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INTRODUCCIÓN

La transformacióndel medio natural por la acción humanaalcanzasu
máximaexpresiónen las ciudades,dondeafectade modo especiala las condi-
cionesclimáticas.Esconocidoquelasáreasurbanassuelensermáscalientesque
elcampoalrededorde ellas y queotros aspectosdel clima, comolostotalesde
precipitación,lavelocidaddelviento,lacantidadderadiacióno devapordeagua,
experimentanigualmentecambiossignificativos,quepodemosmedir deforma
directaen diferenciasde temperatura,humedad,precipitación, velocidadde
vientoy niebla,entreel espaciourbanoy suentornorural. La ciudadmismaes
la causade estasdisparidades.Su masacompactade edificios y pavimentos
constituyeunaalteraciónprofundadel paisajenatural,y las actividadesde sus
habitantesson unafuenteconsiderablede calory de generaciónde partículas
contaminantesa la atmósferaquetiendena reflejar la luz solar, a reducir la
cantidaddecalorquellegaalasuperficieyaretardartambiénlaemisióndecalor.
Estoshechosjuntos son los que dan a los núcleosurbanoscaracterísticas
climáticas propias, que podemoscontemplardesde una doble componente
geográfica:porun lado,el comportamientodiferenteentreelnúcleourbanoy el
medioruralpróximo, y porotro, los contrastesdentrode lapropia ciudad,alos
quecontribuyentantolasvariadasformasdesusedificios,desusmaterialesy el
trazadodesuscalles,comolaactividadhumanareflejadasobretodoeneltráfico
y la industria.
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El hechode que elmediourbanoposeauna atmósferapeculiary que los
elementosclimáticos evolucionende modo diferente a como cambianen el
medioruralesconocidohacetiempoy hasidoobjetode continuasinvestigacio-
nesdesdelos pionerosestudiosde Howarden el siglo pasado.En Españalos
primerostrabajossedebenalequipode LópezGómezsobrelaciudaddeMadrid
(López Gómezy otros, 1984 y 1991), y tras ellos han seguidootros sobre
Barcelona,Valencia,Tarragona,Tenerife,San Sebastián,Logroño,etc., reali-
zadaspor otros tantosequiposde geógrafosde susrespectivoscentrosuniver-
sitarios.En estamismalínease abordael estudiodel climaurbanode Zaragoza,
cuyo diseño comenzóen 1988 con el análisis de la estructuraurbana,las
característicasdel espacioperiurbanoy la proyecciónde lostransectosconlos
diferentespuntosdeobservación.Esteartículoconstituyeunavancedel proyecto
mas amplio de estudio del conjuntodel clima zaragozano,dondese tratan
únicamentelas temperaturasy, en particular,la isla de calorurbanay algunos
rasgosde su organizaciónespacial.

1. LA CIUDAD DE ZARAGOZA

La influenciaquelaciudadejercesobrelascondicionesclimáticasgenerales
es muy variable y cambiafundamentalmenteen función de factoresurbanos
(desarrollode la ciudad, tamaño,población,etc.), geográficos(masasverdes,
topografía,etc.) y meteorológicos(tiposde tiempo);estosaspectossonlos que
comentamosacontinuaciónreferidosaZaragoza.

Característicasdel área urbana

Concasi600.000habitantes,laciudaddeZaragozasesitúaenlazonacentral
de la Depresióndel Ebro, sobrela confluenciade loscaucesde los ríosEbro,
Gáltegoy Huerva,quecondicionan,sinduda,el tipo de materialessobreel que
se levantala ciudad: gravasy arenas,fundamentalmente.Su topografíano
presentagrandescontrastes,siendoelpuntomásaltolosPinaresdeVenecia,al
Surde la urbe,queselevantaunos40 m. sobrela altitudmediadeZaragoza,que
es de 18Cm.

