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RESUMEN

La ciudad de Girona ha doblado su poblacion en 40 afos. La urbanizacion
del municipio juntamente con la generacion de calor antropogénico ha
incrementado el fenomeno de la isla de calor urbana durante la noche. En
este articulo hemos estudiado el efecto de la isla de calor en las minimas de
dos observatorios de Girona en el periodo 1941-2007. Los resultados son
claros, mientras que antes de la década de los 90 del siglo XX no se observa
el efecto en las series meteorologicas, a partir de 1990 es muy importante,
con un incremento de temperatura de 0,6° C/década. Probablemente en la
décadas de los 70 y 80 hubiera un efecto de la isla de calor en la serie, pero
el cambio de localizacion del observatorio nos impide detectarlo. La
metodologia de comparar varios observatorios rurales con las dos estaciones
de Girona es satisfactoria, y la comparacion de Girona-Belllloc con el
aeropuerto de Girona también da buenos resultados.

Palabras clave: isla de calor urbana, calor antropogénico, serie
meteoroldgica, cambio de localizacion

The city of Girona has doubled its population in 40 years. The urbanization
of the municipality together with the anthropogenic heat generation has
increased the phenomenon of urban heat island at night. In this article we
have studied the effect of heat island in the minimum of two Girona’s
meteorological observatories in the period 1941-2007. The results are clear,
whereas before the 90s of the twentieth century has been disturbed minimum
temperature in the meteorological series, since 1990 is very important, with a
minimum temperature increase of 0.6°C/decade. Probably in the 70’s and 80
had an effect of heat island in the series, but location’s change of the
observatory is preventing us from detecting it. The methodology to compare
several rural observatories with two Girona’s stations is satisfactory and also
the comparison of Girona-Belllloc and Girona-Airport gives good results.
Key words: urban heat island, anthropogenic heat, meteorological series,
location’s change
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1. INTRODUCCION

Las ciudades tienen un clima ligeramente diferente a su entorno como
consecuencia de la urbanizacion. La isla de calor urbana es la plasmacion
mas genuina de esta modificacion del clima. Este fendmeno se puede definir
como las temperaturas minimas y durante la noche son mas elevadas en los
nucleos urbanos que los alrededores. La metodologia para analizar el efecto
urbano en las temperaturas es variada. El método mas antiguo implica
comparar las temperaturas minimas de la ciudad con el campo que la rodea o
con un pueblo de poblacion muy pequefia. Los transectos térmicos urbanos
es el 2° método que se fundamenta en desplazamientos en automdvil dentro
del casco urbano y las afueras para obtener la diferencia simultinea de
temperatura en un momento de terminado. ). La investigacion del efecto de
la isla de calor en las temperaturas de una serie temporal es un tema clasico
dentro de la climatologia urbana. Es clara la influencia de la isla de calor en
les series térmicas de les ciudades, este sesgo urbano esta bien determinado
comparando les series urbanas i rurales, y se manifiesta en un incremento
térmico en las ciudades superior a los pueblos de los alrededores, y por tanto
la serie de la ciudad tiene una influencia térmica urbana (BOHM, 1998).
BRUNET (1989) estudia el efecto térmico en las temperaturas de Tarragona
mediante la aplicacion de las series de Fourier. Quereda (QUEREDA et al.,
2000) ha analizado el efecto urbano en las temperaturas de varios
observatorios de la vertiente mediterranea espafiola, y afirma que se observa
un sesgo térmico urbano en los observatorios urbanos, con un incremento
térmico superior en las temperaturas minimas en las estaciones urbanas
respecto a los observatorios rurales. Heino (1999) afirma que “Los cambios
progressius en los alrededores de un observatorio representan una fuente
frecuente de inhomogeneidad”. Estas modificaciones del entorno son
muchas veces producidas por la expansion de la ciudad, la isla de calor
engloba un observatorio, lo cual conlleva un incremento de las temperaturas
minimas de esta estacion debido a la urbanizacion.

La poblacion de Girona se ha multiplicado por tres en el periodo 1940-2009.
Asi en 1940 Girona tenia alrededor de 30000 habitantes, y actualmente estd
cerca de los 100000. Este incremento ha implicado un aumento de la
superficie urbanizada y también un aumento de la generacion de calor
antropogénico. Estos dos factores nos hacen pensar en una hipoétesis inicial
de trabajo, la influencia de la isla de calor urbana de Girona en la serie ha
variado durante el periodo 1940-2009, y se ha incrementado de forma
considerable en los ultimos decenios.

