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RESUMEN

Este articulo presenta un estudio detallado sobre la distribucion térmica en la ciudad de Zaragoza, utilizando
métodos avanzados de interpolacion para generar mapas de temperatura a alta resolucion a escala estacional. El
andlisis revela una clara diferencia entre las zonas urbanas y rurales, con una mayor concentracion de calor en
el entorno urbano. Se detectaron variaciones de hasta 1,8 °C en las temperaturas maximas y hasta 3,5 °C en las
minimas entre ambas zonas, destacando el efecto de la Isla de Calor Urbana (1cu), que llega a incrementar hasta
mas de 2 °C las temperaturas nocturnas en invierno en algunos sectores de la ciudad.

El estudio proporciona una herramienta de gran utilidad para la gestion climatica urbana, poniendo a disposicion
cartografias térmicas abiertas, es decir, mapas de libre acceso a través de un visor interactivo desarrollado por el
Ayuntamiento de Zaragoza', que permite visualizar de manera accesible para toda la ciudadania las areas mas
afectadas por las variaciones térmicas. Esta investigacion no solo aporta un diagnoéstico preciso de la situacion
actual, sino que subraya la creciente relevancia de estudiar el clima urbano en un contexto de triple crisis planetaria
y su impacto en la poblacion urbana.

ABSTRACT

This article presents a detailed study on the thermal distribution in the city of Zaragoza, using advanced interpolation
methods to generate high-resolution seasonal temperature maps. The analysis reveals a clear distinction between
urban and rural areas, with a higher concentration of heat in the urban environment. Temperature variations of up
to 1.8 °C in maximum temperatures and up to 3.5 °C in minimum temperatures were detected between the two
areas, highlighting the Urban Heat Island (uni) effect, which increases nighttime temperatures by more than 2 °C
during winter in some parts of the city.

The study provides a highly valuable tool for urban climate management by offering open thermal cartographies—that
is, freely accessible maps available through an interactive viewer developed by the Zaragoza City Council. This
platform allows all citizens to easily visualize the areas most affected by thermal variations. This research not only
provides an accurate diagnosis of the current situation but also emphasizes the growing importance of studying
urban climates in the context of a triple planetary crisis and its impact on the urban population.

! Sitio web https://www.zaragoza.es/sede/portal/idezar/mapa/islas-de-calor/
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Introduccion

En las ultimas décadas, el estudio del clima urbano ha
cobrado una importancia creciente debido a la aceleracion
del cambio climatico y su impacto en las ciudades, donde
ya habita mas de la mitad de la poblacion mundial (Moreno-
Monroy et al., 2021). La climatologia urbana es una
componente esencial para la comprension de los problemas
que se manifiestan en los entornos urbanos. Las ciudades
no solo son centros neuralgicos de actividad econémica
y social, sino también puntos clave de interaccion entre
la actividad humana y el ambiente, lo que las convierte
en uno de los entornos mas vulnerables a los efectos del
cambio climatico (Masson et al., 2020).

Las ciudades modifican las caracteristicas generales del
clima regional sobre el espacio en el que se asientan,
principalmente en el caso de la temperatura, debido a los
cambios en el comportamiento radiativo de las superficies
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 (Oke et al., 2017). Uno de los ejemplos mas
destacados es la formacion de las islas de calor urbanas
(Cuadrat et al., 2022; Oke, 1982), areas dentro de las
ciudades que presentan temperaturas significativamente
mas elevadas que las zonas rurales circundantes. Las
islas de calor urbanas tienen efectos directos sobre la
salud de la poblacion, especialmente durante las olas de
calor, cuando las temperaturas elevadas pueden llevar a
un aumento de enfermedades relacionadas con el calor,
estrés térmico e, incluso, mortalidad (Gasparrini et al.,
2015; Royé et al., 2021).

El cambio climatico ha exacerbado estos riesgos, aumentando
la frecuencia y la intensidad de los fenomenos climaticos
extremos, como las olas de calor y las sequias (Serrano-
Notivoli et al., 2022). En las ciudades, estas condiciones
se agravan por las caracteristicas fisicas de los entornos
urbanos, lo que incrementa la vulnerabilidad de sus
habitantes. Aquellas personas que ya se encuentran en
situacion de riesgo, como los ancianos, los nifios o las
personas con enfermedades cronicas, son las mas afectadas
por el estrés térmico y la falta de confort ambiental
(Quintana-Talvac et al., 2021; Sarricolea et al., 2022). De
este modo, el estudio del clima urbano no solo permite
entender mejor estos fendmenos, sino que es crucial para
el disefio de estrategias de mitigacion y adaptacion que
protejan la salud y el bienestar de los ciudadanos (Salvia
et al., 2021).

En este sentido, los ayuntamientos y las administraciones
locales desempefian un papel fundamental. Las politicas
publicas y la planificacion urbana son herramientas clave
para mitigar los efectos adversos del cambio climatico y
mejorar las condiciones de vida en las ciudades (Pietrapertosa
etal.,2023; Reckien et al., 2018). Sin embargo, para que
estas politicas sean efectivas, es imprescindible contar
con datos climaticos urbanos de alta calidad. El acceso
a informacion precisa y detallada sobre la distribucion
espacial de las temperaturas dentro de la ciudad, es crucial
para una planificacion urbana efectiva. Los estudios sobre
el clima urbano pueden proporcionar estos datos a través de
la creacion de cartografias térmicas y modelos climaticos
locales, que permiten identificar con precision las zonas
mas vulnerables y desarrollar politicas especificas para
mitigar los efectos del cambio climatico (Smith Guerra
et al., 2023; Smith Guerra & Henriquez Ruiz, 2021).

