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Resumen

La modi cacion de las condicionesambientalesiebidaa la expansbn de las zonaspobladasp el trasladode un
obsenatorio urbanoa un nuevo emplazamientopuedeprovocarla inhomogeneidadie las seriesde registrosde
las variablesmeteorobgicas.Presentamosl efectoproducidoen la evolucion de los registrosde temperaturas
consecuencidel trasladodel obsenatorio de Badajozdesdesu emplazamienten el centrourbanoal exterior.
Pararestituirla calidadde las serieselaboramol sistemade corversion a partir de la estacon de la baseaérea
proxima de Talaverala Real. Seexponela mayorincidenciadel efectourbanoen lastemperaturasn'nimasy se
describesl comportamientanensuabel mismo.

Palabras clave: urbanizaddn, trasladode obsenatorio,temperaturahomogeneidadBadajoz.

1. Intr oduccion

La fuentedeinvestigacion de las seriesclimaticassonlos registrosde las variablesmeteorobgicasrea-
lizadosa lo largo de los afos. Si las circunstanciaslurantela épocaestudiadehanobligadoa realizar
cambiosncuantoainstrumentalprocedimientg/o localizacbndelos aparatosiemedida o el entorno
del obsenatoriohasufridomodi caciones,la calidaddela seriede obseracionepuedeverseafectada.
Uno delos hechosqueproducealteracbn ambientaly queconsecuentementialugar ainhomogenei-
dadesenlas seriesde variablesmeteorobgicas,con pérdidade calidadparael analisis climatico, esel
cambiodelocalizacbn del obsenratorio.

El microclimadelasciudadey lasislasdecalorgeneradasnlasmismasesuntemaquehamerecidda

atencondeclimatblogosy ambientalistagl andsbeg, 1981).En consecuenciaehanrealizadcestudios
deisladecalorreferidosalasprincipalescapitalesspdolas.As’, porejemplo:Madrid (LopezGomezet

al., 1988;Ferrandezetal., 2004),BarcelonaMoreno,1998),Zaragozg L bpezMart'n, 2002),Cordoba
(Caballero2004),etc.La metodologa habitualmentempleadan estosestudiosseapgya enel trabajo
decampopor la realizacon detranseptos.

El métodoalternatvo utilizado en estainvestigacion sobreel efectourbanosebasaenla comparadn
del comportamientéérmicomedianteel aralisis de seriesmeteorobgicas.El efectodela urbanizaobn,
enrelacbn conla calidaddelasseries puedesobrevenir por mediode dosv’ascomplementarias:

= Pormodi caciondelascondicionesambientaleslebidoa la expansbn delaszonaspobladagjue
lleganaenglobara obsenatoriosinicialmentesituadosenla periferiadelas ciudades,

= Portrasladodel obsenatoriolocalizadoenel centrourbanoa un nue/o emplazamientenel exte-
rior (el sentidoopuestmo esfrecuente).

Presentamosl efectodela localizacbn del obsenatorioenla evolucion delastemperaturade Badajoz.
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2. Seriesmeteorlogicasde Badajoz

El obseratoriodeBadajoz]ocalizadoenla zonasuroccidentatiela Perinsulalbéricay sometidaalain-
uencia atlantica(38 53' N; 6 58' W), esunodelos masantiguosde Espdia. Inicia susregistrosa partir
de 1864aunquedeformaregulardesdel875,conla ausenciale 1898,y continlia,conla denominadn
Badajoz-Institutohastal984enquecambiade ubicacbny setrasladaal recintouniversitario.

La homogeneidadie las seriestermicasdel amplio periodoinicial ha sido favorablementénformada
por diversosautores(Almarzaet al., 1996). Lamentablementel trasladoen 1984 se efectd sin que
exista periodode simultaneidadjuenospermitarelacionardirectamentelatoscorrespondientede am-
bosobsenatorios.El I.N.M. lesasighaal nuevzo emplazamient@l mismonimerode codigo indicativo
agregandolelnicamenteunaletra comodistintivo (4478G)conlo quedaa entendemquelo considera
continuacdn del mismoobsenatorio. El trasladodel obseratorio del centroa la periferiade la ciudad
afectaa la medidade temperaturasParagarantizara continuidadde las obsenacionesdebemossta-
blecer en su caso,el sistemade corversibn adecuada partir de la estacbn de la baseaéreaproxima
de Talaverala Realde la que poseemoslatostermopluviongtricosininterrumpidoshomogneosdesde
1955.

