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Resumen: A partir de dos imagenes del sensor Thematic Mapper de Landsat se lleva
a cabo un primer andlisis cualitativo de la caracteristicas del campo térmico de la
ciudad de Zaragoza a las 10 h TMG, tanto en relacion con su entorno inmediato
como en sus variaciones internas.
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Abstract: A qualitative analysis of the thermic pattern caracteristics of Zaragoza is
carried out by two Landsat Thematic Mapper images (10 h GMT), both in relation
with its immediate environment and its internal changes.
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Las imagenes captadas por sensores remotos son una herramienta tutil para el
analisis de las modificaciones microclimdticas que la ciudad genera en su entorno,
especialmente en lo relativo a la alteracién de los campos térmico y de emisividad
(CASELLES Y OT., 1997). La teledetecciéon permite espacializar y cuantificar estas
modificaciones debidas tanto a las variaciones en la insolacién como a la presencia de
focos emisores propios y a la respuesta diferencial de las cubiertas urbanas al calor. En
esta linea de aplicacién de las imdgenes de satélite al estudio del clima urbano,
iniciada en otros paises a mediados de los anos setenta, destacan los trabajos
desarrollados en el nuestro para las ciudades de Madrid (LOPEZ-GOMEZ Y OT., 1990,
1991y 1993) y Valencia (MELIA Y OT., 1988; CASELLES Y OT., 1990 y en prensa).

I Este trabajo se integra en el proyecto de investigacion Las condiciones climdticas del ambiente
urbano de Zaragoza, Huesca y Teruel, que fue financiado por la Diputacién General de Aragén.
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BALANCE ENERGETICO Y MEDICION REMOTA DE LA TEMPERTURA EN
MEDIOS URBANOS

La textura rugosa del medio urbano otorga a los espacios en sombra wu
protagonismo sélo comparable, en el medio rural, al de la vegetacion arborea densa;
también de cierta importancia es la presencia de particulas contaminantes, que
produce un efecto invernadero en la capa de aire en contacto con la superficie; se genera
ademas un comportamiento peculiar y diferencial en relacién con la transmision
calérica de los distintos materiales de construccién, la forma y disposicién de las
edificaciones. Por todo ello, el balance energético presenta en la ciudad ciertas
peculiaridades (ESCOURROU, 1991) ?: la radiacién global disminuye, pues el incremento
de la energia difusa no compensa el descenso de la directa, y la energia infrarroja
descendente aumenta por la presencia de particulas en el aire, mientras que la
ascendente es muy variable en funcién de la naturaleza de la cubierta. De aqui la
importancia de las modificaciones en el consumo energético por el sustrato urbano: a la
radiacion nela se anade la energin antrdpica, resolviéndose ambas, basicamente, en
forma de calor almacenado por los edificios (por calefacciones, tréfico, metabolismo
humano...), wn menor peso del calor latente por la impermeabilizacion del suelo y
incremento del calor sensible por el calentamiento del aire en contacto con el suelo.

Nuestro andlisis se va a apoyar en los valores de radiancia que el satélite
registra, en relacién con la emision de las diferentes cubiertas, en el infrarrojo térmico
y que son funcién de su temperatura. La medicion de este pardmetro a partir de datos
de satélite presenta una serie de peculiaridades, asi como de limitaciones,
importantes, correctamente explicadas en CHUVIECO (1996), que tan sélo vamos a
apuntar. El cardcter de cuerpos grises de la mayor parte de las cubiertas conduce a
considerar, para el anélisis preciso de su temperatura a partir de estos datos, su
diversa emisividad (E). Esta expresa la relacién entre la emitancia de cada superficie y
la que tendria de ser un emisor perfecto, cuerpo negro (E=1), a la misma temperatura;
indicando, cuanto mds préxima a la unidad, que la cubierta absorbe y radia una
proporciéon mayor de la energia incidente. Las tres cubiertas fundamentales de los
medios urbanos presentan valores de emisividad que pueden situarse en 0'95 para el
asfalto, 0’93 para los edificios y 0'98 para la vegetacion (CASELLES Y OT., 1990) 3.