No obstante, obtener bases de datos climaticas completas y
de calidad para desarrollar cartografias precisas representa
un desafio. Los métodos tradicionales de recoleccion de
datos climaticos en areas urbanas a menudo carecen de la
resolucion espacial necesaria para captar la variabilidad
climatica a nivel local (Stewart, 2011). En este escenario,
la teledeteccion ha demostrado ser una herramienta
prometedora (Voogt & Oke, 2003), aunque aun enfrenta
limitaciones en cuanto a la resolucion requerida para estos
fines. Como solucion clave, la instalacion de redes de
sensores urbanos permite la obtencion de datos climaticos
con una alta resolucion tanto espacial como temporal
(Bassett et al., 2016; Secerov et al., 2019; Warren et al.,
2016), lo que brinda una mayor precision en el analisis.

En este contexto, el acceso abierto a los datos climaticos
adquiere una relevancia fundamental. La ciencia abierta
y la disponibilidad de informacion publica no solo
fortalecen la transparencia y la reproducibilidad de la
investigacion, sino que también facilitan la participacion
activa de la ciudadania en la comprension y gestion del
entorno urbano. En el ambito de la climatologia urbana,
ofrecer cartografias térmicas accesibles y visuales permite
democratizar el conocimiento, empoderando a la poblacion
con herramientas concretas para entender los riesgos a los
que estan expuestos y participar de manera informada en
los procesos de adaptacion y mitigacion. Asi, los datos
abiertos se convierten en un puente entre la investigacion
cientifica y la accion colectiva frente al cambio climatico.

El objetivo de este trabajo es explicar como se desarrollan y
aplican cartografias térmicas estacionales de alta resolucion
en la ciudad de Zaragoza, que se ofrecen de manera
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gratuita a través de un visor publico. Se presenta el
modelo de interpolacion empleado para la creacion de los
mapas estacionales, junto con las covariables utilizadas
en dicho modelo y el proceso de obtencion de los datos
de temperatura del aire que sirven como base para la
interpolacion. Estas cartografias, que permiten visualizar
la distribucion de la temperatura urbana y la formacion
de islas de calor, no solo estan disefiadas para servir a los
planificadores urbanos y a los entes publicos en la toma
de decisiones, sino que también tienen como objetivo
ofrecer informacion accesible y til a los ciudadanos. De
este modo, se busca fomentar una planificacion urbana
mas equitativa, eficiente y resiliente frente a los desafios
climaticos actuales, asegurando que tanto los responsables
politicos como los ciudadanos tengan las herramientas
necesarias para enfrentar los efectos del cambio climatico
de manera justa y sostenible.

Materiales y métodos
Area de estudio

La ciudad de Zaragoza (Figura 1) es un punto neuralgico
situado en el noreste de la peninsula ibérica (Espafia).
Una metropoli regional en el sur de Europa que se sitia
entre las 100 principales ciudades en la jerarquia europea
(Rozenblat & Cicille, 2004). Con un total de 673.010
habitantes (Instituto Geografico Nacional, 2022) es la
quinta ciudad mas poblada de Espafia y es el octavo
término municipal del pais. La ciudad se extiende a lo

largo de 968 km? en la zona central de la depresion del
Ebro, en la confluencia de los rios Ebro, Gallego y Huerva.

La mayor parte de la ciudad ocupa una amplia zona llana,
en torno a los 200 m de altitud, sin relieves contrastados
donde levemente destacan terrazas fluviales y pequefias
elevaciones en la zona sur que no superan los 280 m. La
textura urbana es variada y muestra algunos de los rasgos
caracteristicos de las ciudades espafiolas (Cardesin Diaz
& Araujo, 2017). El clima de la zona es mediterraneo
continental con un notable predominio de situaciones
anticiclonicas tanto en verano como en invierno, lo
que propicia la formacion de la isla de calor (Cuadrat
et al., 1993). Por consiguiente, la oscilacion térmica es
considerable y se alcanzan temperaturas medias que varian
entre los 6°C de invierno y 24°C en verano (Cuadrat et
al., 2014). El viento, denominado “cierzo”, debido a su
frecuencia e intensidad es otro factor notable en el clima
de Zaragoza. Este viento del noroeste que alcanza una
gran velocidad al atravesar el valle es capaz de reducir
la isla de calor urbana, incluso desaparecer a velocidades
elevadas (Cuadrat et al., 2021).

Datos

En primer lugar, en el apartado meteorologico, la red
de observacion climatica (Figura 1) utilizada incluye 21
sensores termohigrométricos distribuidos en Zaragoza
y sus alrededores, espacios caracteristicos del entorno
urbano seleccionados de acuerdo con la clasificacion de

Figura 1. Mapas de localizacion de la ciudad de Zaragoza, y mapa de la ciudad con topénimos de referencia de barrios urbanos y la
localizacién de la red de sensores
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Zonas Climaticas Locales de Stewart & Oke (2012). Estos
sensores (modelos HOBOpro U23 v2 y HOBO MX2301),
ampliamente utilizados en estudios de climatologia urbana
(Amorim & Dubreuil, 2017; Chapman et al., 2015),
registraron temperatura y humedad a escala horaria desde
marzo de 2015.

