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Resumen

Las temperaturas tienden a ser mas elevadas en las zonas urbanas en comparacién
con las zonas rurales, y este fenémeno es conocido como isla urbana de calor (UHI).
En este trabajo analizamos la intensidad de la UHI en la ciudad de Atenas mediante
datos del conjunto EMO-1 (European Meteorological Observations) para el periodo
comprendido entre 1990 y 2022 y su relacién con los tipos de tiempo de Lamb que se
den.

Los resultados muestran que la UHI diurna presenta su mayor intensidad durante
los meses de invierno, alcanzando valores promedio de 7,9 °C, aunque el resto de las
estaciones presenta una intensidad similar. Durante las noches de invierno se da la
mayor intensidad de la UHI, con una media de hasta 8,9 °C, y disminuye en los meses
de verano. Durante todas las estaciones del ano se verifica que la intensidad de la isla de
calor es mayor durante la noche. Ademads, desde el ano 2000 podemos ver un aumento
de la UHI en cada mes del ano, lo que evidencia la influencia de la urbanizacion y el
cambio climatico en la intensificacién del fendmeno UHI en Atenas a lo largo de las
ultimas décadas.

Palabras clave: isla urbana de calor, Atenas, temperatura media, EMO-1, cambio
climético urbano.



Abstract

Temperatures tend to be higher in urban areas compared to rural ones, and this
phenomenon can be defined as the Urban Heat Island (UHI). In this study, we analyze
the intensity of the UHI in the city of Athens using data from the EMO-1 (European
Meteorological Observations) dataset for the period between 1990 and 2022, and its
relationship with the Lamb weather types observed.

The results show that daytime UHI reaches its highest intensity during the winter
months, with average values of up to 7.9 °C, although the other seasons show similar
intensities. During winter nights, the UHI reaches its maximum intensity, with an
average of up to 8.9 °C, and decreases in the summer months. Across all seasons, it
is observed that UHI intensity is higher during the night. Furthermore, since the year
2000, an increase in UHI intensity can be seen in every month of the year, highlighting
the influence of urbanization and climate change on the intensification of the UHI
phenomenon in Athens over recent decades.

Keywords: urban heat island, Athens, average temperature, EMO-1, urban climate
change.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Descripcion de la isla urbana de calor

1.1.1. Definicion y procesos que originan la isla urbana de ca-
lor

La isla de calor urbano (UHI, por sus siglas en inglés) se manifiesta como un au-
mento de la temperatura en las areas urbanas construidas en comparaciéon con las dreas
rurales circundantes. Esto se debe principalmente a la mayor proporcion de energia
solar incidente que es absorbida y almacenada por los materiales fabricados por el ser
humano. El impacto directo de la UHI puede ser significativo tanto en las temperaturas
diurnas como nocturnas. [25]

Las ciudades desde el punto de vista meteorolégico pueden considerarse objetos pe-
quenos en comparacion con los sistemas de gran escala que influyen en el clima y el
tiempo (océanos, continentes, cadenas montanosas, anticiclones y ciclones) y los siste-
mas locales (zonas costeras con brisas marinas/terrestres, bosques, caracteristicas de
montanas y valles, etc.). Sin embargo, su extensa modificacién de las caracteristicas
superficiales y atmosféricas a escala local significa que las ciudades alteran casi todas
las variables atmosféricas en su proximidad. Asi, las ciudades influyen de manera sig-
nificativa en el clima local, especialmente modificando e intensificando los fenémenos
meteorolégicos de alto impacto. Se pueden ver diferencias en las siguientes variables
atmosféricas con respecto a las de las zonas rurales [16]:

= Temperaturas mas calidas: Las temperaturas del aire en las ciudades, especial-
mente por la noche y en condiciones anticiclénicas, pueden ser mucho mas altas
que en el campo, llegando a diferir hasta 10 °C en ciudades grandes. Estas di-
ferencias constituyen la UHI. Este calor se extiende hacia una capa atmosférica
de aproximadamente 1 km de profundidad y se transporta con el viento. Las
temperaturas de la superficie también son tipicamente més altas en comparacion
con las dreas rurales, salvo en ciudades con climas desérticos. Estas temperaturas
superficiales més cdlidas generan una isla de calor urbano superficial (SUHI).

= Vientos: En condiciones de vientos moderados o fuertes, las superficies urbanas
ralentizan el viento y lo desvian ligeramente hacia la direccion del gradiente de
presién. Esto puede generar areas de convergencia y divergencia que provocan
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movimientos verticales. En condiciones de viento ligero, la UHI induce un flujo de
aire hacia la ciudad desde el campo. Este viento también puede hacer recircular
las particulas contaminantes en suspension.

= Nubes y precipitaciones: Los flujos de viento alterados y las circulaciones induci-
das por las ciudades generan areas de movimiento ascendente sobre ellas, lo que
puede aumentar la cobertura nubosa y las precipitaciones, especialmente asocia-
das a eventos de precipitacién convectiva en verano. Las ciudades también pueden
dividir tormentas en dos alrededor de ellas. La convergencia del flujo y una capa
limite urbana ligeramente mas alta también pueden formar cimulos de nubes y
aumentar la cobertura nubosa durante el verano en grandes areas urbanas.

1.1.2. Escala de interacciones

A continuacién describiremos las relaciones entre las escalas espaciales y las redes
climaticas, de mayor a menor extensién territorial. [20]

» Global ( > 10® m): Red global de redes mas pequenas. Algunas aplicaciones son
el estudio del cambio climatico global o la calibracion de satélites.

= Macroescala (10° — 107 m): Redes de estaciones meteorolégicas nacionales, ubi-
cadas en todo el pais, generalmente en areas rurales. Se utilizan para examinar
eventos sindpticos a nivel regional y nacional. Uno de sus propdsitos principales
es el prondstico del tiempo nacional (ciclones extratropicales, vaguadas y crestas
baroclinicas).

» Mesoescala (10*—10° m): Areas urbanas, periurbanas y rurales. Los eventos me-
teorolégicos meso-escala son a menudo peligrosos y podrian pasar desapercibidos
sin observaciones meteorologicas densamente espaciadas. Se utiliza para anali-
zar tormentas eléctricas, rafagas descendentes, lineas de chubascos, variaciones de
temperatura sobre areas urbanas y rurales o circulaciones oceédnicas.

= Escala urbana (10* — 10° m): tanto la microescala como la escala local depen-
den del clima de la ciudad en su conjunto, asi como de la forma y tamano de
la metrépoli. Debido al gran tamano del area metropolitana, las medidas de es-
taciones meteorologicas individuales no son representativas del conjunto total. A
escala urbana, los fenémenos meteorolégicos y la orografia de la zona determinan
notablemente el clima urbano.

= Escala local (10 —10* m): estudia efectos de caracteristicas menores del paisaje
(parques, estanques, pequenas caracteristicas topograficas), barrios con tipos si-
milares de desarrollo urbano (cobertura superficial, tamafio y espaciamiento de los
edificios). Los monitores se ubican para ser representativos del vecindario (a una
altura determinada, con cobertura superficial representativa). Esta escala puede
utilizarse también para el estudio de las islas de calor urbana, variaciones con el
uso del suelo, cobertura superficial, contaminacién del aire o tornados.

= Microescala (< 10 m): se producen fenémenos micrometeorolégicos que es-
tan influenciados por las areas urbanas y los elementos componentes de la zona



(edificios absorben la radiacién solar, drboles que proyectan sombras sobre las
superficies urbanas, carreteras, calles, patios, jardines). Algunos de los procesos
atmosféricos y aplicaciones que tienen esta escala son los estudios de turbulencia
y dispersion, impacto de los edificios y meteorologia agricola.

1.1.3. Clasificacion de las zonas climaticas locales y método de
estudio de las islas de calor

La modelizaciéon numérica se ha convertido en una herramienta 1util para analizar
detalladamente la meteorologia urbana y disenar servicios climaticos urbanos. Para si-
mular el clima urbano, los modelos atmosféricos necesitan una representacion adecuada
de la influencia de la ciudad en los intercambios con la atmésfera superior. Esto se
realiza utilizando Modelos de Capas Urbanas (Urban Canopy Models, UCMs). Estos
UCMs son esquemas de superficie que buscan representar los intercambios de energia,
agua y momento entre la superficie urbana y la atmésfera. A menudo se basan en una
descripcion simplificada de la forma tridimensional de la ciudad, por ejemplo, para la
modelizacién a mesoescala, se utiliza con frecuencia la aproximacién del canon urbano.

Existen modelos de prediccién meteorolégica que cubren dreas a nivel nacional uti-
lizando UCMSs ya operativos. Actualmente es mas comuin el uso de modelos atmosféri-
cos en estudios de clima urbano, e incluso recientemente se han desarrollado modelos
climaticos regionales y globales que integran UCMs.

Por tanto, se necesitan descripciones homogéneas y métodos estandarizados para
producir parametros urbanos a una resolucién fina, generalmente de una o unas po-
cas manzanas urbanas. Existe una categorizacion general de cinco tipos principales de
pardmetros que son ttiles para homogeneizar y clasificar las variables: [15]

» Uso del suelo y cobertura del suelo:
Las heterogeneidades espaciales drésticas en el uso del suelo, como las que ocurren
en ciudades costeras en condiciones de brisa marina, pueden influir significativa-
mente en toda la capa limite sobre una ciudad en comparacién con una ciudad
continental. Por lo tanto, es esencial mapear la cobertura urbana, de vegetacién
y de agua, y este mapeo puede refinarse aiin méas segin los requisitos del modelo.

