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Resumen

La modi�cación de lascondicionesambientalesdebidaa la expansíon de laszonaspobladas,o el trasladodeun
observatoriourbanoa un nuevo emplazamiento,puedeprovocarla inhomogeneidadde las seriesde registrosde
lasvariablesmeteoroĺogicas.Presentamosel efectoproducidoen la evolución de los registrosde temperaturasa
consecuenciadel trasladodel observatorio de Badajozdesdesu emplazamientoen el centrourbanoal exterior.
Pararestituir la calidadde lasserieselaboramosel sistemadeconversíon a partir de la estacíon de la baseaérea
próximadeTalaverala Real.Seexponela mayorincidenciadel efectourbanoen las temperaturasm�́nimasy se
describeel comportamientomensualdelmismo.
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1. Intr oducción

La fuentedeinvestigación delasseriesclimáticassonlos registrosdelasvariablesmeteoroĺogicasrea-
lizadosa lo largo de los años.Si las circunstanciasdurantela épocaestudiadahanobligadoa realizar
cambiosencuantoainstrumental,procedimientoy/o localizacíondelosaparatosdemedida,o el entorno
delobservatoriohasufridomodi�caciones,la calidaddela seriedeobservacionespuedeverseafectada.
Uno delos hechosqueproducealteracíon ambiental,y queconsecuentementedalugar a inhomogenei-
dadesen lasseriesdevariablesmeteoroĺogicas,conpérdidadecalidadparael ańalisisclimático,esel
cambiodelocalizacíondelobservatorio.

El microclimadelasciudadesy lasislasdecalorgeneradasenlasmismasesuntemaquehamerecidola
atencíondeclimatólogosy ambientalistas(Landsberg, 1981).Enconsecuenciasehanrealizadoestudios
deisladecalorreferidosalasprincipalescapitalesespãnolas.Aś�, porejemplo:Madrid(LópezGómezet
al., 1988;Ferńandezet al., 2004),Barcelona(Moreno,1998),Zaragoza(LópezMart́�n, 2002),Córdoba
(Caballero,2004),etc.La metodoloǵ�a habitualmenteempleadaenestosestudiosseapoya enel trabajo
decampopor la realizacíondetranseptos.

El métodoalternativo utilizadoen estainvestigación sobreel efectourbanosebasaen la comparacíon
del comportamientotérmicomedianteel ańalisisdeseriesmeteoroĺogicas.El efectodela urbanizacíon,
enrelacíonconla calidaddelasseries,puedesobrevenir pormediodedosv�́ascomplementarias:

Pormodi�cación delascondicionesambientalesdebidoa la expansíon delaszonaspobladasque
lleganaenglobaraobservatoriosinicialmentesituadosenla periferiadelasciudades,

Portrasladodelobservatoriolocalizadoenel centrourbanoaunnuevo emplazamientoenel exte-
rior (el sentidoopuestonoesfrecuente).

Presentamosel efectodela localizacíondelobservatorioenla evolucióndelastemperaturasdeBadajoz.
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2. SeriesmeteorológicasdeBadajoz

El observatoriodeBadajoz,localizadoenla zonasuroccidentaldela Peń�nsulaIbéricay sometidoala in-
�uencia atlántica(38� 53' N; 6� 58' W), esunodelosmásantiguosdeEspãna.Inicia susregistrosapartir
de1864aunquedeformaregulardesde1875,conla ausenciade1898,y continúa,conla denominacíon
Badajoz-Instituto,hasta1984enquecambiadeubicacíony setrasladaal recintouniversitario.

La homogeneidadde las seriestérmicasdel amplio periodoinicial ha sido favorablementeinformada
por diversosautores(Almarzaet al., 1996).Lamentablementeel trasladoen 1984seefectúo sin que
existaperiododesimultaneidadquenospermitarelacionardirectamentedatoscorrespondientesdeam-
bosobservatorios.El I.N.M. lesasignaal nuevo emplazamientoel mismonúmerodecódigo indicativo
agregándoleúnicamenteunaletra comodistintivo (4478G)con lo queda a entenderquelo considera
continuacíon del mismoobservatorio.El trasladodel observatoriodel centroa la periferiade la ciudad
afectaa la medidade temperaturas.Paragarantizarla continuidadde las observacionesdebemosesta-
blecer, en su caso,el sistemade conversíon adecuadoa partir de la estacíon de la baseaéreapróxima
deTalaverala Realde la queposeemosdatostermopluvioḿetricosininterrumpidoshomoǵeneosdesde
1955.

