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RESUMEN

En este estudio se analizan las tendencias de la velocidad del viento registradas en 67
estaciones de Espana y Portugal durante el periodo 1961-2011, y el subperiodo 1979-2008.
Las series originales de velocidad del viento fueron sometidas a un control de calidad,
reconstruccion y homogeneizacién aplicando el Standard Normal Homogeneity Test a partir
de series de referencia simuladas con el modelo MMS5. Los resultados muestran una ligera
tendencia de descenso de la velocidad del viento, para ambos periodos 1961-2011 (-0.016 m s
"dec’) y 1979-2008 (-0.010 m s dec'). Estacionalmente, se detectan diferencias entre
invierno y primavera, que muestran tendencias de descenso, y el verano y otoflo, con
tendencias de ascenso de la velocidad del viento. A pesar de que el descenso de la velocidad
del viento afecta a un 77.8% de los observatorios en invierno y a un 66.7% en primavera, s6lo
aproximadamente el 40% de estas tendencias son estadisticamente significativas (p <0.10).
Por el contrario, el aumento de la velocidad del viento se observa en un 51.9% de los
observatorios en verano y un 57.4% en otofo, resultando igualmente un 40% de estas
tendencias estadisticamente significativas (p <0.10). La homogeneizacion de las series de
viento y la evaluacion de las tendencias a largo plazo es fundamental para muchos campos,
como la energia edlica, la agricultura, y la hidrologia, entre otras.

Palabras clave: Homogeneizacion, Velocidad del Viento, Tendencias, Espafia y Portugal.

ABSTRACT

In this study we analyzed near-surface wind speed trends recorded at 67 land-based stations
across Spain and Portugal for 1961-2011, also focussing on the 1979-2008 sub-period. Wind
speed series were subjected to a quality control, reconstruction and homogenization using a
novel procedure that incorporated MMS5-simulated series as reference. The resultant series
show a slight downward trend for both 1961-2011 (-0.016 m s™ dec™) and 1979-2008 (-0.010
m s™ dec™). However, differences between seasons declining values in winter and spring, and
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increasing trends in summer and autumn were observed. Even though wind stilling affected
77.8% of the stations in winter and 66.7% in spring, only roughly 40% of the declining trends
were statistically significant at the p <0.10 level. On the contrary, increasing trends appeared
in 51.9% of the stations in summer and 57.4% in autumn, with also around 40% of the
positive trends being statistically significant at the p <0.10 level. An accurate homogenization
and assessment of long-term trends of wind speed is crucial for many fields such as wind
energy, agriculture, hydrology, among others.

Key words: Homogenization, Wind Speed, Trends, Spain and Portugal.

1.INTRODUCCION

Recientemente, muchos estudios climaticos han detectado un descenso significativo de la
velocidad del viento en superficie, conocido con el término anglosajon de «global stilling»
(Roderick éf al., 2007). Este fendmeno ha sido observado en los Estados Unidos (Klink, 1999;
Pryor ét al., 2009), China (Xu ét al., 2006), Australia (McVicar éf al., 2008), Holanda (Smits
et al., 2005), Republica Checa (Brazdil éf al., 2009), entre otras muchas regiones. McVicar ét
al. (2012) confirmaron que el «global stilling» es un fenémeno extendido en la mayor part
del planeta, con una tendencia de descenso del viento de -0.014 m s’ a’
(metros/segundo/afio) en promedio, es decir, del orden de -0.700 m s (metros/segundo) en
los ultimos 50 afios. Las causas de este descenso en la velocidad del viento siguen sin ser
resueltas, aunque en los ultimos afios se han apuntado multiples hipotesis cientificas: (i)
debilitamiento de la circulacion atmosférica causada por la expansion de la célula de Hadley
(Lu et al., 2007), (ii) incremento de la rugosidad del terreno asociada a una mayor masa
forestal, crecimiento urbano y otros cambios en los usos del suelo (Vautard éf a/., 2010), (iii)
problemas de instrumentacion (Wan éf a/., 2010), (iv) aumento de la estabilidad causada por
un incremento de la contaminacion atmosférica (Xu éf al., 2006), y (v) efectos astronomicos
vinculados a cambios decadales en la longitud del dia (Mazzarella, 2007).