Generalmente es imposible tener una descripcion tan detallada para todos los
parametros de los UCMs en cualquier ciudad especifica de investigacién. Por lo
tanto, se deben emplear mapas de cobertura terrestre. Los productos existentes de
cobertura terrestre, generados automaticamente a partir de imagenes de telede-
teccién, son de gran interés porque suelen identificar areas urbanas. A mesoescala,
la informacién minima necesaria es tener al menos una clase llamada urbana den-
tro del mapa de cobertura terrestre y asignar valores uniformes a esta clase para
todos los parametros del modelo urbano a nivel global.

= Parametros morfolégicos:
Los parametros morfologicos permiten describir el aspecto tridimensional de la
ciudad e influyen tanto en el intercambio de momento como en el intercambio ra-
diativo, incluyendo el sombreado y las multiples reflexiones entre edificios, lo que
conduce a un atrapamiento de radiacién infrarroja. Ademas, el caracter tridimen-
sional de los edificios incrementa la cantidad de superficie que esta en contacto



directo con la atmésfera. Estas caracteristicas, junto con las propiedades térmicas
de los materiales de construccion, favorecen el almacenamiento de calor dentro
de la estructura urbana. Ambos aspectos son las principales razones fisicas que
conducen al desarrollo de la isla de calor urbano nocturna.

Los parametros morfoldgicos relevantes incluyen la configuracién tridimensional
de los edificios, es decir, informacién sobre qué voliimenes de la cuadricula estan
ocupados por estructuras construidas, incluyendo calles y puentes, asi como de la
configuracion de superficies en términos de areas impermeables y permeables.

Parametros arquitectonicos:

Los pardametros arquitecténicos describen la manera en que se construyen los
edificios. La eleccion de materiales y estructuras modifica la conduccion de calor,
mientras que la cubierta y las paredes influyen en el intercambio de calor con
la atmosfera. Por lo tanto, estos factores pueden modificar significativamente la
isla urbana de calor. Muchas estrategias de adaptacién se basan en modificar
estas caracteristicas porque son relativamente faciles de implementar, ya que se
realizan a escala de edificio. Un ejemplo son los techos o paredes blancas, que
reflejan la energia solar hacia el cielo. Muchas aldeas tradicionales alrededor del
mar Mediterraneo estan construidas de esta manera.

Dependiendo de si el aislamiento estd en el interior o en el exterior, la energia
total almacenada durante el dia en la estructura del edificio sera diferente y, por
ende, también lo serd la UHI. Los pardmetros arquitecténicos incluyen materiales
de construccién, espesor, conductividad térmica y capacidad calorifica de todas
las paredes o de cada capa de estas, asi como de los techos. La presencia de
ventanas también es importante, ya que modifica el balance energético interno de
los edificios y las posteriores emisiones de calor debido a la calefaccion doméstica
o el aire acondicionado. En resumen, los parametros mas importantes incluyen
el albedo y emisividad de paredes y techos, propiedades térmicas y grosor de las
capas de materiales que constituyen los techos y paredes, fraccion de ventanas en
las fachadas externas y las caracteristicas térmicas de las ventanas.

Parametros socioeconémicos y uso de los edificios:

Las actividades humanas en las ciudades generan emisiones directas de calor y va-
por de agua hacia la atmosfera. La calefaccién doméstica libera calor directamente
a través de chimeneas y dentro de los edificios. Los sistemas de aire acondicionado
extraen el calor del interior y lo liberan al exterior. El calor de combustién de los
automaviles suele ser menor que el de los edificios, pero puede ser significativo en
las inmediaciones de carreteras principales.

Los flujos de calor debido al trafico y las actividades industriales deben especifi-
carse, generalmente a través de inventarios de emisiones, aunque estos solo pro-
porcionan estimaciones iniciales de las emisiones reales. El trafico también puede
influir en la temperatura de las carreteras o la turbulencia del aire generada por
los vehiculos. Estos procesos pueden ser parametrizados en modelos de cubiertas
urbanas (UCMs) o estudiados en modelos a escala microscopica.

Parametros més importantes incluyen la densidad de poblacién, la fraccién de
cada uso en el edificio (por ejemplo, para describir patrones complejos como el



uso comercial en la planta baja y oficinas o apartamentos residenciales en los pisos
superiores), los horarios de ocupacién de los edificios durante el dia, la noche y dias
festivos, el tipo de calefaccién doméstica, la temperaturas objetivo de calefaccién
doméstica y del uso de aire acondicionado.

Vegetacion urbana:

Las ciudades son entornos muy heterogéneos, compuestos por superficies arti-
ficiales y naturales. Se sabe que el suelo desnudo y la vegetacién presentes en
las ciudades influyen en el microclima urbano mediante diversos procesos fisicos:
enfriamiento del aire por retencién de agua y evaporacion del suelo desnudo; mo-
dificacion del flujo de aire en los canones urbanos en el caso de los drboles urbanos;
disminuciéon del flujo de calor emitido por edificios cubiertos con envolturas ver-
des. Sin embargo, la vegetacién alta también puede tener un efecto adverso, ya
que puede reducir la ventilacion a nivel de la calle y aumentar las concentraciones
de contaminantes cerca de la superficie.

Por lo tanto, considerar las superficies naturales y sus heterogeneidades espaciales
en los UCMs permite una simulacion mas realista de las condiciones microclimati-
cas. Estos modelos requieren una descripcion detallada de los sistemas de vege-
tacion, lo que implica conocer al menos los siguientes parametros: proporciones
respectivas de suelo cubierto por suelo desnudo y por diferentes estratos de vegeta-
cién (herbaceo, arbustivo y arbéreo), asi como de superficies de edificios cubiertas
por envolturas verdes; las profundidades y texturas de las capas estructurales de
los suelos urbanos y las caracteristicas fisiologicas de la vegetacion. Para el estra-
to arboreo, es importante conocer el tipo de arbol y caracteristicas geométricas,
como altura del arbol, tamano de la copa, forma y didmetro del tronco.

En la figura (1.1) se muestra la clasificacién de las zonas climaticas locales (LCZ)
realizada por Stewart y Oke [29].



Built types Definition

Land cover types

Definition

|. Compact high-rise Dense mix of tall buildings to tens of
stories. Few or no trees, Land cover
mostly paved. Concrete, steel, stone,

and glass construction materials,

Dense mix of midrise buildings (3-9
stories). Few or no trees. Land cover
mostly paved. Stone, brick, tile, and
concrete construction materials,

2, Compact midrise

3. Compact low-rise Dense mix of low-rise buildings (1-3
stories). Few or no trees, Land cover
mostly paved. Stone, brick, tile, and

concrete construction materials.

Open arrangement of tall buildings to
tens of stories. Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered
trees), Concrete, steel, stone, and
glass construction materials.

Open arrangement of midrise buildings
(3-9 stories). Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered
trees), Concrete, steel, stone, and
glass construction materials.

6. Open low-rise Open arrangement of low-rise buildings
(1-3 stories). Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered trees).
Wood, brick, stone, tile, and concrete

construction materials.

7. Lightweight low-rise Dense mix of single-story buildings.
Few or no trees. Land cover mostly
hard-packed. Lightweight construction
materials (e.g., wood, thatch,
corrugated metal}.

Open arrangement of large low-rise
buildings (1-3 stories). Few or no
trees. Land cover mostly paved.
Steel, concrete, metal, and stone
construction materials,

Sparse arrangement of small or
medium-sized buildings in a natural
setting. Abundance of pervicus land
cover (low plants, scattered trees).

Low-rise and midrise industrial struc-
tures (towers, tanks, stacks). Few or
no trees, Land cover mostly paved
or hard-packed. Metal, steel, and
concrete construction materials.

A. Dense trees

{

B. Scattered trees

Nadihey
W

C. Bush, serub

D. Low plants

&

E. Bare rock or paved

y. 4

F. Bare soil or sand

G. Water

Heavily wooded landscape of
deciduous and/or evergreen trees,
Land cover mostly pervious (low
plants). Zone function is natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Lightly wooded landscape of
deciducus and/or evergreen trees.
Land cover mostly pervious (low
plants). Zone function is natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Open arrangement of bushes, shrubs,
and short, woody trees, Land cover
mostly pervious (bare soil or sand).
Zone function is natural scrubland or
agriculture.

Featureless landscape of grass or
herbaceous plants/crops. Few or
no trees. Zone function is natural
grassland, agriculture, or urban park.

Featureless landscape of rock or
paved cover. Few or no trees or
plants. Zone function is natural desert
(rock) or urban transportation.

Featureless landscape of soil or sand
cover. Few or no trees or plants.
Zone function is natural desert or
agriculture.

Large, open water bodies such as seas
and lakes, or small bodies such as
rivers, reservoirs, and lagoons.

VARIABLE LAND COVER PROPERTIES

Wariable or ephemeral land cover properties that change
significantly with synoptic weather patterns, agricultural practices,

and/or seasonal cycles.

b. bare trees

5. snow cover

d. dry ground

w. wet ground

Leafless deciduous trees (e.g., winter).
Increased sky view factor. Reduced
albedo.

Snow cover =10 cm in depth. Low
admittance. High albedo.

