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APROXIMACION AL ANALISIS DE LOS CLIMAS URBANOS SOBRE
SERIES HORARIAS

Francisco San Pedro Mendoza®

RESUMEN. Se muestra el uso de las series hora-
rias de temperaturas mediante el analisis compara-
tivo de los ciclos diarios de diferentes puntos de la
aglomeracién urbana del Bajo Nervidn-Ibaizabal,
en los que se dispone de estaciones de control
automdticas de la calidad del aire, para tratar de
detectar los rasgos climaticos debidos a los factores
urbanos.

Palabras Clave: Microclima urbano, temperaturas,
series horarias, Bilbao

RESUMEE. Nous montrons 1’utilisation des séries
horaires de températures a travers 1’analyse compa-
ratif des cycles quotidiens de plusieurs points de
’agglomération urbaine du Bas Nervion-Ibaizabal
(Bilbao-Espagne), ou l’on dispose d’un reseau
automatique de contrdle de la qualité de 1’air, pour
la détection des caractéres climatiques dus aux
facteurs urbains.

Mots Clés: Microclimat urbain, températures,
séries horaires, Bilbao.

INTRODUCCION

El objetivo de este articulo es mostrar las
posibilidades que ofrecen las series horarias de
temperaturas obtenidas de las estaciones de control
de contaminacién urbanas, para detectar las varia-
ciones climiticas en los espacios urbanizados y
poder establecer una aproximacién a la tipologia
microclimdtica que presenta cada serie.

En el espacio de este trabajo nos limitare-
mos a estudiar los datos de temperaturas que
ofrece cada serie, para realizar una aproximacion
a la delimitacién de los rasgos diferenciales de
cada una y los posibles factores que los generan.

La importancia de estas redes en la genera-
cion de series horarias constantes y fiables sobre
los entornos urbanos se muestra con los datos que
utilizamos en este articulo, proporcionados por el
Departamento de Medio Ambiente de la Consejeria
de Urbanismo, Vivienda y Medio Ambiente del
Gobierno Vasco.

Queremos agradecer a los encargados de la
Red de Control de la Calidad del Aire, al darnos
toda clase de facilidades para la obtencion de los
datos y aclararnos todo tipo de aspectos relaciona-
dos con la Red de Control y las labores desarrolla-
das por el Departamento.

Los datos disponibles cubren el periodo
desde Abril de 1989 hasta Abril de 1994 sobre 20
estaciones funcionando en la actualidad, aunque se
han escogido solo 9 de ellas que presentan datos
completos y tienen una ubicacién adecuada para
nuestros objetivos. El resto son estaciones de
nueva instalacion y presentan series del Gltimo afio.

A nivel general, partimos de la base que
los climas urbanos vienen condicionados, funda-
mentalmente, por los tres elementos siguientes:

a) La mayor capacidad de absorcion calori-
fica de los volimenes edificados.
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b) La impermeabilizacién de la superficie
y el aumento de la escorrentia, que disminuye la
tensién de vapor en grado muy importante incluso
en zonas templado himedas.

c) La generacién de una capa sobre la
ciudad con alta concentracion de gases y particulas
que provoca un apreciable efecto invernadero.

En suma factores que tienden a conformar
un sistema de acumulacién de energia con una
ligera independizacion respecto de la evolucion de
la energia radiante solar, y que provocan la alte-
racion de los diversos elementos del clima, comen-
zando por la estructura de su atmésfera, el régimen
de vientos, la cantidad y tipo de lluvias, la frecuen-
cia de las nieblas y su tipologia, la Tension de
vapor y la H.relativa.

El estudio de las series se efectuara con dos
objetivos:

a) Determinar aquellas estaciones que
muestran anomalias que, en principio, podrian
relacionarse con el fendmeno conocido como "isla
de calor urbana", en los abundantes estudios
existentes sobre este tema.

b) Detectar diferencias dentro de cada serie
que pudieran ser explicadas por el efecto de la
actividad antropica inmediata.

La metodologia consistird en ir determinan-
do comportamientos diferenciales de las series, con
una gradacién de mayor a menor grado de agrega-
cion de los datos, en cuyo proceso se irdn seleccio-
nando aquellas que puedan representar, a cada
nivel, las caracteristicas que se consideran repre-
sentativas de la isla de calor urbana.

