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RESUMEN

El presente trabajo ofrece los resultados preliminares de un plan experimental de
investigacion cuyo objetivo es analizar los procesos térmicos inherentes al efecto de
urbanizacién. Un efecto que, aunque innegable, es controvertido en su importancia. Los
resultados obtenidos han mostrado tanto la naturaleza del fenémeno como su impor-
tante magnitud. Consecuentemente, soslayando este proceso se puede estar cometiendo
un grave sesgo en los andlisis de la evolucién térmica, principal eje de la hipétesis de
cambio climdtico.

Palabras clave: temperaturas, efecto urbano, isla de calor, homogeneidad, cambio
climatico.

ABSTRACT

This paper shows the preliminary results of an experimental work whose objective is
to analyze the thermal processes inherent to the urbanization effect. Although undenia-
ble, this effect is controverted in their importance. The obtained results have shown the
nature of the phenomenon and their important magnitude. Consequently, if we ignore this
process, we can be making a serious bias in the analyses of the evolution thermal, main
axis in the hypothesis of climatic change.
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1. Introduccion

Un notabilisimo esfuerzo de investigacién concerniente a las variaciones climdticas y a
la influencia del hombre sobre el clima esta siendo desarrollado en las dos tltimas décadas.
Intensa actividad de estudio que esta justificada sobre la base de las actuales hipétesis de
nuestro porvenir climdtico. No obstante, y a pesar del formidable esfuerzo desplegado en
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el control de la calidad de los datos, numerosas incertidumbres persisten en este dominio
en plena efervescencia y en el que oscilaciones de medio grado, tal vez mas, deben ser
examinadas con circunspeccion ya que un simple cambio de abrigo o cambio de localizacion
en los observatorios pueden ser su causa.

De este modo, el andlisis de la evolucion de la temperatura a través de las series histéricas
disponibles de los principales observatorios mundiales no es facil de llevar a cabo, ya que
ciertos procesos no climaticos deben ser tenidos en cuenta. Sin duda alguna, el mas sutil
e importante de estos procesos es el efecto t€rmico urbano. Este efecto, aunque innegable,
es controvertido en su importancia. Las ciudades se han convertido en células o burbujas
de condiciones climdticas muy distintas a las del entorno atmosférico o rural en que estdn
enclavadas. Este proceso, denominado de la «isla de calor», puede constituir un auténtico
talon de Aquiles en los andlisis sobre la evolucion de las temperaturas.

Todo ello obliga a ser conscientes de las enormes dificultades inherentes a la verificacién
de la hipétesis de calentamiento climdtico a causa de la gran heterogeneidad de las series
térmicas temporales. En efecto, a pesar del riguroso empleo de las técnicas estadisticas mas
sofisticadas en el andlisis, la inseguridad en la deteccion de tendencias significativas viene
permaneciendo en todas las conclusiones alcanzadas sobre la magnitud de calentamiento
observada (Easterling and Peterson, 1992). Proceso capital de esta inseguridad es el efecto
de la urbanizacion (Quereda et al., 2004).

2. Los procesos térmicos en las series historicas de la region mediterranea espaiiola

La evolucién de la temperatura en la regién mediterrdnea espafiola pone en evidencia
una tendencia significativa de calentamiento climatico. El valor secular de esta tendencia
seria notable, 2,5 °C, equivalente 1,25 °C para el periodo 1950-2004. Este valor adquiere
incluso magnitudes de calentamiento «dramadticas» ya que tan s6lo comienza a detectarse
a partir de 1980, tras una década anterior relativamente fresca (Fig. 1).
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FI1GUrA 1. Evolucién de la temperatura media anual valenciana, homogeneizada, como promedio de
los observatorios de Alicante, Valencia y Castellon (INM).

6 Investigaciones Geograficas, n° 43 (2007)



Un andlisis experimental del efecto urbano sobre las temperaturas

Sin embargo, tanto ese caridcter «brusco» de la elevacién a partir de 1980, como la
diferente magnitud del calentamiento registrado entre observatorios muy préximos, +0,03
°C afio en Valencia y tan solo +0,003 °C en Alicante, y el diferente comportamiento de
las temperaturas maximas y las minimas, han venido suscitando dudas sobre la naturaleza
del cambio, antropogénico o natural, asi como sobre su misma existencia (Quereda et al.,
2000) (Fig. 2).
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Figura 2. Evolucién de las temperaturas medias anuales de los observatorios de Alicante, Valencia
y Castellon.