Parched soil. Low admittance. Large
Bowen ratio. Increased albedo.

Warterlogged soil. High admittance.
Small Bowen ratio. Reduced albedo.

Figura 1.1: Clasificacién de las zonas climaticas locales (LCZ). Fuente: Stewart y Oke

(2012) [29]



1.1.4. Cambio climatico y clima urbano

Durante los ultimos 65 anos, ha habido un cambio sustancial en el clima global, y
se anticipan cambios adicionales en el siglo XXI debido al calentamiento global.

Las consecuencias del calentamiento global estan empeorando, la emisién de calor
antropogénico estd aumentando y las necesidades de refrigeracion de las ciudades se
elevan debido al aumento de las temperaturas vinculado al cambio climatico. La urba-
nizacion rapida también incrementa la posibilidad de cambios en el uso del suelo, lo
cual puede tener un gran impacto en el UHI. [11] Sin embargo, las ciudades pueden
mitigar el efecto de isla de calor urbana, mejorar la habitabilidad y fomentar la movili-
dad peatonal. Muchas ciudades visionarias estan adoptando diversas estrategias, como
el desarrollo de espacios verdes y la integracion de vegetacién urbana para contrarres-
tar el efecto de isla de calor, asi como la promocién del uso de superficies reflectantes
y permeables. [5] Comprender la vulnerabilidad urbana es crucial para el control del
cambio climético. Se prevé que las olas de calor se vuelvan mas frecuentes, intensas y
prolongadas en las ciudades que se estan calentando debido al aumento de las tempe-
raturas en la superficie y en el aire cercano.

1.2. Descripcion de la ciudad de Atenas

1.2.1. Atenas

Atenas es la capital y el centro politico, econémico, maritimo y cultural de Grecia,
ademas de uno de los mayores centros econémicos del sudeste de Europa. Cuenta con un
gran sector financiero y su puerto, El Pireo, es el mayor puerto de pasajeros y el quinto
puerto de contenedores de Europa. Con una poblacion cercana a los cuatro millones de
habitantes, es la mayor conglomeracién urbana de Grecia y una de las diez ciudades
mas grandes de la Unién Europea. La ciudad de Atenas es también la capital de la
Unidad Regional de Atenas Central y de la region del Atica, con una superficie de 39
km? y una poblacién de 996.283 habitantes.

El érea urbana de Atenas se extiende mas allad de los limites administrativos de su
municipio, con una poblacién de 3.041.131 (en 2021) en un drea de 412 km?, a lo largo
de la llanura central de una cuenca que a menudo se denomina Cuenca del Atica.

La ciudad esta delimitada por el monte Egaleo al oeste, el monte Parnitha al norte,
el monte Pentélico al noreste, el monte Hymettus al este y el golfo Sarénico al suroeste.
La zona industrial de Atenas se encuentra en la parte occidental de la cuenca (llanura
de Thriassion), mientras que la llanura de Mesogeia domina la parte sureste de la
peninsula. [6]

Finalmente, el Area Metropolitana de Atenas se extiende por 2.928,717 km? dentro
de la regién del Atica e incluye un total de 58 municipios densamente poblados, que se
extienden alrededor del Municipio de Atenas (el Centro de la Ciudad) en practicamen-
te todas las direcciones. Estos ultimos estan organizados en seis unidades regionales
(Atenas del Norte, Atenas del Oeste, Atenas Central, Atenas del Sur, junto con Atica
del Este y Atica del Oeste), habiendo alcanzado una poblacién de 3.722.544 segin los
resultados preliminares del censo de 2021. Los municipios de Atenas y El Pireo sirven
como los dos centros metropolitanos del Area Metropolitana de Atenas. En la figura
(1.2) se muestra la evolucién de la poblacién de Atenas hasta el ano 2024.
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Poblacion de Atenas, Grecia

2024
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Figura 1.2: Poblacién en Atenas [24]

1.2.2. Clima

Grecia estd situada en la parte mas sudoriental de Europa, confinada entre los
paralelos 34 y 42 N, con una extensién meridional de 19 a 28 E y limitando con el mar
Egeo, el mar Jonico y el mar Mediterraneo oriental.

El clima de Grecia es tipicamente mediterraneo, con inviernos suaves y lluviosos,
veranos calidos y secos y, en general, una gran cantidad de horas de sol durante casi
todo el ano. En varias regiones de Grecia se encuentran una gran variedad de subti-
pos climaticos, siempre dentro del marco del clima mediterraneo. Esto se debe a la
influencia de la topografia (grandes cadenas montanosas a lo largo de la parte central
y otros cuerpos montanosos) en el aire que proviene de las fuentes de humedad del mar
Mediterrdneo central.

Durante la estacion invernal, Atenas experimenta una mayor cantidad de precipita-
ciones en comparacion con los meses de verano. La clasificacién climatica Koppen-Geiger
identifica este patrén meteoroldgico especifico como perteneciente a la categoria de Csa.
La temperatura media anual es de 17,5 °C, y la precipitacion anual es al rededor de 378
mm. En la figura (1.3) se muestra el climograma de la ciudad de Atenas.

La precipitaciéon més baja es en agosto, con un promedio de 5 mm. Por término
medio, la mayor cantidad de precipitaciones se produce durante diciembre con un valor
medio de 60 mm. Entre los meses mas secos y mas himedos, la diferencia en las pre-
cipitaciones es 55 mm. La fluctuacion de las temperaturas a lo largo de las estaciones
es de 19,5 °C. El mes con mayor humedad relativa es diciembre y el mes con menor
humedad relativa es julio.

Por otro lado, otro rasgo caracteristico del clima en Atenas son los vientos etesios.
Los vientos etesios son fuertes vientos del sector norte de la atmdsfera baja que soplan
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Figura 1.3: Climograma en Atenas. Fuente: Datos climéticos y meteorologicos histéricos
Meteoblue [17]

sobre el mar Egeo durante el verano y principios del otono. Estos vientos ayudan a
moderar las temperaturas estivales y a regular la concentracion de contaminantes en el
sureste del Mediterraneo [26].

1.2.3. Desarrollo y estructura urbana

El proyecto titulado 72004, otra Atica, otra Atenas”, aposté por un modelo de
desarrollo disperso, basado en dos ideas clave: la primera se centraba en la exitosa
organizacién de los Juegos Olimpicos, mientras que la segunda consistia en la reestruc-
turacion y remodelacion general de la ciudad, con el objetivo de alcanzar un mayor nivel
de eficiencia como centro regional emergente en el sureste de Europa y el Mediterraneo.
Este enfoque se sustentaba en que el 95 % de los proyectos planificados no consistian
en estructuras temporales, sino en instalaciones permanentes que serian reconstruidas
y reutilizadas tras el evento de 2004.

Inicialmente, la organizacion de los Juegos Olimpicos se concibié como un cata-
lizador para la transformacion de la aglomeraciéon urbana de Atenas, impulsando la
mejora del entorno, el desarrollo de un sistema de transporte estratégico e integrado,
y la modernizacién de la infraestructura. Para ello, se estructuré un plan basado en
cuatro polos con distintas funciones, interconectados a través de un anillo. Estos polos
inclufan: el pueblo olimpico en el Monte Parnés, el complejo deportivo y olimpico de
Atenas, el centro histérico y la zona costera de Paleo Faliro.

Entre 1996 y 2004, se llevaron a cabo sesenta proyectos urbanos en el centro histérico
de Atenas con el objetivo de mejorar la movilidad y el medioambiente. Estos proyectos
pueden agruparse en tres categorias principales. La primera abarca iniciativas enfoca-
das en la optimizacion del espacio urbano, como la expansion de la red de metro y
tranvia. La segunda comprende intervenciones destinadas a la conservacién y mejora
del patrimonio construido. Finalmente, la tercera categoria incluye proyectos orientados
al diseno innovador del espacio a escala arquitectonica.

El Paseo Arqueoldgico consiste en la integracion de los yacimientos arqueoldgicos a
través de una red de espacios peatonales y zonas verdes en plena ciudad contemporanea.
Su diseno transforma el drea en un lugar de descanso, ocio y cultura dentro del centro
urbano. Este modelo de desarrollo, pionero a nivel mundial, ofrece una nueva forma de
gestionar las ciudades con un extenso patrimonio arqueolégico y arquitecténico [8]. En
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la figura (1.4) se muestra la evolucién urbana de la ciudad de Atenas entre 1992 hasta
2021.

Figura 1.4: Evolucién urbana entre 1992 y 2021 [§]

1.2.4. Zonas climaticas locales de Atenas

Estudios realizados por Oliveira et al. [23] han permitido clasificar las zonas climati-
cas locales (LCZ) de cinco ciudades europeas situadas en el mar Mediterrdaneo, descritas
por Stewart y Oke [29], en particular se han clasificado las LCZ de la ciudad de Atenas.

Los datos utilizados en ese estudio incluyen varios conjuntos de datos europeos y
locales, disponibles desde el Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) . Se utilizaron
los archivos shapefile del Urban Atlas (UA) (Agencia Europea de Medio Ambiente
(EEA)) y Corine Land Cover (CLC) (Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA))
de las cinco ciudades como caracteristicas base para la reclasificacion. Ademas, para
probar la utilidad de los resultados de la clasificacion LCZ, se utilizaron datos satelitales
de Landsat 8.