ANO POBLACION
1940 29632
1970 50338
1991 68566
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CUADRO 1. POBLACION DE GIRONA

2. METODOLOGIA

En este estudio se ha analizado la influencia urbana en dos observatorios
meteorologicos de la ciudad de Girona, Girona-Instituto Viejo y Girona-
Belllloc. La estacion de Girona-Instituto Viejo que se encuentra muy cerca
del centro urbano de la ciudad, comienza a funcionar en 1884, no obstante
no tenemos datos continuos hasta 1911, y la serie se alarga hasta 1966. Este
observatorio se situa en el casco viejo de Girona. Su entorno inmediato no ha
sufrido cambios en todo el periodo citado. El observatorio del colegio
Belllloc de Girona es una estacion que se ubica en el sur del barrio de Sant
Narcis, unos 2 km al SW del centro urbano de Girona. Esta estacion inicia su
funcionamiento en 1970 hasta la actualidad, con algunas lagunas en los afios
1971 y 1972. Este observatorio ha presentado cambios mas importantes en
su entorno que Girona-Instituto Viejo. A pesar que el observatorio de
Girona-Belllloc ha permanecido en el mismo lugar durante 4 décadas, ha
cambiado su entorno de forma drastica en este periodo. Asi en los inicios de
la década de los 90 del siglo XX se urbaniza el entorno de Girona-Belllloc,
con la construccion del poligono industrial de Mas Xirgu al sur del
observatorio. Esto implica que la isla de calor que no afectaba al
observatorio antes de los 90 si que lo haga con posterioridad, actualmente
engloba a este observatorio. También podemos plantear una hipotesis en
relacion a la ubicacion relativa dentro de Girona de las dos estaciones, las
diferencias térmicas urbano-rurales tenderan a disminuir en Girona-Belllloc
por su situacion mas periférica dentro de Girona.

Hemos analizado las diferencias entre los observatorios de Girona-Instituto
Viejo, Girona-Belllloc y los observatorios rurales por separado, para detectar
una variacion temporal en la tendencia del efecto urbano.

El primer paso de la metodologia que es previo al andlisis comparativo de
los observatorios urbanos de Girona y los observatorios rurales, es el estudio
de la homogeneidad de las temperaturas de todas las estaciones. Asi este
analisis de la homogeneidad se realiza para detectar irregularidades en la
serie que no sean debidas a causas naturales, sino producidas por cambios de
localizacion del observatorio, modificaciones del entorno, cambios del
instrumental, etc. La homogeneidad de la serie de Girona la hemos realizado
a partir de dos tests de homogeneidad, el test de Thom o de rachas y el test
SNHT de Alexandersson.

Los observatorios meteorologicos utilizados en este estudio son 14, de los
cuales 11 pertenecen a pueblos o emplazamientos con poca o nula influencia
influencia urbana, y 3 pertenecen al municipio de Girona. La localizacion de
los observatorios rurales es variada, algunos se sitian en la depresion



prelitoral catalana (Aeropuerto de Girona, Caldes de Montbui, Breda), otros
en el piedemonte de la Sierra Prelitoral (La Cellera, Arbucies, Sant Feliu de
Buixalleu), también en la costa Brava central (L’Estartit, Cap de Begur) y
otros en el Prepirineo (Castellfollit de la Roca, Beget). Estas estaciones no
distan mas de 70 km respecto Girona (Caldes de Montbui es el mas lejano,
70 km), y la mayoria se situan entre 30 y 50 km de distancia, con la
excepcion del aeropuerto de Girona que solamente esta a 11 km del centro
urbano de Girona. Las coordenadas geogréficas, la altitud y el periodo de
observacion constan en la siguiente tabla:

OBSERVATORI | LATITUD | LONGITU | ALTITUD | PERIODO
0] D (m)
Girona-colegio 41°58°20°° |2°48’33 E 91 1973-2007
Bellllloc N
Girona-Instituto [ 41°59°10°’N | 2°49°37’E 95 1941-66
Viejo
Aeropuerto de 41°54°05°° | 2°45°37’E 128 1973-2007
Girona N
Caldes de Montbui [ 41°37°15°’N | 2°10°21”’E 180 1945-66
Cap de Begur | 41°57°59°°N | 3°13°02”’E 200 1941-66
Beget 42°19°23°°N | 2°28°39’E 541 1941-64
Breda 41°44°52°°N | 2°33°18’E 182 1941-62
L’Estartit 42°03°06°°N | 3°11°55’E 2 1971-2007
La Cellera 41°58°08°°N | 2°37°27’E 180 1980-99
Castellfollit de la | 42°13°11°’N | 2°32°58’E 301 1974-98
Roca
Sant Feliu de 41°47°27°N | 2°35°10”’E 405 1949-99
Buixalleu
Arbucies 41°49°07°°N | 2°30°45’E 303 1971-93
Mas Badia 42°03°22°°N | 3°03°47’E 20 1984-2007

CUADRO 2: LISTA DE OBSERVATORIOS METEOROLOGICOS
ANALIZADOS.