En suemplazamientoactual,cuentaconunahistoriademásdedos mil años
en los quese havisto forzadaa desarrollarseteniendoen cuentalaconfluencia
de los ríos queen ella convergeny la presenciaimpenitentedel viento del NO,
juntoconlasadaptacionesalasfuncionesqueencadaépocalehacorrespondido
desempeñar.
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Deesta forma podemosdestacarcuatrozonasconmorfologíasdiferentes,
quepresentaráncomportamientodiversoa la recepcióny emisiónde calor:

— Zaragozaromana:delimitadaporunaprimitiva muralla,en torno al río
Ebro, en su margenderecha,con su Cardus (calle Don Jaime)y su
Decumanusperpendicular(callesManifestación,Espozy Mina y Ma-
yor), conel río Huervacomolímite ydefensanatural,formandoelactual
CascoViejo.

— Zaragozahastala Guerrade la Independencia:se configura comoun
recintocerradoporlasmurallasalqueseaccedepor laspuertas,quetanto
porel N comopor elE y 5, abocanapuentessobrelosdiferentesríos,y
forma en la actualidadlaZonaCentro.

— Zaragozaen la industrialización:con la llegadadel ferrocarril y de la
industria en el siglo XIX, surgen«barrios-estación»(Arrabal, Madre
Sacramento)y ensanches(Colón,Torrero-Venecia),conunamorfología
muchomásabierta.

— ZaragozadesdeelPolodeDesarrolloalaactualidad:lapresióndemográ-
fica, la demandade servicios,lospolígonosindustriales,etc., impulsan
elcrecimientoy creacióndebarriosqueagrandanlaciudadporlamargen
derechadel Ebro (Delicias. Las Fuentes,Química, SanJosé,Oliver,
Valdefierro,etc.). Es a partirde los añossesentacuandocrecenbarrios
como la Romareda,Univérsitas,Las Torres-CesáreoAlierta, Puerta
Sancho,etc., con un desarrolloen altura queda lugar a zonascon un
elevadogradode congestiónquesereflejaráenparteenesteestudio,ala
vez quedesarrollala margenizquierdadel Ebro (ACTUR), quealberga
enlaactualidadamásde40.000personas,enviviendasdesarrolladasen
alturay congrandesavenidasquelas separan.

La influenciadeestavariadatexturaurbana(edificiosantiguos,altos,bajos,
residenciales,industriales,etc.),consusdiferentescapacidadesdeacumulación
decalor,seinterrelacionaasuvezconelefectomodificadorsobreelclimadedos
importanteselementosde laciudad: en primer Lugarel debidoalos ríos Ebro,
Huerva y GAllego, junto con el CanalImperial deAragón,tanto por su influjo
sobrelastemperaturas,comoporsuposibleaccióncanalizadoradelosflujos de
airefrío haciael cascourbano.Y ensegundolugar, el efectodedos importantes
superficiesverdesquese sitúanal Surde laciudad,los PinaresdeVeneciay el
parquePrimo de Rivera.
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El clima regional

El centrodel Valle del Ebro, donde se sitúa Zaragoza,tiene un clima
mediterráneode acusadainfluenciacontinentalfruto de sutopografíaenforma
de cubetacerrada,enmarcadaporlasaltassuperficiesmontañosasdel Pirineo,al
Norte,y del SistemaIbérico, alSur. Los factoresatmosféricosquedeterminan
suclimasonlosmismosqueregulaneltiempoenlaPenínsulaIbérica,matizados
por su posición oriental e ístmicarespectode la misma: neto predominiode
situacionesanticiclónicasduranteel veranoy en el corazóndel invierno, y
situacioíies más favorablespara paso de borrascasdurantelas estaciones
equinocciales,aunquesiempremuy debilitadas,puesla pluviometríamedia
anualde Zaragozaes tan sólo de 338mm.

