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Resumen

Con base en los datos de las series temporales de temperaturas diarias, maximas y minimas, de los observatorios
de la regién suroccidental espafiola se realiza el andlisis del comportamiento intraanual de las mismas. Se obtienen
las funciones de ajuste que representan la evolucién estacional y anual, y se analizan las disimilitudes observadas
entre las temperaturas maximas y minimas. Se muestra que los distintos observatorios de la region responden
a caracteristicas evolutivas similares, lo que permite, desde esta perspectiva, englobarlos en el mismo dmbito
climético.

Palabras clave: temperaturas diarias, evolucién intraanual, régimen de temperaturas, &mbito climatico, suroeste
peninsular.

1. Introduccion

Los estudios climaticos realizados a partir de series de variables meteoroldgicas, y en particular de tem-
peraturas, consideran generalmente series mensuales, estacionales o anuales de afios consecutivos. En
realidad, los elementos que constituyen cada serie corresponden a periodos de la misma denominacion, y
por tanto con la misma ubicacidn relativa en el ciclo anual, pero no consecutivos en si mismos. Represen-
tan valores de las temperaturas de afios sucesivos que no hacen referencia a magnitudes observadas sino
calculadas matemdticamente. Sin embargo, los valores diarios de las temperaturas, méximas o minimas,
se refieren a una magnitud fisica observable y continua, cuyos valores se registran cada dia. Por tanto, la
serie diaria es una sucesion temporal discreta de observaciones e independiente de las agrupaciones que
de forma artificial puedan efectuarse. Por otra parte, si deseamos determinar el comportamiento intraa-
nual de las temperaturas a lo largo de un conjunto de afios, también podemos obtener el promedio de las
temperaturas correspondientes a las mismas fechas en las distintas anualidades.

No son muy frecuentes las referencias bibliogréificas alusivas al régimen intraanual de las temperaturas
diarias, sin embargo, pensamos que su consideraciéon puede poner de manifiesto peculiaridades que de
otro modo pasarian inadvertidas, complementando as{ a otros estudios relativos a la evolucion de las tem-
peraturas mensuales y anuales. En consecuencia, hemos decidido realizar aqui una primera aproximacién
a este tema en el suroeste de la peninsula Ibérica a partir del anélisis de dos aspectos fundamentales:

= Las caracteristicas internas de las series estacionales de temperaturas maximas y minimas en dife-
rentes observatorios de la region.

= El grado de asociacién existente entre los valores de temperaturas maximas y minimas.
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2. Periodo de registros y observatorios

Para establecer la duracién del periodo de observaciones conducente a conclusiones validas sobre el régi-
men térmico intraanual, hemos decidido adaptarnos al ciclo de actividad solar, porque, ain cuando esta
periodicidad no se manifiesta de manera estricta en la evolucién de las temperaturas, puede aceptarse que
la energia solar recibida es un factor primordial en la regulacién de su comportamiento. Por otro lado, al
ser la temperatura una magnitud dotada de una variabilidad temporal relativamente reducida, considera-
mos que los resultados asi obtenidos no estdn determinados por posibles comportamientos excepcionales
de alguna de las anualidades elegidas, sino que en su conjunto reflejan el comportamiento habitual. En tal
sentido, como consecuencia de la compensacién interanual, son esperables andlogos resultados si varia-
mos el ciclo de los once afios consecutivos estudiados, lo cual no es impedimento para ampliar el periodo
de anélisis en posteriores estudios y, a partir de las conclusiones generales ya obtenidas, profundizar en
la evolucidn de la distribucién intraanual.

Hemos seleccionado para el andlisis el periodo de 11 afios comprendido entre el 1 de septiembre de
1988 y el 31 de agosto de 1999, adoptando pues el criterio de utilizar afios hidrolégicos en lugar de
afios civiles por sus mayores repercusiones sobre el medio natural y la sociedad. Asi mismo, hemos
configurado las estaciones a partir de la consideracién del otofio como el periodo formado por los meses
de septiembre, octubre y noviembre, el invierno como agrupacién de los meses de diciembre, enero y
febrero, la primavera, con marzo, abril y mayo y el verano como el trimestre que agrupa a junio, julio y
agosto.

Los observatorios analizados son los de Badajoz [4478] (38°53°N, 6°58°W) y Huelva [4246E] (37°15°,
6°57"), ambos completos; Cordoba [5402] (37°53°N, 4°47°W) con ausencia de datos en la tercera decena
de noviembre y primera y tercera de diciembre de 1988; y Sevilla [5790] (37°22°N, 6°00"W), con valores
ausentes en diciembre de 1995 y marzo, abril y julio de 1996. Estas lagunas se han rellenado por regresion
ponderada respecto de los demas observatorios. Sometidos a verificaciéon de homogeneidad interna y
relativa no se han detectado inhomogeneidades, por lo que admitimos que las series de temperaturas
maximas y minimas son homogéneas.