Se han seleccionado los dias correspondientes
a situaciones de mayor estabilidad atmosférica en
las que el efecto del medio urbano no quede
enmascarado por el bloqueo de la radiacion y las
turbulencias atmosféricas de las situaciones pertur-
badas.

L- LA AGLOMERACION URBANA DEL
BAJO NERVION

La zona estudiada estd delimitada por la cuenca
del Bajo Nervién, desde el micleo urbano de
Basauri al SE, situado en el valle del Ibaizabal,
antes de la zona afectada por las mareas marinas,
hasta la desembocadura en Portugalete, y la pro-
longacién del Valle de Trdpaga hasta el litoral
hacia el NO. Se incluyen datos de la estacion del
aeropuerto de Sondica, que aunque fuera del valle,
nos sirve de referencia como ejemplo de estacion
con un cardcter menos litoral.

El primer nivel de anilisis lo realizamos
sobre las méximas y minimas que presenta la
media horaria de todo el periodo y la temperatura
media de la misma, para las 8 estaciones seleccio-
nadas, cuya disposicién espacial puede asimilarse
al que presentaria un transecto SE-NO de la

aglomeracién urbana, con la excepcién, antes

mencionada, de la de Sondica, que figura en
primer lugar (Fig. 1).
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Figura 1. Temperatura en el Transecto
SE-NO del Bajo Nervién.



Se percibe las mdximas que presentan las
estaciones de Bilbao-Centro y Babcock-Wilcox,
que rompen con la tendencia de ascenso paulatino
desde el interior a la costa en el caso de las
medias y minimas. Las maximas muestran el
comportamiento contrario, aunque las estaciones de
Basauri y Feria de Muestras muestren anomalias
que no hemos interpretado.

II.- ANALISIS DEL CICLO MEDIO DIARIO

A efectos de realizar una comparacion de las
series entre si, hemos procedido a agruparlas en
funcién de su situacion respecto de la influencia de
la Ria y del litoral, en tres grupos.
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1) Las situadas en las margenes de la Ria:
Bilbao,Basauri y Portugalete.

2) Las cercanas al litoral y lejos de la Ria:
B-W y Playa de La Arena.

3) Las lejanas tanto al litoral como a la Ria y
por lo tanto conceptuables como mas continentali-
zadas: Feria de Muestras, Basauri y Sondica.

Las gréficas del ciclo diario medio del periodo
para los tres grupos se muestran en la figura 2.

Su estudio comparativo nos servird para
determinar las anomalias que puedan presentar, y
que podamos descartar que sean debidas a factores
regionales o del clima de valle, y que en general
vendra determinado por unas minimas superiores
y méximas diarias inferiores, y fundamentalmente
por un retraso de las minimas y maximas.

.

Ciclo diario

Cicio diario
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Figura 2. Ciclo diario de remperatura.
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1.- En las situadas en la Ria se percibe el
comportamiento diferencial de la de Bilbao mos-
trando un aumento neto de las temperaturas vesper-
tinas y nocturnas, una disminucién de la maxima
diurna, y un retraso de cerca de una hora, como
media, de las maximas y minimas.

La de Erandio muestra un aumento menor
de las nocturnas y mayor de las diurnas, con lo
que muestra una mayor amplitud diaria.

Teniendo en cuenta que la lejania al mar
aumenta de Bilbao a Erandio, la primera deberia
mostrar una mayor amplitud. Esta anomalia, en
principio, no se corresponde con las caracteristicas
del valle, y podriamos atribuirla a factores extra-
rregionales, que dado el caricter de zona urbana
que corresponde a esta estacion, podrian muy bien
ser factores urbanos relacionados con la tipolo'gia
tipica de la isla de calor urbana.

Hay que tener en cuenta que el resto de
estaciones corresponde a zonas urbanas, en las
que, aunque en menor medida, se manifestarén
estos factores.

2.- En las dos estaciones de litoral, lejanas de
la Ria, nos encontramos con un aumento neto de
las temperaturas diurnas en B-W, y con un retraso
de una hora en el maximo. Las nocturnas son mas
frias que en La Arena, pero no en el grado que
corresponderia a su situacién mas interior.

Esta diferencia tampoco se puede explicar
por los factores regionales, y la incluiriamos en las
debidas a los factores urbanos, ya que la estacion
de B-W corresponde a una morfologia industrial
que presenta un mayor albedo que la residencial
(Escourrou.1991), y una menor inercia térmica
dado su menor desarrollo en altura y densidad
edificatoria. Este hecho se corresponde con el
aumento neto de la temperatura diurna y el retraso
de su maximo: la irradiacién de la superficie

aumenta con la radiacién solar y calienta rapida-
mente la atmésfera del entorno.