La continentalidaddel Valle del Ebro es responsablede los acusados
contrastestérmicosestacionalesy diarios. Así se observaen los datos del
observatoriodel aeropuerto,situadoadiezkilómetrosdel núcleourbano,paralos
mesesextremosdel año: enenerolamediaes de6,40, conamplitudde7,9” entre
lamediade lasmáximas,de 10,40,y lade lasmínimas,de2,5”. Porel contrario,
el veranoes cálidoy de gran amplitud,comopruebanlos 24,2” de temperatura
mediaquesealcanzanenjulioy los14<’deoscilaciónentrelos31,2”delasmáximas
y los17,2<’ delasmínimas.La intensidaddeestoscontrastesindicalaimportancia
del calentamientodiurno y del enfriamientodurantelanoche,favorecidospor la
escasanubosidadyelelevadonúmerodehorasdeSol,quesumanun totalde 134
horasen eneroy 362 enjulio.

El viento es otrofactor relevantedel clima zaragozano,particularmenteel
denominadocierzo,deprocedenciaONO,cuyafrecuenciaesel47%detodaslas
direcciones.Losflujos deairedel Nortey delOestesonencauzadosy concluidos
confacilidad enelcorredorabiertoentreelPirineoy la Ibéricay adquierenclara
componentedel Noroeste,quees sensiblementela deladepresióndel Ebro, a la
vezqueesaceleradoe intensificadoensusrachaspor el «efectodeembudo»que
sufrealencajonarseenel Valle. Estaacciónmoderala isla decalorurbanay en
los momentosde velocidadeselevadasllega a hacerladesaparecer.

2. LA ISLA DE CALOR URBANA

Diferenciascampo-ciudad

Un primer análisisde las modificacionesurbanasen el clima, consisteen
establecercomparacionesentre la ciudad y el áreapróxima con los datosde
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observatoriosrepresentativosde cadamediogeográfico.En Zaragozaexisten
dosestacionesmeteorológicasdeprimerordendel InstitutoNacionaldeMeteo-
rología,unasituadaenel interiordelaciudady otraenelaeropuertodeSanjurjo,
en la periferia, quesimultáneamentefuncionandesde1941 y tienenregistros
fiables,homogéneosy muy pocaslagunas.Reúnen,además,condicionesgeo-
gráficasválidasparasuconfrontación,por sualtitud similary localizacióndel
aeropuertoal Oestede laciudad,fuerade lainfluenciaurbanaa sotaventodela
direccióndominantedel viento. De ambashemostomadolas seriesdedatosde
temperaturascomprendidasentre1960y 1984;extremosquecoinciden,poruna
parte,conel momentode mayor expansiónurbanay fuerteincrementodemo-
gráficoy económico,yporotra,conel trasladoen 1984del observatoriourbano
al interiordel parquePrimo de Rivera,dondelapresenciadeextensasuperficie
arboladay amplio espacioajardinadomodifican sustancialmentelas iniciales
característicasde situacióny recomiendanno haceruso de losdatos.

La comparaciónde lospromediosanualesy mensualesde las temperaturas
máximasy mínimasde Zaragozay su aeropuerto,tal como se observaen el
cuadro1, revelanvariospuntosdeinterés.Respectoalastemperaturasmínimas,
éstassonsiempremáselevadasen laciudadqueenelaeropuerto,convaloresque,
salvoen los mesesdejunio y julio, son siempresuperioresa 1”. Las mayores
diferenciasse alcanzanen invierno, desdenoviembreamarzo,y vandismínu-
yendodurantelaprimaverahastalos mesesde verano,dondese observanlos
contrastesmás débiles. En cuanto a las temperaturasmáximasde ambos
observatorios,susdiferenciassereducencasitotalmentey el ritmodelasmismas
a lo largo del añose hacebastanteirregular. La mediaanuales idénticay la
máxima diferenciaalcanzadaen mayo, junio y octubrees tan sólo de tres
décimas;si seobservala evoluciónde las temperaturasa lo largode los meses
podríadecirsequeenprimaveray veranolaciudades duranteeldía máscálida
quesu aeropuerto,y ligeramentemásfrescaenotoñoeinvierno,peronuncason
cifrassignificativascomoparainferir deellasun régimenbiendefinido.Deestos
resultadossededuce,asimismo,la menoramplitudde lastemperaturasdel área
urbanaen comparaciónconsuperiferia, fruto entreotras causasde la inercia
térmicaqueorigina la elevadacapacidadcaloríficade los materialesde cons-
trucción urbanos.
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Cuadro 1

