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CALCULO DE LA TEMPERATURA INSTANTANEA DEL
AIRE A PARTIR DE LA MAXIMA Y MINIMA DIARIA Y

EL ANALISIS DE FOURIER. APLICACIONES EN LA
CUENCA DEL SEGURA
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RESUMEN: Se introduce un modelo matemitico basado en el andlisis arménico de Fourier, mediante el cual un
conjunto de estaciones meteoroldgicas automdticas es utilizado como referencia para estimar la variacién de la
temperatura a lo largo del dia en estaciones de las que sélo se dispone de informacion relativa a temperaturas
extremas diarias. La bondad del método depende de la distancia que separa las estaciones y de sus condicioncs de
continentalidad.

Se estudian las aplicaciones de este método a la determinacién de horas-frio por debajo de 7 °C, resultando
recomendable frente al modelo de Crossa-Raynaud hasta distancias entre estaciones del orden de 60 Km.
También se ha estudiado Ia aplicacion a la determinacién de unidades de frio segtin el “modelo UTAH”, para el
cual se ha obtenido una relacién funcional que liga las unidades de frio con la temperatura.

Palabras clave: Fourier. Temperatura. Invierno. Horas-frio. Unidades de frio.

SUMMARY: Air temperature estimation based on Fourier Analyses from daily minima and maxima.
Applications to the Segura basin.

A numerical pattern based on Fourier’s Analyses is presented. This model uses the data archived at 10 minutes
intervals from authomatic metheorological stations, in order to estimated the daily curve of temperature in a point
with only extremes values.

The goodness of the model depend on the continental conditions and distance between the point and the station.
The method could be used successfully for distances of 60 Km or less. This technique is used to estimate the
number of hour below 7 °C and the chill-units based on the “UTAH” model. A funtional relationship between the

temperature and the chill-units is obteined.

Key words: Fourier. Temperature. Winter. Hours below 7 °C. Chill-units.

1. INTRODUCCION

Durante los meses de invierno resulta de gran interés
en Agrometeorologia, y especialmente para las especies
frutales, poder establecer una medida del reposo invernal
de las plantas, a fin de poderlo controlar, efectuar trata-
mientos para alargarlo o interrumpirlo artificialmente,
mitigar efectos negativos, estudiar la implantacién de
nuevas variedades que se adapten mejor a las condiciones
ambientales locales o elaborar una prediccién acerca de
la fecha, cantidad y calidad de una cosecha.

A pesar de su complejidad, a efectos précticos, el
proceso fisiolégico del reposo invernal suele relacionarse
principalmente con la temperatura del aire. Asi, se esta-
blecen determinadas “necesidades de frio” para cada es-
pecie o variedad, antes de que el drbol pueda reiniciar
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adecuadamente su actividad de cara a la primavera. Las
necesidades de frfo para poder abandonar el estado de
reposo han sido medidas cldsicamente como el nimero
de “horas-frio” que se han registrado por debajo de una
temperatura umbral.

Sin embargo, estudios recientes consideran superado
este concepto de horas-frio y se habla mds propiamente
de unidades de frio o unidades “chill”, dado que no resul-
ta muy apropiado admitir que temperaturas ligeramente
inferiores al umbral puedan considerarse como “tempera-
turas frias” y que, en cambio, tempceraturas ligeramente
superiores ya no contribuyan al reposo invernal. Por otro
lado, se encuentra establecido experimentalmentc quc
temperaturas elevadas pueden contrarrestar parte del frio
acumulado anteriormente. Por todo ello, se han introdu-
cido diversos modelos que asignan, en funcién de la tem-
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peratura registrada, distintos valores de frio acumulado.

Para determinar el nimero de horas-frio o de unida-
des de frio puede recurrirse obviamente a la utilizacién de
un termégrafo y analizar la informacion registrada en sus
bandas. Sin embargo, no siempre se dispone de uno que
esté situado suficientemente cerca del lugar que nos in-
teresa y, en caso de disponer de uno, el trabajo de analisis
es pesado. Existen también diversas formulas capaces de
proporcionar de forma aproximada el mimero de horas-
frio, pero su bondad es limitada y no se encuentran uni-
versalmente aceptadas. Estos problemas serian superables
mediante la instalacién de estaciones meteorolégicas au-
tomdticas, pero su proliferacién a gran escala resulta
inviable por los elevados costes econdémicos que habria
que afrontar.