Badajozesunaciudadmedia(135000habitanteskituadasobrepequdiaselevacionesen la riberadel

Guadianajueenlas tltimasdécadasaexperimentadanincrementade poblacbn debidoal desarrollo
de actvidadescomercialey de servicio.El antiguoobsenratorio meteorobgico selocalizabaenel Ins-

tituto de EnsdéianzaMedia, enel centrode la ciudadhistorica. El nuevo obseratorioseencuentraenel

exterior de la ciudad,enunazonade edi cios de bajaalturadispersoentrepinares.enla linde delos

terrenosagrcolas.La baseaéreade Talaveraest enclavadaa unosquincekil bmetrosal este,en medio
deunaampliavegaregable.

3. Analisis de datostermomeétricos

Enprimerlugar debemogstablecesi esmetodobgicamenteorrectoelayir lasseriesde Talaveracomo
basedereferencigparael analisisdela homogeneidacelativa delasseriesde Badajoz El criterioinicial
deaceptadn esqueexistaaltacorrelacon entrelos elementosincionicosde ambosobsenatorios.

Latablal recogelos coe cientesde correlacon de Pearsorparalas seriestermonétricasmediasmen-
sualeslemaximasy de m'nimas,duranteel periodode simultaneidad 955-1983.

Tabla 1: Coe cientes de correlacon de las temperaturasnaximasy m'nimas Badajoz-Blavera
(1955/1983).

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
T.max. | 0.99 0.99 0.98 0.96 0.96 0.97 0.98 0.97 0.99 0.98 0.95 0.97
Tmn. | 091 0.87 0.95 0.98 0.97 0.95 0.97 095 0.91 0.92 0.88 0.94

La grancorrespondencipermiteutilizar métodosparala extrapolacon dela serieinterrumpidade Ba-
dajozconel apo/o de los datosde Talaverala Realtantoparalas temperaturasn’nimascomoparalas
temperaturamaximas.

3.1. Temperaturas minimas

Enla gura 1 seapreciael paralelismoenla evolucion temporalde la temperaturan’nima anualentre
ambasseries.Se obsenan valoressuperioresie temperaturagn Badajoz-Institutca los registradosen
Talaverahastal984, con un promedioanualde 1,5 C de diferenciade temperaturasA partir de este
ano, trasladoa Badajoz-Unversidad seinvierte bruscamentel signode la diferencia(- 0,5 C) lo que
evidenciala discontinuidadntroducidaenla homogeneidadela serie.
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Figural: Evolucibntemporaldelasseriesddetemperaturan’nimaanualde Talaverala Realy deBadajoz
(Instituto+Uniersidad)conla rectadetendenciale éstay la indicacbn deltraslado.

Ademas,la tendencialela seriecompletade obsenacionegeales-denominad®adajozinstituto+Uni-
versidad-presentpendientenegativa frenteal calentamient@eneralizady signi cativo delastempe-
raturasm’nimasanualesenel suroestespdiol (Garca-Baron, 2004).Fueprecisamentesteaspectcel
gueprodujoinicialesdudasenlos autoresacercade la calidadde los datosy praovoco el arélisisde las
series.