El objetivo de este trabajo es analizar las tendencias de la velocidad del viento en Espafia y
Portugal durante las tltimas décadas (1961-2011) a fin de evaluar si el «global stilling» esta
afectando a esta region de latitudes medias. Los objetivos particulares de este articulo son los
siguientes: (i) obtener series de velocidad del viento de alta calidad mediante un exhaustivo
proceso de control de calidad, reconstruccion y homogeneizacion; y (ii) evaluar la
variabilidad espacio-temporal de las tendencias de la velocidad del viento.

2. DATOS
2.1. Datos observados de velocidad del viento

Las series medias mensuales de velocidad del viento (en m s™) se obtuvieron como promedio
de los datos observados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) a las 00, 07, 13 y
18 UTC en el caso de Espana, y de los datos del recorrido del viento facilitados por el
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera IPMA) de 09 a 09 UTC en el caso de Portugal. A
partir de la base original de datos de velocidad del viento, se seleccionaron: (i) las series mas
largas con datos abarcando el periodo 1961-2011 y sin més de 5 afios de lagunas, (ii) las
series con datos abarcando el subperiodo 1979-2008 (para poder ser comparados con los
resultados de Vautard éf /., 2010) y sin mas de 3 afios de lagunas, y (iii) las series con menos

24



HOMOGENEIZACION Y TENDENCIAS DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN ESPANA Y PORTUGAL, 1961-2011

de 30 afios de datos debido a la relocalizacion del observatorio meteorologico. Teniendo en
cuenta estos criterios, 76 series de velocidad del viento (68 en Espafia y 8 en Portugal) fueron
sometidas al proceso de homogeneizacion que se describe en la seccion 3.
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Fig. 1: Mapa del area de estudio con la localizacion (puntos grises) de las 67 estaciones
meteorologicas con datos homogeneizados de velocidad del viento, y configuracion de los
dominios del modelo MMS5 (D1 30-km, linea continua; D2 10-km, linea discontinua).

2.2. Datos modelizados de velocidad del viento

Un aspecto novedoso de este estudio es la aplicacion de un modelo climdtico regional, el
Pennsylvania State University / National Center for Atmospheric Research mesoscale mode/
MM5 (Grell et al., 1994), para simular el campo de velocidad del viento. La capacidad del
modelo MMS5 para reproducir las tendencias de velocidad del viento a largo plazo, las
circulaciones de mesoescala y los diferentes regimenes de viento ha sido demostrado por
varios estudios (Lorente-Plazas éf a/., 2012; Jerez ét al., 2013). Por lo tanto, en este trabajo se
utilizo6 la velocidad del viento simulada con MMS5 como serie de referencia para identificar y
ajustar las discontinuidades (bréaks points) detectadas en las 76 series originales de la red de
observacion. En la Figura 1 se presentan los dominios utilizados en el modelo MM5.

3.HOMOGENEIZACION DE LASSERIESDE VELOCIDAD DEL VIENTO

Las series de velocidad del viento estan sujetas a discontinuidades resultantes de: (i) cambios
en el observatorio meteoroldgico; (ii) en la altura del anemoémetro; (iii) mal funcionamiento
del anemoémetro; (iv) cambios en el tipo de anemometro; (v) cambios en los intervalos de
muestreo; y (vi) cambios artificiales/naturales en el entorno de la estacion meteorologica
(Pryor ét al., 2009). Debido a la escasez de metadatos, el proceso de homogeneizacion de las
76 series de velocidad del viento abarco las siguientes fases: (i) control de calidad; (i)
reconstruccion; y (iii) homogeneizacion de las series.

3.1. Control de calidad

25



C AZORfN-MOLINA, S M. VICENTE-SERRANO, T R. McVICAR, S JEREZ, A SANCHEZ-LORENZO,
JILOPEZ-MORENO, J REVUELTO, R M. TRIGO, J A. LOPEZ-BUSTINS, F ESPIRITO-SANTO

Las series de velocidad del viento se registraron en estaciones meteorologicas de primer
orden, y la mayoria de estas estaciones se ubican en aeropuertos, lo que a priori asegura la
calidad de las series en cuanto a inspeccion diaria y escasos cambios artificiales / naturales
alrededor de la estacion. Los datos brutos de velocidad del viento pasaron en primer lugar los
correspondientes controles de calidad por la AEMET y el IPMA, y posteriormente en este
trabajo aplicamos un control de calidad (Aguilar éf a/., 2003) para eliminar errores debido al
archivo, transcripcion y digitalizacion de los datos (El Kenawy éf al., 2013). Este proceso
consistio en descartar los valores sospechosos de la velocidad del viento (outliers), es decir,
<0.1 ms™ 0>10.0 m s™, ya que se verifico que los promedios mensuales no pueden exceder
ambos limites en ninguno de los observatorios meteorolégicos analizados.