En esta primera explotacion de los datos Landsat TM al andlisis de la [sla
térmica de Zaragoza se asumird la simplificacién de una emisividad, constante para

2 e o . .

= En términos generales, la radiacién neta absorbida por el suelo es resultante de la energia solar
visible (directa y difusa), parcialmente reenviada en forma de albedo, y del balance infrarrojo
(ascendente-descendente); la infrarroja es resultado de la transformacion de la visible en calor.

3 Segiin CURRAN (1985), a 20° C la emisividad de diferentes cubiertas es, en medios rurales: 0°98
agua, 0'99 vegetacion cerrada, 0°98 ident abierta, 095 suelos margosos hiimedos y 0792 ideit secos;
en la ciudad: 0797 asfalto, 0”96 plastico/pintura, 0'93 ladrillo, 0'90 madera y 0’16 acero.
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toda la imagen, igual a 1. Asi se procede también en los trabajos existentes, con
imagenes del mismo sensor, para las ciudades de Paris (CANTAT, 1987) y Madrid
(LOPEZ-GOMEZ Y OT., 1990 y 1993). En las investigaciones sobre Valencia, en cambio, si
se efectiia esta correccion, si bien con imagenes NOAA, de resolucion espacial menor
(V. CASELLES Y OT. en Bibliografia); a partir del calculo de la emisivad efectiva -en
relacién con el porcentaje de cada pixel por tipo de cubierta- estiman el valor corregido
a partir de la temperatura radiativa captada por el satélite; las zonas con mayor
porcentaje de cubierta vegetal (E efectiva més alta), acusan una menor correccion,
mientras que los espacios con mayor proporcién de asfalto y edificacién, quedan mas
corregidos.

Cuestion afiadida es la relativa a la naturaleza fisica de los datos registrados
por el satélite; éstos hacen referencia a la temperatura radiante de los objetos y no a la
registrada para el aire mediante medidas de campo; tampoco se identifican con la
temperatura termométrica (CHUVIECO, 1996). No obstante, tal y como sefialan MELIA Y
OT. (1988), la medida térmica del satélite -promediada para todo el sistema
radiante- puede ser mas representativa que aquélla del aire. En cualquier caso, las
caracteristicas térmicas de las cubiertas y su variacion espacio-temporal estan
determinadas, ademas de por la emisividad, por cuatro propiedades fundamentales
(CURRAN, 1985, CHUVIECO, 1996): capacidad térmica para almacenar calor;
conductividad térmica o ritmo de transferencia del calor; difusividad térmica o ritmo de
variacién de la temperatura e inercia térmica o respuesta ante los cambios de
temperatura. CURRAN (1985) sintetiza el comportamiento de las diversas cubiertas
tipo de la siguiente forma:

Tipo de cubierta | Capacidad T. | Conductividad T. | Difusividad T.| Inercia T.
VEGETACION medio-alta baja alta alta
SUELO SECO medio-baja medio-baja medio-baja medio-baja
SUELO HUMEDO | medio-baja medio-baja medio-baja alta
AGUA alta baja alta alta
AREAS URBANAS | medio-baja medio-alta baja medio-alta

IMAGENES UTILIZADAS Y PRETRATAMIENTOS APLICADOS

Los datos de teledeteccion disponibles para el estudio de la Isla térmica obligan
a decantarse bien por las imagenes diurnas de buena resolucién espacial, bien por las
que -diurnas o nocturnas- aportan los satélites meteorolégicos. [istas, aunque con una
mejor resoluciéon espectral, son inadecuadas para estudios microclimaticos por su
resolucion espacial kilométrica (vgr., 5 km en el térmico de Meteosat). Sélo los datos
del sensor AVHRR-NOAA -con resolucidn al nadir de 11 km- son utilizables, en ciertos
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casos, a escala urbana; no obstante, las dimensiones de la ciudad de Zaragoza, que
queda inscrita en un cuadrildtero de 7x7 km, aconsejaron el empleo de datos Landsat
TM con el objeto de no limitar en exceso el andlisis de su elevada heterogeneidad
interna.