Los datos obtenidos fueron sometidos a controles de
calidad rigurosos para eliminar outliers y errores de
medicion (Barrao et al., 2022). Las observaciones extremas
fueron descartadas, y se ajustaron valores anomalos a
tres desviaciones estandar para garantizar la precision.
Ademas, se analizaron patrones de repeticion y desajustes
horarios para identificar posibles anomalias relacionadas
con fendmenos climaticos especificos, como nieblas o
lluvias. Con los datos de las bases obtenidas, se calcularon
los promedios estacionales y la intensidad de la isla de
calor urbano. Esta ultima se determind restando los valores
registrados por el sensor 21, ubicado en las afueras de la
ciudad, lejos de la influencia urbana, al resto de sensores.
Posteriormente, para realizar la interpolacion y subir los
resultados al visor del Ayuntamiento de Zaragoza, se
seleccionaron las estaciones, comenzando por el invierno
de 2022.

En segundo lugar, para mejorar el modelo de interpolacion,
se integraron covariables auxiliares (Figura 2), categorizadas
en variables satelitales y territoriales. Estas covariables
permiten una representacion mas precisa de las caracteristicas
urbanas que afectan a la distribucion de la temperatura.

Obtenidas de Google Earth Engine (GEE) y el programa
Landsat, las variables satelitales son esenciales para el
analisis espacial. Se emplearon imagenes de Landsat 8 y 9,
ya que eran las que mas se ajustaban al periodo de estudio
de la red de sensores y la resolucion espacial necesaria.
Se utilizaron productos de nivel 2 con correcciones
atmosféricas para reflejar las condiciones del terreno,
despreciando aquellas imagenes con presencia de nubes
u otros artefactos. El analisis de la vegetacion, las masas
de aguay el suelo construido es un componente clave. Se
utiliz6 el Green Leaf Index [GLI] (Louhaichi et al., 2001)
para evaluar la vegetacion y su efecto en la temperatura
circundante. El Normalized Difference Turbidity Index
[nDTI] (Lacaux et al., 2007) ayudo a identificar las masas
de agua y su relacion con la regulacion térmica. Ademas, el
Normalized Built-up Area Index [NBa1] (Wagqar et al., 2012)
permitio cuantificar areas urbanizadas y pavimentadas,
asociadas con mayores temperaturas.

Las temperaturas de superficie (LST, Land Surface
Temperature) fueron analizadas usando la banda 10

del sensor TIR de Landsat-8. Aunque las areas urbanas
retienen calor, el cual se libera posteriormente, estos
datos permiten identificar patrones intraurbanos de la isla
de calor superficial urbana en los momentos de maxima
radiacion solar.

Las covariables territoriales aportan informacion estatica
sobre la morfologia urbana. Entre ellas destaca el Modelo
Digital de Terreno [MDT], del Instituto Geografico Nacional
de Espaiia, que ofrece una representacion precisa de la
elevacion del terreno y proporciona informacion critica
para el analisis climatico, y el Sky View Factor (SvF),
un 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 cominmente
para indicar el impacto que tiene la morfologia urbana
en las diferencias térmicas del aire en el interior de los
espacios urbanos (Chen et al., 2012; Dirksen et al., 2019).
E1 SVF se calculd utilizando un algoritmo de codigo abierto
y gratuito SAGA-GIS (Conrad et al., 2015).

Figura 2. Covariables utilizadas en el modelo de interpolacion. De
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: a) GLI, b) NDTI, c)
NBAI, d) LST, ¢) MDT y f) SVF

Interpolacion espacial

Uno de los métodos geoestadisticos mas populares para la
interpolacion es el kriging (Nikoloudakis et al., 2020). A
diferencia de otras técnicas, el kriging considera tanto la
tendencia espacial como la estructura de correlacion entre
las observaciones, lo que permite realizar estimaciones
mas precisas y proporcionar medidas de incertidumbre
asociadas (Li & Heap, 2014). En este estudio, se utilizo
una variante del kriging llamada cokriging, que combina
informacion de multiples variables para mejorar las
estimaciones espaciales. Esta técnica permite usar una o
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varias variables secundarias relacionadas con la variable
de interés, lo que aumenta la precision de la interpolacion
(Smoliak et al., 2015).

El cokriging es especialmente 1itil cuando la variable
secundaria aporta informacion adicional sobre la estructura
espacial y la correlacion, lo que ayuda a reducir la
incertidumbre en las estimaciones y a obtener resultados
mas precisos. Ademas, el cokriging puede mitigar la falta
de datos en areas especificas, aprovechando la informacion
disponible en las variables secundarias (Zhang et al.,
2011). En este caso, las covariables descritas previamente
no se incorporaron directamente al modelo, sino a través
de un analisis de componentes principales (PCA). Se
seleccionaron los tres primeros componentes principales
para cada estacion y afio, ya que, en la mayoria de los
casos, estos explicaban mas del 90 % de la varianza total.
La tinica excepcion fue el invierno, en el que la varianza
explicada se situaba en torno al 85 % en todos los afios
analizados. El analisis se llevo a cabo en R, un software
de codigo abierto que ofrece potentes herramientas para
analisis estadistico y geoespacial. Para la implementacion
del modelo, se utilizo6 el paquete automap (Hiemstra et
al., 2009).