Se ha aplicado el test de rachas a las 14 estaciones con el objetivo de
verificar la homogeneidad de las series. El observatorios de Girona-Instituto
Viejo y el aeropuerto de Girona son homogéneos, pero la estacion de
Girona-Bellllloc presenta tendencia. La estacion de Breda se ha
correlacionado con los vecinos de Beget, Sant Feliu de Buixalleu y Caldes
de Montbui, la correlacion obtenida es mala, inferior a 0,7, por tanto no se
considera como una estacion apta para este estudio. Las otras estaciones
rurales son homogéneas, con la excepcion de La Cellera y L’Estartit. Los
observatorios de La Cellera y L’Estartit se han homogeneizado mediante el
test SNHT de Alexandersson del software Anclim con la estacion vecina con



mejor correlacion. Estas estaciones son Sant Feliu de Buixalleu en el caso de
La Cellera y Figueres para la estacion de 1’Estartit.

TEST AEROPUERTO | GIRONA- GIRONA-
DE GIRONA | INSTITUTO | BELLLLOC

VIEJO
Thom Homogéneo Homogéneo | Tendencia
Alexandersson | Homogéneo Homogéneo | Tendencia

CUADRO 3. HOMOGENEIDAD EN LAS TEMPERATURAS MINIMAS
SEGUN DIFERENTES TESTS DE HOMOGENEIDAD. Fuente:
Elaboracion propia a partir de los datos cedidos por AEMET.

Es importante de destacar que segun el test de Alexandersson hay dos
periodos en los cuales la homogeneidad de la serie térmica de Girona-
Belllloc es diferente, 1973-89 y 1990-2004. Asi en el primer periodo Girona-
Belllloc se puede considerar como una serie natural, sin efecto urbano, y en
el segundo como un observatorio urbano, con sesgo térmico antropico. Con
el fin de estimar el efecto de la urbanizacion en los observatorios de Girona-
Instituto Viejo y Girona-Belllloc durante los periodos 1941-66, 1973-89 y
1990-2007, hemos calculado segin el método de minimos cuadrados la
diferencia en las tendencias térmicas de las series de la ciudad de Girona, el
aeropuerto de Girona y las estaciones rurales.

PERIODO | INVIERNO | PRIMAVERA | VERANO | OTONO | ANO

1941-66 | -0,0501 | -0,0630 (**) | -0,0394 | -0,0361 | -
*) 0,0551

)
1973-89 0,0345 -0,0134 -0,0480 | 0,0500 | 0,0058
1990-2007 | 0,0256 0,0843 0,0296 | 0,0308 [0,0431

(*) Valor significativo ( 95 %)
(**) Valor significativo ( 99 %)

CUADRO 4: DIFERENCIA ENTRE LAS TEMPERATURAS MINIMAS
DE GIRONA (INSTITUTO VIEJO), GIRONA (BELLLLOC) Y VARIAS
ESTACIONES RURALES EN LOS PERIODOS 1941-66 Y 1973-2007,



RESPECTIVAMENTE. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de
los observatorios procedentes de AEMET

La comparacion de Girona y varios observatorios rurales permite constatar
un cambio importante en la tendencia de diferencias térmicas urbano-rurales.
Mientras que en el periodos 1941-66 hay un enfriamiento de Girona respecto
los observatorios rurales, en el intervalo temporal 1973-89 no se observa una
clara tendencia y en el periodo 1990-2007 se detecta un calentamiento
urbano. Las tasas de enfriamiento y calentamiento son estadisticamente
significativas en todas las estaciones excepto durante invierno en el periodo
1941-66. En el periodo 1973-89 hay dos estaciones con tendencia al
enfriamiento (primavera y verano) y dos con tendencia al calentamiento
(invierno y otofio), aunque en ninguna estacion la tendencia es
estadisticamente significativa. En el periodo 1990-2007 se observa un
calentamiento urbano en todas las estaciones, que es mas destacable en la
primavera, aunque en ninguna estacion es estadisticamente significativo.
Existe una anomalia en invierno, que tiene un incremento térmico urbano
ligeramente inferior en este periodo respecto el anterior.