PROMEDIOSMENSUALES Y ANUALES DE LAS TEMPERATURAS
MAXIMAS Y MíNIMAS MEDIAS Y SUS DIFERENCIASENTREZARAGOZA

Y EL AEROPUERTO

T ‘C media de las máximas T “C mediadelasmínimas

Zaragoza Aeropuerto Diferencia Zaragoza AeropuertoDiferencia

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

10,2
12,5
15,1
18,4
22,6
27,4
31,1
29,9
26,3
20,4
13,9
10,1

10,3 -0,1
12,6 -0,1
15,3 -0,2
18,2 0,2
22,3 0,3
27,1 0,3
31,1 0
30,1 -0,2
26,3 0
20,7 -0,3
13,8 0,1
lO 0,1

3,6
4,6
5,9
8,1

11,2
15,2
17,8
17,9
15
10,8
6,5
3,9

2,4 1,2
3,4 1,2
4,6 1,3
7 1,1

10,2 1
14,3 0,9
17 0,8
16,9 1
13,9 1,1
9,8 1
5,3 1,2
2,9

ANO 19,8 19,8 0 10,0 8,9 1,1

Los valoresobservadossonmásmoderadosquelosquesealcanzanenotras
ciudadesespañolasdondeexisteunbuenconocimientode estefenómeno,como
son los casosde Barcelonao Madrid, pero son coincidentesen sus rasgos
generales.Así, enBarcelonaestasdiferenciasson de2,9” paralasmínimasy de
-0,2” para las máximas (Moreno, 1990); y cifras superioresse obtienenen
Madrid: 7” y 3$’ respectivamente,calculadosapartirdelosdatosdel aeropuerto
y la agrupaciónde varios observatoriosurbanos(López Gómezy Fernández
García,1984, 1991).Al igual queen lasciudadesmencionadas,enZaragozala
isla térmicaaparececonnitidezdurantelanocheyconvaloresmáximostambién
en invierno; su intensidades, en cambio, más débil, lo quejustificaríapor el
menortamañode la ciudady superímetronotablementemásreducido.En este
sentido,si aplicamosla relaciónentrehabitantes(P) e intensidadde la isla de
calor(AT (u-r) max)establecidaporOke (1973)paraciudadeseuropeas(según
la expresiónAT (u-r) max= 2,01.logP-4,06),seobtieneun valorde 7,5” quees
superior a los datosqueestamosanalizandoy los registradosduranteel trabajo
de campo,como acontinuaciónse verá.
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La configuracióndela isla decalor

Aparte del observatoriodel INM utilizado en este trabajo, Zaragozano
cuentacon una red de estacionesmeteorológicasadecuadapara abordar el
estudio climático de la ciudad en su conjunto. La recienteinstalaciónde
estacionesde vigilancia de la contaminaciónconregistrosde datosclimatoló-
gicos,aunqueno siguenlas mismasnormasde emplazamientoque los obser-
vatoriosconvencionales,hadeserdegranayudaparalacontinuacióndenuestro
estudioenelmomentoenquesetengansuficientesmedidaspermanentes.Estas
carenciasse suplencon la técnicade los recorridosy transectos,de amplio uso
paraelestudiodel climaurbanoy consideradacomounadelas másadecuadas
paraconocerlaconfiguracióndelastemperaturasenelinteriorde laciudad.Con
tal fin sediseñaronvariosperfilessegúnlasprincipalesdireccionesdedesarrollo
de Zaragozay se seleccionarondiferentespuntosde observación.En conjunto,
lostransectosalcanzanunalongitudde80Km.y enellossedistribuyeronun total
de82puntosdemedidadelas temperaturasquedeformaentrelazadacubrentoda

la ciudad y las salidasal medio rural. Las observacioneshansido sobretodo
nocturnas,y aproximadamenteentrecuatroy cinco horasdespuésde haberse
puestoelSol,conel fin deobservarelmomentode máximaintensidadde la isla
de calor. Las medicionesse efectuaroncon dos termohigrómetrosdigitales
Hanna,modelo¡11-8564,consondasdeambienteinstaladasenel techodesendos

automóviles.
El análisis de los resultadosobtenidosdel trabajo de campo permiten

constatarlaexistenciadeunaisla de calornocturna,quefluctúaparasituaciones
atmosféricasvariables,y quealcanzasumáximoendíasanticiclónicosinvernales
entorno a los5”.