El sensor TM registra, en sus bandas 1 a 5y 7, la energia reflejada por la
superficie terrestre y, en la banda 6, la emitida en funcion de la temperatura del objeto
detectado. Estas imédgenes presentan una resolucién espacial de 120 men el térmico y
por su hora de paso, en torno a las 10 h TMG, permiten analizar el comportamiento
térmico de la ciudad en el intervalo entre el amanecer y el mediodia. Esta dltima
caracteristica resulta interesante por cuanto, gracias al trabajo de campo, se tiene ya
un conocimiento preciso de la Isla de calor nocturna en Zaragoza (CUADRAT Y OT., 1994).
Con el objeto de analizar el fenémeno en diferentes momentos del afio, se procedié a la
adquisicion de datos para tres fechas diversas, de las que se presentan los resultados
obtenidos para el 20 de abril y el 25 de julio, ambas de 1992. La seleccidon de las
imagenes requiri6 el andlisis de la situacién meteorolégica, favorable en términos de
estabilidad para las fechas seleccionadas. El fratamiento se realizé con los programas
Erdas-VGA 7.5 e [lwis 1.3,

El canal 6, utilizado en este trabajo, es sensible a la radiacién emitida entre 1074
y 12’5 pm. Los valores registrados -niveles de radiancia- que constituyen la muestra
radiométrica de la escena se codifican en Niveles Digitales (ND), entre 0 y 255; sin
embargo, el rango representado de forma significativa es normalmente menor: entre los
ND 120-139 para la imagen de abril y entre 135-156 para la de julio. Pese a que la
distribucion es normal en ambos casos (con ND medios 129 y 146, respectivamente), los
datos denotan una dispersiéon no muy elevada -desviacion estandar 65 y 74,
respectivamente- que, aunque considerablemente inferior a la de las restantes bandas,
manifiesta un grado de heterogeneidad habitual en ésta.

Un primer pretratamiento estuvo orientado a corregir el efecto de bandeado
(striping) resultante del desajuste en la calibracién de los detectores que componen el
sistema sensor, especialmente importante en la banda térmica por cuanto el rango
digital es menor. Seguidamente se procedid a la georreferenciacion de los datos,
condicién ineludible del andlisis multiestacional y de la integracién de otra
informacién auxiliar. Una correccién geométrica afinada es ademas imprescindible en
medios de acusada heterogeneidad espacial como el urbano y cuando la proporcion de
pixeles de ocupacién mixta es alta como consecuencia de una resolucién espacial
mediana y una reducida dimensién -en comparacién con aquélla- de los objetos
detectados. Se utilizaron 25 puntos de control, aceptandose un error cuadratico medio
inferior a 1 pixel, trabajando sobre las bandas reflectivas de la imagen (30 m); el
criterio de asignacion fue la interpolacién bilineal, con el objeto de no alterar
sustancialmente los ND originales y mantener una cierta calidad en la visualizacion.
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ANALISIS DE LAS IMAGENES

Para este analisis se va a proceder mediante una doble escala de trabajo: mn
territorio cuadrangular de 21 km con centro en el ntcleo urbano (Fig. 3) y otro, de mas
detalle, que se apoya en una ventana de 12 km de lado (Figs. 4 y 5). En aproximacion
sucesiva a la ciudad desde su entorno, los mapas térmicos presentados estan
acompanados por dos documentos de referencia: un croquis de situacién con los grandes
trazos urbanos (Fig. 1) y la banda 4 (infrarrojo préximo en Landsat TM, Fig. 2)% de 1a
zona cartografiada en las Figuras 4 y 5. La cartografia térmica -banda 6- se presenta
en forma de mapas raster a los que se ha aplicado una paleta de grises. Ante la
dificultad y complejidad que entrafia la lectura de estas imagenes en su forma original,
consecuencia de su caracter de muestra promedida para superficies de 120 m de lado, se
ha procedido, tras diversos ensayos, a la aplicacion de filtros lineales de suavizado
sobre una ventana de 5x5 pixeles, obteniéndose las Figuras 4 y 5; la Figura 3, en cambio,
representa los ND de la imagen original de abril. Dado el el caracter cualitativo de
nuestro andlisis y 1la ausencia de correccién de emisividad, el empleo en las siguientes
paginas de términos como frio o cdlido debe entenderse como una simplificacién que
refiere a ND -niveles de emisién- menores o mayores.