Badajozesunaciudadmedia(135000habitantes)situadasobrepequẽnaselevacionesen la riberadel
Guadianaqueenlasúltimasdécadashaexperimentadoun incrementodepoblacíondebidoal desarrollo
deactividadescomercialesy deservicio.El antiguoobservatoriometeoroĺogicoselocalizabaenel Ins-
tituto deEnsẽnanzaMedia,enel centrodela ciudadhistórica.El nuevo observatorioseencuentraenel
exterior de la ciudad,enunazonadeedi�cios debajaalturadispersosentrepinares,en la linde de los
terrenosagŕ�colas.La baseaéreadeTalaveraest́a enclavadaa unosquincekil ómetrosal este,enmedio
deunaampliavega regable.

3. Análisisdedatostermométricos

Enprimerlugardebemosestablecersi esmetodoĺogicamentecorrectoelegir lasseriesdeTalaveracomo
basedereferenciaparael ańalisisdela homogeneidadrelativadelasseriesdeBadajoz.El criterio inicial
deaceptacíonesqueexistaaltacorrelacíonentreloselementossincŕonicosdeambosobservatorios.

La tabla1 recogelos coe�cientesdecorrelacíon dePearsonparalasseriestermoḿetricasmediasmen-
sualesdemáximasy dem�́nimas,duranteel periododesimultaneidad1955-1983.

Tabla 1: Coe�cientes de correlacíon de las temperaturasmáximas y m�́nimas Badajoz-Talavera
(1955/1983).

Sep 0ct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
T.máx. 0.99 0.99 0.98 0.96 0.96 0.97 0.98 0.97 0.99 0.98 0.95 0.97
T.m�́n. 0.91 0.87 0.95 0.98 0.97 0.95 0.97 0.95 0.91 0.92 0.88 0.94

La grancorrespondenciapermiteutilizar métodosparala extrapolacíon dela serieinterrumpidadeBa-
dajozconel apoyo de los datosdeTalaverala Realtantoparalas temperaturasm�́nimascomoparalas
temperaturasmáximas.

3.1. Temperaturas mı́nimas

En la �gura 1 seapreciael paralelismoen la evolución temporalde la temperaturam�́nima anualentre
ambasseries.Seobservan valoressuperioresde temperaturasen Badajoz-Institutoa los registradosen
Talaverahasta1984,con un promedioanualde 1,5� C de diferenciade temperaturas.A partir de este
año, trasladoa Badajoz-Universidad,seinviertebruscamenteel signode la diferencia(- 0,5� C) lo que
evidenciala discontinuidadintroducidaenla homogeneidaddela serie.
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Figura1: Evolucióntemporaldelasseriesdetemperaturam�́nimaanualdeTalaverala Realy deBadajoz
(Instituto+Universidad)conla rectadetendenciadeéstay la indicacíondel traslado.

Además,la tendenciadela seriecompletadeobservacionesreales–denominadaBadajozInstituto+Uni-
versidad–presentapendientenegativa frenteal calentamientogeneralizadoy signi�cativo delastempe-
raturasm�́nimasanualesenel suroesteespãnol (Garć�a-Barŕon,2004).Fueprecisamenteesteaspectoel
queprodujoinicialesdudasen los autoresacercade la calidadde los datosy provocó el ańalisisde las
series.