3.2. Temperaturas maximas

Lasseriestemporalegle promediosnensualesle temperaturagnaximasse sometera un procedimien-
to analtico similar al delas seriesde temperaturasn'nimas.Enla gura 3 semuestrarconjuntamente
con la representaéin de la seriede temperaturagnualesnmaximasde Talaveray de Badajoz(Institu-
to+Universidad),estaen|’neadiscontinuadesdel 985 (con trazadocontinuoel tramocorrespondiente
guerepresenttos valoreshomogeneizadagueposteriormentsetrata).Obsenamosquelasdiferencias
delastemperaturasnaximasanualesn el periodo1955-84soninferioresa lasya comentadasie tem-
peraturasn’nimas,e inclusoseproduceun aparente&eambiode signohacial970(de-0,15a+0,05 C en
promedio) Estecambiode signono esde magnitudsu ciente paraconsideraunaposibleinhomogenei-
dad,sinoqueaceptamosgjueesconsecuencidela normalvariabilidadespacialle lastemperaturaa lo
largo deltiempo.Sinembago, a partir de 1985la diferenciamediade la temperaturanaximaregistrada
enTalaveray enBadajoz-UnversidadalcanzeD,7 C, produciendain saltorelevante.

4. Generacbn de serieshomogeneas:Metodologa y resultados

La utilizacion de las seriestérmicasde Badajozen estudiosclimaticosrequierela previa homogeneiza-
cion. Paraello se handeterminaddas rectasde regresbn por m nimos cuadradogsie las temperaturas
mediasmensualeentreTalaveray Badajoz-Institutolo quehapermitidogeneramunaprolongacion de
talesserieamensualebasadagnlos datoscorrespondientese Talavera.La temperaturanualseobtie-
ne a partir de los pronbsticosobtenidosenlas correspondienteemperaturasnensualesinterpretamos
gue los nuevos valoresgeneradosonlos que aproximadamentse hubieranmedidosi no se hubiera
realizadoel cambiode emplazamiento.
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Lasseriesmensualegeneradasesometenasuvez,aundoblecriterio deaceptaddn. En primerlugar,
se compruebaque los valorespronosticadosnantieneria alta correlacbn con respectade los valores
medidosen el nuevo emplazamientolLa tabla2 muestralos respectros coe cientesde correlacbn de
las temperaturasn'nimasmensuale®ntrelos valorescalculadosle la seriegenerada los correspon-
dientesregistrosde la serie Badajoz-Unversidad;son los mesesde veranolos que presentarmenor
ajustey solamenteel coe cientedel mesdejunio esinferior a 0,9. El coe cientede correlacon delas
correspondienteseriesanualess0,97.

Tabla2: Coe cientesdecorrelacon detemperaturam’ nimasentrelos valoresdela seriegenerady los
registrosdel nuevo emplazamient®@adajoz-Urnversidad.

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Tmn. | 097 095 0.97 0.99 099 0.98 0.93 095 0.93 0.87 0.93 0.92

As” mismo, se compruebague la seriecompletamodi cada —formadapor la prolongacion de la serie
delos registrosde Badajoz-Institutaonlos valoresde la seriegeneradanatenaticamente-no dalugar
ainhomogeneidadelativas internas(Garca Barron, 2001) respectade las seriesde registrosreales
obtenidossnel mismoperiodoen Talavera.

Sejusti ca, portanto,la aceptaddn dela seriegeneradatantorespectalelasobsenacionegegistradas
en el nuero emplazamiente-cuyahomogeneidade presumeconsideradaisladamente€omoglobal-
menterespectalela seriedela antigualocalizacbn, a suvez,tambénconsideraddomogenea.

La gura 2 muestreel comportamientéemporaldelasseriesdetemperaturan'nimade Badajoz,nclui-
do el periodoampliadoy la de Talaveraparael periodode simultaneidad.
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Figura2: Comparadin dela seriedetemperaturan’nima anualen Talaverala Realy la seriehomoge-
neizadade Badajoz(conlascorrespondienta®ctasdetendencia).

Consideramogqueun aspectanteresantenel aralisisdel efectourbanonodestacadenlabibliografa,
esestablecesi la contritucion esuniformea lo largo del afo, o se producecon distintaintensidaden
los diversosmesesLa tabla3 recogelos promediosmensualesle las diferenciasde temperaturantre
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los valoreshomogeneizadode la seriematenaticamenteyenerady los realmentenedidosenel nue/o
emplazamiento.