Para evaluar el rendimiento del modelo, se aplico la técnica
de validacion cruzada conocida como Leave One Station
Out Cross Validation [LoocV]. Este método consiste en
excluir una estacion de la red, construir el modelo con
el resto de las estaciones, y luego predecir el valor de la
variable de interés en la estacion excluida. El error se
calcula comparando la prediccion con el valor real en esa
estacion. Este proceso se repite para todas las estaciones
del conjunto de datos, excluyendo una estacion diferente
en cada iteracion. Finalmente, los errores obtenidos en
cada iteracion se promedian para obtener una medida
global del rendimiento del modelo. Loocv utiliza todos
los puntos de datos disponibles, proporcionando una
evaluacion mas robusta y ayudando a evitar problemas
de sobreajuste o subajuste.

Resultados
Error de la interpolacién

El modelo de interpolacion aplicado mediante cokriging
fue validado utilizando la técnica de Loocy, obteniendo
una medida global del rendimiento. Los errores mostraron
una desviacion estandar baja, lo que indica que el modelo
predice con precision las temperaturas en la mayoria

de las estaciones. El error cuadratico medio (RMSE) fue
de 0,3 °C, mientras que el error medio absoluto (MAE)
alcanz6 0,23 °C, lo que demuestra que las predicciones se
ajustan bien a los valores observados. Estas métricas son
fundamentales para evaluar la precision del modelo: un
RMSE bajo indica un buen ajuste, mientras que un MAE bajo
sugiere que las predicciones son confiables en promedio.

Sin embargo, estas cifras reflejan el rendimiento del modelo
en su conjunto. Al analizar las areas con mayor error en los
mapas interpolados, se observo que las zonas exteriores
a las areas urbanas mostraron una mayor dispersion,
especialmente aquellas con menor densidad de sensores
o con una topografia compleja. Este fendmeno podria
deberse a la falta de datos representativos en estas areas,
lo que complica la interpolacion precisa.

Al desglosar los resultados por estaciones, se observo
que el error es significativamente menor en invierno,
pero aumenta en verano, alcanzando su valor mas alto
en la interpolacion de las temperaturas maximas. De este
modo, el modelo funciond mejor con temperaturas bajas,
mientras que, en estaciones como primavera y otofio,
con temperaturas mas moderadas, se observaron valores
de error intermedios. Este patron fue mas marcado en
la prediccion de la temperatura media, en comparacion
con la temperatura minima, que mostrd errores mas
elevados. La mayor discrepancia en la prediccion de la
temperatura minima podria deberse a su relacion con las
condiciones nocturnas y el fenomeno de la icu. Durante
la noche, las diferencias entre el centro de la ciudad y
las areas circundantes se acentlian, lo que genera mayor
variabilidad y complica la prediccion de las temperaturas
minimas, resultando en mayores errores. En contraste, la
temperatura media, al reflejar un rango mas amplio de
condiciones climaticas a lo largo del dia, se predice con
mayor precision que las temperaturas extremas, como la
maxima o minima.

Este analisis resalta la importancia de tener en cuenta
las particularidades estacionales y las caracteristicas de
cada variable para mejorar la precision de los modelos
de prediccion, lo que puede mejorar la precision de
futuras interpolaciones.

Mapas estacionales de temperatura
La representacion de las temperaturas desde el invierno de

2022 hasta la primavera de 2024 se ha realizado mediante
una serie de mapas estacionales que pueden consultarse
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en el visor interactivo. Estos mapas (Figura 3) muestran
la distribucion espacial de la temperatura maxima, media
y minima para cada estacion, permitiendo visualizar
como varia el patron térmico en la ciudad de Zaragoza a
lo largo del tiempo. El enfoque de mostrar estos datos en
mapas estacionales es crucial para captar las fluctuaciones
del clima urbano, aunque plantea desafios cartograficos
debido a la complejidad de representar adecuadamente
las transiciones térmicas entre areas urbanas y rurales.

Los mapas describieron como las variables térmicas en
Zaragoza presentan no solo diferencias en magnitud, sino
también en distribucion espacial. Los mapas estacionales
del visor muestran que la variabilidad térmica es mas
pronunciada en las temperaturas minimas, con diferencias
que alcanzan los 4 °C entre areas urbanas y rurales, mientras
que las medias y maximas presentan rangos entorno a los
2 °C. En las temperaturas minimas, se observa la tipica
forma de la 1cu, con un centro mas calido, y temperaturas
que disminuyen conforme se alejan de las areas urbanas
densas. Este patron concéntrico es mas pronunciado en la
margen derecha del rio Ebro, donde se ha concentrado el
desarrollo urbano. Las areas urbanas muestran mayores
variaciones térmicas en comparacion con las areas rurales,
debido a la inercia térmica de los materiales de construccion
y la diversidad espacial.

La radiacion solar y las caracteristicas urbanas, como
la rugosidad del terreno y la sombra, influyen en estas
variaciones de temperatura. Las areas rurales, mas expuestas
al sol, muestran temperaturas mas homogéneas, aunque

también influyen la vegetacion y el riego. En las zonas
urbanas, se crean pequeiias islas de frescor en espacios
verdes, donde las temperaturas pueden ser hasta 1 °C
mas bajas que en los alrededores mas cercanos. Las
plazas arboladas también presentan descensos menores
de temperatura. En cuanto a la temperatura media, su
distribucion también es concéntrica, pero con un rango
de variacion menor, en torno a 2 °C. No se observa una
diferencia tan marcada en la margen izquierda del rio Ebro,
y las zonas de nueva construccion al suroeste muestran
una mayor homogeneidad térmica.

