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RESUMEN

En este articulo se revisa el efecto microclimatico de la ciudad de Logronio y sus
alrededores (La Rioja, Esparia). A partir de los datos térmicos e higrométricos obteni-
dos mediante trazados urbanos (enero-febrero de 1996), se analiza la informacion
mediante “normalizacién” de las muestras y tratamiento SIG. Se evaliia un modesto
efecto general de la “isla de calor” (1-3 C), que varia en funcion del ritmo horario, los
tipos de tiempo 'y los espacios urbanos. Asimismo, la humedad relativa oscila conside-
rablemente, especialmente por la incidencia del rio Ebro. La temperatura y la humedad
condicionan el confort climdtico que se observa en la ciudad y su entorno.
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In this article one reviews the microclimatic effect of the city of Logronio and its
environs (La Rioja, Spain). From obtained the thermal and hygrometric data by means
of urban layouts (January-February of 1996), the information is dealed with by means
of statistical standardization the samples and techniques SIG. A modest general effect
heat island is evaluated (1-3 C), that varies based on the hour rate, the urban types of
time and urban spaces. Also, the relative humidity oscillates considerably, specially by
the incidence of the Ebro river. The temperature and the humidity condition the climatic
comfort that is observed in the city and its surroundings.
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0. INTRODUCCION

El comportamiento climatico de las urbes con respecto a su entorno crea unas con-
diciones especificas que definen a estos espacios como “islas de calor”, generadas entre
multiples razones por la baja conductividad de las superficies, el consumo y las pérdi-
das energéticas urbanas (Lowry, 1975). Desde hace algunos afios han proliferado los
estudios referentes a las grandes ciudades espafiolas, como es el caso de Madrid (Lépez
Godmez, 1988, 1993), Barcelona (Martin Vide, 1987; Carreras et al, 1990, Moreno Gar-
cia, 1993) 6 Zaragoza (Cuadrat et al, 1993a; Lopez Martin, 1995; De la Riva et al,
1997). Diversos estudios han mostrado que la distribucién microclimética de las ciuda-
des no es tan simple como los modelos gravitacionales (distribucién concéntrica). Los
elementos climaticos mds bien presentan una organizacién espacial oscilante, depen-
diente de factores tales como la estructura urbana (Bello, 1994), la distribucion de las
zonas verdes (Almendros, 1992), las concentraciones industriales y residenciales a nivel
de detalle. A escala temporal, el microclima urbano también est4 en relacién con la esta-
cionalidad (Fernandez Garcia, 1990) e, incluso, con los distintos ritmos diarios (San
Pedro, 1994). Para las ciudades de tamafio medio -como es Logrofio-, los estudios
microclimdticos han constatado efectos intraurbanos diferenciales, aunque de menor
alcance e intensidad que en ciudades de mayor tamafio. En este sentido, se pueden con-
sultar los trabajos sobre Teruel (Cuadrat et al, 1993b), Tarragona (Brunet, 1992) y San
Sebastian (Goikoetxea, 1991).

Son ya muchas la ciudades espafiolas que cuentan con estudios microcliméticos
(Moreno Garcia, 1998), centrados en diversos aspectos meteorolégicos y basados en
diferentes metodologias, incluida la teledeteccién multiespectral a gran escala (Lépez
Gomez et al, 1995). Una buena muestra del estado de los conocimientos actuales puede
encontrarse en la obra recopilatoria de Fernandez Garcia, Galdn y Cafada (1998).

Logrofio no es una excepcion, conociéndose el efecto microtérmico y su modelo de
distribucién multinicleo (Garcia Ruiz et al, 1989, Ortigosa et al, 1998). En el marco de
la misma linea de investigacion, basada en la toma de datos muestrales siguiendo en
automovil unos trayectos urbanos especialmente disefiados (vedse también Lépez
Gomez, 1988), se aportan en este trabajo nuevos datos y andlisis acerca del microclima
térmico e higrométrico de la ciudad de Logrofio y su entorno inmediato. Se incide, sobre
todo, en la plasmacién cartografica de la diferenciacion térmica urbana y en el andlisis
del confort microclimatico de la ciudad y sus alrededores.

1. AREA DE ESTUDIO: LOGRONO Y SU PERIURBANO MAS PROXIMO

El estudio se centra en el casco urbano de Logrofio y sus inmediaciones periurbanas.
La ciudad de Logrofio (latitud: 42° 28° N; Longitud: 2° 27" W) se sitiia a orillas del rio
Ebro, a una altitud de 384 m.s.n.m., extendiéndose por la margen derecha del rio, en un
espacio llano de terrazas fluviales del Ebro y su afluente el Iregua. Bordeando la depresion
topografica que constituyen las terrazas fluviales aparecen un conjunto de bajas colinas
(Cantabria, La Rasa, Pico del Aguila) que la protegen de los vientos. Los margenes de
éstas constituyen laderas abruptas o escarpadas, mientras que sus cumbres son planas o de
suave desnivel (enrasadas entre los 550-650 m. de altitud) (Fig. 1). Geomorfolégicamen-
te, estas formaciones responden a niveles de glacis (Gonzalo Moreno, 1981).
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Figura 1. El entorno medioambiental y la urbanizacién metropolitana de la ciudad de Logroiio (La Rioja, Espana).
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El crecimiento urbano reciente ha seguido un modelo semiconcéntrico en forma de
Y, sitdandose el niicleo histérico de la ciudad en el vértice central (Fig. 2). La ciudad se
ha extendido fundamentalmente siguiendo el curso de un amplio meandro del Ebro (eje
W-E), ocupando las llanuras agricolas de su margen derecha (S) y marginando el esca-
so espacio util de su margen izquierda (N), que hoy tiene parcialmente un uso industrial.
Logrofio tenia censados 125.617 habitantes de derecho en 1998, concentrados mayor-
mente en un casco urbano relativamente bien definido por las edificaciones en altura,
sobre una superficie aproximada a 750 ha. No obstante, conviene sefialar que el nime-
ro de residentes de Logrofio es algo superior a la poblacién empadronada (personas cen-
sadas en nicleos rurales), por lo que el censo no refleja fielmente el desarrollo
urbanistico de la ciudad en las tltimas décadas. Del niicleo urbano surgen cinco carre-
teras, que han constituido y constituyen areas de expansion urbana (poligonos indus-
triales, zonas residenciales, complejos recreativos) hasta constituir un cinturon
periurbano; la ciudad ha incorporado progresivamente los barrios colaterales de Varea y
La Estrella y se aproxima a los municipios de Villamediana y Lardero, que practica-
mente forman parte de la trama urbana de Logrofio. Asi, la ciudad y sus inmediaciones
constituyen un espacio urbano-rururbano a la escala de unas pocas decenas de kilomé-
tros cuadrados.