3. Analisis descriptivo

Como informacién previa al estudio de comportamiento intraanual, interesa conocer las caracteristicas de
las series diarias de temperatura, para lo cual calculamos —en cada una de las estaciones y observatorio—
sus valores de promedio, desviacion tipica y coeficiente de asimetria (ver tablas 1y 2).

Dentro de la homogeneidad general que caracteriza a este ambito, cabe destacar la existencia de ciertos
matices que introduce la mayor o menor lejania al océano. Se observa que el promedio de las tempera-
turas invernales, tanto maximas como minimas, alcanza los valores mds bajos en Badajoz (15°C y 4,2°C
respectivamente), mientras los inviernos de Huelva son los més suaves (6,8°C de minima), lo que pone
de manifiesto el efecto amortiguador de la proximidad al mar, el cual también se refleja en la existencia
alli de los veranos con temperaturas mdximas menos elevadas. Sin embargo, en promedio, Badajoz al-
canza los menores valores de temperaturas minimas veraniegas; durante el periodo analizado la media de
la temperatura (16,9°C) es del orden de 1,5°C inferior a la de Huelva (18,3°C), mientras que la maxima
es 2,4°C superior (33,6°C frente a 31,2°C).

Tabla 1: Promedio estacional de las temperaturas diarias maximas y minimas (°C).

Temp. maximas Temp. minimas
Bad. Cérd. Huel. Tabl. | Bad. Coérd. Huel. Tabl.
Otofio 241 252 248 259 | 113 125 13.7 139
Invierno 150 159 169 172 | 42 4.6 6.8 6.6
Primavera | 23.0 24.1 228 248 | 9.1 9.5 10.7 11.6
Verano 336 354 312 342|169 184 183 189
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Tabla 2: Desviacion tipica estacional de las temperaturas maximas y minimas diarias (°C).

Temp. maximas Temp. minimas
Bad. Coérd. Huel. Tabl. | Bad. Coérd. Huel. Tabl.
Otofio 59 6.2 4.8 56 | 43 4.4 3.8 3.9

Invierno 2.7 2.8 23 2.6 3.8 4.6 3.1 29
Primavera | 4.6 4.6 3.9 4.3 34 34 3.0 3.0
Verano 4.3 4.3 4.1 4.1 2.7 2.7 23 24

El segundo aspecto a considerar en cada serie diaria es la dispersién de las medidas alrededor del valor
medio, que aparece reflejada en la tabla 2. Si se analizan separadamente las temperaturas maximas y
minimas, se aprecia gran uniformidad entre los observatorios en cada estacidn. Destaca Huelva por su
menor variabilidad durante todas las estaciones, tanto para temperaturas miximas como minimas, lo que
permite inferir que el efecto del mar no sélo repercute en el menor diferencial térmico invierno-verano
sino, también, estabilizando la amplitud diurna-nocturna.

Es también destacable el hecho de que en todos los observatorios la varianza de las temperaturas minimas
es menor que la de las maximas durante otofio, primavera y verano, invirtiéndose la situacidn, sin em-
bargo, durante el invierno. La situacion invernal es la que resulta mas peculiar y paraddjica, dado que, en
principio, cabe atribuir una mayor variabilidad a las temperaturas maximas o diurnas. Ello seria asi fun-
damentalmente porque, durante el dia, el comportamiento variable de la insolacién/nubosidad introduce
una fuerte dosis de variabilidad en el balance de radiacion solar, que repercute en la propia variabilidad
de las temperaturas, fendmeno éste que no se produce con la misma intensidad durante la noche, supues-
tamente mucho mas homogénea desde este punto de vista. El hecho de que estos principios no se reflejen
durante el invierno mereceria algin estudio més detallado sobre el tema, tanto en este &mbito, como en
otros a los cuales este fendmeno fuera extensible y de los que carecemos de referencias bibliograficas
hasta el momento !.

Por lo que respecta a la asimetria, cabe destacar que en general las distribuciones de las series estan
centradas, de modo que mayoritariamente los coeficientes de asimetria son inferiores a 0,5 en valor
absoluto. Se percibe gran semejanza, con coincidencia de signo, de las series estacionales de los distintos
observatorios correspondientes entre si, y, en menor grado, también entre las de temperaturas miximas
y minimas. Se presentan tanto asimetrias positivas como negativas, pero sobresale el verano, en que el
coeficiente es negativo o proximo a cero (salvo en 1995), lo que indica un desplazamiento preferente
hacia valores inferiores a su promedio.