El mapa de clasificacion LCZ muestra que el tipo morfolégico predominante en
Atenas es el de edificaciones compactas de altura media (LCZ 2), cubriendo casi por
completo el centro de la ciudad y gran parte de la regién alrededor del municipio central.

La clase LCZ 2 también prevalece en las areas centrales de El Pireo y aparece en
algunas zonas suburbanas recientemente urbanizadas. La menor altura general de los
edificios en la periferia occidental de Atenas da lugar a una alta cobertura de la cate-
goria de edificaciones compactas de baja altura (LCZ 3), mientras que en los distritos
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de menor densidad—en los suburbios noreste y sureste—predominan las clases de edi-
ficaciones abiertas de altura media (LCZ 5) y abiertas de baja altura (LCZ 6).

La extensa zona de edificaciones grandes y de baja altura (LCZ 8) entre los centros
urbanos de Atenas y El Pireo fue un importante centro industrial hasta la década de
1970; en la actualidad, funciona como un area de industria ligera que incluye edificios
abandonados y terrenos degradados. Las restricciones historicas en la altura de los edi-
ficios impiden la presencia de la categoria de edificaciones compactas de gran altura
(LCZ 1), tipicamente asociada a los centros urbanos [1]. En la figura (1.5) podemos ver
la distribucién de las distintas zonas climaticas locales en Atenas.

Esii, HERE, Garmin, © OpenStreetap contributors, and the.
GIS user community
-

—
0 10 20 40 60 80

Local Climate Zones (LCZ v1), Athens:

[ LCZ 123 Compact (mixed-rise) MMl LCZ A Dense trees [JLCZ F Bare soil or sand
[ LCZ 456 Open (mixed-rise) M LCZ B Scattered trees Il LCZ G Water

[T1LCZ 8 Large low-rise I L.CZ C Bush

[1LCZ 9 Sparsely built [Z1LCZ D Low plants

[ LCZ 10 Heavy industry M L CZ E Bare rock or paved

[ = . Kilometers
0 25 5 10 15 20

Figura 1.5: Distribucién de las zonas climéticas locales (LCZ) en Atenas. Fuente: Urban
Climate (2020) [23]

El andlisis del uso del suelo en Atenas reveld que el 45,61 % del drea estudiada
esta cubierta por tejido urbano denso, mientras que solo un 15,53 % corresponde a
zonas verdes. Esta distribucién influye directamente en la generacién de islas de calor,
con sectores altamente urbanizados y con escasa vegetacion registrando temperaturas
significativamente mas altas.

En cuanto a los patrones de vegetacién, los drboles densos (LCZ A) son la clase no
urbana dominante en Atenas. Aunque en el paisaje mediterraneo, la vegetacion baja y
seca y los suelos agricolas desnudos en verano son comunes. Por lo tanto, existen también
numerosas zonas de las clases LCZ B (arboles dispersos) y LCZ D (vegetacién baja) [22]

En la figura (1.6) se muestran algunos ejemplos de las principales zonas climéticas
locales de la ciudad de Atenas y su area metropolitana.
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Figura 1.6: Ejemplos de las diferentes LCZ en Atenas. Arriba a la izquierda: LCZ 2,
edificaciones compactas de altura media. Arriba a la derecha: LCZ A, arboles densos.
Abajo a la izquierda: LCZ B y D, vegetacién baja y arboles dispersos. Abajo a la
derecha: Zona industrial, puerto del Pireo. Fuente: elaboracion propia.

1.3.

Objetivos

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

Estudiar las temperaturas medias, maximas y minimas de la ciudad de Atenas
y sus zonas rurales circundantes: a través del andlisis de datos de temperaturas,
se buscaran patrones mensuales y estacionales, con el fin de identificar como las
temperaturas cambian en distintas areas geograficas y como las caracteristicas
urbanas impactan en estos patrones.

Estudiar la intensidad de la isla de calor urbana (UHI) en Atenas: Para ello,
utilizaremos los datos de temperaturas provenientes de satélites y estaciones me-
teoroldgicas para analizar la magnitud y variabilidad de este fenémeno a lo largo
del tiempo.

Determinar los tipos de clima y las temperaturas asociadas en la regién de Atenas:
para alcanzar este objetivo, el tamano de la base de datos utilizada abarcara 33
anos. Analizaremos también la distribucién de los centros de presion alrededor de
la ciudad de Atenas, asi como los patrones climaticos segtin los campos de presién
y temperatura y la comparacion de estos.
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Capitulo 2

Descripcion experimental

2.1. Material: EMO-1

EMO (Observaciones Meteorolégicas Europeas) es un conjunto de datos meteo-
rolégicos europeos en rejilla, de alta resolucion y frecuencia (subdiaria y diaria), multi-
variable, basado en observaciones historicas y en tiempo real. EMO es un producto del
Servicio de Gestion de Emergencias de Copernicus, y proporciona, a resoluciéon diaria:
precipitacion total, temperaturas minimas y méaximas, velocidad del viento, radiacion
solar y presion de vapor de agua. Ademas, este conjunto de datos ofrece también pre-
cipitacion y temperatura media cada 6 horas.

Las observaciones en bruto, provenientes de estaciones meteorologicas en tierra,
fueron sometidas a una serie de controles de calidad, antes de aplicar los métodos de
interpolacion SPHEREMAP y Yamamoto, para estimar el valor de cada variable y su
incertidumbre asociada en cada celda de la rejilla, respectivamente.

Actualmente, EMO esta disponible en dos resoluciones espaciales: EMO-5, con re-
jillas con una resolucién espacial de 5 km x 5 km, cubriendo el periodo 1990 a 2019 y
EMO-1, con rejillas con una resolucion espacial de 1 minuto de arco x 1 minuto de arco
(aproximadamente 1.5 km) y cubriendo el periodo 1990 a 2022. En este caso se han
tomado lo datos procedentes de EMO-1.

2.2. Metodologia

Los datos registrados muestran las temperaturas maximas y minimas diarias de la
ciudad de Atenas. Para nuestro analisis, tomaremos la temperatura mas alta de las
coordenadas registradas en nuestro estudio como 75,4, v la temperatura mas baja como
Truwrar- La diferencia entre la temperatura urbana y la temperatura rural es lo que se
define como intensidad de la isla urbana de calor.

Intensidad de la UHI = T}, — Trural (2.1)

A través de un programa de Matlab hemos realizado mapas que representan la
distribucién de las temperaturas, y por tanto de la UHI, para diferentes épocas del ano.
Por otro lado, se ha utilizado Excel para realizar el tratamiento y el andlisis de los
datos, asi como los diagramas de cajas.
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2.3. Clasificacion de Lamb en los tipos de tiempo
sinépticos

El flujo de aire tiene una influencia significativa tanto en las variables meteorologicas
como en las concentraciones de contaminantes atmosféricos. Los vientos provenientes
de zonas frias pueden provocar precipitaciones intensas al entrar en contacto con masas
de aire calido y himedo. Ademas, los contaminantes atmosféricos son arrastrados por
el viento y transportados a lugares distantes de sus fuentes. La evolucién de los mapas
meteorolégicos también muestra que ciertos patrones tienden a repetirse con el tiempo,
lo que contribuye a la formacién de tipos climaticos particulares [28].

La clasificacién de Lamb evalia los patrones de circulacion diaria del flujo del viento
y la presencia o ausencia de circulacién ciclénica o anticiclénica con el objetivo de
encontrar un método capaz de clasificarlos. Podemos dividir los 27 tipos de tiempos en
tres grupos principales:

» Direccionales: basados en la direccién del viento predominante.
= Ciclénicos y anticiclénicos: basados en la circulacién de los sistemas de presion.
= Indeterminado: sin direccion dominante.

Durante todo el periodo de estudio, cada dia fue caracterizado por un tipo de tiempo
especifico. En la figura (2.1) se muestra la clasificacion de los 27 tipos de tiempos de
Lamb, enumerando primero los tipos de tiempos anticiclénicos, direccionales y por tulti-
mo los ciclénicos.

Synoptic conditions
A (anticyclone) E (eastern flow) CE (eastern cyclone)
AE (eastern anticyclone) N (north flow) CN (north cyclone)
ANW (northwest anticyclone) | NE (northern flow) CNE (northwest cyclone)
AN (north anticyclone) NW (northwest flow) CNW (northwest cyclone)
ANE (northeast anticyclone) S (southern flow) CS (southern cyclone)
AS (southern anticyclone) SE (southeast flow) CSE (southeast cyclone)
ASE (southeast anticyclone) SW (southwest flow) CSW (southwest cyclone)
ASW (southwest anticyclone) | W (west flow) CW (west cyclane)
AW (west anticyclone) C (cyclone) U {unclassified)

Figura 2.1: Clasificacién de Lamb en los tipos de tiempo [27]
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2.4. Procedimiento de calculos

Los tipos de tiempo de Lamb se calcularon siguiendo a Jones et al. (2013), tomando
las presiones a nivel del mar en los puntos senalados en la figura. Los datos de dichas
presiones se han tomado de la base de datos de la NOAA (National Oceanic and At-
mospheric Administration) con una resolucién de 2.5 grados. La regién analizada estd
centrada en la region de Atenas, el punto rojo, como se muestra en la figura (2.2), junto
con los puntos necesarios para el calculo.

Latitud (grados)

5 10 15 20 25 30 35 40
Longitud (grados)

Figura 2.2: Red utilizada en el andlisis para determinar los tipos de tiempo de Lamb.