A este respecto, tras el complejo y laborioso proceso de homogeneizacion y correccion
de heterogeneidades (Alexandersson and Moberg, 1997; Easterling and Peterson, 1992),
podemos estimar que una parte de esa elevacion de la temperatura, 1,25 °C sobre el periodo
1950-2004, podria resultar del efecto urbanizacién. Un efecto que se manifiesta progresiva
y acumulativamente ya que los observatorios han sido absorbidos paulatinamente por la
expansion de las ciudades. El resultado de este proceso puede venir reflejado en el hecho de
que la mayor parte de la elevacion térmica se haya venido produciendo en las temperaturas
minimas, con un valor de 1 °C a lo largo del periodo 1950-2000 (Fig. 3). La evolucién de
las temperaturas maximas, con 0,25 °C, igualmente durante la segunda mitad del siglo XX,
apenas habria aportado una quinta parte del calentamiento.

Consecuentemente, el proceso de generacién de calor urbano permanece como una de
las principales incertidumbres de la hipdtesis de cambio climdtico. No es para menos por
cuanto que esta hipdtesis cientifica se ha fundamentado en los registros de los observa-
torios histdricos. Unos observatorios que, caso de los mediterrdneos, establecidos a fines
del XIX en la periferia de las ciudades, han venido siendo englobados progresivamente
por el crecimiento de las mismas, con efectos que es preciso detectar ya que pueden estar
enmascarando las auténticas tendencias climdticas. Soslayando este efecto se puede estar
introduciendo un gran sesgo y error en la verificacion de la magnitud y naturaleza del
calentamiento climdtico. La gran diferencia en el valor de «trend» entre observatorios
enclavados en grandes ciudades y ndcleos menores asi lo significa (Fig. 4).
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Figura 3. Evolucién y tendencia de las temperaturas medias anuales, mdximas y minimas en 33
observatorios de la Region de Murcia y de la Provincia de Alicante. Fuente: INM.
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FiGura 4. Evolucién y tendencia de la temperatura media anual en los observatorios urbanos de
Murcia, Elche y Alicante, asi como en los restantes observatorios «mds rurales», (de 80.000 a 20.000
y menores de 20.000 habitantes) Fuente: INM, y elaboracién propia.
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3. Un andlisis «experimental» del efecto térmico urbano

Todos estos andlisis permiten concluir que la verdadera «elevacién natural» de la tem-
peratura, corregida del efecto urbanizacién, podria ser mucho mas reducida de lo que los
actuales estudios y modelos preconizan. Asimismo, ellos vienen a justificar una investigacién
rigurosa de un proceso que puede estar constituyendo un gran sesgo en el estudio de la
evolucidén térmica, verdadero eje de la hipétesis de cambio climatico (Lee, 1992, Quereda
et al., 2004).

3.1. El dispositivo observacional

Todas estas interrogantes han determinado que hayamos abordado el andlisis especi-
fico del efecto térmico urbano a través de la instalacion de tres estaciones automadticas de
meteorologia (Davis-Casella) debidamente calibradas. Estas tres estaciones se han ubicado
en el drea de la ciudad de Castellén, una ciudad con un notable incremento demografico
(Fig. 5) en los tltimos afios (en 1970 tenia 93.000 habitantes y en 2005 tiene 200.000 ha-
bitantes). La seleccién de emplazamientos ha estado dirigida, tal como muestra la figura
6, a registrar la temperatura en el mismo centro urbano (estacion del Casino Antiguo, 51
m), asi como a registrar la temperatura sobre las aguas mediterrdneas (estaciéon marina
sobre la Plataforma de BPOIil, 12 m.) y en el extremo oeste de la ciudad (estacion de la
Universidad Jaume I, 80 m). Las tres estaciones se ubican sobre una diagonal, E-W, de tan
solo 10 Km. sobre el 1llano litoral.