En el presente irabajo se propone un método que
complemente la informacién suministrada por un nimero
limitado de estaciones automdticas con la que proporcione
una red termométrica mds simple (de la que se obtiene
unicamente informacion acerca de las temperaturas extre-
mas diarias) pero mucho mds numerosa, de forma que
cada estacién automadtica pueda servir de referencia para
conocer, en la medida de lo posible, la variacién de la
temperatura del aire a lo largo del dia de todas las esta-
ciones mds simples que se encuentren en su entormo.
Supondremos para ello que las curvas de temperatura son
semejantes entre estaciones para un dia determinado, di-
ferencidndose cuantitativamente de acuerdo con la oscila-
ci6n térmica de cada una de las estaciones. Esta idea
requiere especificar matematicamente la “forma” de la
curva por medio de algiin tipo de coeficientes. Dado que
las curvas de temperatura diaria son aproximadamente
periddicas, cabe pensar en describirlas mediante los coe-
ficientes del andlisis arménico de Fourier.

2. MATERIAL Y METODO
2.1.  Analisis armoénico de Fourier

El Andlisis Armonico establece que toda funcién pe-
riédica T(h) puede descomponerse como una combina-
cion lineal T* ,(h) de senos y cosenos, con argumentos
que son miiltiplos de uno fundamental. En investigacio-
nes en Meteorologia y Climatologia y para el caso de
conocer el valor de la funcién T(h) en un ndmero par de
N puntos h,, h,, ..., h , igunalmente separados en el pe-
riodo P, suele utilizarse 1a formulacién siguiente (Conrad
y Pollak, 1962; Martinez, 1986):

NA

T =T + X a sin ulb/P +b) (1)

siendo:

T: valor medio de T(h) en el periodo P.
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N,: nimero de arménicos o términos que intervienen en
el sumatorio, con la restriccion de que N, < N/2.
a, b coeficientes correspondientes a cada arménico

(amplitud y fase, respectivamente) y que se calculan

COMmo:
a=(p +q)"” @
- arccos pjfa,
b= 3
arcsin q/a,
donde:
N-1 _
p,=2/N % (T(h) - T) sin 2xIh/P @
=0
N1 _
q,=2/N X (T(h) - T) cos 2nlh/P 5)
h=0

conl=1,2,..,N, y cumpliéndose que T*_, (h) = T(h)
para todo h que pertenezca al conjunto {h, ..., h_ } si
N, =N/2, mientras que la igualdad s6lo se cumple, en ge-
neral, de forma aproximada T*_, (h) = T(h) si N, < N/2.
A la serie (1) la denominaremos serie armonica o serie de
Fourier.

Vamos a considerar que T(h) representa la temperatu-
ra del aire de un lugar en funcién del instante h del dia. Si
hacemos el periodo P = 24 horas y conocemos el valor de
T(h) en los 24 instantes {0, 1, ..., 23}, ya sea porque o
bien se realizan observaciones de temperatura cada hora
o bien, si se dispone de datos mds frecuentemente, porque
se calculen como el valor medio en esa hora, podremos
determinar los coeficientes {aI, bx} I=1,2,..,N A deese
lugar para un dia determinado. Conocidos los coeficien-
tes y el valor medio T podriamos “ajustar” T(h) por
T*, (h) para todo h, obteniendo diferentes ajustes en fun-
cién del niimero de arménicos N, elegido. Estos ajustes,
mejoran a medida que se aumenta el N, elegido si la serie
de Fourier es convergente, aunque con objeto de suavizar
los datos pueda utilizarse un nimero de arménicos no
demasiado elevado.

2.2. Correccion por aperiodicidad

Hemos partido de la suposicién de que T(h) es peri6-
dica, lo que implicaria que T(0) = T(23). Esta igualdad,
que se verifica con frecuencia de forma aproximada, no
se cumple en general. En los limites del dfa es preciso
efectuar una correccién de aperiodicidad para calcular
T*,,(). Designando mediante 6%, (h) el valor que debe
adpotar T*, (h) una vez que sea tenida en cuenta la co-
rreccion por aperiodicidad, podemos calcular 6%, (h) en
los limites del dia y en funcién del instante h como:
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a) Sihe J-1/2, 12/NA - 1[:

0% () = P, (h) T*  (h) + [1 - P, ()] [T*,(0) +

(T (D) - T, (0)) h] (6)
siendo 1a funcién de peso

P = (0 + 1/2) (12N, - 1/2) 7
b) Sihe 124 - 12/NA, 23 + 1/2]:
0% () = gy, () T, () + [1 - g, (] [T*,(22) +

(T*4(23) - T*,(22)) (h - 22)] 8
siendo la funcién de peso

QM =@3+12-0)/(12N,-12) )
¢) En cualquier otro caso:

%, () = T*_, (h) (10)

Obsérvese que las funciones de peso p,,(h) y q,(h)
que afectan a T* |, (h) aumentan linealmente a medida que
crece el niimero de arménicos N, y a medida también que
h se aleja de los limites del dia (comienzo y final, res-
pectivamente).