3.2. Temperaturas máximas

Lasseriestemporalesdepromediosmensualesdetemperaturasmáximassesometena un procedimien-
to anaĺ�tico similar al de lasseriesde temperaturasm�́nimas.En la �gura 3 semuestranconjuntamente
con la representación de la seriede temperaturasanualesmáximasde Talaveray de Badajoz(Institu-
to+Universidad),éstaen l�́neadiscontinuadesde1985(con trazadocontinuoel tramocorrespondiente
querepresentalosvaloreshomogeneizadosqueposteriormentesetrata).Observamosquelasdiferencias
delastemperaturasmáximasanualesenel periodo1955-84soninferioresa lasya comentadasdetem-
peraturasm�́nimas,e inclusoseproduceunaparentecambiodesignohacia1970(de-0,15a+0,05� C en
promedio).Estecambiodesignonoesdemagnitudsu�cienteparaconsiderarunaposibleinhomogenei-
dad,sinoqueaceptamosqueesconsecuenciadela normalvariabilidadespacialdelastemperaturasa lo
largodel tiempo.Sinembargo,apartir de1985la diferenciamediadela temperaturamáximaregistrada
enTalaveray enBadajoz-Universidadalcanza0,7� C, produciendounsaltorelevante.

4. Generacíon deserieshomoǵeneas:Metodoloǵ�a y resultados

La utilización delasseriestérmicasdeBadajozenestudiosclimáticosrequierela previa homogeneiza-
ción. Paraello sehandeterminadolas rectasde regresíon por m�́nimoscuadradosde las temperaturas
mediasmensualesentreTalaveray Badajoz-Instituto,lo quehapermitidogenerarunaprolongación de
talesseriesmensualesbasadasenlosdatoscorrespondientesdeTalavera.La temperaturaanualseobtie-
nea partir de los pronósticosobtenidosen lascorrespondientestemperaturasmensuales.Interpretamos
que los nuevos valoresgeneradosson los queaproximadamentesehubieranmedidosi no sehubiera
realizadoel cambiodeemplazamiento.
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Lasseriesmensualesgeneradassesometen,asuvez,a undoblecriteriodeaceptacíon.Enprimerlugar,
secompruebaquelos valorespronosticadosmantienenla alta correlacíon con respectode los valores
medidosen el nuevo emplazamiento.La tabla2 muestralos respectivos coe�cientesde correlacíon de
las temperaturasm�́nimasmensualesentrelos valorescalculadosde la seriegeneraday los correspon-
dientesregistrosde la serieBadajoz-Universidad;son los mesesde veranolos que presentanmenor
ajustey solamenteel coe�cientedel mesde junio esinferior a 0,9.El coe�cientedecorrelacíon de las
correspondientesseriesanualeses0,97.

Tabla2: Coe�cientesdecorrelacíondetemperaturasm�́nimasentrelosvaloresdela seriegeneraday los
registrosdelnuevo emplazamientoBadajoz-Universidad.

Sep 0ct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
T.m�́n. 0.97 0.95 0.97 0.99 0.99 0.98 0.93 0.95 0.93 0.87 0.93 0.92

Aś� mismo,secompruebaquela seriecompletamodi�cada –formadapor la prolongación de la serie
delos registrosdeBadajoz-Institutoconlos valoresdela seriegeneradamateḿaticamente–no dalugar
a inhomogeneidadesrelativas internas(Garć�a Barrón, 2001)respectode las seriesde registrosreales
obtenidosenel mismoperiodoenTalavera.

Sejusti�ca, por tanto,la aceptacíondela seriegenerada,tantorespectodelasobservacionesregistradas
enel nuevo emplazamiento–cuyahomogeneidadsepresumeconsideradaaisladamente–comoglobal-
menterespectodela seriedela antigualocalizacíon,asuvez,tambíenconsideradahomoǵenea.

La �gura 2 muestrael comportamientotemporaldelasseriesdetemperaturam�́nimadeBadajoz,inclui-
doel periodoampliado,y la deTalaveraparael periododesimultaneidad.

Figura2: Comparacíon dela seriedetemperaturam�́nima anualenTalaverala Realy la seriehomoge-
neizadadeBadajoz(conlascorrespondientesrectasdetendencia).

Consideramosqueunaspectointeresanteenel ańalisisdelefectourbano,nodestacadoenla bibliograf́�a,
esestablecersi la contribución esuniformea lo largo del año, o seproducecon distintaintensidaden
los diversosmeses.La tabla3 recogelos promediosmensualesde lasdiferenciasde temperaturaentre
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los valoreshomogeneizadosdela seriemateḿaticamentegeneraday los realmentemedidosenel nuevo
emplazamiento.