PERIODO | INVIERNO | PRIMAVERA | VERANO | OTONO | ANO
1973-2007 | 0,0312 (**) | 0,0394 (**) | 0,0430 | 0,0216 | 0,0368
1973-89 -0,0320 -0,0552 -0,0695 | -0,0197 | -

(%) 0,0428
1990-2007 | 0,0626 (*) | 0,0799 (**) | 0,0750 | 0,0394 | 0,0626

(*) Valor significativo ( 95 %)
(**) Valor significativo ( 99 %)

CUADRO 5: DIFERENCIA ENTRE LAS TEMPERATURAS MINIMAS

DE GIRONA (BELLLLOC) Y EL AEROPUERTO DE GIRONA EN EL

PERIODO 1973-2007. Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de
los observatorios procedentes de AEMET.

Las diferencias térmicas entre Girona-Belllloc y el aeropuerto son
remarcables entre el primer y el segundo periodo, como en el otro caso. En
el periodo 1973-89 hay un enfriamiento relativo de Girona-Belllloc (-0,0428°
C/afio), mientras que en el periodo 1990-2007 hay un calentamiento urbano
importante (0,0626° C/afio). Es importante de sefialar que el calentamiento
del citado intervalo temporal afecta a tres estaciones astronomicas de forma
significativa (invierno, primavera y verano), mientras que el enfriamiento del
periodo 1973-89 solo es significativo en verano. En el Cuadro 5 se observa
como todas las diferentes estaciones del afio han experimentado un
calentamiento en el periodo 1990-2007, aunque su magnitud varia. Asi en




primavera se da la mayor tendencia de incremento térmico 0,0799° C/aio,
valor muy parecido a verano. En otofio se da el menor calentamiento.
Probablemente la elevada nubosidad, juntamente con la abundante
pluviosidad explican este incremento menor en la estacion otofial. En el
periodo global 1973-2007 se produce un calentamiento moderado de Girona-
Belllloc, que es significativo en todos las estaciones. En los cuadros 4 y 5 se
puede observar la comparacion de Girona-Belllloc con el aeropuerto por una
parte y con la media de los observatorios rurales por otra. Estas dos
comparaciones dan resultados un poco diferentes, pero coincidentes en un
descenso térmico de la ciudad respecto las estaciones rurales de referencia.
Esta tendencia andmala hacia el enfriamiento urbano es probablemente
debido a la instalacion del observatorio de Girona-Belllloc fuera de la
influencia de la isla de calor urbana de Girona. El descenso térmico de
Girona respecto los observatorios rurales (-0,1213° C/ afio) es muy superior a
la comparacion de Girona-Belllloc y el aeropuerto de Girona (-0,0428° C).
Esta diferencia puede deberse a la diferente escala de estudio, mientras que
algunas de las estaciones rurales estan un poco alejadas de Girona, el
aeropuerto esta relativamente cerca y es mas representativo del clima de las
afueras de la ciudad. Asi podemos plantear una hipodtesis, en el periodo
1973-89 podria haberse producido un calentamiento mesoescalar importante
que afectd a los observatorios rurales, mientras que la zona de Girona y
alrededores (aeropuerto) no han registrado un aumento térmico local tan
considerable.

y = -0,0551x + 0,8745
R? = 0,3195

Diferencia térmica (°C)

—— Serie ——Tendencia lineal —— Media moévil 5 afios

FIGURA 1. DIFERENCIAS EN LAS TEMPERATURAS MEDIAS DE
LAS MINIMAS DE GIRONA-INSTITUTO VIEJO RESPECTO VARIAS
ESTACIONES RURALES EN EL PERIODO 1941-66. Fuente: Elaboracion
propia a partir de los datos de las estaciones cedidos por AEMET.