2.3. Invariancia proporcional aproximada de la osci-
lacién térmica

Nos planteamos ahora la posibilidad de estimar o
sintetizar la temperatura T, ,(h) de una estacion proble-
ma, de la que sélo se conociesen sus valores extremos, en
funcién de los valores 6%, (h) de una estacion testigo y
que denotaremos a partir de ahora mediante B*UN L),
estableciendo la hipétesis de “invariancia proporcional
aproximada de Ja oscilacién térmica”:

[Th) - T, J [T [6%¢ (u(h) =

. -1
MAX TMIN]

- TOMIN} [TOMAX - TO.\AIN]-I ap

mediante la aplicacién:

0% (h) —» T  (h) =T, +I[T T, ] (0%, (h) —

MAX
0 0 0 1-1
=T MIN] [T MAX T MINJ 12)
donde T, ., T\ TOuax ¥ Ty SO las temperaturas ex-

tremas (maxima y minima) de la estacién problema y
testigo, respectivamente. La hipétesis establecida es real-
mente de invariancia “aproximada” y no de invariancia
estricta, dado que 0%’ (h) = T%h), y contiene implicita-
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mente la hipdtesis de invariancia de los 2N, coeficientes
de Fourier. En (12) hemos utilizado la nomenclatura
TV, .(h) en vez de T, (h) Unicamente para indicar que
todavia no se ha considerado fa condicion de reproduc-
cion de valores extremos.

2.4. Correccion para reproduccion de valores extre-
mos

Los valores extremos de TN§A(h), calculados por (12),

N E
qléeE dependen d{e N, y que denotaremos por TV 'y
T e €1 general no /Commden con T,,, y T, Para
imponer la reproduccién de los valores extremos se pro-

pone una aplicacion similar a (12):

e*ONA(h) - TENA(h) = rI‘MIN + lj'TMAX - TMIN] [B*ONA(h) -

- Nl\fm] [TNN]?AX - TN}\EIN] -1 (13)
siendo TY:,  y T, los valores médximo y minimo de

T, (h), que sc producen cn los instantes hy,. v b,
respectivamente. Ahora hemos utilizado 1a nomenclatura
TF.(h) para indicar que se estd imponiendo la condicién
de reproduccion de los valores extremos.

Es de suponer que T*_, (h) sea una buena estimaci6n
de T(h) en las proximidades de un valor extremo, mien-
tras que TV, (h) lo sea lejos de dicho valor extremo. Si
definimos la diferencia horaria respecto del valor extre-
mo de la temperatura mas préximo como 1(h) = min {Ih -

h_ |, th-h_ I} podriamos estimar definitivamente T, (h)
como:
[N, 1(h)/6] T, (h) + [1 - N, 1 (h)/6] T2, (h)
si 1(h) < 6/N,
T, () = (14)

™ ) si 1(h) > 6/N,

De esta forma, el método de estimacion de T,,(h)
mediante el Andlisis Arménico de Temperaturas (AAT)
queda determinado, a falta de establecer el niimero opti-
mo de armoénicos.

2.5. Truncamiento de la serie armoénica

Anteriormente hemos seflalado que cuando se trata de
“ajustar” los datos de una estacion, la bondad del ajuste
aumenta con N, y serd mdxima con N, mdximo. Sin em-
bargo, al trasladar los coeficientes {a, b} a otra estacion
problema estamos provocando errores o diferencias
aleatorias entre el valor estimado y el valor real.

Si consideramos, de acuerdo con Scheid (1972), los
datos numéricos como consistentes en los valores verda-
deros de una funcidn con errores aleatorios superpuestos,
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donde las verdaderas funciones son relativamente suaves
(los coeficientes de Fourier decrecerdn rdpidamente en
amplitud) y los errores superpuestos poco suaves (los
coeficientes de Fourier pueden decrecer muy despacio, si
es que decrecen), tendremos que “la serie combinada
consistird casi enteramente de error después de cierto
punto. Si truncamos la serie en el punto correcto, enton-
ces estamos descartando la mayor parte del error, [aun-
que] habrd atin contribuciones de error en los términos
retenidos”.

Para determinar el NA 6ptimo se ha procedido a apli-
car el método AAT anteriormente descrito al conjunto de
estaciones meteoroldgicas automdticas que el Instituto
Nacional de Meteorologia, a través de su Centro Meteo-
rolégico Zonal de Murcia, tiene instaladas en la Cuenca
del Segura y cuyos datos referentes a altitud sobre el
nivel del mar h,,, distancia al mar d,; y distancias d que
separan cada una de las estaciones de las demas figuran
en la Tabla 1. Se ha excluido la estacién de Cartagena
debido a que se encuentra instalada en la terraza de un
edificio en un niicleo urbano, no resultando recomendable
su utilizacién para el presente trabajo (WMO, 1983a).

