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Resumen

La modificacién de las condiciones ambientales debida a la expansién de las zonas pobladas, o el traslado de un
observatorio urbano a un nuevo emplazamiento, puede provocar la inhomogeneidad de las series de registros de
las variables meteoroldgicas. Presentamos el efecto producido en la evolucién de los registros de temperaturas a
consecuencia del traslado del observatorio de Badajoz desde su emplazamiento en el centro urbano al exterior.
Para restituir la calidad de las series elaboramos el sistema de conversion a partir de la estacién de la base aérea
proxima de Talavera la Real. Se expone la mayor incidencia del efecto urbano en las temperaturas minimas y se
describe el comportamiento mensual del mismo.
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1. Introduccion

La fuente de investigacion de las series climéticas son los registros de las variables meteoroldgicas rea-
lizados a lo largo de los afios. Si las circunstancias durante la época estudiada han obligado a realizar
cambios en cuanto a instrumental, procedimiento y/o localizacién de los aparatos de medida, o el entorno
del observatorio ha sufrido modificaciones, la calidad de la serie de observaciones puede verse afectada.
Uno de los hechos que produce alteracion ambiental, y que consecuentemente da lugar a inhomogenei-
dades en las series de variables meteoroldgicas, con pérdida de calidad para el anélisis climético, es el
cambio de localizacion del observatorio.

El microclima de las ciudades y las islas de calor generadas en las mismas es un tema que ha merecido la
atencion de climatélogos y ambientalistas (Landsberg, 1981). En consecuencia se han realizado estudios
de isla de calor referidos a las principales capitales espafolas. Asi, por ejemplo: Madrid (Lépez Gémez et
al., 1988; Fernandez et al., 2004), Barcelona (Moreno, 1998), Zaragoza (L6épez Martin, 2002), Cérdoba
(Caballero, 2004), etc. La metodologia habitualmente empleada en estos estudios se apoya en el trabajo
de campo por la realizacién de transeptos.

El método alternativo utilizado en esta investigacion sobre el efecto urbano se basa en la comparacién
del comportamiento térmico mediante el andlisis de series meteoroldgicas. El efecto de la urbanizacién,
en relacion con la calidad de las series, puede sobrevenir por medio de dos vias complementarias:

= Por modificacién de las condiciones ambientales debido a la expansion de las zonas pobladas que
llegan a englobar a observatorios inicialmente situados en la periferia de las ciudades,
= Por traslado del observatorio localizado en el centro urbano a un nuevo emplazamiento en el exte-

rior (el sentido opuesto no es frecuente).

Presentamos el efecto de la localizacién del observatorio en la evolucion de las temperaturas de Badajoz.
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2. Series meteorologicas de Badajoz

El observatorio de Badajoz, localizado en la zona suroccidental de la Peninsula Ibérica y sometido a la in-
fluencia atlantica (38°53” N; 6°58” W), es uno de los mas antiguos de Espaifia. Inicia sus registros a partir
de 1864 aunque de forma regular desde 1875, con la ausencia de 1898, y contintia, con la denominacion
Badajoz-Instituto, hasta 1984 en que cambia de ubicacion y se traslada al recinto universitario.

La homogeneidad de las series térmicas del amplio periodo inicial ha sido favorablemente informada
por diversos autores (Almarza et al., 1996). Lamentablemente el traslado en 1984 se efectud sin que
exista periodo de simultaneidad que nos permita relacionar directamente datos correspondientes de am-
bos observatorios. El .N.M. les asigna al nuevo emplazamiento el mismo ndmero de cédigo indicativo
agregdndole tinicamente una letra como distintivo (4478G) con lo que da a entender que lo considera
continuacién del mismo observatorio. El traslado del observatorio del centro a la periferia de la ciudad
afecta a la medida de temperaturas. Para garantizar la continuidad de las observaciones debemos esta-
blecer, en su caso, el sistema de conversién adecuado a partir de la estacién de la base aérea proxima
de Talavera la Real de la que poseemos datos termopluviométricos ininterrumpidos homogéneos desde
1955.

Badajoz es una ciudad media (135000 habitantes) situada sobre pequeflas elevaciones en la ribera del
Guadiana que en las dltimas décadas ha experimentado un incremento de poblacién debido al desarrollo
de actividades comerciales y de servicio. El antiguo observatorio meteoroldgico se localizaba en el Ins-
tituto de Ensefianza Media, en el centro de la ciudad histérica. El nuevo observatorio se encuentra en el
exterior de la ciudad, en una zona de edificios de baja altura dispersos entre pinares, en la linde de los
terrenos agricolas. La base aérea de Talavera estd enclavada a unos quince kilémetros al este, en medio
de una amplia vega regable.