Para calcularlos se utilizan las siguientes expresiones

= Flujo del oeste:
1 1

= Flujo del sur

1 1
S=C1 ZL(P5+2XP9+P13)_Z(P4+2XP8+P12) (2.3)
= Flujo resultante
F = (8% +W?? (2.4)
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s Vorticidad de cizalladura del oeste
1 1 1 1
JW =C2 {E(Plf) + P16) — §(P8 + PQ)] —C3 [§(P8 + P9) — §(P1 + PQ)]
(2.5)

s Vorticidad de cizalladura del sur
1 1
7S =C4 {Z(PG +2x P10+ P14) — Z(P5 + 2 x P9+ P13)

1 1
—(PA+2x P8+ P12) + (P3+2x T+ P11)  (26)

s Vorticidad total de cizalladura

Z=ZW+ZS (2.7)

donde
C1 = 1/ cos(latitud)
C2 = sen(latitud)/sen(latitud — 5)
C2 = sen(latitud)/sen(latitud + 5)

1
2 cos?(latitud)

C4 =

siW >0y S <0, anadimos 360°

si S>0, afadimos 180° (2.8)

Direccién del viento = tan™'(W/S) = {

La direccion del viento adecuada se determina en sectores de 45°.

Cuando |Z]| < F se tiene un tipo de tiempo de Lamb puramente direccional, norte,
N, noreste, NE, este, E, sureste, SE, sur, S, suroeste, SW, oeste, W y noroeste, NW.

Cuando |Z| > 2F, tenemos un patrén ciclénico, C, (Z > 0) o anticiclénico, A,
(Z <0).

Cuando F < |Z| < 2F, es un tipo de tiempo de Lamb hibrido. Cuando F' < 6 y
|Z| < 6, es un flujo sin clasificar, U. Se calculé cada tipo sinéptico todos los dias, y para
presentar los resultados, se calcularon promedios en cada punto de la red para cada
tipo de clima y se trazaron isobaras cada 4 hPa. Ademas aplicaremos un procedimiento
similar para los datos de temperatura, trazando isotermas cada 2 °C.

La red original tiene 165 nodos, y a través del software Surfer generamos una red
secundaria de mayor resolucién, 7200 nodos, para trazar las isobaras, isotermas y centros
de presién con mayor precisién. Para investigar la evolucion de los tipos de tiempo, se
analizo el periodo completo de 33 anos.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Distribucién espacial de la temperatura

3.1.1. Temperatura media

En la figura (3.1) mostraremos una serie de mapas que muestran la distribucién
espacial de las temperaturas medias en distintas escalas temporales. Aqui se incluyen
mapas correspondientes a las temperaturas anuales y estacionales, tanto diurnas como
nocturnas. Podemos localizar Atenas alrededor de las coordenada 37,98 de latitud N y
23,72 de longitud E.

Mapa de temperatura media en invierno (dia) Mapa de temperatura media en invierno (noche)
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Mapa de temperatura media en verano (dia)

Latitud ()
2
B
Temperatura (°C)
Latitud (°)
EJ
Temperatura (°C)

234 235 236 237 23.8 239 234 235 236 237 238 239 24
Longitud (°) Longitud (°)

Mapa de temperatura media en otofio (dia) Mapa de temperatura media en otofio (noche)
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Mapa de temperatura media anual (dia) Mapa de temperatura media anual (noche)
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Figura 3.1: Distribucién espacial de las temperaturas.

Las zonas mas calidas se concentran principalmente en el sector occidental de Ate-
nas, caracterizado por una alta densidad urbana y la presencia de antiguas areas in-
dustriales y destacan como focos de calor urbanos persistentes. Ademas, algunas areas
en el centro histérico de la ciudad también presentan elevadas temperaturas debido a
la intensa actividad turistica, la alta concentracion de edificaciones y la falta de vege-
tacion. Las zonas mas frias se ubican mayormente en la parte sureste del municipio,
como puede verse en los mapas anteriores, donde predominan los espacios verdes y las
construcciones son menos densas. Estas areas presentan temperaturas significativamen-
te mas bajas, lo que resalta la influencia de la vegetacién en la mitigacién del calor
urbano.

Resulta evidente que la compleja topografia del area metropolitana de Atenas , la pro-
ximidad al mar, la diferente cobertura del suelo y la situacion sindptica introducen una
variedad de procesos interactivos a distintas escalas (por ejemplo, circulaciones locales,
brisas marinas, brisas de montana, etc.) que controlan la magnitud de la UHI en la

ciudad. Esto subraya ain maés la importancia de la selecciéon de sitios en los estudios
sobre UHL. 2]
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En la tabla (3.1) mostraremos las temperaturas medias urbana y rural, asi como la
intensidad de la isla de calor urbana (UHI) para cada época del ano.

Tabla 3.1: Temperaturas medias diurnas, nocturnas y la UHI correspondiente.

Temperatura media Diurna Nocturna
(°C) Urbana Rural UHI  Urbana Rural UHI
Invierno 14,7 6,7 7,9 8,2 -0,6 8,8
Primavera 21,7 14 7,7 12,8 4.1 8,7
Verano 33,4 25,6 7,8 23,5 149 85
Otono 24,6 168 7.8 16,8 8,1 8,7

Podemos ver que la isla de calor urbana diurna de menor intensidad tiene lugar en
los meses de primavera, aunque la diferencia con el resto de estaciones es relativamente
pequena. Sin embargo, durante la noche la UHI alcanza una mayor intensidad durante
todas las estaciones del ano, aumentando la UHI hasta 1 °C de diferencia entre el dia
y la noche. La UHI es més significativa en la noche debido a la acumulacién de calor
y radiacion solar en los materiales urbanos durante las horas del dia. La época del ano
en la que hay menos diferencia entre la UHI diurna y nocturna es en verano.

En la tabla (3.2) mostraremos la informacion relativa a las temperaturas medias
urbanas y rurales, asi como la intensidad de la isla urbana de calor correspondiente a

cada mes.

Tabla 3.2: Temperaturas medias diurnas, nocturnas y la UHI correspondiente por meses.

Temperatura media Diurna Nocturna
(°C) Urbana Rural UHI| Urbana Rural UHI
Enero 13,9 6,0 7.9 7,5 -1,3 88
Febrero 14,8 6,9 7,9 7,8 -0,9 8,7
Marzo 17,2 9,4 7.8 9,4 0,7 8,7
Abril 21,3 136 7,6 12,3 3,5 8,8
Mayo 26,6 189 7,7 16,8 8,0 8,8
Junio 31,7 239 1.7 21,4 12,7 8,6
Julio 34,2 26,4 7.8 24,3 15,8 85
Agosto 34,1 26,3 7.8 24,6 16,1 85
Septiembre 29,7 220 7,7 20,8 12,0 8,7
Octubre 24,5 16,7 78 16,8 8,1 8,7
Noviembre 19,5 11,6 7,9 12,9 4,1 8,8
Diciembre 15,3 7,3 8,0 9,4 0,4 8.9
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En la tabla (3.2) vemos que la mayor intensidad de la isla urbana de calor tiene lugar
durante las noches de invierno, cuando las temperaturas urbanas son 8,9 °C (diciembre),
8,8 °C (enero) y 8,7 °C (febrero), méas altas que las temperaturas de las zonas rurales,
aunque la intensidad de la isla de calor no difiere més de 0,4 °C en ninguna estacién
del ano. En los meses de abril y mayo, durante el dia, se registré la menor intensidad
de la UHI. Ademds como vimos en la tabla (3.1), en los meses de verano la intensidad
de la UHI durante la noche es ligeramente menor que en el resto de estaciones, debido
a la gran cantidad radiacién absorbida por los materiales urbanos durante el dia.

La posicion geografica del area de Atenas, caracterizada por la presencia de mon-
tanas circundantes que superan los 1000 m, contribuye al desarrollo de altas tempera-
turas del aire en verano. La aparicién de altas temperaturas también se ve reforzada
por la mayor urbanizacién e industrializacion, el aumento del calor antropogénico y la
falta de vegetacion. En particular, durante los meses de julio y agosto, las temperaturas
medias y maximas del aire en el centro de la ciudad y en la parte occidental de la ciudad
son mucho mas altas que los valores correspondientes para la parte norte y noreste del
area. [7]

En la figura (3.2), se disponen los diagramas de cajas de las temperaturas urbana
y rural desde enero de 1990 hasta enero de 2020. En este grafico, la altura de cada
caja representa el rango intercuartilico (IQR), que es la diferencia entre el tercer cuartil
(Q3), el valor donde el 75 % de los datos es menor o igual a él, y el primer cuartil (Q1),
el valor donde el 25% de los datos es menor o igual a él. La linea dentro de la caja
indica el valor de la mediana, y la x en el centro de las cajas indica el valor de la media.
Las lineas que se extienden desde la caja se llaman bigotes y representan la varianza
esperada de los datos. Estos bigotes se extienden 1,5 veces el IQR desde los extremos
superior e inferior de la caja. Para realizar este grafico se ha tomado la coordenada con
la temperatura mas alta para cada fecha como temperatura urbana y la coordenada
con la temperatura mas baja como temperatura rural.

Podemos ver que los valores mas altos corresponden a las temperaturas urbanas
diurnas mientras que los valores mas bajos corresponden a las temperaturas rurales
durante la noche.