Estas estaciones proporcionan el valor de la tempera-
tura cada diez minutos, almacendndose la informacion en
disco magnético. Se han tomado los datos del perfodo
comprendido entre noviembre de 1988 y marzo de 1989,
manejandose un volumen de 57,456 datos de temperatu-
ra.

Se han comparado estos valores reales de temperatura
T(h) de cada estacién considerada como problema con
los valores sintéticos T, ,(h), obtenidos mediante (14),
utilizando cada una de las restantes estaciones como tes-

tigo, para un ntimero variable de arménicos. De esta for-
ma, para cada instanie h y cada pareja de estaciones
testigo v problema es posible definir el error de estima-
cioncomoe =T, - T.

Los errores obtenidos han sido sometidos a un estudio
estadistico, calculando el valor medio €, la media de los
valores absolutos I, la desviacién tipica 6 y la asimetria
B respecto del valor medio. Los errores han sido someti-
dos a pruebas de adherencia a Ia distribucién normal y se
ha estudiado su relacion con la distancia que separa las
estaciones y sus diferentes condiciones de continentalidad.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. [Estudio de los errores en temperaturas

A efectos de determinar el nimero de armoénicos 6pti-
mo, el conjunto de cuatro casos Murcia-Lorca y vicever-
sa y Yecla-Hellin y viceversa se presenta como el mas
fiable, pues se trata de estaciones adecuadamente instala-
das, relativamente cercanas entre si y sin diferencias de
continentalidad acusadamente llamativas. En la Figura |
aparecen representados los valores del error medio abso-
Iuto y la desviacién tipica de los errores obtenidos
en funcion del ndmero de armdnicos. En ambos casos
se observa que los resultados experimentales presen-
tan minimos de Te] = 1.20 °C y ¢ = 1.40 °C en torno a
N, = 6. Las curvas representadas son funciones del tipo
f(N) = a+ b N, ™4 siendo a y b constantes que se
pueden determinar por ajuste de minimos cuadrados y v
un pardmetro de la curva. Dichas funciones son minimas

LORCA
h,, =320 d=59 d=117 d=93
d, =26

€ =-0.03 MURCIA

lel = 1.05 h, =62 d=69 d=73
o =144 d, =40

B=-0.09

€ =-0.02 € =-0.03 YECLA

TeT=1.10 lel=114 h,, = 590 d=53
o =148 ¢ =159 d,, = 60

B=-0.15 B =0.20

€ =-006 € =-004 €=-003 HELLIN
lel = 1.28 lel=1.21 lel = 0.97 hy, = 520
o =167 6 =170 6 =130 d,, =102
B=-0.17 B =003 B=-017
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para N, = v y se ajustan extraordinariamente bien a los
resultados experimentales de lel y ¢ para v = 5.2. En
ambos casos el coeficiente de correlacién alcanza un va-
lor r = 0.996, situandose el nivel de riesgo de la corre-
lacién en o ~ 10 Dado que para el valor de los N,
estudiados mas préximoav =32 (N, = 6) el error medio
obtenido € = -0.03 °C es suficientemente pequefio frente
al error instrumental 8 T = + 0.1 °C, resulta razonable
adoptar como nimero de arménicos éptimo un valor na-
tral N, =50N, =6.

Para este tltimo numero, los valores de los estadisti-
cos obtenidos, agrupados por parejas de estaciones (ac-
tuando una de ellas como estacion testigo y la otra como
problema y viceversa) son los que figuran en la Tabla 1.
Se observa que el valor del error medio € es siem-
pre inferior al error instrumental 8T = + 0.1 °C, mien-
tras que el valor medio de la asimetria se sitda en tan

s6lo B =0.06 para el conjunto de las 6 parejas posibles.

Se ha realizado una prueba de adherencia a la distri-
bucién normal, al objeto de evitar tratar con distribucio-
nes de errores no paramétricas. Se han obtenido 12 mues-
tras cuasialeatorias de n = 108 errores cada una, aplicdn-
dose la prueba de adherencia de Kolmogorov - Smirmov y
aceptandose que los datos pueden provenir de una distri-
bucién normal al nivel de significacién usual (U = 0.05)
para las 12 muestras estudiadas.