Sudisposiciónponedemanifiestoun sectorcentralmáscálidoqueengloba
el CascoViejo y la Zona Centro. Aquél presentauna morfologíade calles
estrechasconedificacionesno muyaltas,mientrasenlaZonaCentropredominan
edificiosmásaltos,callesmásanchasy contráfico másdenso,y altaocupación
del espacio.Estesectordemásaltatemperaturaselocalizaexclusivamenteenla
margenderechadel Ebro.

En torno a estenúcleolas temperaturasdisminuyenpaulatinamente,ajus-
tándosealáreaedificada,conunciertodesplazamientohaciaelSEy prolongación
hacia los barrios rurales (casode StA Isabel-Montañanaal NE) y las zonas
industriales,quedeformaradialseinstalanentornoalascarreterasdeBarcelona
y Alcañiz.

Un comportamientoparticular pareceobservarseal Sur de la ciudad,alre-
dedordelamencionadazonaverdede losPinaresdeVenecia.En estesectorlas



134 J. M. CuadratPrats,J. de la Riva,F. LópezyA. Martí

medicionespermitensuponerunaelevaciónde las temperaturas,posiblemente
debidoala influenciaejercidaporestamasavegetal.No obstante,esteaspecto
entraen ciertacontradicciónconelcomportamientodezonasverdesconstatado
enotros trabajosdeclimaurbano;es,portanto,un particularsobreelquevamos
a profundizary para cuya explicación disponemostan sólo de hipótesisno
suficientementecontrastadasparaserexpuestasahora.

Deformageneral,sehacepatenteuncierto desplazamientodela islatérmica
haciael SE, lo cual suponequela dinámicaatmosféricalocal estádeterminada

por la dirección regional,cuyacaracterísticageneralsonlos ya citadosflujos
dominantesdel Noroeste.Asimismo,la disimetríadel Valle de laHuerva,más
escarpadoensumargenderecha,condicionalaacumulaciónde aireprocedente
del NO, provocandouna lengua fría que se introducepor el sector SO de la
cíudad.

En estesentido, la presenciade los cursosfluviales no parecenteneruna

importanciasignificativaensímismos,sinoenfuncióndesudisposiciónparalela
a losflujosdominantes,enel casodel Ebro,y desuperfil transversaldisimétrico,
en el casode la Huerva.

Un ejemplo clarificadores la situaciónobservadagraciasa las medidas
realizadasentrelas 22 y 23 horasdel 28 de enerode 1992. Estedía transcurrió
con cielos despejadosy cierzo moderado; en el momento de realizar las
medicionesnosedetectabaapenasviento,congranvisibilidady nieblainexistente.
Durantelostresdíasprecedentesdominabaen la PenínsulaIbéricaunasituación
anticiclónicacentradaenlasIslasBritánicasqueenviabaanuestralatitudvientos
fríosdelNE. La nochedelamedición,lasituaciónvarióligeramente,instalándose
alSOdelaPenínsulaunapequeñaborrasca,lasisobarasenelmapadesuperficie
aparecenmáslaxas,suavizándoseel viento del NE.

Con los datosrecogidossehaelaboradoun mapade isotermasparaesedía

(Fig. 1) y dos transectossignificativos,cuyorecorridoseexpresaenun croquis
adjunto, asícomo la localizaciónde algunospuntos de registro de especial
relevancia(Fig. 2). En áreasdel CascoViejo y laZonaCentrolas temperaturas
fueronsuperioresa3” (3,9” enlaAudienciay 3,3” enlaPuertadel Carmen).Un
segundofocodecalorparecedetectarsealOestedel anterior,entornoalpopuloso
barriode lasDelicias(Avda. deMadridcon 3,4”). El progresivodescensodelas
temperaturasesmáslento haciaelE y SE,segúnsehaexplicadoanteriormente;
laestelatérmicaesevidentea lo largo dela salidahaciaAlcañiz (Mataderocon

3,3”) y en menormedidahaciaelNE (Avda.de Cataluñacon1,6<’) y el 5 (Avda.
de Américacon2,9<’).