Las temperaturas maximas presentan una distribucion
diferente, con las zonas mas calidas desplazandose hacia
el sureste de Zaragoza. Este corredor térmico se origina
en el este de los barrios céntricos, se intensifica en
areas de Las Fuentes y San José. Este fenomeno ha sido
documentado en estudios anteriores (Cuadrat et al., 2022;
Cuadrat & Vicente-Serrano, 2003), que lo atribuyen a la
dinamica atmosférica local, especialmente a los vientos
predominantes del noroeste (cierzo). Ademas, la presencia
de los rios Ebro y Huerva contribuye a la canalizacion del
aire, influyendo en la distribucion del calor. La direccion
del viento juega un papel clave en la variacion térmica:
el cierzo desplaza las temperaturas mas calidas hacia
el este, mientras que los vientos del sureste (bochorno)
las mueven hacia el noroeste. La interaccion entre estos
factores atmosféricos y la topografia local es determinante
en la distribucion térmica de la ciudad, particularmente
en las temperaturas maximas.

Figura 3. Cartografia de temperatura urbana consultada en el visor cartografico del Ayuntamiento de Zaragoza. a) Temperatura minima
promedio de invierno del afio 2024. b) Temperatura maxima promedio de verano del afio 2023

Fuente: Ayuntamiento de Zaragoza (s. f.).

2 Sitio web https://www.zaragoza.es/sede/portal/idezar/mapa/islas-de-calor/
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A nivel estacional, la disparidad térmica es mas evidente
en invierno, cuando las areas urbanizadas presentan
consistentemente los deciles mas altos de temperatura,
especialmente en las minimas. Este fendmeno es
comunmente atribuido a la retencion de calor en las
superficies urbanas, que sigue siendo perceptible incluso
durante las noches frias. En cambio, durante el verano,
aunque las ciudades siguen mostrando temperaturas
mas altas, el valle del Ebro en su conjunto experimenta
un calentamiento generalizado, con zonas rurales que
alcanzan temperaturas cercanas a las urbanas debido a
las caracteristicas climaticas regionales.

Durante el otofio y la primavera, las diferencias térmicas
se suavizan, aunque siguen siendo evidentes en las
zonas donde la vegetacion tiene un papel dominante. En
primavera, los cultivos de regadio y las areas riberefias,
muestran temperaturas minimas mas bajas debido al ciclo
fenologico de las especies locales, que incrementan su
actividad biologica en esta época. En estos meses, las
areas con mayor vegetacion contribuyen a un efecto de
enfriamiento local, en contraste con las zonas urbanas,
donde la vegetacion gestionada (parques y jardines)
tiene una influencia limitada en la moderacion de las
temperaturas. Durante el invierno, sin embargo, este
efecto de enfriamiento vegetal es menos evidente, ya
que la caida de hojas y la inactividad biologica reducen
su capacidad de modulacion térmica.

Mapas estacionales de intensidad de la ICU

Este apartado se enfoca en el analisis del fenomeno de la rcu
(Figura 4), con especial atencion a su variacion estacional

y caracteristicas. A pesar de haber sido mencionado
previamente en los mapas, aqui se aborda de manera
especifica su comportamiento estacional.

La intensidad de la 1cu varia seglin la temperatura analizada.
Generalmente, es mas elevada para las temperaturas minimas,
como ya se ha comentado, ya que estan relacionadas con
la noche. En cambio, los mapas de temperaturas maximas
no presentan gradientes urbanos-rurales tan marcados y
son mas homogéneos.

Estacionalmente, durante el verano y la primavera, la
intensidad de la 1cU en las méximas aumenta, especialmente
en el sureste y centro de la ciudad. Esto esta vinculado
con el viento del noroeste que influye en la distribucion
de la 1cu, mas notable en verano. La relacion entre la icu
diurna y la radiacion solar también se destaca: en verano,
los materiales urbanos retienen mas calor, aumentando
la intensidad de la 1cu durante el dia, mientras que, en
invierno, la menor radiacion solar y mayores vientos
reducen la intensidad.

En cuanto a las temperaturas medias, los valores de intensidad
son menos abruptos, con una mayor homogeneidad en la
distribucion. El 85,2 % de los pixeles se concentran en
un rango de -0,25 a 0,75 °C, lo que indica una ICU menos
marcada que en el caso de las minimas o maximas. En los
mapas de temperaturas minimas, se aprecia claramente
la1cu en el nacleo central de la ciudad, con intensidades
superiores a los 1,75 °C, llegando a mas de 2 °C en
invierno segun el afio. Este comportamiento es comun
en otras ciudades y destaca las diferencias intraurbanas
(Dobrovolny & Krahula, 2015; Salamanca et al., 2012),

Figura 4. Cartografia de la intensidad de la ICU (°C) consultada en el visor cartografico del Ayuntamiento de Zaragoza. a) Intensidad minima
promedio de otofio del afio 2024. b) Intensidad media promedio de primavera del afio 2024

Fuente: Ayuntamiento de Zaragoza (s. f.).
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influenciadas por las distintas cubiertas urbanas. También
se observan intensidades negativas en algunas zonas
agricolas, posiblemente debido a subestimaciones del
modelo al no estar bien representadas por la falta de
sensores en entornos de cultivo.

Las mayores intensidades se registran en invierno para
las temperaturas minimas como se aprecia en la Figura
4, debido a las inversiones térmicas comunes en el valle
del Ebro. Estas inversiones atrapan el aire frio cerca
de la superficie, lo que retiene el calor liberado por los
materiales urbanos y mantiene las temperaturas elevadas
en las noches invernales. Asimismo, el rango de valores de
las temperaturas minimas es mas amplio, lo que permite
observar mejor las diferencias intraurbanas y destacando
el efecto refrescante de los parques y zonas verdes en el
nucleo urbano.