3.2. Indice de continentalidad y distancia equivalente

Es de suponer que los errores de estimacion de tempe-
raturas mediante AAT aumenten con la distancia que
separa a las estaciones entre s{ y con la diferencia de
condiciones de continentalidad. Dado que las estaciones
automdticas que tratamos son de reciente instalacion, no
son aplicables los indices de continentalidad usuales, pues
éstos se basan fundamentalmente en el conocimiento de
ciertos valores normales de la temperatura. Asi, por ejem-
plo, el indice de continentalidad K de Gorczynski, defini-
do como (Font, 1983):

K=1.7A/sinL)- 204 (15)

precisa conocer la amplitud anual media de la temperatu-
ra A (diferencia de las temperaturas medias de los meses
extremos) y la latitud L.

Vamos a introducir para la regién en estudio, de for-
ma alternativa, un indice de continentalidad C que no
dependa de valores climatolégicos. Vamos a utilizar como
variables que definan nuestro fndice de continentalidad Ia
altitud sobre el nivel del mar h y la distancia al mar d,.

Estudiando la correlacién existente entre ambas varia-
bles y el indice K para el conjunto de 22 estaciones de 1a
region de las que si se conocen los valores de amplitud
anual media de la temperatura (Saura y Ferreras, 1976),
obtenemos que la ecuacién que define el plano de regre-
sion minimo-cuadritico puede escribirse como:

K = 20.06 + 0.0893 (d,, + 107.2h,)  (16)

cuando d,, y h,, vienen expresadas en Km. Podemos de-
finir ahora el indice de continentalidad C como:

C=d,+107.2n, (a7

el cual presenta las ventajas de poderse determinar para
cualquier punto geogrifico (aunque no se disponga de
datos climatolégicos) v poderse expresar directamente en
unidades de longitud. Expreséandolo en Km, se obtiene la
recta de regresién minimo-cuadrdtica representada en la
Figura 2, dada por:

K =20.06 +0.0893 C (18)
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con G = 22 - 2 = 20 grados de libertad, coeficiente de
correlacién r = 0.84 y nivel de riesgo de la correlacién
0. ~ 10, concluyéndose que el fndice C asi definido re-
sulta suficientemente adecuado para dar cuenta de la con-
tinentalidad.

Si definimos la distancia equivalente D enire dos esta-
ciones como la distancia real d incrementada en tres ve-
ces la diferencia absoluta 3C de los indices de continen-
talidad, tendremos:

D=d+30C a9

Si ahora estudiamos la correlacion existente entre D y
el valor absoluto medio Il y la desviacién tipica o de los
errores de temperatura que se obtienen para cada pareja
de estaciones, resultan las curvas representadas en la Fi-
gura 3, que responden respectivamente a las curvas de
regresion:

lel=a+bD?
o=a+bD?

(20)
@n
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cona= 0098 °Cyb=1.60 10° °C Km? para el primer
casoya= 134 °Cyb=2.18 10° °C Km™ para el se-
gundo. El coeficiente de correlacion en ambos casos es
r=0.90 y el nivel de riesgo de la correlacién es o = 0.01,
resultando un margen de confianza del 99%, concluyén-
dose que los errores de estimacion de las temperaturas
aumentan con la distancia equivalente.

3.3. Comparacién con otros modelos

Se conocen diversos modelos que proporcionan los
valores de la temperatura para cualquier instante del dia
en funcién de los valores extremos T, ,, y T, ., admi-
tiendo que la curva de temperatura diaria obedece a una
funcién lineal del tiempo como el modelo Crossa-
SAWTTOTH (Sanders, 1975) o bien una funcién senoidal,
variable en funcion de la duracion del dia y la noche y
suponiendo que las temperaturas extremas se producen
en determinados instantes, como los modelos WAVE-
Petricevic (De Wit et al., 1978; WMO, 1983b; Hogen-
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boom and Huck, 1986) y SOYGRO (Wilkerson et al.,
1983), o incluyendo ademds un decrecimiento exponen-
cial de la temperatura durante la noche como el GLYCIM
(Acock et al., 1983) y el TEMP (Parton and Logan, 1981).

Reicosky et al. (1989) han realizado en Minnesota un
estudio de los errores que provoca cada uno de estos
modelos. En la Tabla 2 se muestran los valores de los
estadisticos €, lel y o que obtuvieron para cada uno de
los modelos. En la columna de la derecha se muestran los
valores de esos mismos estadisticos que se han obtenido
mediante el AAT en este trabajo, considerando para los
dos 1ultimos estadisticos las ecuaciones (20) y (21) y el
hecho de que para el conjunto de la red termométrica de
la Cuenca del Segura D? = 1.1 10* Km? (con la actual
configuracién de estaciones automadticas). Como puede
observarse, mientras que en los modelos que no son capa-
ces de adaptarse a las peculiaridades térmicas de cada dia
el error medio (en valor absoluto) varia entre 0.09 y
0.61 °C, para el modelo AAT se obtiene 0.04 °C; el error
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absoluto medio se sitda entre 1.37 y 1.79 °C frente a
1.00 °C del AAT y por ultimo la desviacion tipica, que
varia entre 1.90 y 2.32 °C, se reduce a sélo 1.36 °C para
el AAT. En cualquier caso, incluso haciendo que la dis-
tancia equivalente D adquiera el mayor valor posible
D ~ 370 Km dentro de l1a Cuenca del Segura con la actual
configuracién de estaciones automdticas, el método basa-
do en el AAT provoca errores inferiores a los generados
por los otros modelos descritos. Podemos concluir pues
que los errores cometidos mediante AAT son notable-
mente inferiores.