Figura 2. La expansion reciente de la ciudad de Logroiio
(Sensor prancromdtico del satélite SPOT, 1994).
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El clima de la ciudad, como el de otras muchas ciudades del interior peninsular, es de
tipo mediterrdneo con matices continentales (vease, por ejemplo, Sanchez Gabriel, 1979;
Nuifiez Olivera y Martinez Abaigar, 1991). En la estacioén de Logrofio “Observatorio” (hoy
en desuso), se registraban unas precipitaciones medias de 441 mm anuales y una tempera-
tura media de 13,2 °C, siguiendo un régimen estacional mediterrdneo (Fortaleza del Rey,
1981). Los vientos dominantes son de componente O y NW, con un 30% de dias de calma.
El primer estudio microtérmico de la ciudad fue realizado por Garcia-Ruiz et al., (1989),
revelando la existencia de un contraste térmico entre el exterior y el interior de la ciudad
con un efecto de “isla de calor” en cualquier estacion y tipo de tiempo, aunque siempre con
variaciones muy discretas, nunca con diferencias superiores a 3 °C entre el centro y la peri-
feria. Aquel estudio puso de manifiesto que el calentamiento urbano es distinto en invier-
no y verano. Durante la época fria el efecto caldrico de la urbe es menos apreciable y el
pico de calor més corto. En dicha estacion la diferenciacion térmica se genera sobre todo
por el consumo energético urbano. Durante la estacion cdlida, el fuerte efecto de irradia-
cién de las superficies urbanas acentia el pico de calor de la ciudad, de modo que al ano-
checer se registran los mayores contrastes entre el casco urbano y su entorno.

2. METODOS

Durante el invierno de 1996 se tomaron datos higrotérmicos en diferentes dias y
horas, utilizando el método de los transectos o recorridos urbanos. Se realizaron 3 tra-
zados diferentes: un circuito urbano con vehiculo, el centro de la ciudad (espacios ver-
des / casco antiguo peatonal) y periferia urbana. Se completaron 21 dias de muestreo,
con informacién tomada a diferentes horas: 7-8 h. de la mafiana, 2-3 h. de la tarde y 10-
11 h. de 1a noche. El método de medicién higrotérmica se basé en anotar la temperatu-
ra, la humedad relativa y la temperatura de rocio en 83 puntos, distribuidos por los tres
sectores sefialados anteriormente (ciudad, centro y periferia) (Figura 3), seleccionados
segin los siguientes criterios: (a) inclusion de la diversidad urbana (grandes vias, calles
secundarias, parques, casco antiguo, ...), (b) dispersion en relacién a la centralidad, (c)
encadenamiento de los puntos de muestreo para realizar rdpidos trazados, de modo que
cada muestreo pudiera realizarse en una 1 hora como maximo, y (d) repeticién de pun-
tos de control, para la posterior homogeneizacion estadistica.

En la tabla 1 se incluye la relacién completa de los 83 puntos considerados y, como
ejemplo, los resultados obtenidos en una determinada fecha y hora. La medicién en cada
punto seleccionado se realizé con un higrotermémetro digital de precision (errores rela-
tivos de 0.1 °C y 1% en la escala de humedad), asegurandonos de medir los pardmetros
de temperatura, humedad relativa y punto de rocio a una altura del suelo de 1.5 m (estan-
dar meteoroldgico) y tratando cuidadosamente de no aproximarnos a las paredes de edi-
ficios. Esta técnica aporta una gran fiabilidad en las mediciones parciales, pero introduce
un notable problema metodoldgico, ante la imposibilidad de tomar todas las medidas a
la vez y con el mismo instrumental. Por ello, también se seleccionaron varios puntos de
control comunes para los diferentes trazados muestrales (Puente de Hierro y cruce
Sagasta/Breton) que permiten corregir parcialmente dicho problema. Gracias a los pun-
tos de control hemos comprobado que a lo largo de los 60 minutos de cada muestreo se
dan ciertas diferencias térmicas para un mismo punto de la ciudad, cuyo méximo obser-
vado ha llegado a ser de 0.5°C.
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Figura 3. Puntos seleccionados en los trayectos muestrales de temperaturas y humedad relativa.