La concentraciéon de la actividad fabril
durante el dia podria explicar el retraso de la
méaxima: la acumulacién de gases y particulas de
invernadero (CO,, SO,,...) provocaria un ligero
retraso de la radiacion solar. Su desaparicion por
la noche explicaria asimismo el descenso de tempe-
raturas y la disminucién de la isla de calor, unido
a la baja inercia térmica. El caricter especial de
esta estacion se muestra en el apartado siguiente al
analizar el factor antrépico.

3.- Por ltimo las tres estaciones mas continen-
tales, aunque presentan ubicaciones muy distintas,
y la de Basauri se encuentra a cierta altitud, nos
sirven para presentar los efectos debidos al valle,
y, aunque en menor grado, el efecto urbano en las
de Basauri, y sobre todo en Feria M., esta tltima

situada en el limite del Ensanche bilbaino, en una

zona de parques y morfologia de pabellones indus-
triales.

La de Sondica muestra la mixima amplitud
diaria, debido, sobre todo, a una maxima neta-
mente superior. El calentamiento diario se inicia
una hora antes que en las otras dos, llegandose al
maximo a una hora parecida en las tres. Las
diferencias entre Sondica y las otras dos son
ilustrativas, a nivel general, de la influencia del
clima de valle, superpuesta al debido a los factc.es
urbanos, frente al que corresponde a una zona
practicamente llana, con superficie impermeabiliza-
da en el punto en que se sitia la estacién, para el
caso de Sondica, y al mismo tiempo nos muestra la
dificultad de aislar los debidos a la urbanizacion.

Con este fin, efectuaremos el estudio de los
gradientes horarios que presentan cuatro estacio-
nes, que en el apartado anterior han mostrado
anomalias dignas de estudio. Las curvas de gra-



dientes horarios estan obtenidas para las curvas del
ciclo medio diario anteriores (Fig. 3).

En principio observamos como el gradiente
méximo aumenta a medida que nos alejamos del
litoral, o bien nos encontramos con estaciones
calificadas anteriormente con efecto de factores
urbanos. De esta manera la de Bilbao muestra un
gradiente maximo menor que el que le correspon-
deria por su situacion, que deberia ser superior al
de Erandio y B-W, lo que nos indica una nueva
anomalia a tener en cuenta.

Realizando un analisis por tramos horarios,
nos encontramos que el gradiente entre las 7 y las
10 es maximo en Erandio, es inferior en Bilbao, y
su descenso es menor que el que presenta el de La
Arena entre las 10 y 11, ilustrando la diferencia
existente entre esta estacion fuera de la influencia
de valle y urbana, y las que si lo tienen.

Durante la tarde de 16 a 18 el descenso del
gradiente es menor en Bilbao que en Erandio, y
similar al de La Arena, lo que nos estd indicando
el efecto de factores ajenos a los regionales, que
provocan un aporte de energia extra cuando dismi-
nuye la radiacién solar, en el nicleo urbano bilbai-
no, que de esta forma se nos presenta mostrando
una caracteristica tipica de la isla de calor urbana.

Gradiente horario
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Figura 3. Gradiente horario de temperatura.
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III.- COMPORTAMIENTO ESTACIONAL

A fin de profundizar en el anilisis de estas
diferencias vamos a estudiar las series en su
comportamiento estacional, para las estaciones de
Bilbao y B-W (figs. 4 y 5).

1.- En la de Bilbao observamos que los
méaximos del gradiente son superiores a los de
B-W, y que el gradiente conserva un parecido
comportamiento en todas las estaciones, sobre todo
en los tramos horarios correspondientes al méxi-
mo, mientras que en B-W las estaciones equi-
nocciales lo muestran muy diferente a las solsticia-
les. Esto nos indicaria una influencia de los facto-
res urbanos de carédcter uniformizador en Bilbao
que se imponen a los de caricter regional.

2.- Al nivel de detalle pasariamos a anali-
zar los tramos horarios, de los que seleccionamos
los comprendidos entre las 8-12 y las 16-18.