Tabla3: Promediode diferenciade temperaturam�́nimasmensualesentrelos valorescalculadosy los
registradosenBadajoz-Universidad.

Sep 0ct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Dif. 2,3 1,9 1,8 1,6 2,0 1,8 2,0 2,2 1,8 1,9 2,1 2,3

Aun cuandono sedetectaclaradistinción estacional,pareceserla épocaveraniega (prolongadacon la
inerciatérmicade los edi�cios) aquellaen la queel efectourbanoesmáspronunciado.Sin embargo,
aunquenoseproducela plenauniformidadintraanual,al estartodoslosvaloresmensualesenel entorno
de 2� C, y dadala variabilidadtérmicainteranualde la zona,los resultadosobtenidosno permiten,en
nuestrocriterio,alcanzardeduccionesconcluyentes.

En la �gura 3 seexponegrá�camenteel procesodetransformacíondela seriedetemperaturasmáximas
anualesdeBadajoz.Hasta1985la representación esúnicay correspondea la serieoriginal deBadajoz-
Instituto,peroa partir de estafechasebifurca.El trazadoen l �́neadiscontinuainferior sere�ere a los
datosanualesrelativos a las medidasefectuadasen la nueva localizacíon de la Universidad.La rama
continuasuperiorest́a construidaa partir delos valoreshomogeneizados.Comoelementodereferencia
seincluye tambíen la seriedeTalavera,lo quepermiteapreciarla discontinuidadproducidaen la serie
temporalcon motivo del trasladoy la modi�cación introducida.Se compruebaque la relevanciadel
efectourbanosobrelastemperaturasmáximasesmenorqueelanteriormenteexpuestosobrelasm�́nimas.

Figura3: Representación de las seriesde temperaturamáximaanualen Talavera la Real y las series
de Badajoz,con representación conjuntade los tramossimult́aneosde Badajoz-Universidady de la
ampliacíonhomogeneizadadeBadajoz-Instituto.

La diferenciamediainteranualde la seriegeneraday la simultáneadeTalaveraesdel ordende-0,1� C,
ańalogoal deprecisíondelosaparatosdemedida,lo queprovocala casicoincidenciaenla grá�ca.

Porsuinteŕesparalos estudiosclimáticosincluimosel anexo enqueserecogenlos valoreshomogenei-
zadosdelasseriesmensualesdetemperaturamáximay m�́nimadelperiodoampliado1984/1999.
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5. Conclusiones

La observación delas�guras precedentessobrela evolución comparadadelasseriesanualesdetempe-
raturas,con suscorrespondientesl �́neasde tendenciaen el casode las m�́nimas,expresaclaramenteel
efectode las islasurbanasdecalor. Sedetectaqueesteefectoadquieremayorrelevanciaenel casode
lastemperaturasm�́nimas,superiora2� C, frenteasólo 0,5� C aproximadamenteenlasmáximas.

Además,dejapatente,ennuestrocriterio,lo adecuadodemodi�car lasseries,apartirdelosdatosdeob-
servatoriospróximosbiencorrelacionados,cuandosehanproducidomodi�cacionesenlascondiciones
ambientalesporcambiodeemplazamiento.

Metodoĺogicamenteel criterio de calidadrequierela homogeneidadinternade la serieampliaday la
homogeneidadrelativa respectodel observatorio de referencia,y de los valoresgeneradosrespectode
los registrosde la nueva localizacíon. La diferenciade valoresentrelos observadostrasel trasladoy
los correspondientesgeneradospor homogeneización permitecuanti�car el efectourbano.Si bienestas
diferenciasson ligeramentesuperioresduranteel verano,consideramosque no autorizana formular
deduccionesconcluyentesacercadela contribución mensualal efectoanalizado.