3. Analisis de datos termométricos

En primer lugar debemos establecer si es metodolégicamente correcto elegir las series de Talavera como
base de referencia para el andlisis de la homogeneidad relativa de las series de Badajoz. El criterio inicial
de aceptacion es que exista alta correlacién entre los elementos sincrénicos de ambos observatorios.

La tabla 1 recoge los coeficientes de correlacion de Pearson para las series termométricas medias men-
suales de maximas y de minimas, durante el periodo de simultaneidad 1955-1983.

Tabla 1: Coeficientes de correlaciéon de las temperaturas maximas y minimas Badajoz-Talavera
(1955/1983).

Sep  Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Tméix. | 099 099 098 096 096 097 098 097 099 098 095 0.97
Tmin. | 091 0.87 095 098 097 095 097 095 091 092 088 0.94

La gran correspondencia permite utilizar métodos para la extrapolacién de la serie interrumpida de Ba-
dajoz con el apoyo de los datos de Talavera la Real tanto para las temperaturas minimas como para las
temperaturas maximas.

3.1. Temperaturas minimas

En la figura 1 se aprecia el paralelismo en la evolucién temporal de la temperatura minima anual entre
ambas series. Se observan valores superiores de temperaturas en Badajoz-Instituto a los registrados en
Talavera hasta 1984, con un promedio anual de 1,5°C de diferencia de temperaturas. A partir de este
afio, traslado a Badajoz-Universidad, se invierte bruscamente el signo de la diferencia (- 0,5°C) lo que
evidencia la discontinuidad introducida en la homogeneidad de la serie.
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Figura 1: Evolucion temporal de las series de temperatura minima anual de Talavera la Real y de Badajoz
(Instituto+Universidad) con la recta de tendencia de ésta y la indicacion del traslado.

Ademais, la tendencia de la serie completa de observaciones reales —denominada Badajoz Instituto+Uni-
versidad— presenta pendiente negativa frente al calentamiento generalizado y significativo de las tempe-
raturas minimas anuales en el suroeste espafiol (Garcia-Barrén, 2004). Fue precisamente este aspecto el
que produjo iniciales dudas en los autores acerca de la calidad de los datos y provocé el andlisis de las
series.

3.2. Temperaturas maximas

Las series temporales de promedios mensuales de temperaturas maximas se someten a un procedimien-
to analitico similar al de las series de temperaturas minimas. En la figura 3 se muestran conjuntamente
con la representacion de la serie de temperaturas anuales mdximas de Talavera y de Badajoz (Institu-
to+Universidad), ésta en linea discontinua desde 1985 (con trazado continuo el tramo correspondiente
que representa los valores homogeneizados que posteriormente se trata). Observamos que las diferencias
de las temperaturas maximas anuales en el periodo 1955-84 son inferiores a las ya comentadas de tem-
peraturas minimas, e incluso se produce un aparente cambio de signo hacia 1970 (de -0,15 a +0,05°C en
promedio). Este cambio de signo no es de magnitud suficiente para considerar una posible inhomogenei-
dad, sino que aceptamos que es consecuencia de la normal variabilidad espacial de las temperaturas a lo
largo del tiempo. Sin embargo, a partir de 1985 la diferencia media de la temperatura méxima registrada
en Talavera y en Badajoz-Universidad alcanza 0,7°C, produciendo un salto relevante.

4. Generacion de series homogéneas: Metodologia y resultados

La utilizacién de las series térmicas de Badajoz en estudios climaticos requiere la previa homogeneiza-
cion. Para ello se han determinado las rectas de regresiéon por minimos cuadrados de las temperaturas
medias mensuales entre Talavera y Badajoz-Instituto, lo que ha permitido generar una prolongacién de
tales series mensuales basadas en los datos correspondientes de Talavera. La temperatura anual se obtie-
ne a partir de los prondsticos obtenidos en las correspondientes temperaturas mensuales. Interpretamos
que los nuevos valores generados son los que aproximadamente se hubieran medido si no se hubiera
realizado el cambio de emplazamiento.
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Las series mensuales generadas se someten, a su vez, a un doble criterio de aceptacion. En primer lugar,
se comprueba que los valores pronosticados mantienen la alta correlacién con respecto de los valores
medidos en el nuevo emplazamiento. La tabla 2 muestra los respectivos coeficientes de correlacion de
las temperaturas minimas mensuales entre los valores calculados de la serie generada y los correspon-
dientes registros de la serie Badajoz-Universidad; son los meses de verano los que presentan menor
ajuste y solamente el coeficiente del mes de junio es inferior a 0,9. El coeficiente de correlacion de las
correspondientes series anuales es 0,97.