Como se observa en la figura 1 el observatorio de Girona situado en el
centro urbano muestra un enfriamiento importante (-0,051° C/afno) respecto
varios observatorios rurales de comarcas vecinas. La media movil también
indica un enfriamiento, que no es constante en todo el periodo, asi entre
1950 y 1956 se produce un aumento de esta variable que podra indicar un
temporal calentamiento urbano. De todas formas en los afios anteriores el
descenso es brusco, por tanto podemos desconfiar que la causa de aquel
aumento térmico sea el efecto urbano, sino mas un enfriamiento de las
estaciones rurales por causas atmosféricas. Por tanto podemos deducir que
el efecto urbano de la ciudad de Girona en la serie meteorologica del
observatorio de Girona-I. Viejo (1884-1966) es muy débil en el periodo
anterior a la década de los 70. La ciudad de Girona tiene una poblacion de
aproximadamente 50000 habitantes en el afio 1970, pero la baja tasa de
motorizacion y de consumo energético en aquella época se traduce en una
escasa aportacion de calor antropogénico, ademas hay muchos espacios sin
edificar cerca del centro urbano, por tanto pensamos en que la isla de calor
urbana seria demasiado débil para afectar a la serie térmica del observatorio
de Girona-Instituto Viejo. Como conclusion, el efecto térmico urbano en
Girona no debe ser muy importante anteriormente a la década de los 70.
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FIGURA 2. DIFERENCIA EN LAS TEMPERATURAS MEDIAS DE LAS
MINIMAS DE GIRONA-BELLLLOC RESPECTO  VARIOS
OBSERVATORIOS RURALES EN EL PERIODO 1990-2007. Fuente:

Elaboracion propia a partir de los datos de las estaciones cedidos por
AEMET.
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FIGURA 3. DIFERENCIA EN LAS TEMPERATURAS MEDIAS DE LAS
MINIMAS DE GIRONA-BELLLLOC RESPECTO EL AEROPUERTO DE
GIRONA EN EL PERIODO 1990-2007. Fuente: Elaboracién propia a partir
de los datos de las estaciones cedidos por AEMET.

En las figuras 2 y 3 se hace patente una tendencia de calentamiento del
observatorio de Girona en el periodo 1990-2007, Mientras en el inicio del
tramo temporal Girona-Bellloc tenia unas temperaturas medias de las
minimas anuales 0,5° C mas frias que el aeropuerto, a finales del periodo
1990-2007 y comienzo del siglo XX Girona-Bellloc es 0,8° C mas calida que
el aeropuerto. Incluso las diferencias se hacen notables en el afio 2007,
cuando Girona-Belllloc es 1,9° C mas célida que el aeropuerto. La media
movil de 5 anos presenta un descenso en ambas figuras en los anos iniciales
del periodo 1991-2007, no obstante a partir del afio 2000 (figura 2) y del
afo 2003 (figura 3) la media mdvil inicia un pronunciado ascenso, por tanto
a inicios del siglo XXI es destacable el calentamiento urbano de Girona-
Belllloc. Por tanto se constata que a inicios del siglo XX se acentua el
calentamiento urbano iniciado en la década de los 90 como consecuencia de
la isla de calor urbana de Girona. Se confirma, por tanto, la hipotesis de
inicio de este estudio, hay una variacion en la influencia urbana de Girona en
el periodo 1941-2007. El diferente comportamiento térmico de Girona-
Belllloc en los dos periodos 1973-89 y 1990-2007 hay que relacionarlo con
la urbanizacion del entorno de este observatorio. La diferencia entre los dos
periodos debe atribuirse no exclusivamente a la urbanizacion del entorno,
sino también al crecimiento urbano de Girona, y a la produccion de calor
antropogénico, ya que en la década de los 90 del siglo pasado se generaliza
en Girona el uso de calefacciones en invierno y de sistemas de climatizacion
en verano.



3. CONCLUSIONES

A partir de la década de los 90 la ciudad de Girona comienza a influir en las
temperaturas del observatorio meteorologico de Girona-Belllloc, antes de
1990 la modificacion térmica es muy débil, y no es detectable en la
comparaciéon de los observatorios de Girona y las estaciones rurales del
entorno. No obstante, el cambio de localizacion del observatorio del centro a
la periferia puede enmascarar una modificacion urbana en las minimas en la
décadas de los 70 y 80 del siglo XX. La principal causa por la no afectacion
de la ciudad en las temperaturas minimas es el tamafio y poblacion de
Girona, ya que es una urbe de tamafio medio-bajo antes de la década de los
90, juntamente con la baja produccion de calor antropogénico. El efecto de
la isla de calor urbana en la serie térmica de Girona se hace mas patente a
partir del afio 2000, el observatorio de Girona-Belllloc esta teniendo un
calentamiento urbano importante en el siglo XXI. Se cumple la hipdtesis
inicial, la modificacioén urbana del clima de Girona ha variado en el periodo
1941-2007.
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