4. APLICACIONES
4.1. Aplicacion al calculo de horas-frio

Férmula de Crossa-Raynaud

Resulta de interés en estudios agrometeorolégicos co-
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ESTADISTICO CROSSA - WAVE - SOYGRO GLYCIM TEMP AAT
SAWTOOTH PETRICEVIC

€ -0.22 -0.30 -0.61 —0.37 0.09 -0.04

Tel 1.55 1.37 1.54 L.79 1.67 1.00

c 1.90 1.82 1.94 2.32 2.08 1.36

nocer el nimero de horas en que los cultivos permanecen
por debajo de un cierto umbral de temperatura a efectos
de establecer el periodo de reposo invernal. Es frecuente
definir el ntimero de “horas-frio” F como el niimero de
horas que transcurren por debajo de 7 °C.

Se han desarrollado diversas férmulas empiricas que
proporcionan de forma aproximada el nimero F en fun-
cién de las temperaturas medias mensuales, como las de
Weimberger (cit. por Gil-Albert, 1986), Mota (1957) o
Tabuenca (1964), pero estdn deducidas para regiones re-
lativamente frias y su extrapolacion a otras zonas no re-
sulta recomendable. Una sencilla férmula capaz de dar el
nimero F de forma diaria, en funcion de las temperaturas
extremas T, y T, es la de Crossa-Raynaud (1955):

24(7 - T\/IIN) / (TMAX - TMIN) si TMIN <7°C
Fc = (22)
0 siT . =27°C

MIN
con Fc =24 si Thuax<7 °C

para cuya deduccion se supone que la temperatura se
ajusta a una funcién lineal del tiempo. Diversos estudios
coinciden en establecer la necesidad de multiplicar el
numero F asf obtenido por un coeficiente corrector para
reflejar los datos reales, oscilando el valor de dicho coefi-
ciente entre 1.06 y 1.37 (Ferreras et al., 1974) y alrededor
de 1.50 (Sdnchez-Capuchino, 1965) para la Cuenca del
Segura y Zona de Levante.

Estudio de los errores en horas-frio

Una primera aplicacion del método de estimacion de
temperaturas mediante AAT puede ser la determinacion
de los periodos durante los cuales la temperatura es infe-
rior o superior a un cierto umbral.

Se han estimado las horas-frio por debajo de 7 °C de
cada estacion, considerada como problema, utilizando la
miés préxima como estacion testigo y el método de AAT,
obteniéndose un error medio diario € = 0.05 h-f y una
desviacién tipica © = 2.14 h-f, resultando un nimero medio
diario de horas-frio F = 4.52 h-f en el periodo considera-
do. El coeficiente corrector obtenido para este método,
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0.99, es lo suficientemente cercano a la unidad como para
prescindir de él.

Realizando un estudio andlogo al caso de los errores
de temperatura, podemos establecer la correlacién exis-
tente entre el cuadrado de la distancia equivalente D y la
desviacion tipica ¢ obtenidos para cada pareja de esta-
ciones, obteniéndose la curva representada en la Figura 4,
que responde a la regresion:

c=a+bD? (23)
cona=2.00h-f,b=52910°h-fKm? G=4,r=0.84y
un nivel de riesgo de la correlacion o = 0.03, es decir, una
confianza del 97%.

Dado que la distribucién muestral de medias se distri-
buye normalmente con desviacion tipica G/\/n, siendo ¢
la desviacién tipica de la poblacién y n el tamafio de la
muestra (p. €j. Martinez, 1986), puede demostrarse que,
si F es el nimero medio diario de horas-frio en el perfodo
considerado, el error relativo medio et viene dado por:

er=Q2/nn)"c F (24)

Sustituyendo en esta ecuacién el valor de ¢ obtenido
mediante (23) obtenemos:

er=Q2/nn)”@+bD»)/F (25)
Por tanto, los errores crecerdn con la distancia equivalen-
te D, disminuyendo con F y el nimero de dias n conside-
rado.