Tabla 2: Coeficientes de correlacidn de temperaturas minimas entre los valores de la serie generada y los
registros del nuevo emplazamiento Badajoz-Universidad.

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
T.min. | 097 095 097 0.99 099 098 093 095 093 0.87 093 092

Asi mismo, se comprueba que la serie completa modificada —formada por la prolongacién de la serie
de los registros de Badajoz-Instituto con los valores de la serie generada matematicamente— no da lugar
a inhomogeneidades relativas internas (Garcia Barrén, 2001) respecto de las series de registros reales
obtenidos en el mismo periodo en Talavera.

Se justifica, por tanto, la aceptacién de la serie generada, tanto respecto de las observaciones registradas
en el nuevo emplazamiento —cuya homogeneidad se presume considerada aisladamente— como global-
mente respecto de la serie de la antigua localizacidn, a su vez, también considerada homogénea.

La figura 2 muestra el comportamiento temporal de las series de temperatura minima de Badajoz, inclui-
do el periodo ampliado, y la de Talavera para el periodo de simultaneidad.
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Figura 2: Comparacion de la serie de temperatura minima anual en Talavera la Real y la serie homoge-
neizada de Badajoz (con las correspondientes rectas de tendencia).

Consideramos que un aspecto interesante en el analisis del efecto urbano, no destacado en la bibliograffa,
es establecer si la contribucién es uniforme a lo largo del afio, o se produce con distinta intensidad en
los diversos meses. La tabla 3 recoge los promedios mensuales de las diferencias de temperatura entre
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los valores homogeneizados de la serie matemdticamente generada y los realmente medidos en el nuevo
emplazamiento.

Tabla 3: Promedio de diferencia de temperatura minimas mensuales entre los valores calculados y los
registrados en Badajoz-Universidad.

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
bif. | 23 19 18 16 20 18 20 22 18 19 21 23

Aun cuando no se detecta clara distincion estacional, parece ser la época veraniega (prolongada con la
inercia térmica de los edificios) aquella en la que el efecto urbano es mas pronunciado. Sin embargo,
aunque no se produce la plena uniformidad intraanual, al estar todos los valores mensuales en el entorno
de 2°C, y dada la variabilidad térmica interanual de la zona, los resultados obtenidos no permiten, en
nuestro criterio, alcanzar deducciones concluyentes.

En la figura 3 se expone graficamente el proceso de transformacién de la serie de temperaturas maximas
anuales de Badajoz. Hasta 1985 la representacion es unica y corresponde a la serie original de Badajoz-
Instituto, pero a partir de esta fecha se bifurca. El trazado en linea discontinua inferior se refiere a los
datos anuales relativos a las medidas efectuadas en la nueva localizacion de la Universidad. La rama
continua superior esti construida a partir de los valores homogeneizados. Como elemento de referencia
se incluye también la serie de Talavera, lo que permite apreciar la discontinuidad producida en la serie
temporal con motivo del traslado y la modificacién introducida. Se comprueba que la relevancia del
efecto urbano sobre las temperaturas maximas es menor que el anteriormente expuesto sobre las minimas.
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Figura 3: Representacion de las series de temperatura maxima anual en Talavera la Real y las series
de Badajoz, con representacion conjunta de los tramos simultdneos de Badajoz-Universidad y de la
ampliacién homogeneizada de Badajoz-Instituto.

La diferencia media interanual de la serie generada y la simultdnea de Talavera es del orden de -0,1°C,
andlogo al de precision de los aparatos de medida, lo que provoca la casi coincidencia en la grafica.

Por su interés para los estudios climaticos incluimos el anexo en que se recogen los valores homogenei-
zados de las series mensuales de temperatura maxima y minima del periodo ampliado 1984/1999.
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5. Conclusiones

La observacion de las figuras precedentes sobre la evolucion comparada de las series anuales de tempe-
raturas, con sus correspondientes lineas de tendencia en el caso de las minimas, expresa claramente el
efecto de las islas urbanas de calor. Se detecta que este efecto adquiere mayor relevancia en el caso de
las temperaturas minimas, superior a 2°C, frente a s6lo 0,5°C aproximadamente en las maximas.

Ademas, deja patente, en nuestro criterio, lo adecuado de modificar las series, a partir de los datos de ob-
servatorios proximos bien correlacionados, cuando se han producido modificaciones en las condiciones
ambientales por cambio de emplazamiento.

Metodolégicamente el criterio de calidad requiere la homogeneidad interna de la serie ampliada y la
homogeneidad relativa respecto del observatorio de referencia, y de los valores generados respecto de
los registros de la nueva localizacion. La diferencia de valores entre los observados tras el traslado y
los correspondientes generados por homogeneizacién permite cuantificar el efecto urbano. Si bien estas
diferencias son ligeramente superiores durante el verano, consideramos que no autorizan a formular
deducciones concluyentes acerca de la contribucién mensual al efecto analizado.