4. El régimen intraanual de las temperaturas diarias

Para conocer el régimen intraanual de las temperaturas, hemos obtenido el promedio de los 365 valores
diarios registrados durante los 11 afios que constituyen nuestro periodo de observacién. La obtencién
de estos valores medios suaviza ya suficientemente las fluctuaciones aleatorias que los distintos afios
introducen en el ciclo anual, permitiéndonos esbozar el comportamiento medio o habitual de dicho ciclo.
No obstante, para aislar mejor este comportamiento general, hemos procedido a determinar el perfil de
la linea de tendencia correspondiente a este ciclo mediante la funcién de variable continua T = f(¢)
que mejor se ajuste al conjunto de valores observados. Asignamos el “mejor ajuste” a la funciéon mas
sencilla, tal que al incrementar el grado de la misma, la varianza explicada no aumente significativamente.
En la tabla 3 se exponen los resultados obtenidos en las series de temperaturas maximas y minimas

En anteriores estudios, hemos sefialado que la variabilidad de las temperaturas minimas en invierno es mayor que la del
resto de estaciones. Debemos diferenciar el significado de ambas conclusiones de similar enunciado. En tales estudios se hace
referencia a la dispersién del conjunto de valores mensuales a lo largo de un siglo, mientras que ahora nos referimos al conjunto
de valores diarios durante un trimestre. Interpretamos, por tanto, que ambas conclusiones son correctas pero independientes
entre si.
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correspondientes al observatorio de Badajoz, que es el que comentaremos como ejemplo, si bien el resto
de los observatorios tienen comportamientos similares.

Tabla 3: Funciones de ajuste estacional/anual de evolucién de temperaturas mdximas y minimas en Bada-
joz, y varianza explicada por las mismas. (Entre paréntesis, el valor de R* conseguido con el incremento
de un orden en la ecuacién).

Temperaturas maximas
Funcién de ajuste R2 ( RZ)
Otoiio T=-0,1871+32,7 0.973  (0.976)
Invierno | T =1,210"3¢2-0,0787+15,25 | 0.716 (0.719)
Primavera T =0,083¢+19,13 0.750 (0.770)
Verano T=2910312403351+26,4 | 0.853 (0.856)
Anual T=710"¢"+... 0.964 (0.964)
Temperaturas minimas
Funcién de ajuste R? (RZ)
Otofio T=-0,1171+16,7 0.925 (0.926)
Invierno T=13103¢2-0,13r+6,54 | 0.523 (0.532)
Primavera T =0,0891+4,95 0.871 (0.899)
Verano T=2910"3240,335r4+26,4 | 0.771 (0.779)
Anual T=108¢+... 0.967 (0.967)

Podemos observar que, como era previsible, las series de otofio y primavera se ajustan a funciones linea-
les, pero con mayor inclinacién absoluta en la pendiente de otofio que en la de primavera. Las series de
verano e invierno se ajustan a funciones cuadraticas.

Los valores altos de R?> muestran cémo en el conjunto de la variabilidad, la tendencia estacional ocupa un
lugar protagonista y, por tanto, los residuos de la series en relacién con los respectivos valores tedéricos
son estables, especialmente en las correspondientes al otofio. Hay que destacar, sin embargo, el peor
ajuste registrado en el modelo de la serie invernal de temperatura minimas, en las cuales la componente
irregular y la de tendencia son pricticamente del mismo orden.

El régimen intraanual de la temperatura queda bien descrito por funciones de cuarto grado, que en la
mayoria de los casos consiguen explicar un porcentaje de varianza superior al 96 % (ver tabla 3), sin que
funciones de grado superior incrementen sensiblemente la calidad del ajuste. Evidentemente, el marcado
caricter ciclico anual de las variables térmicas, inducido a su vez por el movimiento orbital planetario,
queda recogido por la onda representada.

De la observacion de la grafica de evolucion anual de temperaturas diarias (figura 1) podemos deducir que
la amplitud térmica entre temperaturas diurnas y nocturnas es mayor en verano, lo que confirma la mayor
pendiente absoluta de otofio y primavera de las temperaturas maximas. Atdn cuando hay semejanza entre
las ondas representativas, las funciones de temperaturas maximas y minimas muestran ligeros desfases
entre si, como también se resalta en la figura 2. Las temperaturas minimas alcanzan su menor nivel entre
el 15-20 de enero con una decena de retraso respecto de las mdximas; sin embargo en verano logran su
nivel mayor hacia el 31 de julio con una semana de adelanto respecto de las temperaturas méximas. Hay,
por tanto, un doble efecto de inercia térmica, en verano e invierno, y de sentidos contrarios.