Posteriormente, los datos obtenidos en todos los muestreos se informatizaron, con
la finalidad de obtener sintesis cartograficas y estadisticas (medias, amplitud e indices
de dispersién). Sin embargo, es importante sefialar que la informacién cuantitativa mas
relevante se deduce de una homogeneizacion estadistica de los datos muestrales, ya que
-como se ha apuntado anteriormente- la variabilidad en cada muestreo -diferentes dias y
horas- exige una correccion de las mediciones brutas. Para este estudio, se empled la téc-
nica de manejar los valores estandarizados o normalizados (media de la serie 0 y des-
viacién estindar de 1). Este método estadistico, de validez ampliamente probada
(Spiegel, 1970; SPSS, 1990), ofrece la posibilidad de reunir y comparar todos los datos
muestrales a nivel de valores relativos y establecer las diferencias parametrales acerca
de la isla de calor urbana. Asi se aporta un modelo espacial de la variabilidad térmica de
caracter adimensional, resultado de extrapolaciones espaciales de los valores estandari-
zados, realizado a partir de un SIG (Eastman, 1995).
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Tabla 1. Ejemplos de comportamiento higrotérmico invernal
en los tres trazados muestrales

CIUDAD 31/1/96
Hora Local 8-9 manana

PUNTOS DE MUESTREO Temp. Humd. Rocio

T °C Rel. % T °C
Jorge Vigén 46 8.2 94.7 7.4
Hospital S. Milldn 8.2 94.7 7.4
Avda. Paz (Garaje) 8.2 954 7.5
Seminario 8.1 95.9 7.6
Rotonda (fin Avda. Paz) 7.8 96.7 7.3
S.J. Calasanz/Luis Ulléa 8.3 96.1 7.7
S.J. Calasanz/Cameros 8.2 96.3 7.6
San Millan 8.1 96.0 7.6
S. Ascarza/Escuelas Pias 8.2 95.9 7.6
Plaza de Toros 8.3 95.9 7.7
P. Constitucién (Parque Ebro) 8.3 96.3 8.0
Puente de Piedra (m. dercha.) 8.4 95.9 7.7
Puente de Hierro (m. izqda) 8.2 96.0 79
Puente Hierro /Sagasta abajo 8.4 94.7 7.6
P.C. Espolén/Sagasta 8.8 92.8 7.8
Rotonda Murrieta 8.7 93.8 7.8
Escuela en Carret. El Cortijo 8.4 95.3 7.8
Poniente /Gonzalo Berceo 8.7 92.9 7.7
Gonzalo Berceo/La Campa 8.8 89.6 8.0
P.C. Gonzalo Berceo/M. Murrieta 8.7 93.0 7.7
Rey Pastor 8.7 93.7 7.8
Rey Pastor/Huesca 8.7 92.8 7.7
Huesca/Chile 9.1 92.1 7.9
Plazuela Acesur/Mujica 8.9 924 7.8
Somosierra/Rep. Argentina 8.8 89.5 8.2
Vara de Rey/Somosierra 8.6 94.3 7.6
Rotonda(Periddico La Rioja) 8.4 93.0 7.8
Estacion de tren 8.5 95.0 7.6
Jorge Vigén /Marqués Ensenada 8.9 92.8 7.7
P.C. Jorge Vigén/Carmelitas 9.1 91.3 7.8
Comun. Auténoma (Vara de Rey) 8.6 92.8 7.8
Muro Carmen/Muro Cervantes 8.9 94.4 7.8
Avda. Paz (Ayuntamiento Nuevo) 8.9 93.1 8.1
Calvo Sotelo/Avenida Col6n 9.1 91.9 7.9
Duquesa Victoria (Polideportivo) 8.9 93.6 8.0
Padre Claret/Nuestra. Sra. Paz 8.5 91.6 8.2
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CENTRO 31/1/96
Hora Local 11,30 manana

PUNTOS DE MUESTREO Temp. Humd. Rocio

T °C Rel. % T °C
Parque El Carmen centro 9.9 88.3 8.0
Parque El Carmen medio 10.2 83.8 7.9
P. El Carmen/C. Villamediana 10.4 83.8 7.9
Jorge Vigén/Carmelitas 11.0 82.3 8.2
Estatua Labrador (Jorge Vigén) 10.2 86.6 8.2
Dctres Castroviejo/Juan XXIII 10.6 83.5 8.3
Juan XXIII/Calvo Sotelo 10.4 87.4 8.3
Comun. Auténoma (Vara de Rey) 10.5 86.5 8.3
Espolén medio 10.6 86.0 8.3
Espolén centro 10.4 85.9 8.1
Sagasta/Bretén de los Herreros 10.2 86.6 8.0
Fuente Murrieta 10.6 86.6 8.3
Merced (Biblioteca Publica) 11.1 83.5 8.5
Marqués S. Nicolds/ Merced 10.7 86.5 8.5
F. Mrtnez. Zaporta (T. Moderno) 10.8 86.5 8.5
Portales (centro) 11.0 84.7 8.5
Puente Hierro (Sagasta abajo) 11.1 83.6 8.5
Plaza del Mercado 10.8 83.2 8.1
Calle San Juan (Samaray) 11.1 83.7 8.5
Muro Carmen/Muro Cervantes 11.7 79.3 8.2
Glorieta D. Zubia (centro) 11.1 83.8 8.4
Glorieta D. Zubia /Juan XXIII 10.9 83.4 8.2
PERIFERIA 8/2/96