El conjunto urbano en su entorno

La Figura 3 aporta una primera aproximarién a las modificaciones del mapa
térmico del entorno de Zaragoza. A diferencia de otras ciudades como Madrid (LOPEZ-
GOMEZ Y OT., 1990), en las que el contraste campo-ciudad es acusado y se manifiesta a
esta hora de la mafiana en forma de Isla de frio, el peculiar emplazamiento de
Zaragoza, mayoritariamente sobre la vega del Ebro que atraviesa un paisaje
semiarido de secano, hace mas complejo el andlisis. En términos generales es
perceptible una diferenciacion clara entre las huertas, mds frias, y los sectores vecinos,
algo mas elevados y ocupados en unos casos por cultivos de secano, o sdlo
eventualmente regados, y en otros por un matorral poco denso que con frecuencia da
paso a la roca desnuda y solo de forma puntual a la repoblacién forestal. Los sectores
desprovistos de vegetacién u ocupados por secanos presentan en conjunto altos ND,
superiores a 133; frente a ellos se diferencian con nitidez las huertas del Ebro y de los
rios Gallego, en la margen izquierda, y Huerva, en la derecha, con ND menores de 130.

4 En esta imagen, el nivel de gris refleja la intensidad de la senal captada por el sensor, codificada
en el ND, menor en el caso de tonos oscuros, que indican una reflectividad reducida en esa porcién
del espectro electromagnético. El agua se diferencia con nitidez en los tonos mas oscuros, mientras
que gran parte de los cultivos -especiaimente los irrigados- aparecen con tonos claros, quedando
entre ambos la vegetacién arbdrea (mayoritariamente de coniferas), el espacio urbanizado
(tendente a uno u otro extremo en funcién de la densidad edificatoria y la presencia de zona verde,
pero globalmente mds oscuro) v los grandes ejes de comunicacion.
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Figura 1: CROQUIS DE SITUACION
ZARAGOZA Y SU ENTORNO
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Figura 2: ZARAGOZA Y SU ENTORNO. Banda 4 (infr. préximo)
Imagen Landsat TM del 25 de julio de 1992
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Sin embargo, a pesar del contraste dominante entre secano y regadio, la
presencia del conjunto urbano es evidente. Este se manifiesta de forma directa en la
modificacion del campo de temperaturas, en el sentido de un descenso de las mismas en
comparacién con las tierras de secano y los improductivos. De este modo, el espacio
urbanizado aparece cartografiado con grises medio-oscuros (ND entre 126 y 132); de no
existir los tres corredores fluviales senalados, la existencia de la Isla de frio matutina
seria evidente. Este diverso comportamiento es consecuencia, fundamentalmente, de
las diferencias en la insolacién, relacionadas con las caracteristicas texturales de unos
y otros espacios; a la fuerte rugosidad del medio urbano se afiade la incidencia oblicua
de la radiacién solar para conceder una importante significacién a los espacios en
sombra. Por el contrario, la mayor planitud del espacio cultivado facilita una
exposicién temprana y completa a la radiacién solar. No es éste, por supuesto, el tnico
factor explicativo, pues las caracteristicas diferenciales de los materiales,
expresadas en las propiedades térmicas, justifican el contraste entre el regadio y el
secano-matorral-roca desnuda en funcién, sobre todo, del contenido de agua y de la
mayor o menor actividad vegetal °.

La urbanizacién se hace patente también, de modo indirecto, a través de focos y
superficies o corredores térmicos de caracter célido que se asocian a infraestructuras e
instalaciones industriales. Ello se relaciona en ocasiones con sus caracteristicas
texturales, como en el caso de las vias de comunicacién, y otras veces con la propia
emisién de calor, como en los complejos industriales. En este sentido se definen con
claridad dos ejes perpendiculares entre si: el formado por las carreteras de Huesca y
Valencia (direccion NNE-S50) y el mds importante de la autovia de Logrono vy la
carretera de Castellon (ONO-ESE); en este tltimo se acusa ademas, en mayor medida
que en el primero, la presencia de la industria. Esta altima es también particularmente
evidente en el caso de los Poligonos de Cogullada y Malpica.