3.2. Los resultados del andlisis

Los registros meteoroldgicos aqui analizados han cubierto un primer trienio de las
experiencias, el comprendido desde agosto de 2003 al mes de septiembre de 2006. Un
periodo en el que el funcionamiento de las tres estaciones automadticas de meteorologia ha
sido perfecto y constantemente controlado a través de una doble estacion paralela ubicada
junto a las tres de la red experimental. De este modo, el andlisis, dentro de la brevedad del
periodo observacional, ha sido extremadamente riguroso en todos los registros y puede ser
considerado como una experiencia de alto valor en lo concerniente al proceso estudiado.

3.2.1. La temperatura media anual

La temperatura media anual (Fig. 7), muestra la gran diferencia entre los valores de
la estaciéon meteoroldgica urbana instalada en la terraza del Casino Antiguo de Castellén
y los valores de las estaciones situadas fuera del casco urbano, universitaria y marina. La
temperatura media anual del periodo 2004-2006, ha sido de 20 °C en el centro urbano y
de tan sélo 17,5 °C sobre la superficie del mar y 18,1 °C en la periferia urbana (Estacion
universitaria). En este orden de los registros, la temperatura media anual sobre el mar parece
mas acorde con la temperatura media histdrica, 1941-1974, del observatorio de Castellén
(Instituto Ribalta, INM) que fue de 17,1 °C (Quereda, 1976). Estos mismos valores parecen
mostrar que en la temperatura media de la UJI, 18,1 °C, ya se dejan sentir los efectos de
la propia ciudad universitaria elevando actualmente en 1 °C la media histérica del obser-
vatorio del INM.

Asimismo resulta muy significativa la notable elevacién de la temperatura registrada
durante el trienio 2004-2006 en el observatorio del centro de la ciudad con respecto a los
otros dos observatorios exteriores. El valor de la tendencia en el Casino Antiguo duplica
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Figura 5. Centro urbano de Castellén en 1950 y en 2008, con el edificio del casino antiguo a la
izquierda.
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I~ lsleta

Google

FiGura 6. Red de estaciones utilizadas en el presente estudio: Casino Antiguo, estacion marina sobre
la Plataforma de BPOIl (Isleta) y estacién de la Universidad Jaume I (UJI), en el extremo oeste de
la ciudad.
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FiGura 7. Temperatura media anual en los observatorios urbano y periféricos.
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FiGgura 8. Evolucién de la temperatura media anual.
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FIGURrA 9. Régimen anual de la temperatura.

el de la estacion universitaria. Al mismo tiempo, la estacién marina muestra una tendencia
contraria (Fig. 8).

Estas diferencias entre los valores urbanos y los situados en la periferia se manifiestan
constantemente a lo largo de la evolucién anual (Fig. 9). Este régimen anual ha mostrado
un minimo sobre el mes de febrero, frente al normal de enero, siendo por lo tanto paralelo
al de la temperatura superficial del mar. Las temperaturas marinas acusan a partir del otofio
la intensa acumulacion de energia en las aguas reduciendo la diferencia con las continen-
tales. En este sentido resulta significativo que la maxima diferencia térmica entre Casino

12 Investigaciones Geograficas, n° 43 (2007)
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y UJI se registre en los meses de julio y agosto, cuando cesa la actividad académica en el
campus universitario.

3.2.2. Las temperaturas mdximas y minimas

Las temperaturas medias maximas mensuales han mostrado igualmente la gran diferen-
cia entre las temperaturas urbanas y las exteriores a la ciudad. El régimen anual mantiene
estas diferencias a lo largo de todo el afio. La pequefia ampliacién de unas décimas entre
el Casino y la UJI, en los meses de julio y agosto, puede atribuirse, como hemos dicho, al
cese de la actividad académica en el campus universitario. Asimismo la mayor amplitud
primaveral y estival entre la estacion urbana y la estacién marina estd forzada por el campo
térmico marino. El efecto suavizador del mar queda reflejado en esas diferencias maximas
registradas durante los meses de verano, préximas a 5 °C con respecto a las temperaturas
maximas urbanas (Fig. 10).

La diferencia en las temperaturas maximas medias anuales es notable. Asi el centro
urbano ha registrado una media de 24,2 °C, mientras que la estacion de la UJI en el campus
universitario ha registrado 22,4 °C. Las temperaturas marinas registran un valor de 20,4 °C,
reflejando el régimen térmico en las aguas superficiales del mar (Fig. 11).