Mientras que en Bilbao se alcanza el
maximo a partir de las 10, en B-W se da una hora
antes, y sus valores son de casi el doble en Bilbao
entre las 8 y el maximo, con lo que nos encontra-
oS un retraso neto, que se puede interpretar como
una inercia térmica que hace que el ascenso de las
temperaturas continde en Bilbao mas alld del
determinado por la insolacidn, aceptando que B-W
muestra un comportamiento mas cercano a ésta.
De esta forma se nos muestra una alteracién del
ritmo diario de temperaturas que podria deberse al
efecto urbano.

Durante la tarde B-W continia la disminu-
cién del gradiente hasta las 18-19, mientras que
Bilbao lo detiene a partir de las 16, en funcidn de
la estacién, siendo mdas neta en otofio € invierno.
De nuevo el micleo mds urbanizado muestra una
tendencia a mantener el nivel de energia, hecho
que se puede interpretar como la devolucién de la
energia acumulada por la superficie urbana a la
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Figura 4. Gradientes y ciclo estacional de temperatura

baja atmésfera mediante el mecanismo de calor
sensible (Escourrou.1991).

IV.- INFLUENCIA ANTROPICA DIRECTA

Entre las posibilidades que las series
horarias nos ofrecen, se puede resaltar la de
realizar un estudio diferenciado de los datos co-
rrespondientes a dias laborables y festivos para una
misma estacion, a fin de determinar si existen
anomalias entre ambos que se puedan explicar por

la influencia directa de la actividad industrial y
urbana.

Para ello hemos realizado las grificas que
nos presentan las diferencias del ciclo diario para
los dias laborables y los festivos, tomando estos
como Sdbados y Domingos exclusivamente (fig.
5).

La curva de B-W nos muestra diferencias
apreciables en el tramo horario 1-12, superiores en
mas de 0,2 grados a las que muestra Bilbao, lo
que, aceptando que las diferencias debidas al



menor n° de horas de los festivos son iguales en
ambas estaciones, nos indicaria una mayor cantidad
de energia en los dias laborables en B-W para ese
tramo. A partir de las 12 las diferencias son
similares en ambas estaciones, 1o que supone un
aumento de la temperatura de los dias laborables
en Bilbao a partir de esta hora.

Sin entrar en mayores detalles, estas dife-
rencias nos indicarian una influencia de factores
que se manifiestan en los dias laborables. En B-W
podrian estar relacionados con la actividad indus-
trial permanente de las grandes fabricas metalir-
gicas que se hace manifiesta sobre todo durante las
horas de menor insolacién, de forma que la eleva-
cién de las temperaturas medias en ese tramo no es
enmascarada. En Bilbao nos encontrariamos, por
el contrario con una mayor manifestacion de las
mismas durante las tardes, que podria ir ligada a la
mayor actividad urbana a partir de las horas
centrales del dia, y que se haria manifiesta durante
las tardes, sumandose a los factores generadores de
la isla de calor.

Diferencias de temperaturas
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Figura 5. Diferencias de temperaturas
entre laborables y festivos.
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V.- CONCLUSION

El uso de las series horarias, aunque
utilizadas a nivel muy elemental en este trabajo, se
muestra como una base muy fructifera para el
analisis de las aglomeraciones urbanas. La profun-
dizacién de este con el recurso a los restantes datos
sobre composicion de la atmésfera urbana y ele-
mentos del clima como precipitaciones, Hr.,
vientos y radiacién, permitirian establecer los
mecanismos de los climas urbanos y aportar
conocimientos sobre las aglomeraciones urbanas y
su mejor ordenacién territorial y urbana.

El anilisis realizado nos ha permitido aislar
una serie de caracteres de las series térmicas que
pueden ser producidos por factores urbanos, y que
configuran los rasgos generales de la isla de calor
urbana, detectada de forma clara para la serie de
Bilbao. Todas las series estudiadas vienen determi-
nadas por su emplazamiento en un valle bien
definido que condiciona los factores debidos a la
urbanizacion.

La disposicion de los diferentes nucleos
respecto al cauce de la ria determina el que los
efectos ejercidos por la urbanizacién queden
enmascarados por su influencia al elevar la hume-
dad absoluta en los mds cercanos a ella, salvo,
quizi en el caso de Bilbao donde la masividad del
miicleo urbano se impone a la misma. El hecho de
que los datos de Bilbao correspondan a una
estacién muy cercana al cauce de la ria puede
haber determinado el enmascaramiento de una isla
de calor bastante mas fuerte que la que se pudiera
deducir de los andlisis realizados, al estar mas
afectada por las brisas de valle y de tierra-mar.
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