Hora Local 8 manana

PUNTOS DE MUESTREO Temp. Humd. Rocio

T °C Rel. % T °C
Vara de Rey (Peridédico La Rioja) 6.2 62.4 -0.5
Madrid (Asepeyo) 6.3 61.8 -0.5
Rotonda Avda. Madrid/Circunval. 6.0 62.6 -0.5
Circunvalacién (Caramelos El Avion) 6.0 61.2 -0.7
Circunvalacién (Citroen) 6.1 60.8 -0.4
Rotonda Circunvalacién/Avda. La Paz 6.5 61.9 -0.3
Rotonda Avda. Mendavia (Soto Galo) 6.3 66.2 0.4
Carret. Mendavia (Monte Cantabria) 6.0 66.4 0.2
Carret. Mendavia (Pozo Cubillas) 5.8 66.3 0.1
Puente Piedra (margen izquierda) 6.0 64.8 -0.2
Puente Hierro (margen izquierda) 6.0 67.2 0.2
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Puente Hierro/Sagasta abajo 6.2 62.2 -0.4
Sagasta/Bret6n 6.6 62.0 -0.3
Fuente Murrieta 6.2 62.4 -0.4
Gonzalo Berceo/Marqués Murrieta 6.6 61.9 -0.3
M. Murrieta (Ferrocarril) 6.3 62.8 -0.7
Yagiie 6.0 62.8 -0.6
Yagiie (Ulecia) 5.8 65.6 -0.5
Rotonda Calle Chile 6.3 66.8 -0.5
Rotonda Avda. Salustiano (Circunv.) 4.8 79.8 -0.5
Acceso A-68 (Carcel) 4.4 82.4 1.7
Lardero (centro pueblo) 5.1 79.5 1.7
Lardero/Carretera Soria 5.0 77.6 1.6
CC.EE.IL 5.2 78.2 1.7
Rotonda Avda. Madrid/Circunval. 2 5.4 78.7 1.8
MUESTREOS TOTALES n

CIUDAD 10

CENTRO 7

PERIFERIA 4

3. LA DIFERENCIACION TERMICA Y EL MODELO DE DISTRIBUCION

Segun las series climaticas de la antigua estacién meteorolégica del “Observatorio”
(Logrofio) las temperaturas més frias ocurren en los meses de Enero, Diciembre y Febre-
ro, a los que corresponde un valor térmico medio mensual de 5,1, 6,1 y 6,5 °C, respec-
tivamente. Durante el periodo de muestreo (enero-febrero de 1996) los tipos de tiempo
variaron desde dias de frio polar (masas de aire de procedencia artica) -con temperatu-
ras diurnas en torno a 0°C- hasta dias muy soleados (situacién anticiclonal) con tempe-
raturas diurnas por encima de los 10 °C, pasando por cortos periodos de borrascas
atlanticas (frentes frios con gran nubosidad y tiempo lluvioso). El valor térmico medio
obtenido de los muestreos fue de 6,45 °C, que es un valor muy similar al de los regis-
trados por las series climaticas. Fue, pues, un invierno que podemos calificar como “nor-
mal” climaticamente, que incluy6 variaciones notorias de unos dias a otros (Ortigosa et
al., 1998). Asi, por ejemplo, el dia 2 de Febrero a las 14,30 se observé el mayor con-
traste térmico: 2,8 °C. Fue un dia anticiclénico, con temperatura media de 13.2 °C y
humedad relativa media del 53%, que situaba el punto de rocio a poco menos de 4 °C.
Mas representativo, por su coincidencia con los valores medios muestrales, resulta lo
observado el dia 16 de ese mismo mes al amanecer; la diferencia térmica entre el punto
mads cdlido del centro urbano y el mas frio de la periferia fue tan solo de 1,7 °C, con
variaciones en la humedad relativa de un 12% (valores entre 66-78%).

Si consideramos los valores promedios observados en la ciudad (casco urbano iso-
trépico) la diferencia entre los puntos mas calidos y frios de la ciudad es de 1,7°C (Tabla
2). No obstante, en la relacién de puntos de muestreo de dicha tabla no estdn incluidos
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los del espacio metropolitano (periurbano préximo), que presentan un mayor contraste
de temperatura. Logicamente, las diferencias térmicas aumentan al incrementarse el
espacio y la diversidad de los usos del suelo. Asi, la mayor amplitud (mdxima-minima
para un dia y hora cualquiera) en el 4rea de estudio es aproximadamente de 2 °C, valor
que disminuye si consideramos subconjuntos espaciales:

— Entre los puntos del niicleo histérico urbano (peatonal): 1,20 °C
— Entre localizaciones del casco urbano 1,70 °C
— En el 4mbito urbano y metropolitano 1,95 °C

Las cifras promedio varian significativamente de unos dias a otros, como conse-
cuencia de la presion atmosférica dominante, la intensidad del viento (que incide en la
transferencia térmica de las capas de aire) y sobre todo de la temperatura dominante, que
es —sin duda- el factor mds concluyente a este respecto. En la tabla 2 se incluye un indi-
ce de desviacion, el Coeficiente de Variacion de Pearson (%). En algunas muestras,
dicho coeficiente es muy bajo (< 5%), lo que indica que los registros térmicos de cada
punto de muestreo varian muy poco con respecto a la media de la serie-trayecto en un
dia y hora determinados; por el contrario, los valores mds altos sefialan diferencias mas
acusadas entre los puntos. Las mayores desviaciones estadisticas (15-35%) estan siem-
pre en relacién con los dias mas frios. Este efecto se cumple no sélo en invierno sino
también a lo largo del afio y a cualquier hora del dia (Garcia-Ruiz et al.,1989), por la
reflexion e irradicion energética de las superficies edificadas (poco absorbentes), que
devuelven la energia solar recibida en mayor medida que los suelos y las cubiertas natu-
rales. En la figura 4 se comprueba graficamente la relacion entre la temperatura y los
contrastes térmicos.