Comportamientos excepcionales -algo mas frios- en el interior del espacio mads
caliente que rodea la ciudad son debidos a la existencia de masas arboladas mads o
menos densas, como en el caso del monte de San Cristébal en Penaflor (extremo NE,
donde se suma también una exposicién umbrosa) o la repoblacién de Valdetalaya en
Villamayor (sector centro-este, al sur de la anterior); en ambos casos, las temperaturas
se sitdan en niveles semejantes a los que encontramos en la ciudad. En la imagen se
constata también la existencia de una gran urbanizacién de planta rectangular en la
margen derecha del Gallego (El Zorongo), patente en la reduccién de las temperaturas
como consecuencia de la presencia del riego y de elementos vegetales y de la mayor
rugosidad‘ que éstos y las edificaciones generan (mas calido el sector central, que
alberga servicios comunes como aparcamientos, pistas de deporte, etc.); se perciben

5 Con independencia de que también pueda desempenar un cierto papel la mayor rugosidad del
regadio y la presencia de sombras por la vegetacion intercalada de mayor porte.
& % & yorp
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Figura 3: MAPA TERMICO DEL ENTORNO DE ZARAGOZA
(20 de abril de 1992)
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también dos grandes pivofs de riego en el cuadrante SO, con ND inferiores a los del
secano entornante.

Las diferencias entre la situacién abril y la de julio no son importantes si se
consideran a esta escala y en términos relativos. Ciertamente, el patrén espacial seria
semejante (como constataremos en las Figuras 4 y 5), si bien con una diferencia
cuantitativa, practicamente lineal, de 18 ND, superior en julio; la explicacién estriba
en el mayor namero de horas de insolacién y la menor oblicuidad de los rayos solares en
el momento de captura de esta tltima. Al margen de esta diferencia cuantitativa, las
discrepancias entre abril y julio son exiguas y se relacionan, en términos generales, con
la fenologifa de los cultivos y los cambios en la ocupacién del suelo ©.

Aun no habiendo realizado la correccion de emisividad a los datos, se puede
inferir con cierta seguridad su consecuencia en las imdgenes. Las superficies de agua y
los espacios cubiertos por vegetacion densa, proximos en su comportamiento a un cuerpo
negro, tan apenas se verian modificados, permaneciendo con los valores mas bajos. Un
ligero aumento se constataria en las tierras de la llanura aluvial, ocupadas por
cultivos y suelos htiimedos, distancidndose algo méas de las anteriores cubiertas. El
tejido urbano quedarfa méas corregido, dada la menor emisividad de asfalto y
edificios, tendiendo por ello a diferenciarse mds -con temperaturas mas altas- de los
espacios irrigados de su entorno. En cualquier caso, serian los espacios con ND més
altos -suelos desnudos, industriales o desprovistos de vegetacion en el campo- los mas
fuertemente corregidos, incrementando su temperatura en mayor proporcion. In
consecuencia, la presencia de la ciudad se evidenciaria todavia mas, acentuandose su
caracter de enclave mas templado que el espacio irrigado de la llanura de inundacion
y los sectores arbolados, pero mas frio que los secanos, pastizales e improductivos del
entorno.

Son, por tanto, las cubiertas con baja conductividad térmica pero alta
difusividad y, sobre todo, inercia las que manifiestan temperaturas mas bajas en estas
primeras horas de insolacién directa. En cambio, las areas urbanas hacen patente su
mayor conductividad térmica y, especialmente, una inercia térmica algo menor
(medio-alta), para presentar una temperatura algo mas alta que el agua vy la
vegetacién a pesar de una menor difusividad. Los cultivos y suelos mds secos (secanos
herbaceos, pastizales y suelos desnudos) responden, en cambio, de forma mas rdpida a
la insolacién diurna, gracias a una difusividad no tan baja como la propia de la

0 Atendiendo a la peculiaridad del balance energético en el espacio urbano y al consumo de
energia por el sustrato, hay que sehalar el Feso diferencial -segin el momento del afio- de los dos
términos caracteristicos de estos medios: el calor antrépico y el almacenado por las edificaciones.
Aquél serd mayor en invierno mientras este dltimo es mds intenso en verano; las diferencias se
deberan a las peculiaridades del tejido urbano en morfologia v funcionalidad y a la presencia de
vegetacion, que en los meses calidos se convierte en importante masa transpiratoria.
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edificacién y, sobre todo, a una inercia térmica que es la menor de las que caracterizan
las diferentes cubiertas presentes en las imagenes.