Visualizacién en el visor

Los resultados de la interpolacion y los mapas generados
fueron integrados en un visor interactivo proporcionado
por el Ayuntamiento de Zaragoza. Este visor permite a
los usuarios explorar los mapas de temperatura con una
resolucion espacial detallada de 100 metros. Los datos de
temperatura estan categorizados seglin rangos definidos de
acuerdo con las estaciones del afio y las variaciones térmicas
registradas. Para la temperatura del aire (renombrada
como temperatura ambiental), se establecieron intervalos
especificos (Tabla 1) en funcion de la variable, la estacion
y el aflo, debido a la gran variabilidad de combinaciones,
lo que complicaba la creacion de leyendas comunes y
faciles de interpretar.

Desde una perspectiva cartografica, los intervalos especificos
permitieron una representacion visual clara y precisa de las
fluctuaciones térmicas a lo largo de diferentes estaciones y
afios. La consistencia en los incrementos de los intervalos
facilita la comparacion entre periodos, siendo clave en
la interpretacion de los mapas y en la comunicacion de
estos datos. El disefio de estos intervalos es crucial para
la divulgacion cientifica, ya que una cartografia bien
estructurada permite que tanto expertos como el publico
en general interpreten de manera intuitiva la informacion
climatica presentada. Al ajustar las leyendas de acuerdo
con las estaciones y los afios, los mapas se vuelven
herramientas eficaces para transmitir informacion compleja
de forma accesible y comprensible.

Por otro lado, los mapas de intensidad de la ICU utilizan una
leyenda unica, con un rango que va desde los -2,5 °C hasta
los 3 °C. Con saltos de intervalos en aumento de 0,5 °C.

Esto permite comparar todos los mapas independientemente
de la estacion del afio o la variable analizada.

Las leyendas utilizadas en el visor estan codificadas por
colores para facilitar la interpretacion de los mapas. Se
emplea una escala de colores que va del azul, para las
zonas mas frias, al rojo oscuro, para las areas con mayores
temperaturas. Esta gradacion permite identificar rapidamente
los focos de la isla de calor urbana. Ademas, el visor
permite visualizar capas adicionales, como las areas verdes
o las infraestructuras urbanas, lo que facilita un analisis
mas contextualizado de las variaciones térmicas. Por
ultimo, el visor ofrece la posibilidad de realizar consultas
especificas por zonas de la ciudad, seleccionando puntos
concretos para obtener informacion detallada sobre la
temperatura y otros datos climaticos en un determinado
periodo de tiempo.

Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion sobre la
temperatura urbana y la 1CU en Zaragoza se enmarcan
dentro de un contexto mas amplio de estudios sobre el clima
urbano y sus implicaciones. La evidencia empirica de que
las zonas urbanas presentan temperaturas significativamente
mas altas en comparacion con las rurales se alinea con
investigaciones previas que han documentado el efecto
de la ICU en diversas ciudades alrededor del mundo
(Alcoforado et al., 2014; Amorim & Dubreuil, 2017;
Hu et al., 2016) y también en Zaragoza (Cuadrat et al.,
2022; Saz et al., 2003). Este fenomeno, impulsado por
la infraestructura urbana, la reduccion de la vegetacion
y el cambio en el uso del suelo, genera importantes
implicaciones para la planificacion urbana, la adaptacion al
cambio climatico y la lucha contra la triple crisis planetaria.

La validacion del modelo de cokriging mediante la técnica
de validacion LOOCYV proporciona una medida confiable
de la capacidad predictiva del modelo, lo que respalda la
necesidad de utilizar técnicas avanzadas de interpolacion
en estudios climaticos. Este enfoque se justifica en la
literatura, donde se ha demostrado que métodos estadisticos
robustos pueden mejorar significativamente la precision de
las predicciones de temperatura en entornos urbanos (Shi
et al., 2018; Straub et al., 2019). El bajo RMSE obtenido
en esta investigacion refleja la capacidad del modelo para
capturar la variabilidad térmica de Zaragoza, en linea
con los hallazgos de estudios previos que destacan la
importancia de considerar la heterogeneidad espacial en
la evaluacion del clima urbano (Saz et al., 2003; Vicente-
Serrano et al., 2005, 2003).
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m::eglos de la leyenda para cada mapa de estacional, por cada estacion, variable (°C) y afio