Tabla 2. Promedios térmicos medios observados en los muestreos
del casco urbano de Logroiio

CIUDAD (casco urbano) Miximas Mimimas Muestras Media Normalizado*
Jorge Vigén 46 12,50 2,30 10 6,59 0,14
Hospital S. Millan 12,30 1,40 10 6,34 -0,47
Avda. Paz (Garaje) 12,90 1,60 10 6,50 -0,11
Seminario 12,30 1,40 10 6,26 -0,74
Rotonda (fin Avda. Paz) 12,80 1,20 10 6,03 -1,22
S.J. Calasanz/Luis Ull6a 12,80 1,60 10 6,31 -0,54
S.J. Calasanz/Cameros 13,30 2,30 10 6,56 0,28
San Millan 12,60 1,70 10 6,23 -0,65
S. Ascarza/Escuelas Pias 12,70 2,20 10 6,55 0,17
Plaza de Toros 13,20 2,10 10 6,29 -0,36
P. Constitucién (Parque Ebro) 12,70 1,70 10 5,96 -1,01
Puente de Piedra (m. dercha.) 13,00 1,70 10 5,94 -1,08
Puente de Hierro (m. izqda) 13,20 1,30 10 591 -1,25
Puente Hierro /Sagasta abajo 13,20 1,70 10 6,13 -0,69
P.C. Espol6n/Sagasta 13,90 2,60 10 6,48 0,39
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Escuela en Carret. El Cortijo
Poniente /Gonzalo Berceo
Gonzalo Berceo/La Campa

P.C. Gonzalo Berceo/M. Murrieta
Rey Pastor

Rey Pastor/Huesca

Huesca/Chile

Plazuela Acesur/Mujica
Somosierra/Rep. Argentina

Vara de Rey/Somosierra
Rotonda(Periédico La Rioja)
Estacion de tren

Jorge Vigén /Marqués Ensenada
P.C. Jorge Vigén/Carmelitas
Comun. Auténoma (Vara de Rey)
Muro Carmen/Muro Cervantes
Avda. Paz (Ayuntamiento Nuevo)
Calvo Sotelo/Avenida Colon
Duquesa Victoria (Polideportivo)
Padre Claret/Nuestra. Sra. Paz

Media

Desviacion estandar
Maxima

Minima

Max-min
Coef.Variacion

12,60
12,50
12,70
13,20
13,20
14,60
13,20
13,30
14,00
13,10
14,00
14,00
14,00
14,00
15,10
13,50
13,00
12,80
13,00
12,90
12,70

13,19
0,64
15,10
12,30
2,80
4,88

1,70
1,70
1,70
2,60
2,70
2,90
2,90
2,60
2,80
2,80
2,90
2,20
1,70
2,30
2,90
2,80
2,20
2,30
2,70
2,00
1,80

2,14
0,53
2,90
1,20
1,70
24,92

6,19
6,11
6,34
6,45
6,45
6,64
6,48
6,58
6,65
6,69
6,58
6,26
6,29
6,74
6,88
6,65
6,74
6,78
6,94
6,95
6,63

6,45
0,28
6,95
591
1,04
4,30

-0,69
-0,76
-0,22
0,29
0,17
0,75
0,13
0,34
0,68
0,59
0,49
-0,37
-0,44
0,77
1,21
0,62
0,56
0,60
1,10
0,94
0,16

0,00
0,68
1,21
-1,25
2,46

 Puntuaciones estandarizadas (normalizadas)

Tabla 3. Comportamiento higrométrico medio en los dias mds frios
(mayor humedad) y en algunos puntos seleccionados

Localizaciones Humedad relativa
Media (%) Normalizados*

Vara de Rey (Periédico La Rioja) 74.05 -0.69
Madrid (Asepeyo) 73.73 -0.80
Rotonda Avda. Madrid/Circunval. 74.48 -0.49
Circunvalacién (Caramelos El Avion) 76.00 0.40
Circunvalacién (Citroén) 75.68 0.27
Rotonda Circunvalacion/Avda. La Paz 75.05 -0.20
Rotonda Avda. Mendavia (Soto Galo) 76.03 -0.13
Carret. Mendavia (Monte Cantabria) 76.78 0.23
Carret. Mendavia (Pozo Cubillas) 78.30 1.02
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Localizaciones Humedad relativa
Media (%) Normalizados*

Puente Piedra (margen izquierda) 77.00 0.50
Puente Hierro (margen izquierda) 77.08 0.36
Puente Hierro/Sagasta abajo 75.65 0.08
Sagasta/Bretén 73.53 -1.02
Fuente Murrieta 74.75 -0.40
Gonzalo Berceo/Marqués Murrieta 74.33 -0.60
M. Murrieta (Ferrocarril) 74.40 -0.61
Yagiie 75.05 -0.26
Yagiie (Ulecia) 77.05 0.56
Rotonda Calle Chile 74.70 -0.75
Rotonda Avda. Salustiano (Circunv.) 79.43 0.48
Acceso A-68 (Carcel) 80.68 0.84
Lardero (centro pueblo) 79.28 0.39
Lardero/Carretera Soria 79.08 0.45
CC.EE.IL 79.10 0.37
Rotonda Avda. Madrid/Circunval. 2 78.20 0.02
Promedio 76.37 0.00
Max-min Diferencia 7.15 2.03

« Puntuaciones estandarizadas (normalizadas)

Rio Ebro

Logroiio
casco urbano

Figura 4. Modelo grdfico de la distribucion térmica relativa en la ciudad de Logroiio.
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Aunque las diferencias térmicas centro-ciudad-entorno son dificiles de precisar por-
que dependen en gran parte de los tipos de tiempo, si que se pueden interpretar las pau-
tas del comportamiento térmico a partir de los datos medios. En la tabla 2 se analizan las
diferencias térmicas del 4rea de estudio a partir de una seleccidon de puntos muestrales,
fijandonos en indices tales como las media aritmética o los valores normalizados:

— Las zonas mads cdlidas de la ciudad se localizan en el “centro” urbano (CBD),
coincidiendo con el casco antiguo -de estructura muy cerrada- y los cruces viales
de las grandes avenidas, muy concurridas por transeuntes, vehiculos y comercios.
Es importante sefialar que el niicleo del casco antiguo, con ser una zona con pro-
medios térmicos superiores a la media (cercania al centro y gran densidad resi-
dencial), no es el drea mds célida de la ciudad, que coincide con vias de fuerte
aglomeracidn de trafico y personas, como ocurre con Sagasta/Bretén, Calvo Sote-
lo/Jorge Vigén y Gran Via/Jorge Vigén, donde las temperaturas son 1,5-3°C supe-
riores a las de los espacios mds alejados de las zonas rururbanas.

— La banda que rodea al centro urbano —la “ciudad media isotrépica”, caracterizada
por edificaciones en altura—, presenta moderadas diferencias térmicas con respec-
to al niicleo cdlido de la ciudad (0.5°C como maximo, por término medio), sin que
se establezcan diferencias dentro de este sector en funcién de la distancia al cen-
tro. Mas tarde se vera que la distribucién térmica es multindcleo, sin una relacién
directa de la temperatura con la distancia al centro urbano.

— La periferia urbana, considerada en este estudio como el espacio colindate a pocos
kilémetros de la “ciudad media”, esta representada por las carreteras de salida y las
zonas residenciales e industriales adyacentes. Presenta un comportamiento muy
claro: el descenso térmico se aprecia repentinamente en el borde del casco urbano y
se mantiene con muy pocas variaciones en todo el periurbano, sin que la distancia a
la ciudad sea un factor muy influyente. Desde las rotondas que dan acceso a la ciu-
dad por el sur hasta 5 Km mas alla (proximidades de Lardero), las temperaturas s6lo
descienden 0.4-0.5 °C. Ello significa que, al menos para ciudades pequefias y
medias sin importantes aglomeraciones industriales (escasa incidencia energética y
contaminante), como es el caso de Logrofio, la isla de calor se limita practicamente
al casco urbano de edificios en altura (la ciudad isotrépica). De hecho, se ha com-
probado que las zonas residenciales del sur de la ciudad (carretera de Soria), tienen
por término medio una temperatura superior como mucho de 0.2 °C con respecto a
los espacios agricolas situados a la misma distancia de la ciudad.

El esquema descrito representa la tendencia mds general, puesto que un andlisis a
escala més detallada pone de manifiesto la influencia de los tipos de usos urbanos del
suelo. Estos usos (tipos de superficies, construcciones, trazado, tamafio y orientacion de
las calles,) crean focos relativos de frio o calor. Con la informacién tomada se diferen-
cian 4 importantes usos urbanos con efectos térmicos distorsionantes:

1. Las zonas verdes y los espacios no edificados. Los parques y las areas ajardina-
das (El Espoldn, Parque Gallarza, etc.) constituyen pequefios islotes verdes dentro
del mosaico urbano. Por ello, al mismo tiempo que las cubiertas vegetales ejercen
una funcién reguladora, son espacios alejados de los flujos enegéticos antropicos
(trdnsito, calefacciones, reflectancia de los edificios) y se comportan como zonas
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relativamente frias y himedas. En el caso de Logrofio, estos espacios son siempre
de reducidas dimension (2-10 ha) (Muga, 1980), pero atn asi se han cuantificado
diferencias de al menos 0.2-0.5 °C con repesto a la temperatura en los bordes de los
parques de El Espolén, El Carmen y La Glorieta. Los espacios no edificados (gran-
des aparcamientos y solares) presentan un comportamiento parecido al de los par-
ques, registrando temperaturas ligeramente mads bajas que las areas adyacentes. Asi,
por ejemplo, el dia 9/2/96 a las 8 h. de la mafiana, el pequefio aparcamiento de la
estacion del ferrocarril tenia 0.5 °C menos que la acera contigua.

. El casco antiguo. El niicleo histérico, como el de otras tantas ciudades espafio-

las a partir de los afios 80, ha experimentado la restauracién de muchos de sus edi-
ficios y la readaptacion de sus usos. En la actualidad se mantienen edificaciones
antiguas pero dominan las calles peatonales y los edificios nuevos o rehabilita-
dos, donde se localizan servicios privados y de las administraciones publicas
(museos, policia, sedes administrativas), junto a una ocupacion residencial por
poblacién joven principalmente. Por ello, una gran parte del casco antiguo cuen-
ta con una vida intensa, que acumula gran nimero de personas durante el dia. Si
a ello afiadimos el trazado compacto de sus edificaciones y la angostura de sus
calles, facilmente se comprende que es una de las zonas térmicamente mas cali-
da, aunque superada por algunas calles muy transitadas como anteriormente sefia-
ldbamos. Constituye la isla de calor invernal mds extensa y homogénea de la
ciudad, superando la temperatura de sus calles (Portales, San Juan Mayor, etc) en
unas décimas de grado a la del resto de la ciudad.