Diferencias térmicas en el espacio urbano

Las Figuras 4 y 5 complementan a la Figura 3 en el analisis de las diferencias
térmicas dentro del espacio urbano. Considerando la situacion de.abril es posible
distinguir:

* Sectores calidos (ND >133). Corresponden grosso niodo a las zonas industriales y
espacios no edificados, infraestructuras de comunicacion; cultivos de secano y
vegetacién natural seca (matorral y pastizal).

* Sectores medio-calidos (ND de 133 a 131). Ademds de completar los espacios
anteriores, estos ND se hacen ya claramente presentes en el territorio edificado.

* Sectores medio-frios (ND de 128 a 130). Practicamente incluyen el resto del espacio
urbanizado, asi como alguna zona verde urbana y cultivos de regadio.

* Sectores frios, con ND <128. Se asocian a enclaves puntuales dentro de los sectores
urbanizados y, especialmente, a las zonas arboladas, el agua y el regadio.

Las zonas mas célidas, con ND >138 (segregadas en la Figura 3), incluyen los
poligonos industriales de mayores dimensiones: se diferencian con claridad Cogullada
(al N de la ciudad) y Montemolin (Ctra. de Castellén); con los mismos ND aparecen
los secanos y eriales de Valdespartera al SO y ciertos sectores de los montes de Torrero
al S. Dentro del perimetro edificado tan sélo se detectan estos valores, puntualmente,
en la estacién ferroviaria de mercancias (al O) y en algunos solares no edificados de
grandes dimensiones ”. Los pixeles con ND entre 137 y 138 completan practicamente el
poligono industrial de Cogullada y el sector de Valdespartera, haciéndose mas
presentes en el monte de Torrero y en el Castellar; de forma puntual aparecen también
en las amplias superficies no edificadas de la periferia urbana actualmente
abandonadas por la actividad agricola, como en el entorno de los barrios de
Casablanca, Valdefierro y Oliver (O de la ciudad), o en el eje de salida hacia la
carretera de Castellon (C. Miguel Servet, al SE)® En tormno a los anteriores se
localizan los pixeles entre 134 y 136.

La separacién entre las zonas anteriores y el conjunto edificado habitado se
puede establecer de una forma bastante clara a expensas del ND 133; salvo

7 Los ND méximos, superiores a 141, se localizan en Cogullada -en torno a la fundicion Rico &
Echeverria- y en los sectores mas llanos y expuestos de Valdespartera.

8 Dado el caracter aislado de estos pixeles, no aparecen en la Figura 4, filtrada, pero si en la 3.
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Figura 4: MAPA TERMICO DE ZARAGOZA Y SU ENTORNO
(20 de abril de 1992)
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excepciones puntuales, éste es el valor mas bajo que encontramos en el entorno de secano
de la ciudad. También estd presente en el interior del perimetro urbano, asociado a los
grandes ejes de comunicacién que conectan con importantes viales (Ctra Castellon/C.
Miguel Servet, Ctra. Huesca/Avda. Pirineos, etc.), asi como en la penetracion del eje
ferroviario por el O hasta la estacién de El Portillo. Amplios solares vacios dentro de
la ciudad son patentes igualmente por este ND, incluso en el propio sector centro.