Efecto andlogo al detectado pero de sentido contrario es el que puede producirse si el entorno de un ob-
servatorio situado en el exterior de las ciudades se ve progresivamente englobado por nuevas urbaniza-
ciones o instalaciones industriales. Consideramos que bajo estas circunstancias, tras el adecuado anélisis,
también hay motivo suficiente para alterar los registros meteoroldgicos debido a la falta de uniformidad
climadtica.
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ANEXO

Temperatura minima (°C)

Badajoz | Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Anual
1984/85 16,2 11,6 93 6,6 38 86 62 94 10,8 160 17,9 168 | 11,1
1985/86 |1 17,5 11,7 8,0 62 47 68 7,1 69 13,1 155 18,5 17,0| 11,0
1986/87 | 18,1 13,7 74 4,7 47 63 7,7 109 12,6 162 192 19,5| 11,6
1987/88 | 19,1 12,7 8,0 88 7,5 58 6,7 104 12,6 16,0 179 17,1 | 11,8
1988/89 | 15,3 13,3 99 24 24 55 75 94 142 17,0 20,6 192 11,3
1989/90 | 16,7 14,1 11,0 10,1 5,1 7,7 81 9,6 139 16,5 20,3 19,9| 12,6
1990/91 18,8 13,5 7,8 56 43 52 88 86 11,8 17,2 19,8 20,2| 11,6
1991/92 | 18,5 11,5 7,5 55 24 37 7,1 98 142 148 194 19,1 | 109
1992/93 |1 14,7 119 83 66 1,7 44 7,7 92 120 164 18,7 183 | 10,8
1993/94 | 15,5 11,8 82 6,0 44 48 83 84 13,1 16,5 17,6 182 | 11,0
1994/95 14,5 139 9,0 56 49 6,7 7,2 10,0 152 17,6 19,8 20,0 | 11,9
1995/96 | 15,5 140 11,8 90 83 54 8,0 10,5 133 17,3 189 17,7| 124
1996/97 1159 123 89 7,7 62 7,1 7,7 11,9 13,8 155 190 19,2| 12,0
1997/98 | 18,7 144 109 80 69 79 78 98 138 164 19,5 203 | 12,7
1998/99 17,6 10,5 7,6 1,0 2,7 28 7,7 10,5 139 16,7 192 182 | 10,7
Temperatura maxima (°C)
Badajoz | Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Anual
1984/85 31,0 23,7 17,1 14,0 12,7 17,2 17,9 21,4 23,3 30,4 34,4 34,7 | 23,1
1985/86 | 34,1 27,7 17,8 14,3 12,7 14,2 18,3 17,5 27,6 31,2 354 324 | 23,6
1986/87 | 28,8 24,5 18,4 14,6 129 15,3 20,6 21,7 26,7 31,7 33,3 34,1 | 235
1987/88 | 33,9 20,9 17,5 15,2 144 154 20,5 20,8 23,7 26,9 32,8 34,7| 230
1988/89 | 33,0 24,8 18,3 144 149 17,2 21,6 19,0 27,3 32,2 36,8 34,1 | 245
1989/90 | 30,4 25,6 18,5 15,5 14,0 17,5 20,3 19,9 27,3 30,7 36,0 358 | 243
1990/91 | 31,6 229 17,6 13,1 13,7 13,4 17,5 21,2 27,77 32,7 35,1 357 | 235
1991/92 |1 31,2 21,5 17,9 139 12,1 16,1 21,6 23,7 28,8 26,7 35,6 34,7 | 23,6
1992/93 | 30,7 21,2 19,8 14,7 14,5 16,6 19,8 20,2 22,1 29,4 35,7 33,7| 23,22
1993/94 |1 26,7 19,8 16,4 13,0 14,0 150 224 21,9 2477 31,9 352 34,7| 23,0
1994/95 | 28,5 23,9 19,9 154 15,5 17,6 21,2 249 29,0 31,4 35,1 357 | 248
1995/96 | 28,1 27,3 19,4 15,3 13,7 14,0 18,7 22,2 242 32,5 343 322 | 235
1996/97 | 27,7 24,4 18,4 144 13,6 184 25,2 25,1 24,5 27,0 32,0 33,0 | 23,7
1997/98 | 31,1 25,0 17,8 14,8 14,0 179 223 19,5 244 31,0 35,1 359 | 24,1
1998/99 | 29,2 24,1 25,3 144 134 16,8 19,9 23,5 26,3 32,2 357 342 | 24,6
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