. Las grandes avenidas. Frente a las manzanas residenciales, que incluyen la

mayor parte de las calles de la ciudad, encontramos un nimero limitado de calles
mas amplias por su trazado y dimensién vial, que son las avenidas (Gran Via/G.
Berceo, Avda. La Paz, Vara de Rey). Estas contribuyen a complicar la distribu-
cion térmica urbana, al comportarse como corredores para las masas de aire, favo-
reciendo en determinados momentos la penetracién de aire desde la periferia
hacia el centro de la ciudad. Este hecho hace que tales avenidas sean, durante las
horas nocturnas, calles relativamente frias y venteadas; es frecuente que al ama-
necer se den diferencias térmicas de -0.5°C entre las avenidas y las calles mas
préximas. Sin embargo, este contraste se diluye a lo largo del dia, e, incluso, se
llega a invertir el efecto, originando que la gran avenida sea ligeramente mas cali-
da que las calles secundarias. Tal inversidn se debe, sobre todo, al calentamiento
que provoca el trafico de vehiculos y las pérdidas energéticas de comercios y lon-
jas (en nuestras mediciones el paso de un vehiculo pesado a unos metros del sen-
sor llegaba a elevar hasta en 3 décimas la temperatura ambiental).

. Barrios, pueblos y poligonos industriales periféricos. Estos espacios son a su vez

islas de calor relativas, sin duda por el caracter masivo de sus edificaciones, la irra-
diacién y el consumo energético que se hace en ellas. Como datos representativos,
debemos sefialar que el Poligono Industrial de Cantabria (almacenes e industria
ligera para la construccién y bienes de equipo) presenta una temperatura de 0.5 °C
superior a las fincas colindantes. Se ha comprobado, también, una desviacion tér-
mica muy similar (+0.6°C) en el caso del pueblo de Lardero respecto a su entorno
de campos de cultivo.
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Un modelo gréfico simple de la diferencion térmica del casco urbano de Logrofio se
observa en la figura 5. Se trata de una imagen obtenida por la interpolacién de los valo-
res medios muestrales préximos (valores estandarizados). Permite asimilar la teselacion
o el desigual mosaico térmico que presenta la ciudad. Los tonos mds claros evidencian
las dreas mds cdlidas; se comprueba, por otro lado, que el cambio térmico urbano no pre-
senta una tendencia continua a partir de un foco gravitacional, sino que se establecen un
conjunto de centros cdlidos o frios en relacion con el cubrimiento del suelo (espacios
verdes, mayor o menor densidad de edificacién) y la trama urbana.
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Figura 5. Temperaturas medias horarias e indices de dispersion
de los trazados muestrales metropolitanos.
4. LA HUMEDAD RELATIVA

El rio Ebro afiade a la ciudad un efecto desigual de la humedad ambiental en rela-
cion con el variado aporte higrométrico de su curso a lo largo del afio. Como es bien
sabido, las superficies de agua aportan un cambio sensible en la humedad ambiental,
incorporando vapor de agua al que ya contienen las masas de aire préximas. De este
modo, el desarrollo reciente de la ciudad (Fig. 2), —siguiendo la linea de ribera en unos
casos (El Cubo, Universidad) y alejandose progresivamente en otros (San Adrian, Cas-
cajos)— ha traido consigo una mayor desigualdad microclimética entre los sectores de la
ciudad (Tabla 3).

La relacién existente entre la temperatura y la capacidad de campo higrométrica de
una masa de aire es una relacion matematica de la que se obtiene el punto de rocio (tem-
peratura a la cual una masa de aire con caracteristicas higrométricas estables inicia la con-
densacion del vapor de agua). Promediando los datos de los diversos dias/horas de nuestras
observaciones se ha obtenido una media de humedad relativa del 79%, con un sesgo muy
escaso (coeficiente de variacion de las medias muestrales del 3,3%). Sin embargo, esta
informacién sirve de muy poco y no refleja en absoluto el interés microclimatico de las
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variaciones de humedad en el espacio urbano. Debe tenerse en cuenta que los contrastes
de humedad relativa en el entorno de la ciudad se relacionan con varios condicionantes
importantes, que tienen un efecto regulador (reducen los contrastes) o un efecto diferen-
ciador (aumentan los contrastes). Entre los primeros destacan los vientos y la humedad
general atmosférica dominante, porque minimiza la velocidad de absorcién del vapor de
agua de origen fluvial, y entre los segundos la distancia al rio. Es, pues, muy complejo
obtener un tnico modelo de distribucién de la humedad relativa en la ciudad.

Como ejemplos de la diversidad de situaciones que se producen con temperaturas
dominantes similares podemos sefialar que el 5/2/96 (a las 7 de la mafiana) el punto de
rocio se alcanzaba en toda la ciudad casi al mismo tiempo -tan s6lo se necesitaba un
grado centigrado de cambio térmico de un punto al otro-. Sin embargo, el 7/2/96 (a las
8.30 de la tarde) se requeria que una vez alcanzado el punto de rocio en el limite de la
ribera (c/ Sagasta) descendiera atin 4,4 °C la temperatura en el limite meridional (cir-
cunvalacién) para que toda la ciudad se encontrase bajo condicién de helada. A partir de
estos ejemplos se comprende que en ciertos dias frios y hiimedos toda la ciudad se vea
afectada por las incomodidades del rocio, mientras que en dias “similares” sélo las cer-
canias al rio Ebro sufran tales efectos.

En la figura 6 se correlacionan la temperatura y la humedad. Los valores de los para-
metros varian entre los puntos de muestreo, aprecidndose bien la relacion inversa entre
estos pardmetros climdticos. Pero lo que interesa observar en el grafico es la dispersion
de los datos, ya que se intuyen dos lineas de regresion paralelelas entre si. En términos
generales, existen dos tipos de localizaciones urbanas con desiguales comportamientos
en la relacion temperatura-humedad. Son las zonas “himedas” y las zonas “secas”, que
presentan en el promedio obtenido una diferencia del 10% de humedad relativa.