Durante el dia se tiene que la media y la mediana de la temperatura urbana se
diferencian 0,7 °C, y 0,6 °C la temperatura rural, siendo mayor la media en los dos
casos. Para las temperaturas nocturnas urbanas y rurales, la diferencia entre la media y
la mediana es similar, 0,5 °C y 0,6 °C respectivamente, por lo que existe una distribucion
igual de simétrica en las temperaturas.

Atendiendo a la dispersion de los datos, se tiene que las temperaturas urbanas
cuentan con IQR de 15,4 °C (dfa) y 11,8 °C (noche), mientras que los IQR de las tem-
peraturas rurales son de 15,6 °C (dia) y 12,0 °C (noche). Por tanto, durante la noche
los datos estan mas concentrados cerca de la mediana, mientras que durante el dia los
datos de temperaturas estan mas dispersos.

En la figura (3.3) se muestran los diagramas de cajas de las temperaturas diurnas
y nocturnas para cada estacion del ano. Se observa que, en todas las estaciones, las
temperaturas en las zonas urbanas son sistematicamente mas altas que en las rurales,
lo que sugiere la presencia del efecto de isla de calor urbana. Esta diferencia es par-
ticularmente pronunciada en invierno, donde la mediana de la temperatura urbana es
notablemente superior a la de la zona rural.
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Figura 3.2: Diagrama de cajas de temperaturas urbanas y rurales diurnas y nocturnas.

Ademas, en el grafico podemos ver diferencias en la variabilidad de las temperaturas.
En verano, la dispersion de los datos en la zona urbana es mayor que en la rural, lo
que indica fluctuaciones térmicas mas amplias dentro del entorno urbano. En invierno,
aunque las temperaturas urbanas siguen siendo mas elevadas, se identifican valores
extremos mas bajos, lo que sugiere eventos de frio aislados en ciertas ocasiones. También
se destacan valores atipicos en varias estaciones, especialmente en verano, donde algunas
temperaturas superan ampliamente el rango intercuartil, lo cual podria estar asociado
a eventos de calor extremo.

En general, el anélisis del diagrama de cajas confirma que las temperaturas urbanas
no solo son mas elevadas que las rurales en todas las estaciones, sino que también
presentan una mayor variabilidad, especialmente en las estaciones mas extremas del
ano. Por tanto, las areas urbanas experimentan fluctuaciones térmicas mas pronunciadas
debido a la combinacién de factores como la densidad de edificios, menor presencia de
vegetacion y la absorcién y liberacién de calor por parte de los materiales urbanos.

Keramitsoglou et al. [10] realizaron un estudio de la UHI en el Area Metropolitana
de Atenas. Se analizaron mas de 3000 imagenes LST de la zona, adquiridas por el
sensor MODIS durante una década. Se identificaron y estudiaron tres zonas de altas
temperaturas diurnas (Megara, Elefsina-Aspropyrgos y Mesogeia), las cuales mostraron
un comportamiento similar, aumentando gradualmente su temperatura maxima durante
el verano y alcanzando su punto maximo a mediados de julio.
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Figura 3.3: Diagrama de cajas de las temperaturas por estaciones.

3.2. Parametros estadisticos

Las tablas (3.3) y (3.4) recogen los pardmetros estadisticos mostrados en la figura
(3.3).
Durante el dia, las temperaturas urbanas muestran una media superior a las rurales en
todas las estaciones, siendo el verano la estacién méas calida, con una media urbana de
32 °C. En contraste, la estacion mas fria corresponde al invierno rural, con una media de
apenas 4,2 °C. La variabilidad térmica destaca en primavera y otono, especialmente en
entornos rurales, como lo indican tanto el rango intercuartilico (IQR) como la desviacién
estdndar. En cambio, el verano presenta temperaturas mas estables y menos dispersas,
con una desviacion estandar mas baja, en torno a 3 °C, tanto en areas urbanas como
rurales.

Durante la noche, se mantiene la tendencia de temperaturas urbanas superiores a las
rurales en todas las estaciones, pero las diferencias son mas pronunciadas, especialmente
en invierno. La estacién més cédlida durante la noche es el verano, con una media urbana
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Tabla 3.3: Estadisticos de las estaciones del ano para el dia: Media, Mediana, 1 y (3
son los valores que representan el primer y tercer cuartil, IQR el rango intercuantilico,
y s la desviacién estandar.

Diurna Primavera Verano Otono Invierno

(°C) Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural

Media 19,3 10,9 32,0 22,8 29,7 21,6 14,7 4,2

Mediana 20,3 12,0 32,6 23,3 30,2 22,2 15,4 4.7

Q17,7 9,1 29,5 20,3 26,9 19,3 12,2 1,4

Qs 21,7 13,5 34,8 25,5 31,9 23,5 17,4 5,3

IQR 4,0 4,3 5,3 5,2 5,0 4,2 5,2 3,9

s 5,2 5,4 3,0 3,1 5,3 5,9 3,7 3,9

Tabla 3.4: Estadisticos de las estaciones del ano para la noche: Media, Mediana, )1 y (3
son los valores que representan el primer y tercer cuartil, IQR el rango intercuantilico,
y s la desviacién estandar.

Nocturna Primavera Verano Otono Invierno

(°C) Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural

Media 9,3 0,6 19,7 9,9 19,9 10,3 8,2 -4,5

Mediana 9,4 0,5 20,0 11,2 20,3 10,9 8,3 -4.9

Q1 7,57 -0,9 18,7 8,0 18,1 8,5 6,0 -6,1

Qs 10,6 1,7 21.5 12,1 21,9 12,0 10,5 -3,5

IQR 3,0 2,6 2,8 4,1 3,8 3,4 4,5 2,5

s 4,0 4,1 2,7 2,9 4,1 4,3 3,4 3,4

de 19,7 °C y rural de 9,9 °C, mientras que el valor mas bajo se registra en invierno en
zonas rurales, con una media de -4,5 °C. La diferencia térmica entre zonas urbanas
y rurales es especialmente evidente en invierno, con mas de 12 °C de diferencia, lo
que refuerza la presencia del efecto isla de calor urbana por la noche. En cuanto a la
variabilidad, los valores del IQR y la desviacién estandar indican que las temperaturas
son mas estables durante el verano, al igual que durante el dia, con una dispersion
més reducida (alrededor de 2,7 °C - 2)9 °C). De nuevo, en primavera y otono existe
una mayor dispersion, especialmente en las zonas rurales, donde la desviacién estandar
alcanza hasta 4,3 °C.

3.3. Evoluciéon temporal de la UHI

En la figura (3.4) se representa la evolucién de la intensidad media de la isla de
calor urbana a lo largo del ano. La amplitud de la oscilacién anual de la UHI nocturna
y diurna es similar, aunque la intensidad de la UHI es mayor durante la noche para todos
los meses del ano. Podemos observar que la UHI nocturna menos intensa, de nuevo, se
da en el mes de julio (8,4 °C), y la diurna, en el mes de abril (7,6 °C). Mientras la
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mayor intensidad de la UHI durante la noche y el dia se dan ambas en diciembre, (8,9
°C) v (8,0 °C) respectivamente. De hecho, cuando la intensidad de la UHI diurna es
maxima, la nocturna es minima, y viceversa, a excepcion de diciembre donde se alcanza
un maximo en ambos casos.

Ademas, vemos que la UHI nocturna presenta una disminucién en verano, con un
minimo en julio. Esto puede explicarse por varios factores: mayor duracion del dia, no-
ches més cortas, y una homogeneizacion de las temperaturas minimas urbanas y rurales
durante los meses mas calidos, por lo que el contraste entre ambos entornos se reduce
durante el verano. Por otro lado, la intensidad diurna de la UHI muestra un descenso en
primavera, alcanzando los valores minimos entre abril y mayo, y un aumento progresivo
en los iltimos meses del ano. Esta variabilidad podria estar relacionada con condiciones
meteorolégicas mas estables y menor radiacion solar en los meses primaverales.

Segun el estudio de Keramitsoglou et al. [10] donde estudiaron el fenémeno de la
isla de calor urbana en Atenas, se observd que mostraba una mayor intensidad prin-
cipalmente durante la noche. Los puntos calientes diurnos de la ciudad mostraron un
comportamiento similar, aumentando gradualmente su temperatura durante la tempo-
rada de verano, alcanzando su maximo a mediados de julio. En este estudio, utilizando
datos correspondientes a fechas anteriores a 2010, se registré una intensidad maxima
de 12,3 °C en septiembre de 2004, y una intensidad media de la UHI diurna de 5.6 °C.

En resumen, la figura (3.4) muestra que el fenémeno de la isla de calor urbana
se mantiene durante todo el afo en Atenas, con una intensidad mas elevada por la
noche. Notemos también que, aunque exista un patron estacional, las diferencias entre
estaciones no son extremas, lo que indica una constancia de la isla urbana de calor en
el clima de la ciudad.

Evolucidn de la intensidad de la UHI a lo largo del afio
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Figura 3.4: Evolucion de la intensidad de la isla de calor urbana durante los meses del
ano.

En el estudio realizado por Georgakis y Santamouris [4] se determiné que la variacién
diaria de la temperatura del aire entre las zonas méas calidas y mas frescas del centro
de la ciudad, oscil6 entre 5 °C y 8 °C. La variaciéon de temperatura dependié en gran
medida de las condiciones meteoroldgicas del momento. Este hallazgo concuerda con
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los resultados de estudios anteriores, donde las diferencias méaximas de temperatura del
aire entre las estaciones urbanas mas centrales y las rurales alcanzaban hasta 10 °C.