3.2. Reconstruccidn

Este proceso consistio en la uniéon de series de velocidad del viento para aquellos
observatorios que fueron reubicados. Esto ocurri6 en 5 estaciones espafiolas, y en 2 estaciones
portuguesas (véase el ejemplo de la estacion de Coimbra Aerodromo en la Figura 2). En todos
estos casos se tomo nota de la fecha de union de las series a fin de comprobar su posible
inhomogeneidad durante el proceso de homogeneizacion que describimos a continuacion.

3.3. Homogeneizacion

Para probar la homogeneidad de las 76 series mensuales de velocidad del viento se aplico el
Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) (Alexandersson, 1986) mediante el software
AnClim ({http://www.climahom.eu/software-solution/anclim]; desarrollado por Stepanek
(2004). El SNHT es probablemente la prueba mas utilizada para la deteccion de
inhomogeneidades en series climaticas. En este proceso utilizamos como series de referencia
los datos simulados con MM35, ya que el uso del viento geostrofico (Wan éf al., 2010) o del
viento del observatorio mas proximo (Wang, 2008) no son buenas series de referencia en
zonas de topografia compleja como la Peninsula Ibérica, donde el viento es el resultado de la
conjuncion de varias fuerzas y la dependencia espacial entre observatorios se puede degradar
notablemente en distancias cortas. En este sentido, el coeficiente de correlacion de Pearson
muestra una relacion positiva mas fuerte con las series MMS5 en comparacion a las series mas
cercanas, siendo generalmente superior a 0.6 en la mayoria de observatorios.

La Figura 2 ejemplifica la deteccion de una discontinuidad en la serie mensual de velocidad
del viento de Coimbra (Portugal) por medio del test SNHT. La estacion de Coimbra Geofisico
(141 metros sobre el nivel del mar) funcion6 entre enero de 1961 y abril de 1996 y luego se
traslad6 a Coimbra Aerdédromo (170 metros sobre el nivel del mar). Ademas, la altura del
anemoémetro pasé de 5.1 a 4.0 metros y el anemografo 1482 (tipo Woelfe) Lambrecht fue
sustituido por el anemometro Casella W1208 / 2. Todos estos cambios artificiales fueron
responsables de la discontinuidad estadisticamente significativa (5%) detectada en casi todos
los meses entre 1993 y 1999, seglin revela el valor de 7. La pendiente de la regresion lineal de
la serie de velocidad del viento en Coimbra disminuy6 de -0.140 m s dec” de la serie
original a -0.024 m s dec” de la serie homogeneizada, lo cual confirma la importancia del
proceso de homogeneizacion.

Tras aplicar este proceso de homogeneizacion y también aplicar un relleno de lagunas (no

mas de 5 afos) utilizando las series mensuales del MMS5, un total de 54 estaciones (46 en
Espafia y 8 en Portugal) y 67 estaciones (59 en Espafia y 8 en Portugal) fueron utilizadas para
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el andlisis de la variabilidad espacio-temporal de la velocidad del viento para los periodos
1961-2011 y 1979-2008, respectivamente. Por tanto, de las 76 series de viento iniciales, 9 de
ellas fueron descartadas debido a la gran cantidad de inhomogeneidades y lagunas detectadas
en los datos.
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Fig. 2: Serie original (candidata; linea gris continua), serie MMS5 (referencia; linea negra
punteada) y serie homogeneizada (linea negra discontinua) de velocidad del viento en la
estacion de Coimbra, y los correspondientes 7-Va/ues tras aplicar el SNHT. Los cambios
afladidos y afios de cada discontinuidad se representan con una flecha, excepto en junio que
no mostrd ningtn breakpoint.