9/2/96 Hora 7 mafiana

99

R?=0.6116

97

95

93

91

Humedad Relativa %

89

87

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Temperatura C

Figura 6. Correlacion lineal entre las temperaturas y humedades relativas el 09/02/96.
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En la figura 7 presentamos un grafico muy descriptivo del indice normalizado de
humedad relativa para los puntos de muestreo del casco urbano. Se reconoce la mayor
humedad del casco antiguo de la ciudad y de las riberas edificadas del Ebro; en esta
valoracion es de destacar que uno de los puntos mas hiimedos de la ciudad se encuen-
tra en El Espolén (centro urbano emblematico), donde hay arbolado y una fuente
monumental (Indice estandar: +0.83). Por el contrario, y muy préximos a esta zona
verde, se presentan las zonas mds secas de la ciudad (Calvo Sotelo, Avda. Colén, Jorge
Vigoén). Asimismo, gran parte de la ciudad meridional -la de urbanizacién y construc-
cién mads reciente-, tiene siempre una menor humedad relativa, por su mayor lejania
del Ebro
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Figura 7. Diferenciacion de la humedad relativa en el espacio urbano
(toponimia valorada en el eje vertical).

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Logrofio presenta un microclima higrotérmico propio de las “islas de calor” urba-
nas en cualquier hora y tipo de tiempo. Sin embargo, se trata de un modesto y desi-
gual foco microclimdtico, con sensibles diferencias en funcién sobre todo de la
estacion anual, las horas del dia y la humedad ambiental imperante. Las mayores dife-
rencias térmicas se observan durante la tarde y el anochecer de los dias mds calurosos
(época célida y tiempo anticiclonal), cuando la irradicién de la cubierta urbana aporta
energia a la atmésfera en mayor proporcion que el entorno rururbano. Entonces las
diferencias térmicas pueden ser de unos 3 °C, situdndose los puntos mds calientes en
el nicleo urbano de calles y cruces muy concurridos. Al lado de algunos edificios las
diferencias son incluso superiores, debido a la calidad de los materiales de construc-
cién o como consecuencia de una exposiciéon muy directa a los rayos de sol. Aun con
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todo las mayores variaciones no alcanzan ni de lejos los fuertes contrastes que se esta-
blecen en las grandes metrépolis; asi, por ejemplo, Moreno Garcia (1994) sefiala dife-
rencias de hasta 8°C.

Por el contrario, durante la época invernal, mas ain en dias venteados o de borras-
cas, las diferencias térmicas son poco apreciables, no superando durante la noche 1°C.
Incluso en las avenidas con orientacion W-E (Gonzalo de Berceo, Urrutia, Norte), la
misma que la direccién del viento dominante, la temperatura es aproximadamente la
misma que en el entorno rururbano.

A escala de detalle, la diferenciacion térmica depende, sobre todo, de la morfologia
urbana y las estructuras del suelo: el centro, los cruces viales, las zonas residenciales
medias y el casco son espacios mas calidos, debido al papel de resguardo frente a los
vientos que puede ejercer la trama urbana, al tréfico y a la irradiacion enérgética. Por el
contrario, las zonas verdes, dreas no urbanizadas, y los barrios periféricos son zonas
relativamente mds frias. Dentro del casco urbano de Logrofio, estos comportamientos
son practicamente independientes de la distancia al centro de gravedad urbano. Asi ocu-
rre también con la humedad relativa, al generarse pequefios nucleos de mayor humedad
en las zonas verdes y rotondas con fuentes. No obstante, se observa una tendencia gene-
ral marcada por la distancia al rio Ebro; éste aporta a la ciudad préxima, incluido el
casco antiguo, una mayor humedad ambiental que va disminuyendo a medida que nos
alejamos de sus margenes En definitiva, el modelo higrotérmico muestra una distribu-
cién multinicleo, ya que los usos urbanos del suelo determinan la localizacién de focos
relativos de humedad y temperatura.

El desigual confort microclimatico en el drea de estudio es en la practica mas sensi-
ble a la humedad que a las variaciones térmicas, siempre mas moderadas. Este efecto es
muy conocido por los ciudadanos, que lo llegan a valorar de manera diferente a lo largo
del afio: durante el verano la humedad se considera un efecto agradable (aumenta la
humedad relativa de masas de aire muy secas e incomodas y regula los picos térmicos),
mientras que en invierno se aprecia negativamente, cuando los indices de humedad en
el aire se aproximan muchos dias al de saturacioén (100% de humedad relativa). La exce-
siva humedad ambiental durante la estacion fria representa un inconveniente cotidiano
(Fernandez Garcia, 1994), un descenso del confort que (a) acentda el efecto de frio por
la acumulacién de humedad y transpiracién en el vestuario personal, (b) produce el
rocio, especialmente en la superficies acristaladas de edificios y vehiculos, (¢) condi-
ciona el uso de calefacciones, disminuyendo el umbral térmico de su uso habitual y (d)
aumenta la persistencia de nieblas.

Si bien la distribucién temporal y espacial de la humedad relativa resulta dificil de
modelilizar, se puede aceptar de forma muy general, respecto a la primera variable,
que el descenso de las temperaturas invernales nocturnas -aunque no se alcancen los
0°C o el punto de rocio- acenttia mucho las probabilidades de soportar los efectos
negativos de la humedad en la vida cotidiana. En la segunda variable, la proximidad
al rio Ebro aumenta dichas probabilidades. En la banda urbana mds proxima a la ribe-
ra, las heladas son mas tempranas, mas persistentes y se diluyen con més retraso al dia
siguiente.
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