Intervalos
Variable Estacion Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TMAX INV 2022 11,25 1,5 11,75 12 12,25 12,5 12,75 13
TMED INV 2022 7 7,25 75 7,75 8 8,25 8,5 8,75 9
TMIN INV 2022 2 2,5 3 3,5 4 45 5 55 6
TMAX PRI 2022 19,5 19,75 20 20,25 20,5 20,75 21 21,25 215
TMED PRI 2022 14 14,25 14,5 14,75 15 15,25 15,5 15,75 16
TMIN PRI 2022 8 8,5 9 9,5 10 10,5 " 11,5 12
TMAX_ VER 2022 33,5 33,75 34 34,25 34,5 34,75 35 35,25 35,5
TMED VER 2022 26 26,25 26,5 26,75 27 27,25 275 21,75 28
TMIN VER 2022 18 18,5 19 19,5 20 20,5 21 21,5 22
TMAX 0TO 2022 22,6 228 23 23,2 234 23,6 238 24
TMED 0TO 2022 17 17,25 17,5 17,75 18 18,25 18,5 18,75 19
TMIN oTo 2022 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15
TMAX INV 2023 11,6 1,7 1,8 11,9 12 12,1 12,2 12,3 12,4
TMED INV 2023 6,25 6,5 6,75 7 7,25 75 7,75 8 8,25
TMIN INV 2023 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
TMAX PRI 2023 22,25 225 22,75 23 23,25 23,5 23,75 24
TMED PRI 2023 15,75 16 16,25 16,5 16,75 17 17,25 17,5 17,75
TMIN PRI 2023 8,5 9 9,5 10 10,5 1" 11,5 12 12,5
TMAX VER 2023 31 31,5 31,8 32,1 32,4 32,7 33 33,3 33.6
TMED VER 2023 24,6 24,8 25 25,2 254 256 258 26 26,4
TMIN VER 2023 18 18,35 18,7 19,05 19,4 19,75 20,1 20,45 20,8
TMAX 0TO 2023 23,15 23,35 23,55 23,75 23,95 24,15 24,35 24,55 24,75
TMED 0TO 2023 17,15 17,45 17,75 18,05 18,35 18,65 18,95 19,25 19,5
TMIN 0oTO 2023 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15 15,5
TMAX INV 2024 13 13,12 13,24 13,36 13,48 13,6 13,72 13,84 13,96
TMED INV 2024 75 7,75 8 8,25 8,5 8,75 9 9,25 9,5
TMIN INV 2024 39 4,2 45 48 51 54 57 6 6,4
TMAX PRI 2024 20,5 20,75 21 21,25 215 21,75 22 22,25 22,5
TMED PRI 2024 14,5 14,75 15 15,25 15,5 15,75 16 16,25 16,5
TMIN PRI 2024 75 8 8,5 9 9,5 10 10,5 1 11,5
TMAX VER 2024 31,2 31,5 31,8 32,1 324 32,7 33 33,3 33,8
TMED VER 2024 24,6 248 25 252 254 25,6 25,8 26 26,4

TMIN VER 2024 17,9 18,2 18,5 18,8 19,1 19,4 19,7 20 204
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El analisis estacional de los resultados revela patrones
consistentes con la teoria acumulada sobre el comportamiento
de las temperaturas urbanas. En particular, la mayor diferencia
campo-ciudad en las temperaturas minimas durante el
invierno se ha documentado en otras investigaciones
(Deilami et al., 2018; Giridharan & Kolokotroni, 2009)
que sugieren que las areas urbanas tienden a retener el
calor durante la noche debido a la capacidad térmica de
los materiales de construccion y la falta de vegetacion.
Este hallazgo tiene implicaciones practicas, ya que indica
la necesidad de incorporar estrategias de mitigacion, como
la creacion de espacios verdes y el uso de materiales de
construccion reflectantes, para reducir las temperaturas
nocturnas en entornos urbanos.

Ademas, los resultados evidencian que la vegetacion urbana
tiene un efecto moderador sobre las temperaturas, apoyando
la teoria del “enfriamiento” urbano, que sugiere que las
areas verdes pueden reducir las temperaturas extremas
y mejorar la calidad de vida en las ciudades (Marando et
al., 2022; Norton et al., 2015; Zolch et al., 2016). Este
enfoque es particularmente relevante para Zaragoza,
donde la gestion del espacio verde y la planificacion de
infraestructura sostenible deben considerarse prioritarias en
la formulacion de politicas de mitigacion. Adicionalmente,
la implementacion de tecnologias de enfriamiento pasivo
y la eleccion de materiales de construccion que reflejan
la radiacion solar pueden contribuir a reducir el efecto
de la 1cu. La combinacion de estas estrategias puede
no solo mejorar la calidad de vida de los residentes,
sino también optimizar el uso de recursos energéticos,
lo que es particularmente relevante en un contexto de
cambio climatico.

El uso de herramientas de visualizacion como el visor
interactivo del Ayuntamiento de Zaragoza se alinea con
tendencias recientes en la comunicacion cientifica, donde
se enfatiza la importancia de hacer que la informacion
climatica sea accesible y comprensible para el publico
general (Camarillo-Naranjo et al., 2019; Neset et al.,
2016). Al proporcionar a los ciudadanos la posibilidad
de explorar y comprender las dindmicas térmicas de
su entorno, se fomenta una cultura de participacion y
conciencia ambiental, aspectos fundamentales para el
éxito de cualquier estrategia de adaptacion al cambio
climatico. A medida que el cambio climatico contintia
transformando nuestras ciudades, es imperativo que los
investigadores y responsables de politicas trabajen juntos
para desarrollar soluciones sostenibles que aborden los

desafios emergentes y promuevan el bienestar de las
comunidades urbanas.

A pesar de los avances en ciencia abierta y en el desarrollo
de herramientas para el mapeo climatico urbano, todavia son
muy pocas las ciudades que disponen de plataformas ptiblicas
con acceso libre a cartografias detalladas de temperatura
del aire. En muchos casos, los mapas disponibles se basan
en la temperatura de la superficie terrestre obtenida por
satélite (Mentaschi et al., 2022), que, aunque resulta valiosa
para el analisis en grandes areas metropolitanas, presenta
limitaciones en contextos urbanos mas compactos, donde
la resolucion espacial no permite captar adecuadamente
las variaciones térmicas locales. En esta linea, iniciativas
como el Global Surface UHI Explorer, desarrollado
por la Universidad de Yale (Chakraborty & Lee, 2019),
utilizan la plataforma interactiva Google Earth Engine
para ofrecer una monitorizacion global de la isla de calor
urbana superficial en practicamente todos los nucleos
urbanos del planeta’.