4. ANALISIS DE TENDENCIAS

En primer lugar, calculamos las series de anomalias (como desviaciones respecto a la media
del periodo 1981-2010) de velocidad del viento a nivel de estacion asi como para el conjunto
de Espana y Portugal. Seguidamente aplicamos un analisis de regresion lineal entre la serie
temporal (variable independiente) y la serie de anomalias de velocidad del viento (variable
dependiente) a fin de calcular el signo y magnitud de la tendencia de la velocidad del viento.
La pendiente del modelo de regresion representa la magnitud de la tendencia de la velocidad
del viento; en m s dec!. La significacion estadistica de las tendencias lineales anuales,
estacionales y mensuales se calculd utilizando el coeficiente de correlacion no paramétrico de
Mann-Kendall tau-b (Kendall y Gibbons, 1990), que mide el grado en que una tendencia esta
aumentando o disminuyendo, aplicando previamente la funcion de autocorrelaciéon (von
Storch, 1995) puesto que las autocorrelaciones significativas incrementan la probabilidad de
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que el tau-b detecte tendencias significativas; sin encontrar una autocorrelacion mas alla del
lag-0 al nivel de significacion p <0.05. En este trabajo se presentan las tendencias de la
velocidad del viento considerando tres umbrales de significacion estadistica (McVicar éf al.,
2010): (1) significativas a p <0.05; (ii) significativas a p <0.10; y (iii) no significativas a p
<0.10.

5. RESULTADOS
5.1. Tendencias anuales y estacionales de la velocidad del viento

La tabla la resume las tendencias de la velocidad del viento para el periodo 1961-2011 y el
subperiodo 1979-2008; mientras en la tabla 1b se detallan las tendencias de la velocidad del
viento de las series MMS5 para su comparacion. Anualmente, se detecta una tendencia
negativa de la velocidad del viento de -0.016 m s dec™ para el periodo 1961-2011 (-0.010 m
s dec”! para 1979-2008; ninguna significativa a p <0.10). En cambio, estacionalmente se
observan dos patrones contrastados, con descensos en la velocidad del viento en invierno
(DEF; -0.054 m s™ dec'; no significativo a p <0.10; y -0.125 m s dec™ significativo a p
<0.10 para el subperiodo 1979-2008) y primavera (MAM; -0.022 m s™' dec™’; y -0.031 m s™
dec! para el subperiodo 1979-2008, no significativo a p <0.10 en ambos casos), y por el
contrario leves ascensos en verano (JJA; 0.009 m s dec” ; y 0.037 m s dec” para el
subperiodo 1979-2008) y otofio (SON; 0.006 m s dec'; y 0.053 m s dec’ para el
subperiodo 1979-2008), solo significativos a p <0.10 en verano para el subperiodo 1979-
2008.

(a) Todos los observatorios Espana Portugal
1961-2011 | 1979-2008 | 1961-2011 | 1979-2008 | 1961-2011 | 1979-2008
Anual -0.016 -0.010 -0.014 -0.006 (-0.032) (-0.038)
Invierno -0.054 -0.125 -0.047 -0.115 (-0.096) (-0.193)
Primavera -0.022 -0.031 -0.018 -0.028 (-0.044) -0.058
Verano 0.009 0.037 0.010 0.041 0.000 0.008
Otofio 0.006 0.053 0.003 0.052 0.021 0.061

(b) Todos los observatorios Espana Portugal
1961-2011 | 1979-2008 | 1961-2011 | 1979-2008 | 1961-2011 | 1979-2008
Anual -0.004 0.003 -0.002 0.003 -0.015 0.005
Invierno -0.054 -0.088 -0.053 -0.089 -0.059 -0.079
Primavera -0.007 -0.037 -0.004 -0.034 -0.025 -0.058
Verano 0.025 0.050 0.027 (0.050) 0.015 (0.049)
Otofio 0.024 0.076 0.025 0.073 0.016 (0.094)

Tabla 1: TENDENCIAS ANUALES Y ESTACIONALES DE LA VELOCIDAD DEL
VIENTO PARA TODOS LOS OBSERVATORIOS, ESPANA Y PORTUGAL DURANTE
EL PERIODO 1961-2011 Y 1979-2008 PARA (a) SERIES OBSERVADAS, Y (b) SERIES