Los ND 131 y 132 delimitan los sectores edificados mas cédlidos. Una mancha
bastante continua ocupa la mayor parte del casco antiguo de la ciudad romana; al O,
separado del anterior por la Avda. Cesar Augusto, el barrio antiguo de San Pablo,
presenta estos mismos valores. En el resto de la ciudad apareceran ya de forma mas
aislada, aunque muy significativa, en enclaves dispersos y con mds relevancia en
barrios populosos como Delicias y las Fuentes. Una porcién importante de estos dos
ultimos se encuentra con ND 130, del mismo modo que otros sectores como Hernan
Cortés, el Ensanche de la Huerta de Santa Engracia, Torrero, Casablanca y parte del
suelo edificado del ACTUR (margen izquierda). El resto de las zonas de edificacién
mas densa presentan mayoritariamente ND 129.

Ademads de los cultivos de regadio del entorno, los ND 126 a 128 delinean los
grandes ejes viarios urbanos; entre éstos destaca sobremanera el que se introduce en el
interior de la ciudad con direccion SSO-NNE (C. Alférez Provisional y Gran Via),
hasta desdoblarse en el centro (plaza de Paraiso, lugar caracterizado por el fuerte
viento) en dos ramales: uno que continua la misma trayectoria (calles Independencia y
Cos0), otro que sigue el cauce cubierto del rio Huerva (paseos Constitucion y La Mina).
Ello constituye, sin duda, una importante via de penetracién de frio en la ciudad desde
el Parque Primo de Rivera, al sur, a expensas del redireccionamiento del viento
dominante del NO que encuentra un obstaculo orografico de cierta entidad en la margen
derecha de la Huerva, topogréficamente mas abrupta que la opuesta. Otros sectores
presentan también estos mismos valores, especialmente zonas de edificacién abierta
como gran parte del ACTUR (en el extremo N de la ciudad), el cinturén que circunda la
ciudad por el SO (Via Hispanidad), la Ciudad Universitaria, el Poligono
Universidad, el barrio de Casablanca, el entorno del Parque Miraflores, etc.

Con ND 118 a 125 se identifican, junto a los campos de cultivo mas himedos y los
pixeles mixtos con el cauce del Fbro, los parques urbanos. Se percibe con claridad no sélo
el Parque Primo de Rivera, y su prolongacién al sur por el Cabezo de Buena Vista, sino
también los de Palomar (al O), Tio Jorge (en la margen izquierda del Ebro) y otros de
menor extension como los de Pignatelli, Miraflores y Bruil, en el interior de la ciudad.
Con estos mismos valores aparecen también diversas zonas de edificacion de baja
altura con importante proporcién de zona verde (Ruisefiores y Paseo de Colén al S,

" Parque Hispanidad, al O). Las zonas de valores minimos denotan la existencia de
laminas de agua, tanto en relaciéon con el rfo Ebro, sus riberas y zonas himedas
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Figura 5: MAPA TERMICO DE ZARAGOZA Y SU ENTORNO
(25 de julio de 1992)
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(especialmente, el Galacho de Juslibol, un meandro abandonado en el extremo NO),
como en el caso de los depdsitos de agua situados al SO del perimetro urbano.

La Figura 5, referida a la situacion del 25 de julio, confirma el esquema espacial
comentado para la Figura 4, estableciéndose tan sélo ligeras modificaciones, por
supuesto al margen de la diferencia cuantitativa apuntada por la mayor radiacion.

CONCLUSIONES

El empleo de las imagenes diurnas Landsat TM abordado en el presente trabajo
supone una primera aproximacion, desde luego no exenta de problemas, al analisis del
comportamiento térmico de Zaragoza y su entorno. A las 10 h TMG, momento de
captura de los datos, la Isla de calor nocturna, evidenciada en trabajos anteriores a
partir de mediciones de campo (CUADRAT Y OT., 1994), esta ya desdibujada. La ciudad
tan apenas ha iniciado su proceso diario de calentamiento que revertira, en virtud de
la inercia térmica y la emisién propia de calor, en el citado fenémeno nocturno. A
primera hora de la mafiana, los factores que explican el esquema térmico observado
estdn en relacién, basicamente, con el diferente comportamiento de las diversas
cubiertas en funcién de sus propiedades -especialmente la inercia térmica- y de su
iluminacién diferencial en relacién con la rugosidad de la superficie.