Una de las iniciativas mas destacadas en materia de
datos abiertos es el proyecto wupapT (World Urban
Database and Access Portal Tools), que, aunque no se
centra especificamente en mapas de temperatura del
aire, ha logrado importantes avances en la generacion de
cartografias accesibles de las Zonas Climaticas Locales
(Lcz) mediante datos satelitales estandarizados. Esta
iniciativa proporciona un marco comparativo util entre
ciudades de distintas regiones, pero todavia existe una
gran brecha en la disponibilidad de datos abiertos y mapas
detallados de clima urbano, especialmente en paises del
Sur Global.

Conclusiones

Utilizando la base de datos recopilada por la red de
sensores urbanos y posteriormente depurada, se calcularon
los valores de temperatura maxima, media y minima
estacional desde el invierno de 2022 hasta la primavera
de 2024. Estos datos fueron sometidos a un proceso de
interpolacion mediante un modelo cokriging para generar
rasters con una resolucion de 100 metros. El proceso se
inicio con la seleccion de las variables pertinentes para
la interpolacion. Tras una evaluacion exhaustiva, se
determino que el modelo que interpold los tres primeros
componentes principales de las variables MDT, SVF, GLI,
NDTI, NBAI y LST, era ¢l mas adecuado.

3 Sitio web https://yceo.users.earthengine.app/view/uhimap
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Los resultados de la interpolacion cokriging mostraron
que el modelo tenia una buena capacidad para predecir
las temperaturas estacionales en la ciudad, con la mayoria
de los errores de prediccion medios cerca de cero. Sin
embargo, se observo una tendencia de ligera sobreestimacion
en las predicciones, especialmente en la temperatura
maxima. También se encontré una mayor variabilidad
en las temperaturas extremas en comparacion con la
temperatura media, lo que destaca la dificultad de interpolar
valores abruptos y extremos. El RMSE mostré que los
datos presentaron un error menor a 1 °C, lo que indica
una precision aceptable en las predicciones. Ademas, se
notod que los sensores urbanos tenian una mayor capacidad
predictiva en comparacion con aquellos ubicados en areas
periurbanas o en zonas con una densa cobertura vegetal.
Esta variabilidad en las predicciones se debe a que estas
ultimas zonas estaban mas alejadas de la red de sensores
y no estaban adecuadamente representadas por la misma.

Al observar los patrones estacionales, se destaca 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 general. La presencia de vegetacion
y suelo permeable desempeiiaba un papel crucial en la
modulacion de las temperaturas, especialmente durante
las estaciones mas calidas y frias. La intensidad de la
ICU ha sido mas pronunciada durante el invierno para las
temperaturas minimas, lo que indica que el fenémeno de
inversion térmica es un factor determinante en la dindmica
térmica de la ciudad. Estas inversiones, que atrapan el
aire frio cerca de la superficie, permiten que las areas
urbanizadas mantengan temperaturas mas elevadas en
comparacion con su entorno rural.

La integracion de los resultados en un visor interactivo
proporciona una plataforma valiosa para la difusion de
informacion sobre el clima urbano y su impacto en la
calidad de vida. La posibilidad de acceder a datos espaciales
detallados permite a los ciudadanos, investigadores
y responsables de la toma de decisiones comprender
mejor las dindmicas térmicas de la ciudad. Este tipo de
visualizacion es fundamental para impulsar la participacion
ciudadana en la gestion ambiental y la planificacion
urbana, permitiendo a los ciudadanos tomar decisiones
informadas sobre su entorno.

La transparencia en la comunicacion de datos climaticos
es crucial para sensibilizar a la poblacion sobre los efectos

del cambio climatico y fomentar la adopcion de medidas
de adaptacion. En este contexto, la generacion y difusion
de cartografias abiertas, libre acceso, a través de un visor
publico representa un avance significativo hacia una
gestion climatica urbana mas inclusiva y participativa.

Al poner estos mapas a disposicion de toda la ciudadania,
se democratiza el acceso a la informacion, se promueve
el didlogo entre la sociedad y los responsables de las
politicas publicas, y se refuerza la capacidad de las
comunidades para tomar decisiones informadas. Ademas,
esta apertura permite evaluar como las politicas urbanas
actuales se alinean con los patrones térmicos observados y
su efectividad en la mitigacion de los efectos del cambio
climatico. La interaccion entre el desarrollo urbano y el
cambio climatico debe seguir siendo objeto de investigacion
para identificar sinergias, corregir desequilibrios y avanzar
hacia ciudades mas resilientes y sostenibles.

En resumen, esta investigacion ha proporcionado un analisis
exhaustivo del clima urbano en Zaragoza, destacando
la complejidad de la 1cu y la variabilidad térmica a lo
largo del aflo. Los hallazgos resaltan la importancia de
la infraestructura urbana y la vegetacion en la dinamica
térmica, asi como la necesidad de integrar estrategias de
mitigacion en la planificacion urbana.

A medida que las ciudades contintian creciendo y enfrentando
los desafios del cambio climatico, es fundamental adoptar
enfoques basados en datos que informen las decisiones
de disefio y gestion, para promover comunidades mas
resilientes y sostenibles. La interaccion entre la ciencia,
la politica y la participacion ciudadana sera esencial
para construir un futuro mas adaptado a las condiciones
climaticas cambiantes y garantizar la calidad de vida en
entornos urbanos ante el panorama actual y futuro de
triple crisis planetaria.
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