MODELIZADAS CON MMS5. LOS VALORES SE EXPRESAN EN m s dec™. SE
RESALTAN LAS TENDENCIAS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS AL NIVEL
0<0.10 (NEGRITA) y p<0.05 (NEGRITA Y PARENTESIS)
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En la Figura 3 se observa una correlacion estadisticamente significativa (p <0.05) entre las
series de anomalias anuales y estacionales de Espafia (46 observatorios) y Portugal (8
observatorios); 0.64 anual (Figura 3a), 0.81 en invierno (Figura 3b), 0.71 en primavera
(Figura 3c), 0.49 en verano (Figura 3d) y 0.70 en otofio (Figura 3e), lo cual confirma la
calidad de los datos y del proceso de homogeneizacion al tratarse de datos proporcionados por
diferentes servicios meteorologicos. En general, la velocidad del viento descendio -0.014 m s
"dec™ (-0.006 m s dec™ para 1979-2008) y -0.032 m s™ dec™ (-0.038 m s™' dec™ para 1979-
2008) para Espana y Portugal, respectivamente. Por tanto, esta disminucion de la velocidad
del viento fue tres veces mayor en Portugal, resultando ademas estadisticamente significativa
a p <0.05 en ambos periodos. El filtro gaussiano de paso bajo (15-afios) revela que la
velocidad del viento descendid gradualmente hasta el afio 2000 en ambos paises, siendo esta
tendencia mas marcada en la década de 1990, mientras que la velocidad se ha incrementado
muy ligeramente durante la ultima década. Por ultimo, también se detectan diferencias
estacionales en los cambios de velocidad del viento en ambos paises, observandose los
descensos mas significativos en invierno, particularmente en Portugal, siendo de menor
magnitud y significacion estadistica en primavera; mientras que se detectaron leves ascensos
en las tendencias de velocidad del viento, pero de menor significacion estadistica en verano y
otofio.
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Fig. 3: Anomalias anuales y estacionales de la velocidad del viento (m s™) de las series de
Espaiia (linea de puntos negros) y Portugal (linea gris) a lo largo del periodo 1961-2011. El
filtro gaussiano de paso bajo (15-afios) se dibuja en trazo discontinuo para Espafia y continuo
para Portugal.
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5.2. Distribucion espacial de las tendencias de viento

La Figura 4 muestra la distribucion espacial del signo, magnitud de cambio y significacion
estadistica de las tendencias de velocidad del viento para 1961-2011 (54 observatorios), que
ademads se resumen en la tabla 2. En general, la heterogeneidad es un rasgo caracteristico ya
que las tendencias positivas y negativas aparecen entre observatorios proximos. Anualmente,
la velocidad del viento disminuyd en un 63.0% de las estaciones, siendo esta disminucion
estadisticamente significativa en el 38.2% (0 <0.05) y el 44.1% (p <0.10). Estacionalmente, se
observa una clara disminucion de la velocidad del viento en invierno (Fig. 4b) afectando a un
77.8% de las estaciones (31.0% y 38.1% de sus series son significativas al p <0.05 y p<0.10,
respectivamente); y la primavera (Fig. 4c) con un 66.7% de las estaciones (27.8% y 38.9% de
sus series son significativas al p <0.05 y p <0.10, respectivamente). En cambio, el fendbmeno
«stilling» es menor en verano (Fig. 4d) y otofio (Fig. 4e), con solo un 48.1% y 42.6%,
respectivamente. Como se ha sefialado, en estas dos ultimas estaciones del afio el dominio
correspondio al signo débilmente positivo en las tendencias de la velocidad del viento, con el
51.9% de éstas en verano (46.4% de éstas son estadisticamente significativas en ambos
niveles de significacion), y el 57.4% de éstas en otofio (16.1% y 25.8% de éstas son
estadisticamente significativas al p<0.05 y p <0.10, respectivamente).
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Fig. 4 (izquierda): Distribucién espacial del signo, magnitud de la tendencia (en m s dec™) y

significacion estadistica (triangulos rellenos en negro indican significacion al p <0.05; en gris

indican significacion al p <0.10; y sin relleno implica que no hay significacion al p<0.10) de