A efectos de estimar la cuantia de €7, es preciso co-
nocer los valores de D y F. Respecto al primer valor,
vamos a tener en cuenta que para el conjunto de la red
termométrica de la Cuenca del Segura D? = 1.1 10* Km?.
Por otro lado, ante la ausencia de una climatologia de
horas-frio, vamos a considerar el hecho de que durante la
campafia 1989-90 y durante el periodo de méximo interés
(21 de noviembre - 10 de febrero) se ha registrado una
media diaria de F = 5.5 h-f para el conjunto de la red. Con
todo ello, tendremos que el error relativo medio puede
expresarse como:

er=030/vn (26)
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que se encuentra representado en % en la Figura 5 y que
resulta ser inferior al 10% a partir de considerar un perio-
do de nn = 9 dfas. Para el conjunto de un invierno, n ~ 100
dias, el error relativo medio resulta ser del orden del 3%.

Comparacion con el modelo de Crossa-Raynaud

A efectos de poder comparar la bondad del método
AAT cuando se aplica a la determinacién de horas-frio
con la derivada de la utilizacién de la férmula de Crossa-
Raynaud, se ha procedido a aplicar la correspondiente
férmula (22) a las cuatro estaciones en estudio. Se ha
obtenido asi un error medio diario € = -0.18 h-f y una
desviacion tipica ¢, = 2.32 h-f. El coeficiente corrector
obtenido para el periodo en estudio y para el conjunto de
estaciones utilizado ha sido de 1.04, inferior al que apare-
ce en las referencias consultadas.

Puesto que es conocido el valor de 1a desviacion tipi-
ca ©, obtenida para la férmula de Crossa-Raynaud, po-

demos estimar la distancia equivalente Dc hasta la cual el
método basado en el AAT provoca una desviacién me-
nor, dando incluso por supuesto que fuese conocido el
coeficiente corrector a aplicar a la férmula de Crossa-
Raynaud. Igualando o a la ecuacidn (23), obtenemos
que Dc =246 Km. Teniendo en cuenta (19) y suponiendo
que 0C ~ d, obtenemos d, =60 Km como una estimacion
de la distancia rcal maxima entre estaciones para quc
resulte recomendable el AAT frente a la férmula de
Crossa-Raynaud.

4.2. Aplicacion al cilculo de unidades de frio
Modelo UTAH

El concepto de las horas-frio para evaluar el reposo
invernal de los drboles estd basado en la suposicién de
que todas las temperaturas por debajo del umbral tienen
los mismos efectos en la acumulacion de frio. Sin embar-
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go, este método puede ser insatisfactorio debido a que el
ntimero de horas-frio requerido para completar el reposo
no es el mismo para afios con diferentes regimenes de
temperatura. Ademds, numerosos estudios realizados du-
rante los Gltimos veinte afios han establecido la posibili-
dad de que temperaturas por encima del umbral (por
ejemplo 7 °C) fueran eficaces en la acumulacién de frio
y, asi mismo, han puesto de manifiesto que las temperatu-
ras elevadas tienen un efecto de contrarrestar parte del
frio acumulado. Todo esto ha conducido a la elaboracién
de diversos modelos que asignan a cada intervalo de tem-
peraturas un nivel de eficacia en la acumulacién del frio
(Egea, 1989).

Un ejemplo cldsico de estos modelos lo constituye el
“modelo UTAH” (Richardson et al., 1974), que define la
unidad de frio “chill” como equivalente a una hora de
exposicion a 6 °C (que es considerada como temperatura
6ptima), siendo la contribucién inferior a la unidad para
temperaturas por encima o por debajo de este valor 6pti-

mo, llegando a ser nula por debajo de 0 °C y considerdn-
dose negativa por encima de los 15 °C. La conversién
completa de temperaturas en unidades “chill” se muestra
en la Tabla 3. El brusco “escalén” que presenta la acumu-
lacién de horas-frio en torno a 7 °C se ha suavizado ahora
por unos “escalones” mas pequefios, en funcién del inter-
valo de temperatura en que nos encontremos.