Efectoańalogoal detectadoperodesentidocontrarioesel quepuedeproducirsesi el entornodeun ob-
servatoriosituadoenel exterior de lasciudadesseve progresivamenteenglobadopor nuevasurbaniza-
cioneso instalacionesindustriales.Consideramosquebajoestascircunstancias,trasel adecuadoanálisis,
tambíenhaymotivo su�cienteparaalterarlos registrosmeteoroĺogicosdebidoa la faltadeuniformidad
climática.
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ANEXO

Temperaturam�́nima(� C)
Badajoz Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
1984/85 16,2 11,6 9,3 6,6 3,8 8,6 6,2 9,4 10,8 16,0 17,9 16,8 11,1
1985/86 17,5 11,7 8,0 6,2 4,7 6,8 7,1 6,9 13,1 15,5 18,5 17,0 11,0
1986/87 18,1 13,7 7,4 4,7 4,7 6,3 7,7 10,9 12,6 16,2 19,2 19,5 11,6
1987/88 19,1 12,7 8,0 8,8 7,5 5,8 6,7 10,4 12,6 16,0 17,9 17,1 11,8
1988/89 15,3 13,3 9,9 2,4 2,4 5,5 7,5 9,4 14,2 17,0 20,6 19,2 11,3
1989/90 16,7 14,1 11,0 10,1 5,1 7,7 8,1 9,6 13,9 16,5 20,3 19,9 12,6
1990/91 18,8 13,5 7,8 5,6 4,3 5,2 8,8 8,6 11,8 17,2 19,8 20,2 11,6
1991/92 18,5 11,5 7,5 5,5 2,4 3,7 7,1 9,8 14,2 14,8 19,4 19,1 10,9
1992/93 14,7 11,9 8,3 6,6 1,7 4,4 7,7 9,2 12,0 16,4 18,7 18,3 10,8
1993/94 15,5 11,8 8,2 6,0 4,4 4,8 8,3 8,4 13,1 16,5 17,6 18,2 11,0
1994/95 14,5 13,9 9,0 5,6 4,9 6,7 7,2 10,0 15,2 17,6 19,8 20,0 11,9
1995/96 15,5 14,0 11,8 9,0 8,3 5,4 8,0 10,5 13,3 17,3 18,9 17,7 12,4
1996/97 15,9 12,3 8,9 7,7 6,2 7,1 7,7 11,9 13,8 15,5 19,0 19,2 12,0
1997/98 18,7 14,4 10,9 8,0 6,9 7,9 7,8 9,8 13,8 16,4 19,5 20,3 12,7
1998/99 17,6 10,5 7,6 1,0 2,7 2,8 7,7 10,5 13,9 16,7 19,2 18,2 10,7

Temperaturamáxima(� 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 35,4 32,4 23,6
1986/87 28,8 24,5 18,4 14,6 12,9 15,3 20,6 21,7 26,7 31,7 33,3 34,1 23,5
1987/88 33,9 20,9 17,5 15,2 14,4 15,4 20,5 20,8 23,7 26,9 32,8 34,7 23,0
1988/89 33,0 24,8 18,3 14,4 14,9 17,2 21,6 19,0 27,3 32,2 36,8 34,1 24,5
1989/90 30,4 25,6 18,5 15,5 14,0 17,5 20,3 19,9 27,3 30,7 36,0 35,8 24,3
1990/91 31,6 22,9 17,6 13,1 13,7 13,4 17,5 21,2 27,7 32,7 35,1 35,7 23,5
1991/92 31,2 21,5 17,9 13,9 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 23,2
1993/94 26,7 19,8 16,4 13,0 14,0 15,0 22,4 21,9 24,7 31,9 35,2 34,7 23,0
1994/95 28,5 23,9 19,9 15,4 15,5 17,6 21,2 24,9 29,0 31,4 35,1 35,7 24,8
1995/96 28,1 27,3 19,4 15,3 13,7 14,0 18,7 22,2 24,2 32,5 34,3 32,2 23,5
1996/97 27,7 24,4 18,4 14,4 13,6 18,4 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 17,9 22,3 19,5 24,4 31,0 35,1 35,9 24,1
1998/99 29,2 24,1 25,3 14,4 13,4 16,8 19,9 23,5 26,3 32,2 35,7 34,2 24,6
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