Tabla 3: Promediode diferenciade temperaturan’nimasmensualeentrelos valorescalculadosy los
registradosen Badajoz-Unversidad.

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

Aun cuandono sedetectaclaradistincion estacionalpareceserla épocaveranigja (prolongadacon la
inerciatérmicade los edi cios) aquellaenla que el efectourbanoes mas pronunciadoSin embago,
aunqueno seproducda plenauniformidadintraanualal estartodoslos valoresmensualegnel entorno
de 2 C, y dadala variabilidadtérmicainteranualde la zona,los resultadobtenidosno permiten,en
nuestrocriterio, alcanzadeduccionesoncluyentes.

Enla gura 3 seexponegra camenteel procesaletransformadin dela seriedetemperaturamaximas
anualesie Badajoz Hastal985la representaéin estinicay corresponde la serieoriginal de Badajoz-
Instituto, peroa partir de estafechasebifurca. El trazadoen I'neadiscontinuainferior sere ere alos
datosanualeselativos a las medidasefectuada®n la nueva localizacbn de la Universidad.La rama
continuasuperiorest construidaa partir de los valoreshomogeneizado£omoelementale referencia
seincluyetambin la seriede Talavera,lo quepermiteapreciarda discontinuidadoroducidaenla serie
temporalcon motivo del trasladoy la modi cacion introducida.Se compruebague la relevanciadel
efectourbanosobreastemperaturamaximasesmenorgueel anteriormentexpuestesobreasm’nimas.
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Figura 3: Representadin de las seriesde temperaturanaximaanualen Talaverala Realy las series

de Badajoz,con representadin conjuntade los tramossimultaneosde Badajoz-Urversidady de la
ampliacbn homogeneizadde Badajoz-Instituto.

La diferenciamediainteranualde la seriegenerady la simultaneade Talaveraesdel ordende-0,1 C,
analogoal deprecisbn delos aparatogle medidao queprovocala casicoincidencieenla gra ca.

Porsuinterésparalos estudiosclimaticosincluimosel aneo enqueserecogerlos valoreshomogenei-
zadosdelasseriesmensualesletemperaturanaximay m'nimadel periodoampliado1984/1999.
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5. Conclusiones

La obsenacibn delas guras precedentesobrela evolucibn comparadale lasseriesanualesdetempe-
raturas,con suscorrespondienteSneasde tendenciaen el casode las m'nimas, expresaclaramenteel

efectodelasislasurbanagle calor Sedetectagueesteefectoadquieremayorrelevanciaen el casode
lastemperaturam’'nimas,superiora2 C, frenteasbdlo 0,5 C aproximadamentenlasmaximas.

Ademas,dejapatentegnnuestracriterio, lo adecuadaemodi car lasseriesapartir delos datosde ob-
senatoriosproximosbien correlacionados;uandose hanproducidomodi cacionesenlas condiciones
ambientalepor cambiode emplazamiento.

Metodobgicamenteel criterio de calidadrequierela homogeneidadhternade la serieampliaday la

homogeneidadelativa respectadel obseratorio de referenciay de los valoresgeneradosespectade

los registrosde la nueva localizacbn. La diferenciade valoresentrelos obsenadostras el trasladoy

los correspondientegeneradopor homogeneizaéin permitecuanti car el efectourbano.Si bienestas
diferenciasson ligeramentesuperioresduranteel verano,consideramogjue no autorizana formular

deduccionesoncluyentesicercade la contribucion mensuahl efectoanalizado.