En cambio, el régimen anual de las temperaturas minimas muestra una diferencia mas
exagerada entre los valores urbanos (16,5 °C) y los situados al oeste de la ciudad en el
campus universitario (13,7 °C). Una evolucion anual que refleja el notable efecto térmico
que el microclima urbano estd ejerciendo en el observatorio central de la ciudad. Las di-
ferencias proximas a los 3 °C se mantienen durante todo el afio entre el Casino y la UJIL.
Alguna décima de mas, al igual que en el régimen de maximas, configura la diferencia en
los meses de julio y agosto en que cesa la actividad académica Las temperaturas marinas,
acordes con el efecto termostatico del mar mediterraneo con minima invernal en las aguas
de 12 °C, muestran en las temperaturas minimas unos valores mas elevados que las uni-
versitarias (14,8 °C) pero igualmente una diferencia de casi dos grados con respecto a las
urbanas (Fig. 12).
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FiGura 10. Régimen anual de las temperaturas maximas.
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Figura 11. Diferencias de valor en las temperaturas mdximas medias anuales entre el centro de la
ciudad y la periferia.
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FIGURA 12. Régimen anual de las temperaturas minimas.

La temperatura media minima anual refleja mas sintéticamente ese notable valor que la
ciudad ejerce sobre en la temperatura. La figura 12 es expresiva de la burbuja de calor que
la urbanizacion genera. La estacion central de la ciudad con 16,5 °C registra una diferencia
préxima a tres grados con respecto a la UJI, 13,7 °C. Una diferencia que es igualmente
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Ficura 13. Diferencias térmicas en las temperaturas minimas entre el centro de la ciudad y la pe-
riferia.

acusada con respecto a los 14,8 °C de la minima anual media de la temperatura sobre el
mar (Fig. 13).

Un efecto que actualmente muestra la imagineria infrarroja del NOAA (Quereda et
al., 2004). Este es el caso ilustrado en la figura 14 y correspondiente al dia 5 de agosto
de 2003. En la imagen se puede observar la perfecta delimitacion de las dreas urbanizadas
a tenor de los pixeles mas cdlidos. La notable conurbacién litoral y su concentracién de
actividades se manifiestan en esos valores térmicos de 30 °C a comienzos del periodo noc-
turno y que contrastan netamente con el entorno rural con notables gradientes térmicos.
La imagen NOAA pone igualmente de manifiesto que las grandes ciudades de Barcelona
y Valencia dilatan mas estas células de calor, fenémeno también visible sobre la bahia de
Palma de Mallorca.

4. Conclusiones

Los registros obtenidos en la red meteoroldgica experimental, si bien tan s6lo han
cubierto un primer trienio de experiencias (2004-2006), permiten extraer conclusiones de
gran interés sobre los efectos que el crecimiento urbano provoca sobre las temperaturas. El
andlisis realizado ha permitido evaluar la magnitud de este efecto de calor en Castellén, una
urbe de 200.000 habitantes. Esta generacion de calor urbano se ha manifestado tanto en las
temperaturas maximas como en las temperaturas minimas (Lopez et al., 1993). No obstante,
ha sido en estas tltimas donde el efecto ha mostrado un valor mayor. Asi, considerando las
diferencias entre las temperaturas urbanas (Casino Antiguo) y las situadas en la periferia
(Campus universitario), los valores son notablemente elevados, 1,8 °C en las temperaturas
maximas y 2,8 °C en las temperaturas minimas. Unas diferencias que suponen un fuerte
sesgo en la determinacién de las temperatura medias.

Estos resultados se traducen en una gran interrogante. ;Cudl seria verdaderamente la
temperatura actual obtenida en las series histéricas si elimindsemos el efecto urbano? El

Investigaciones Geograficas, n° 43 (2007) 15
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Figura 14. Imagen NOAA, (5-VIII-2003). Laboratorio de Climatologia, Universitat Jaume I.

presente trabajo pone de manifiesto la naturaleza y relevancia de este proceso sobre la region
mediterrdnea espafiola. El efecto de isla de calor es innegable y su misma magnitud muy
elevada. Las notables diferencias de temperatura entre el centro de la ciudad y el exterior
determinan la necesidad de profundizar en el anélisis del proceso. Ello debe comenzar por
el atento examen de la evolucion térmica registrada en aquellos observatorios alejados de la

actividad humana, tal como dispone la actual normativa sobre la contaminacién atmosférica
en ecosistemas especiales.
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