A diferencia de los resultados de otros trabajos semejantes, como los sefialados
para Paris y Madrid, no puede hablarse en Zaragoza, en sentido estricto, de Isla de frio
matutina. Las peculiares caracteristicas de su emplazamiento y su expansién a partir
de la antigua ciudad situada sobre la huerta del Ebro, en la confluencia con los rios
Gallego y Huerva, explican que aquélla se desdibuje, si bien el contraste térmico con los
secanos circundantes, mas calidos, es evidente. Por otra parte, el espacio urbanizado
presenta en su interior comportamientos diferentes en funcién de su morfologia,
densidad, altura de la edificacién, materiales, presencia de vegetacion, etc. El trabajo
realizado ha permitido una aproximacién cualitativa al fenémeno, que sera
completada mediante la conversién de los ND a medidas de temperatura mediante la
correccién de emisividad en funcién de la ocupacion del suelo.

BIBLIOGRAFIA

CANTAT, O. (1987): Teélédétection spatiale et microclimats (le cas de la vegion d'lle de France),
TAURIF, Paris.




242 JR. DE LA RIVA, JM. CUADRAT, F. LOPEZ-MARTIN Y A. MARTI

CASELLES, V., LOPEZ-GARCIA, M.J., MELIA, J., PEREZ-CUEVA, A J. (en prensa): “Analysis of
the Heat-Island Effect of the City of Valencia, Spain, Trough Air Temperature Transects and
NOAA Satellite Data”, Theoretical Applay Climatology.

CASELLES, V., LOPEZ-GARCIA, M.J., MELIA, J., PEREZ-CUEVA, A.. (1990): “El efecto de isla
térmica de la ciudad de Valencia obtenido a partir de transectos e imagenes NOAA-AVHRR”,
en [T Reunion Cientifica del Grupo de Trabajo en Teledeteccion, L'T.G.E., 259-269, Madrid.

CASELLES, V., COLL, C., RUBIO, E., SOSPEDRA, E, VALOR, E., MICO, E. (1997): “La medida de
la temperatura y de la emisividad desde satélites: estado actual y perspectivas futuras”, en
Casanova, J.L. y Sanz, J. (Edit.): Teledeteccion. Usos y aplicaciones, 487-492, Universidad de
Valladolid, Va]}l/adolid.

CASELLES, V., COLL, C, VALOR, E, RUBIO, E., (1995): “Mapping land surface emmissivity
using AVHRR data. Application to La Mancha, Spain)”, Remote Sensing Reviews (12), 311-
333.

CHUVIECO, E. (1996): Fundamentos de teledeteccién espacial, Rialp, Madrid.

CUADRAT, |.M., DE LA RIVA, J.R.,, LOPEZ, E,, MARTI, A. (1994): "El medio ambiente urbano en
Zaragoza. Observaciones sobre la isla de calor", Anales de Geografin de la Universidad
Compliutense (13), 127-138.

CURRAN, P.J. (1985): Principles of Remote Sensing, Longman Group Limited, Londor.

ESCOURROU, G. (1991): Le climat et la ville, Col. “Géographie d'aujourd'hui”, Nathan Université,
Paris.

LOPEZ-GOMEZ, A. LOPEZ-GOMEZ, |, FERNANDEZ-GARCIA, F., ARROYO, F. (1991): EI!
clima urbano de Madvrid: la isla de calor, C.S5.1.C., Madrid.

LOPEZ-GOMEZ, A, MORENO, A. FERNANDEZ-GARCIA, F, PALOU, E. (1990): “La
temperatura diurna en la aglomeraciéon de Madrid mediante imdgenes remotas”, Estudios
Geogrificos (LI, 201), 705-732.

LOPEZ-GOMEZ, A. (Coord.), FERNANDEZ-GARCIA, F, ARROYO, E, MARTIN VIDE, J,
CUADRAT, J.M. (1993): i clima de las ciudades espaiiolas, Catedra, Madrid.

MELIA, J., CASELLES, V., LOPEZ-GARCIA, M. (1988): “Estudio del efecto de isla térmica de la
ciudad de Valencia”, en Coloquio hispano-francés sobre teledeteccion y planificacién integrada
del territorio, Madrid.