Efectoaralogoal detectadgerode sentidocontrarioesel quepuedeproducirsesi el entornode un ob-
senatorio situadoen el exterior de las ciudadesseve progresvamenteenglobadgor nuesasurbaniza-
cioneso instalacioneidustrialesConsideramoguebajoestasircunstanciagrasel adecuadanélisis,
tambEnhay motivo su ciente paraalterarlos registrosmeteorobgicosdebidoa la faltade uniformidad
climatica.
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ANEXO

Temperaturan'nima( C)

Badajoz

Sep Oct

Nov

Dic

Ene

Feb Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Anual

1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99

16,2
17,5
18,1
191
15,3
16,7
18,8
18,5
14,7
15,5
14,5
15,5
15,9
18,7
17,6

11,6
11,7
13,7
12,7
13,3
14,1
13,5
11,5
11,9
11,8
13,9
14,0
12,3
14,4
10,5

9,3
8,0
7,4
8,0
9,9
11,0
7,8
7,5
8,3
8,2
9,0
11,8
8,9
10,9
7,6

6,6
6,2
4,7
8,8
2,4
10,1
5,6
55
6,6
6,0
5,6
9,0
7,7
8,0
1,0

38
4,7
4,7
75
2.4
5,1
4,3
2,4
1,7
4,4
4,9
8,3
6,2
6,9
2,7

8,6
6.8
6.3
5,8
5,5
7.7
5,2
3,7
4,4
4,8
6,7
5,4
7.1
7.9
2,8

6,2
7,1
7,7
6,7
7,5
8,1
8,8
7,1
7,7
8,3
7,2
8,0
7,7
7,8
7,7

9,4
6,9
10,9
10,4
9,4
9,6
8,6
9,8
9,2
8,4
10,0
10,5
11,9
9,8
10,5

10,8
13,1
12,6
12,6
14,2
13,9
11,8
14,2
12,0
13,1
15,2
13,3
13,8
13,8
13,9

16,0
15,5
16,2
16,0
17,0
16,5
17,2
14,8
16,4
16,5
17,6
17,3
15,5
16,4
16,7

17,9
18,5
19,2
17,9
20,6
20,3
19,8
19,4
18,7
17,6
19,8
18,9
19,0
19,5
19,2

16,8
17,0
19,5
17,1
19,2
19,9
20,2
19,1
18,3
18,2
20,0
17,7
19,2
20,3
18,2

111
11,0
11,6
11,8
11,3
12,6
11,6
10,9
10,8
11,0
11,9
12,4
12,0
12,7
10,7

Temperaturanaxima( C)

Badajoz

Sep

Oct

Nov Dic Ene Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Anual

1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99

31,0
34,1
28,8
33,9
33,0
30,4
31,6
31,2
30,7
26,7
28,5
28,1
27,7
311
29,2

23,7
27,7
24,5
20,9
24,8
25,6
22,9
21,5
21,2
19,8
23,9
27,3
24,4
25,0
24,1

17,1
17,8
18,4
17,5
18,3
18,5
17,6
17,9
19,8
16,4
19,9
19,4
18,4
17,8
25,3

14,0
14,3
14,6
15,2
14,4
15,5
13,1
13,9
14,7
13,0
15,4
15,3
14,4
14,8
14,4

12,7
12,7
12,9
14,4
14,9
14,0
13,7
12,1
14,5
14,0
15,5
13,7
13,6
14,0
13,4

17,2
14,2
15,3
15,4
17,2
17,5
13,4
16,1
16,6
15,0
17,6
14,0
18,4
17,9
16,8

17,9
18,3
20,6
20,5
21,6
20,3
17,5
21,6
19,8
22,4
21,2
18,7
25,2
22,3
19,9

21,4
17,5
21,7
20,8
19,0
19,9
21,2
23,7
20,2
21,9
24,9
22,2
251
19,5
23,5

23,3
27,6
26,7
23,7
27,3
27,3
27,7
28,8
22,1
247
29,0
24,2
24,5
24,4
26,3

30,4
31,2
31,7
26,9
32,2
30,7
32,7
26,7
29,4
31,9
31,4
32,5
27,0
31,0
32,2

34,4
35,4
33,3
32,8
36,8
36,0
35,1
35,6
35,7
35,2
35,1
34,3
32,0
35,1
35,7

34,7
32,4
34,1
34,7
34,1
35,8
35,7
34,7
33,7
34,7
35,7
32,2
33,0
35,9
34,2

23,1
23,6
23,5
23,0
24,5
24,3
23,5
23,6
23,2
23,0
24,8
23,5
23,7
24,1
24,6
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