las tendencias de velocidad del viento para 54 estaciones (1961-2011). Fig. 5 (derecha): [dem
que la anterior, para 67 estaciones (1979-2008).
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En el caso del subperiodo 1979-2008 (67 observatorios), la magnitud de estos cambios es
mayor tal como se resume en la figura 5 y la tabla 2. En cambio, el porcentaje de estaciones
mostrando un descenso de la velocidad del viento fue menor (55.2%; Fig. 5a), pero de mayor
significacion estadistica ya que el 43.2% y 54.1% de estos observatorios ofrecieron en sus
series descensos estadisticamente significativos al p <0.05 y p <0.10, respectivamente.
Estacionalmente, el fendémeno «stilling» se observd en un mayor porcentaje de estaciones
(82.1%) en invierno (Fig. 5b), mientras en primavera se mantuvo o descendio ligeramente al
62.7% (Fig. 5c), al 41.8% en verano (Fig. 5d) y 37.3% en otofio (Fig. Se). Por tanto, durante
estas dos ultimas estaciones del afio también se observo un aumento de la velocidad del viento
para este subperiodo, con un 58.2% (verano) y 62.7% (otofo).

1961-2011
] - - - N + + -
p<0.05 | p<0.10 | p>0.10 p<0.05 | p<0.10 | p>0.10
Anual 63.0 38.2 44.1 5591 37.0 25.0 35.0 65.0
Invierno 77.8 31.0 38.1 61.9| 22.2 8.3 333 66.7
Primavera 66.7 27.8 38.9 61.1 | 33.3 22.2 38.9 61.1
Verano 48.1 15.4 30.8 69.2 | 51.9 46.4 46.4 53.6
Otofio 42.6 21.7 26.1 73.9| 574 16.1 25.8 74.2
1979-2008
Anual 55.2 43.2 54.1 459 | 448 33.3 40.0 60.0
Invierno 82.1 32.7 45.5 5451 17.9 25.0 333 66.7
Primavera 62.7 26.2 35.7 64.3 | 373 32.0 36.0 64.0
Verano 41.8 17.9 39.3 60.7 | 58.2 33.3 46.2 53.8
Otofio 37.3 12.0 16.0 84.0 | 62.7 333 40.5 59.5

Tabla 2: FRECUENCIA RELATIVA (%) DE OBSERVATORIOS CON TENDENCIAS
NEGATIVAS Y POSITIVAS Y ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS (AL NIVEL p
<0.05Y p<0.10) Y NO SIGNIFICATIVAS (AL NIVEL p>0.10) ANUALY
ESTACIONALMENTE PARA EL PERIODO 1961-2011(54 OBSERVATORIOS) Y 1979-
2008 (67 OBSERVATORIOS). LOS % ESTAN CALCULADOS CON RESPECTO AL
NUMERO TOTAL DE ESTACIONES QUE PRESENTAN TENDENCIAS NEGATIVAS Y
POSITIVAS.

6. CONCLUSIONES

Este estudio evalia por primera vez las tendencias de velocidad del viento en territorio
espafiol y portugués, y revela nuevas evidencias sobre el «global stilling» en una region
situada en la transicion entre el cinturon de altas presiones subtropicales y los vientos del
oeste de latitudes medias. En este trabajo se ha evidenciado un ligero descenso de la velocidad
del viento a escala anual, y diferentes patrones estacionales, con disminuciones en la
velocidad del viento en invierno y primavera, y por el contrario, leves ascensos en verano y
otofio. El descenso en la velocidad del viento afectdé a gran parte de los observatorios en
invierno y en menor medida en primavera, siendo estadisticamente significativo al nivel p
<0.10 en aproximadamente el 40% de los observatorios en ambas estaciones del afio. Por el
contrario, el incremento de la velocidad del viento detectado en verano y otofio afectd a poco
mas del 50% de los observatorios, siendo también cerca del 40% de estas tendencias positivas
y estadisticamente significativas al nivel p <0.10. La causas de este descenso de la velocidad
del viento son inciertas (Vautard et al., 2010; McVicar ét al., 2012) y pocos estudios han
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investigado la contribucion de los cambios en la circulacion atmosférica a gran escala (Bichet
et al., 2012). En este sentido, Azorin-Molina éf al. (2014) atribuyeron las tendencias
presentadas en este trabajo a la variabilidad decadal de algunos indices de circulacion
atmosférica, y al papel que ejerce el crecimiento urbano en algunos observatorios analizados.
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