La figura (3.5) muestra la evolucién mensual de la intensidad de la isla de calor
urbana (UHI) en Atenas entre 1990 y 2022, diferenciando entre los valores nocturnos
(linea azul) y diurnos (linea naranja). Se observa que la UHI nocturna es sistemética-
mente mas intensa que la diurna, con una mayor variabilidad estacional y una tendencia
ascendente especialmente a partir de los anos 2000.

Evolucién de la intensidad de la isla de calor urbana desde 1990 hasta 2022
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Figura 3.5: Evoluciéon de la intensidad de la isla de calor urbana entre 1990 y 2022.

En el estudio realizado por Founda y Santamouris [3] se explord la variabilidad
interdecadal y estacional de la intensidad de la isla de calor urbano en la ciudad de
Atenas y demostraron que las olas de calor intensifican la UHI tanto durante el dia como
durante la noche. En la figura (3.5) podemos ver cémo aumenta la intensidad de la UHI
de forma constante durante las dos tltimas décadas, donde también se ha incrementado
la frecuencia de las olas de calor. Algunos estudios reportan una intensificacién mayor
(del orden de 2 °C) en la magnitud de la UHI nocturna frente a la diurna durante las
olas de calor.

En el estudio de Founda y Santamouris se verificé que la diferencia de la temperatura
media anual del aire entre las estaciones urbanas y rurales mostré un aumento progresivo
y estadisticamente significativo a lo largo del periodo estudiado, con una tasa de +0.2
°C por década. Al igual que en otras zonas mediterraneas, Atenas ha experimentado un
fuerte calentamiento durante las tltimas décadas. Basandose en los archivos climaticos
del Observatorio Nacional de Atenas (NOA), situado en una pequena colina en el centro
de la ciudad, Founda y Santamouris informan de tasas de calentamiento del orden de
1 °C por década desde mediados de los anos 70, en lo que respecta a la temperatura
maxima diaria del aire en verano (Tmax).

Esta tendencia positiva de la temperatura media del aire en Atenas va acompanada
de un aumento simultaneo en la frecuencia de dias calurosos, asi como en la frecuencia,
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duracion e intensidad de las olas de calor en la zona [2]. El aumento observado en la
temperatura del aire en Atenas es posiblemente el efecto combinado del calentamiento
regional en la zona del Mediterraneo oriental y Grecia, junto con la urbanizacién. Kos-
topoulou et al. [13] informan de una tasa de calentamiento de 0.4-0.5 °C por década
en muchas zonas del Mediterraneo oriental y el analisis hecho por Nastos y Matzarakis
[21] senalan tendencias de calentamiento en la mayorfa de las regiones griegas durante
el verano.

En la figura (3.6) se muestran las evoluciones de las UHIs diurna y nocturna segin
el mes desde el ano 1990 a 2022. Se puede observar que la UHI nocturna siempre es mas
intensa que la diurna salvo en los meses de verano. El patrén a lo largo de las décadas
de las intensidades de la UHI diurna y nocturna es similar durante todos los meses
del ano. En el estudio de Founda et al. [2] se centran en las sinergias entre la isla de
calor urbana y las olas de calor en Atenas (Grecia), durante un verano extremadamente
célido (2012) que incluyé cinco episodios de olas de calor.

Se encontro una retroalimentacién positiva entre UHI y las olas de calor, observando-
se una intensificacién de la magnitud media de la isla de calor urbana de hasta 3,5 °C
durante las olas de calor, en comparacion con las condiciones promedio del verano. Por
otro lado, en la figura (3.6) podemos ver un incremento de la intensidad de la UHI en
los meses de mayo y junio de mas de dos grados entre 2012 y 2013, que puede estar
relacionado con las olas de calor mencionadas.
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Figura 3.6: Evolucién de la UHI, diurna y nocturna, por meses desde 1990 hasta 2022.
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3.4. Tipos de tiempos sindpticos

Las figuras (3.7) y (3.8) muestran la clasificacién de los tipos de tiempo analizados.
Los nueve primeros corresponden a situaciones de tipo anticiclénico, seguidos por otros
nueve tipos de caracter ciclonico. Por 1ltimo se representan los tipos direccionales puros,
completando asi el conjunto de patrones atmosféricos.
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Figura 3.7: Tipos de tiempos de Lamb 1990-2022.
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Figura 3.8: Tipos de tiempos de Lamb 1990-2022.
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En la mayoria de los casos se observa un reducido nimero de isobaras, lo cual
sugiere la presencia de un campo de presién relativamente uniforme sobre la region.
Esta configuracién atmosférica se asocia, en general a vientos suaves y condiciones
meteorolégicas estables.

La figura (3.9) muestra que el tipo de tiempo més frecuente fue el no clasificado, U,
con una frecuencia de 33,6 %. El segundo tipo més frecuente fue el ciclénico, C, que tuvo
una frecuencia del 11,6 %. Ademas, los tipos direccionales representaron cerca del 30 %
de los casos. Entre estos, el tipo NE fue el mas comin, con una frecuencia aproximada
del 8,5%, seguido por el tipo N, con una frecuencia de 6,5 %. Esta alta predominancia
de los tipos NE y N se puede deber a la usual presencia de los vientos etesios durante
los meses de verano.

Por otro lado, los tipos hibridos con componente anticiclénica representaron un 5,8 %
de la frecuencia total. Los de tipo hibridos con componente ciclénica representaron un
11,3 %. Esta distribucién sugiere una predominancia de situaciones atmosféricas no
claramente definidas, junto con una presencia significativa de patrones direccionales y
ciclonicos.
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Figura 3.9: Frecuencia de tipos de tiempos de Lamb para la regién de Atenas durante
el periodo 1990-2022.

En las tablas (3.5) y (3.6) se muestran las frecuencias relativas de cada uno de los
tipos de tiempo de Lamb para cada uno de los meses del ano desde 1990 a 2022. De
nuevo en esta tabla podemos ver que los dos tiempos mas frecuentes son U y C. Se
verifica que en los meses de verano (julio, agosto y septiembre) predominan situaciones
sinépticas de N y NE.

En diciembre (23,07 %) y enero (23,09 %) se registra la mayor frecuencia del ti-
po ciclénico, lo que refleja una marcada influencia de sistemas inestables durante el
invierno, vinculados a areas de baja presion, favoreciendo la formacién de nubes y pre-
cipitaciones.
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Los tipos de tiempo anticiclénicos (A) muestran su mayor frecuencia durante los me-
ses de primavera, especialmente en abril (14,55 %), mayo (12,90 %) y marzo (10,75 %),
esto sugiere condiciones atmosféricas estables, cielos despejados y una baja probabili-
dad de precipitaciones. También se observan valores moderados en junio y julio (ambos
con 7,88 %), aunque en agosto la frecuencia desciende hasta 0,49 %, debido a influencias
locales como los vientos etesios en la region.

En contraste, durante el invierno (diciembre, enero y febrero), las frecuencias son
mads bajas, con valores entre 4,31 % y 5,47 %, lo que indica una menor influencia anti-
ciclénica y una mayor probabilidad de tiempo inestable. De forma general, el tipo A
representa el 7,01 % del total anual, reflejando que no es el régimen climético predomi-
nante de la region.

Tabla 3.5: Frecuencia tipos de tiempo de Lamb por mes (parte 1: A-CNW).

Mes A AE AN ANE ANW AS ASE ASW AW C CE CN CNE CNW
Enero 431 059 088 098 098 039 059 088 0.39 23.09 1.47 254 323 1.57
Febrero 547 064 097 086 043 054 054 097 1.18 21.35 1.39 193 322 1.39
Marzo 10.75 0.78 1.66 195 147 0.78 0.29 137 1.17 13.59 0.88 1.66 274 1.76
Abril 1455 141 1.11 081 202 071 081 091 1.01 869 040 192 152 1.62
Mayo 1290 039 264 088 1.76 0.00 020 0.10 098 547 059 196 2.05 1.08
Junio 788 0.20 3.03 152 141 010 0.00 0.10 030 364 020 1.82 1.62 0.30
Julio 1.37 0.00 235 1.66 0.10 0.00 0.00 0.00 0.10 4.11 0.00 4.40 4.30 0.88
Agosto 049 0.00 059 029 029 0.00 000 0.00 0.00 508 020 508 694 0.59
Septiembre | 6.16 0.61 1.82 1.62 0.81 0.00 0.00 0.20 0.10 828 1.62 131 323 0091
Octubre 8.02 088 1.17 127 039 098 049 059 020 10.75 244 0.78 1.76  0.59
Noviembre | 7.88 0.91 0.61 0.61 040 0.71 040 1.52 0.40 13.03 1.52 1.11 222 1.01
Diciembre | 4.50 098 0.39 049 039 0.78 0.20 039 049 23.07 1.17 1.66 4.50 1.17
Total (%) | 7.01 0.61 144 1.08 0.87 041 0.29 0.58 052 11.64 099 2.19 3.12 1.07

Tabla 3.6: Frecuencia de tipos de tiempo de Lamb por mes (parte 2: CS-W).