Losvaloresmásbajosregistradosescasamentedesciendende - 1”, al O, NO
y SO.Consecuentementeconla explicacióngeneral,la isotermade 0” es la que
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abrazalaciudadporelE, NE y SE.En resumen,la diferenciatérmicaobservada
paraestedíaentrepuntosextremosfue de 4,9”.

3. CONCLUSIONES

Losdatosanalizadosdemuestranlainfluenciade laciudadsobreelclimay
ponende manifiestola existenciade la isla de calorurbana,cuyaintensidad
podemosconsiderarmoderadasi tenemosen cuentala extensióny entidad
poblacionalde Zaragoza,o la relacionamosconotrasciudadesespañolas.Con
los valores anualesse comprueba,en efecto, que la temperaturamedia de
Zaragozaes0,6” superiora lade su aeropuerto,y por lanochela superaen 1,1”.
El fenómenodela isla térmicaes,sobretodo, nocturno;lacomparaciónentrelas
temperaturasmáximasy lasmínimasmensualesdeambosobservatoriosmuestran
que, en cualquiermes del año,la ciudades durantela nochemáscálida queel
aeropuerto,y particularmenteeninvierno;duranteeldíalosvaloresseuniforman
y no llegan a establecersediferenciassignificativas.

Las observacionesrealizadasduranteel trabajo de campoconfirman los
rasgosmencionadosy proporcionannuevainformaciónde la forma internadel
campo térmico urbano. Cuando la isla se da, presentauna configuración
aproximadamenteconcéntrica,oalgoalargadaensentidoNO-SE,conisotermas
cerradasen lapartecentralde laciudady de disposiciónabiertaensuperiferia.
En situaciónanticiclónica,conaireencalma,seapreciademodoclaroelmáximo
térmicoen la margenderechadel río Ebro, entorno al CascoViejo y la Zona
Centro,y ladisminuciónpaulatinahaciaelespacioabiertoexterior,ajustándose
aláreaedificada;ademásseevidenciael desplazamientodela isla térmicahacia
el SEposiblementedeterminadapor ladinámicaatmosféricaregional.Conotras
situacionesatmosféricasel fenómenose atenúa,yendíasdevientointensollega
adesaparecer.
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RESUMEN

Medianteel análisisde lastemperaturasdela ciudaddeZaragozay de suaeropuerto,
y losregistrosefectuadosalo largode transectosurbanos,sehapretendidoconfirmarla
existenciade unaisla decalorenel áreaurbanay lascaracterísticasde su configuración
interna.Los resultadosobtenidospermitenhablar,efectivamente,de un climaurbano,
conlapresenciadeunaisla térmicadeintensidadmoderaday formaconcéntricaentorno
a un máximolocalizadoen el CascoViejo y ZonaCentro.

Palabrasclave:temperaturas,isla decalor, climaurbano,Zaragoza

ABSTRAer

The paperanalyzeshumanactivitieschangingthenaturalenvironment,espcciallyin
thecitieswhereit reacheslis bighestexpression.Its main consequence,the emergence

of an ~<islandof heat»,is analyzedin an averageSpanishcity, Zaragoza.It studiesthe
oppositionurbancenter-nearestrural areaaswell as the city’sown inner diversity.

RESUMÉ

On considérela transormationdu milieu naturel á causede action humaine,en
concretlé oú elleatteintsonexpressionmaximale,lesvilles. Lá conséquenceprincipale
de ccci, la créationdune «ile de chaleur»,estétudiéedansuneville de type moyen
espagnole,Saragosse,átraversl’oppositionnoyauurbain-milieururalproche,maísaussí
á traveisla diversité internedela ville m~mede Saragosse.