La figura 2 refleja en detalle las gréficas de las temperaturas maximas y minimas de invierno y pone
de manifiesto, en primer lugar, la mayor dispersion de los puntos de las series de temperaturas minimas
diarias respecto a la curva, lo que se traduce en la inferior calidad del ajuste estimado. También, como
se ha comentado con anterioridad, se observa claramente el desfase existente entre los puntos mas bajos
de ambas curvas, lo que conduce a la asimetria invertida de las ramas de la curva en ambas figuras de las
temperaturas maximas y minimas.
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Evolucion anual de temperaturas diarias

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 36l

Figura 1: Evolucién intraanual de temperaturas maximas y minimas en Badajoz, con las respectivas
lineas representativas del régimen.

5. Persistencia

Hemos hecho referencia a la variabilidad de las series y a su evolucion temporal, pero interesa cono-
cer también —inmersa en su propia tendencia estacional— la permanencia de las temperaturas en fechas
sucesivas. Para ello empleamos como indicador el coeficiente de autocorrelacién de primer orden que
permite detectar la asociacién entre elementos consecutivos de cada serie y saber en qué grado el valor
que la variable en un dia esté ligado al valor alcanzado el dia anterior.

Podemos interpretar (tabla 4) que la evolucidn se realiza a lo largo del afio de forma gradual, con coefi-
cientes comprendidos entre 0.65 y 0.95, de modo que las variaciones en veinticuatro horas son progresi-
vas sin excesivas oscilaciones de uno u otro signo. El vinculo es menor entre las series de temperaturas
minimas que entre las maximas. En éstas Badajoz, Cérdoba y Tablada presentan coeficientes estacionales
muy préximos, y algo inferiores en Huelva, lo que junto al resto de indicadores anteriormente expuestos
induce a agrupar los observatorios en el mismo dmbito climatico.

Tabla 4: Coeficientes de autocorrelacion —con un retardo de los elementos de las series estacionales— en
los distintos observatorios.

Temp. maximas Temp. minimas
Bad. Cord. Huel. Tabl. | Bad. Coérd. Huel. Tabl.
Otofio 091 092 08 090 | 079 084 081 0.86

Invierno 063 068 062 0.63 070 0.69 068 0.67
Primavera | 0.82 082 077 082 | 076 074 0.73 0.77
Verano 0.80 080 077 082|066 074 072 0.71
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Figura 2: Comparacién de los comportamientos de evolucidon temporal en invierno de las temperaturas
diarias médximas y minimas en Badajoz.
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6. Relacion entre los observatorios

En las secciones precedentes se ha hecho implicita referencia a la posible definicién de un &mbito climati-
co regional que englobe a todos los observatorios, y se han mostrado graficas de Badajoz, extendiendo sus
caracteristicas también al resto. Para que tal extension de resultados sea correcta es preciso comprobar si
todos los observatorios presentan una evolucién temporal similar.

Con esta finalidad hemos calculado los coeficientes de correlacion existentes entre los registros diarios

de los distintos observatorios durante los once ainos del estudio (ver tabla 5).

Tabla 5: Promedio de los once afios de los coeficientes de correlacion estacional entre observatorios, para
las temperaturas maximas y minimas.

Temp. maximas Temp. minimas
Otofio Invier. Primav. Verano | Otofio Invier. Primav. Verano
Bad/Cérd 0.95 0.73 0.91 0.89 0.87 0.81 0.82 0.73
Bad/Huel 0.93 0.74 0.87 0.73 0.88 0.86 0.84 0.74
Bad/Sev 0.95 0.74 0.91 0.83 0.83 0.71 0.80 0.72
Coérd/Huel | 0.94 0.79 0.87 0.84 0.90 0.85 0.83 0.80
Cérd/Sev 0.97 0.87 0.95 0.93 0.93 0.81 0.84 0.79
Huel/Sev 0.96 0.78 0.91 0.91 0.92 0.81 0.87 0.80

La conclusién més notable es que los observatorios estdn bien correlacionados. Las discrepancias mds
destacadas se producen en las temperaturas diarias maximas invernales y las minimas estivales, e incluso
en estos casos los coeficientes respectivos superan el 0.70. Interpretamos que, en la practica, coeficientes
iguales o superiores a 0.80 (remarcados en la tabla en negrita) significan que las modificaciones de las
situaciones meteoroldgicas repercuten simultdneamente y con similar intensidad térmica en los observa-
torios regionales, lo que se manifiesta en una evolucién diaria andloga.