Mes CS CSE CSW CW E N NE NW § SE  SW U W
Enero 1.66 137 225 225 391 421 6.56 274 323 3.23 519 1644 5.09
Febrero 1.61 1.61 247 193 258 5.69 697 343 3.76 1.82 483 17.06 5.36
Marzo 0.78 137 137 186 3.23 440 522 420 3.23 3.62 489 20.04 4.89
Abril 1.11 081 0.71 1.11 1.62 535 384 455 566 4.04 3.03 2646 4.24
Mayo 059 039 029 049 166 o587 4.01 411 205 1.76 137 4457 1.86
Junio 0.20 020 020 0.10 030 11.01 980 4.24 030 0.10 0.10 51.31 0.00
Julio 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 20.43 18.87 1.27 0.00 0.00 0.00 39.88 0.20
Agosto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 10.17 17.69 147 0.10 0.00 0.00 50.83 0.10
Septiembre | 0.20 0.81 0.20 0.20 242 424 980 141 0.51 040 1.01 50.81 1.31

Octubre | 0.59 1.66 1.66 049 440 225 9.09 1.08 283 205 235 39.59 1.66
Noviembre | 1.41 242 192 091 263 162 586 1.11 6.06 4.65 8.69 26.46 3.94
Diciembre | 2.25 1.86 244 166 4.11 274 391 127 323 3.71 7.82 19.65 5.08
Total (%) | 0.86 1.04 1.12 0.92 2.25 6.51 850 256 2.57 2.12 3.26 33.66 2.80

Segin Mihalakakou et al. [18], a escala sindptica, predomina la circulacién anti-
ciclénica sobre el drea metropolitana de Atenas en la baja troposfera durante todo el
ano, con una ocurrencia maxima en junio, mientras que las situaciones de tipo ciclénico
dominan en febrero y marzo.

Mihalakakou et al. [18] y Morris y Simmons [19] demostraron que la menor magnitud
del UHI no ocurre bajo condiciones ciclonicas, sino mas bien durante un régimen de
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flujo del noroeste, resultado de una circulacién anticiclénica, como es el caso de Atenas,
lo cual coincide con los resultados obtenidos.

La figura (3.10) presenta un diagrama de caja y bigotes correspondiente a las pre-
siones medias segun el tiempo de Lamb. En cuanto a los tipos de circulacion, podemos
observar que los tipos puros o hibridos con componente de viento del este y sureste, E
y SE, estan asociados a presiones medias mas altas. Por el contrario, los tipos puros
o hibridos con componente de viento del suroeste, oeste y noroeste, SW, W y NW,
presentan presiones mas bajas.

Ademas, algunos tipos como AS, E, SE;, SW o ASW muestran una alta dispersién en
los datos, lo que sugiere una mayor variabilidad en la presiéon atmosférica.

Otro aspecto destacable es que el tipo de tiempo U representa el tiempo con menor
dispersién de los datos dentro del rango intercuartilico, ya que podemos ver que es la
caja mas pequena, lo cual indica mayor homogeneidad en las presiones que se registran
en estos tipos de tiempo, seguido de los tiempos A y C que presentan también una
dispersién de datos muy pequena en comparaciéon con el resto de tipos de tiempo.
También se observa que el tipo ASW y SW alcanza valores minimos, por debajo de los
1005 hPa, mientras que el tipo E alcanza valores maximos por encima de los 1030 hPa.

Podemos ver que los tipos de tiempos ciclonicos estan vinculados a bajas presiones,
que favorecen la formacién de nubosidad, precipitaciones y mayor actividad atmosféri-
ca, como tormentas o frentes frios. En resumen, el grafico muestra una relacién entre
la direccién del flujo atmosférico y el comportamiento de la presién media en Atenas.

b
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Figura 3.10: Diagrama de caja y bigotes de las presiones medias diarias para la regién
de Atenas durante el periodo 1990-2022.

Asimismo, algunos estudios han investigado el efecto de las condiciones meteoroldgi-
cas a gran escala (sindpticas) en el desarrollo y la evolucién de la UHI. Estudios an-
teriores han utilizado dos enfoques basicos de clasificacion climatolégica sindptica: las
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clasificaciones de patrones de circulacién (CPC) y las clasificaciones de tipos de tiempo
(WT) o de masas de aire [14]. Los estudios realizados con CPC han observado que las
condiciones anticiclénicas (asociadas con cielos despejados y vientos ligeros) se relacio-
nan con un aumento de la intensidad de la UHI. En cambio, las condiciones ciclénicas
(asociadas con enfriamiento urbano) se vinculan con una disminucién de la intensidad
de la UHI [12, 9].

Cabe senalar que la circulacién anticiclénica favorece principalmente el desarrollo
de brisa marina sobre el area metropolitana de Atenas, lo que reduce la temperatura
en los suburbios del sur y del oeste durante el dia, desempenando un papel importante
en la evolucion del evento UHI.

La literatura cientifica muestra resultados diversos sobre la relacion entre los patro-
nes sindpticos y la intensidad de la isla de calor urbana (UHI) en el drea metropolitana
de Atenas. Estas discrepancias podrian explicarse por diferencias en los tipos de cla-
sificacion de tiempos, la metodologia utilizada o la localizacién de las estaciones. En
cualquier caso, los resultados resaltan la complejidad del sistema climatico urbano y la
necesidad de estudios comparativos que integren enfoques multiples.
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Capitulo 4

Conclusiones

En este estudio hemos analizado las temperaturas medias, méaximas y minimas de
las zonas urbanas y rurales de Atenas, mensuales y estacionales, a partir del conjunto de
datos EMO-1. Ademas se han presentado los resultados mas relevantes en relacion con
la distribucion espacial y la evolucion temporal de la isla urbana de calor, destacando
las diferencias térmicas entre dreas urbanas y rurales entre los anos 1990 y 2022.

En este andlisis, se consider6 como temperatura urbana (7,,,) el valor més alto
registrado dentro del conjunto de coordenadas, y como temperatura rural (Tiu.) el
valor mas bajo. La intensidad de la isla de calor urbana (UHI) se definié como la
diferencia entre ambas temperaturas. Este enfoque, al centrarse en los extremos del area
estudiada, registra las maximas expresiones del fenémeno, lo que explica las elevadas
intensidades medias obtenidas durante todo el periodo de estudio, en comparacion con
algunos trabajos previamente citados que obtienen promedios inferiores.

Las UHI ma&s intensas tienen lugar durante los dias de invierno (7,9 °C) y durante
las noches de invierno (8,8 °C), mientras que las més débiles ocurren en las noches de
verano (8,5 °C). La intensidad de la UHI a lo largo del afio es siempre mayor durante la
noche, hasta 1 °C mas intensa que durante el dia. La UHI nocturna tiene oscilaciones
anuales ligeramente mayores: la intensidad es maxima en el mes de diciembre (8,9 °C) y
es minima en el mes de julio (8,5 °C). Por otro lado, la UHI diurna es méxima también
en diciembre (8,0 °C) y minima en abril (7,6 °C).

En los mapas hemos visto que las zonas mas calidas se concentran principalmente
en la parte occidental de Atenas, donde existe una alta densidad urbana y presencia de
antiguas areas industriales.

La ciudad de Atenas se caracteriza por un fuerte efecto de isla de calor, causado
principalmente por la acelerada industrializacién y urbanizacion en los ultimos anos.
Este efecto se manifiesta tanto en verano como en invierno, con una intensidad media
de 8,7 °C durante la noche y 7,7 °C durante el dia, segtin los datos del EMO-1.

El tipo sindptico determina en gran medida el desarrollo o no de la brisa marina en
las estaciones costeras, lo que influye en la amplitud de la UHI. Algunos de los tipos
de vientos mas frecuentes durante el periodo de estudio fueron los de tipo N y NE,
correspondientes siempre a direcciones del norte (lo que sugiere el dominio del patrén
sinéptico de los etesios), bloqueando el desarrollo de circulaciones de brisa marina y
manteniendo la UHI al minimo, lo cual se corresponde con la intensidad de la UHI
minima en los meses de verano donde predominan estos vientos.

Como hemos visto, el tipo de tiempo mas frecuente fue el no clasificado, U, con una
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frecuencia de 33,6 %. El segundo fue el ciclénico, C, con una frecuencia de 11,6 %, y
entre los tipos direccionales, el tipo NE fue el mas comtun seguido por el tipo N. En
diciembre y enero se registra la mayor frecuencia del tipo ciclénico, que coincide con la
intensidad de UHI mas elevada.

Por otro lado, los tipos de tiempo anticiclénicos destacan especialmente en primave-
ra, mientras que su frecuencia desciende en agosto hasta un minimo del 0,49 %, debido
a la influencia de los vientos etesios. Asimismo, en los meses estivales en los que predo-
minan los tipos anticiclénicos, se observa el minimo de intensidad de la UHI durante el
dia, lo cual coincide con estudios citados previamente.

Como hemos mencionado, una de las principales limitaciones de este estudio es la
definicion de temperaturas urbanas y rurales a partir de valores extremos, en lugar de
promedios espaciales, podria estar sobredimensionando la intensidad de la isla de calor
urbana en comparacién con otros enfoques. Ademas, el andlisis no tuvo en cuenta va-
riables clave como la cobertura del suelo, la vegetacion o la morfologia urbana, factores
que influyen en la intensidad de este fenémeno. Futuras investigaciones podrian profun-
dizar en este tema integrando datos de uso del suelo, ademas de explorar la evolucion
horaria de la UHI para captar con mayor detalle sus variaciones diarias.
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