observaciones erroneas detectadas muestra que la mayoria se eliminaron al principio
del periodo de registro (33,73% en el primer afio). Estacionalmente no hay un periodo
concreto de la serie temporal en el que se concentre el nimero de observaciones
eliminadas, aunque se observa una ligera agrupacion en los meses de otofo y verano.
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Fig. 2: Porcentaje de observaciones eliminadas y numero total de observaciones
por mes para toda la red. Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al anélisis de la variabilidad estacional, la figura 3 muestra la variacion
diurna y nocturna de la intensidad de la ICU para cada estacion del afio y para cada
sensor de la red. Indicando que la intensidad es mayor durante la noche que durante
el dia en todos los sensores. Alcanzando valores que pueden llegar a 2 °C de media
por encima de los valores diurnos. Durante la noche, el comportamiento de la ICU se
aprecia facilmente con un gradiente descendente de la temperatura desde los sensores
mas urbanos (colores rojos) hasta los rurales y mas alejados (colores amarillos y
verdes), con algunas excepciones (S15, S16). Durante el dia, el comportamiento de la
ICU es diverso dependiendo del sensor. Es decir, las diferencias entre centro y
periferia son notables durante la noche y mas irregulares durante el dia, dependiendo
de las caracteristicas de la ubicacion de cada sensor. El ejemplo mas claro del efecto
de la ICU es el caso del sensor del centro de la ciudad (SO1), una zona densamente
edificada y una morfologia muy compacta con poca vegetacion. Con valores en torno
a0°Cy 1° Cen las horas centrales del dia. Mientras por la noche la intensidad aumenta
hasta superar los 2 °C. En el lado opuesto, las estaciones mas alejadas de la ciudad
(S19) y los grandes parques metropolitanos (S16) donde el efecto de la ICU es menor
con una intensidad nula o cercana a 0 °C tanto de noche como de dia.
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En verano, estas diferencias diurnas son las mas contrastadas de todo el afo y los
valores de la ICU pueden diferir de un sensor a otro. Por la noche, la intensidad de la
ICU es mas estable y los rangos se acortan para todos los sensores concentrando la
variabilidad. En el caso de otofo e invierno, la situacion es diferente y los valores de
la ICU nocturnos son los més altos, con valores maximos que pueden superan los 4°C
de intensidad.
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Fig. 3: Intensidad estacional de la ICU en los diferentes sensores de la red, durante
el dia (10:00-18:00) y la noche (20:00-6:00). Los colores de cada sensor se
relacionan con los del mapa de la figura 1. Fuente: Elaboracion propia.

4. DISCUSION

Para el estudio del clima urbano, el uso de una red de sensores especifica en la ciudad
es una ventaja muy por encima de las bases de datos globales, e incluso regionales, ya
que permite una descripcion mucho mas detallada de comportamientos climaticos a
escala local que no son visibles con el uso de estaciones meteoroldgicas
convencionales (Muller et al., 2013). Aun asi, esta continuidad en la red de sensores
no es siempre perfecta. Obligando al desarrollo de un control de calidad exhaustivo
que permita identificar errores y eliminar observaciones sospechosas. Siendo una
parte esencial del analisis climatico y que merece especial interés.

El control ha eliminado todas aquellas observaciones erroneas que no corresponden
con la variabilidad natural del clima, aunque suponen una presencia muy reducida
(1,4%). Ademas, se comprobo que no existe un sesgo estacional de las observaciones
eliminadas. Las cuales se concentran principalmente al inicio de la base de datos y
disminuyen conforme se ha avanzado y se han incorporado méas sensores.

Tras el control, la base de datos ha permitido desarrollar un analisis detallado de la
ICU. Esta caracterizacion ha comprobado como se producen en Zaragoza los modelos
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de variacion centro-periferia caracteristicos de la ICU, ya observados en muchas otras
ciudades (Alcoforado et al., 2014; Nunez-Peiro et al., 2021; Vardoulakis et al., 2013)
y en trabajos previos en esta misma ciudad (Cuadrat Prats et al., 1993, 2014, 2021;
Tejedor et al., 2016). Pero en esta ocasion, gracias al elevado nimero de sensores de
la red y la resolucion horaria disponible, se han analizado particularidades de la ICU
que hasta ahora no se habian estudiado en Zaragoza con tanto detalle.

También se apreciaron las diferentes magnitudes de intensidad que la ICU alcanza en
los distintos espacios de una ciudad. Logrando caracterizar no solo aquellas zonas mas
céntricas como las mds calidas, como ya sabiamos, sino diferenciando dentro de las
mismas aquellas que debido a la densidad de edificacion, el entramado urbano o el
tipo y material de construccion adquieren los valores mas elevados de intensidad,
como pueden ser el SO1, el S04 o el S05. Mientras que en el caso opuesto también
pudimos apreciar diferencias en aquellos lugares donde el efecto de la ICU es menor
y observar otros condicionantes mas alla de la lejania al centro de la ciudad, como
pueden ser la densidad de edificacion, la presencia de espacios abiertos o la presencia
de la vegetacion frente a los suelos impermeables construidos. Como es el caso del
sensor S16 y S17 y la importancia de las infraestructuras verdes urbanas (Nastran et
al., 2019).

Finalmente, el uso de una red de sensores en la ciudad de Zaragoza nos ha permitido
observar diferencias en la distribucion de los valores climaticos que no hubieran sido
posibles con las estaciones oficiales disponibles. Y por tanto ser util en la planificacion
urbana ante los retos del cambio climatico. Como la mejora de los planes de actuacion
ante impactos térmicos para la salud (Royé¢ et al., 2021) o el desarrollo de estrategias
para la mitigacion de este fendmeno (Akbari & Kolokotsa, 2016).

5. CONCLUSIONES

Utilizando una red de 21 sensores en la ciudad de Zaragoza (Espana) con registros
horarios de temperatura y humedad, se aplicé un control de calidad para depurar la
informacion y obtener una base de datos climatica urbana. Con esta base de datos se
realizd un andlisis de la variabilidad horaria y estacional de la ICU. Los resultados
obtenidos del control de calidad mostraron un porcentaje de eliminacion escaso,
eliminado de la base de datos un 1,4% de las observaciones registradas.
Principalmente debido a errores relacionados con outliers y la variabilidad horaria.
El estudio de la ICU revel6 que, en las zonas mas urbanas donde abunda una elevada
densidad de urbana, una mayor compacidad y una escasa presencia de cubierta
vegetal, registran valores de intensidad de la ICU mas elevados en torno a los 2°C
principalmente por la noche. Los espacios mas alejados del centro de la ciudad, como
barrios rurales, o con elevada presencia vegetal, como los parques urbanos, registraron
intensidad en torno a 0° C con una variabilidad horaria escasa mostrando una menor
influencia de la ICU.

Estas diferencias de intensidad de la temperatura centro-periferia son mayores
especialmente durante la noche y en las estaciones de invierno y otofio, alcanzando
intensidades superiores a 4° C en los sensores mas urbanos.
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