Como ejemplo se han representado las gréficas de la evolucion diaria de las temperaturas maximas de
otofio de Cérdoba y Sevilla durante el afio 1998, y la evolucidn de las temperaturas minimas de invierno
en Badajoz y Huelva. En ellas se puede apreciar no s6lo la misma tendencia, sino la simultaneidad de las
variaciones térmicas (figura 3).

7. Conclusiones

De los resultados obtenidos se pueden extraer los siguientes hechos esenciales:

= Durante todo el afio la variabilidad de las temperaturas minimas diarias es menor que la de las
maximas, salvo en invierno.

= Las distribuciones seriales estdn en general centradas, con valores de coeficiente de asimetria
préoximos a cero.

= Las lineas de tendencia estacionales —lineales o cuadrdticas— son el factor primordial de la varia-
bilidad de las series diarias.

= La distribucién intraanual de las temperaturas miximas y minimas se ajusta adecuadamente a
funciones polinémicas de cuarto grado, en que la varianza explicada es superior a 0,9. En general,
funciones de grado superior no mejoran significativamente el ajuste.

= Se produce, durante el transcurso anual, un desfase relativo en la evolucién diaria de las temperatu-
ras maximas y de las minimas: éstas sufren un adelantamiento en verano y un retraso en invierno.

= Las temperaturas diarias presentan persistencia, de forma que los valores de un dia estin fuerte-
mente ligados a los alcanzados el dia anterior.

= La alta correlacién entre las temperaturas diarias de todos los observatorios, demuestra que la va-
riacion térmica se produce simultdneamente y con similar intensidad en todo el dmbito estudiado.
Sin embargo, es destacable la menor asociacion entre observatorios en las temperaturas maximas
de invierno y las minimas de verano.
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Evolucion diaria otono 1998
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Evulucion diaria Invierno 1988
14

—0— Badajoz =— HUelva

Figura 3: Comparacion de temperaturas entre distintos observatorios en las mismas fechas. (Méaximas
en la gréfica superior, y minimas en la inferior).



REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VOL. 3 (2003) 25

Sevilla Inviermo 1998

——Temp. max —*— Temp min.

Coérdoba. Primavera 1999
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Figura 4: Comparacidn entre las temperaturas maximas y minimas en la misma fecha y observatorio.
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8. Consideracion final

Las conclusiones apuntadas permiten obtener una primera aproximacién al comportamiento del régimen
intraanual de las temperaturas diarias en el suroeste de Espafa, pero, ademds, abren la via a futuros
desarrollos que precisen y aporten mds detalle a esta aproximacién. El primero de ellos seria el andlisis
del grado de estabilidad que caracteriza al propio régimen.

Efectivamente, en el estudio precedente, entre otros aspectos, se ha puesto de manifiesto que la distri-
bucidn intraanual de temperaturas diarias —ya sean maximas o minimas— se ajusta a funciones de cuarto
grado, del tipo:

T(t)=at* +bt> +ct’ +dt+e

Si se efectua el ajuste para cada una de las anualidades de un periodo de larga duracidn, los respectivos
coeficientes de la anterior ecuacion presumiblemente serdn distintos y, por tanto, tampoco coincidirdn en
cada anualidad la posicién de los puntos extremales y de inflexién de la curva, el desplazamiento relativo
entre las temperaturas maximas y minimas, etc. Ello nos permitiria generar las respectivas series tempo-
rales de nuevas variables, que pondrian de manifiesto la posible existencia de cambios en la ubicacién de
los maximos y minimos a lo largo del afio. La identificacién de estos cambios, supuesto que se produje-
ran, constituiria un complemento valioso en el andlisis de la variabilidad y los cambios climaticos, hasta
ahora muy centrados en la cuantificacién de los mdximos y minimos més que en su ubicacién a lo largo
del ciclo anual.

Otro aspecto que mereceria un mayor desarrollo es el relativo a la oscilacién térmica diurna registrada
en los observatorios, la cual puede adoptar valores muy diferentes entre dias sucesivos en respuesta a
las también diversas condiciones atmosféricas susceptibles de producirse en la regién. Algunas de estas
casuisticas se recogen en la figura 4, que representa la evolucion de las temperaturas diurnas y nocturnas
para una misma estacién y observatorio: invierno de 1998-99 en Sevilla y primavera de 1999 en Cérdoba.
Es facil apreciar que, superpuestas a la tendencia, se producen variaciones diarias sin coincidencia entre
las temperaturas méximas y minimas, de cuyo andlisis podrian derivarse conclusiones interesantes.
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