Ajuste a una funcion continua

Es posible avanzar en el proceso de suavizacién y
obtener una funcién continua que no presente escalones.
Para ello se propone el ajuste por medio de una funcién
U(T) que decrezca al alejarnos de la temperatura éptima
T =6 °C, tendiendo a un decrecimiento exponencial para
temperaturas elevadas. Ensayaremos la funcion

UD=aT+w)e'"+b - (27)
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Las constantes a, b, vy w pueden determinarse mediante

la imposicion de 4 condiciones a los valores de U(T) para 0.793 (T + 6.196) °®T 4914 T=0°C

las temperaturas {0, 6, 15}. Se obtendria asi un sistema um = (28)
de 4 ecuaciones no lineal con 4 incégnitas que puede 0 T<0°C
resolverse recurriendo a algin método numeérico, propor-

cionando el valor de las 4 constantes. Sustituyendo di- pudiendo comprobarse que, efectivamente, U(T) es méxi-
chos valores en (27) podemos escribir U(T), definida en ma para T = 6 °C.

base a las temperaturas significativas {0, 6, 15}, como: También podriamos haber realizado la deduccién de
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U(T) en base a las temperaturas significativas {0, 5.8,
14.2}, siendo estas dos tltimas temperaturas los valores
centrales de los intervalos en los que Richardson hace
U(T) = 1 y U(T) =0, respectivamente. La funcién U(T)
as{ obtenida serfa:

J 0.951 (T+9.034) e%%%T _8 611 T =0 °C
UM = l (29)
0 T<0°C
que presenta un comportamiento pricticamente equiva-
lente al de (28).

Se han representado en la Figura 6 los valores de
U(T) dados por (29) y los obtenidos mediante la Tabla 3.
El coeficiente de correlacion que se obtiene para la varia-
ble dependiente U(T), calculada por medio de la funcién
continua (29) o por medio de la funcién escalonada de
Richardson, para el conjunto de variables independientes
T =0°C, 19 °C y los valores medios de los restantes
intervalos resulta ser r = 0.997, con un nivel de riesgo de
la correlacién o ~ 10%. Podemos pues afirmar que nos
encontramos ante una auténtica relacién funcional que liga
las unidades “chill” con la temperatura.

Estudio de los errores en unidades de fiio

Andlogamente al caso de las horas-frio, se ha procedi-
do a estimar las unidades “chill” diarias de cada estacion,
considerada como problema, utilizando 1a mds préxima
como testigo con el método de AAT. Puesto que los datos
de temperatura se refieren a periodos de 10 minutos, se
ha utilizado la funcién U(T)/6 donde U(T) viene dada por
la expresion (28). El error medio diario ha resultado ser
€ =-0.08 u-c y la desviacién tipica ¢ = 1.79 u-c. El co-
eficiente corrector obtenido, 1.008, estd tan cercano a la
unidad que resulta despreciable.

Al estudiar la correlacién existente entre el cuadrado
de la distancia equivalente D y la desviacion tipica ©
obtenidos para cada pareja de estaciones, obtendriamos la
curva de regresién de la Figura 4, dada por:

G=a+bD? B0
cona=170u-¢c,b=27410%u-cKm? G=4,r=074
y un nivel de riesgo para la correlacion o = 0.09, redu-
ciéndose la confianza al 91%. Parece 16gica esta disminu-
cién de confianza frente a la obtenida en el estudio de
errores de temperaturas, pues un error en la estimacion de
una temperatura no provoca necesariamente un error en
la estimacion de las unidades de fifo asociadas, dado que
incluso valores muy diferentes de T pueden generar el
mismo valor de U(T).

De forma andloga al apartado anterior, si U representa
el ndmero medio diario de unidades de frio y n el nimero
de dias considerado, tendremos que el error relativo me-
dio €r puede obtenerse mediante:
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er=Q/nmn)”?(@+bD»/U (31)
creciendo, pues, los errores con D y disminuyendo con n
y U.
_ Si, para estimar el valor de er tomamos el valor
U=118 u-cy como D?* = 1.1 10* Km?, el error relativo
medio para la Cuenca del Segura podra expresarse como:
Er=0.12/Vn (32)
que hemos representado en % en la Figura 5 y que resulta
ser inferior al 10% a partir de n > 2 dias, reduciéndose al
1% para el conjunto de un invierno.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha desarrollado un modelo
matemadtico basado en el uso de series de Fourier diarias,
mediante el cual un conjunto de estaciones meteorologi-
cas automdticas de la Cuenca del Segura es utilizado
como referencia para estimar la variacion de la tempera-
tura del aire a lo largo del dia en otras estaciones de las
que tnicamente se posee informacion acerca de sus tem-
peraturas extremas diarias. En el método del andlisis ar-
monico de Fourier tradicional se ha introducido una co-
rreccion por aperiodicidad, una hipétesis de invariancia
proporcional aproximada de la oscilacion térmica y una
correccion para la reproduccién de los valores extremos
diarios.

Las temperaturas as{ estimadas mediante Analisis Ar-
monico de Temperaturas (AAT) estdn afectadas por errores
aleatorios que pueden hacerse minimos truncando ade-
cuadamente la serie de Fourier. Para estudiar los errores
no eliminados por el truncamiento se introducen: un indice
de continentalidad, definido inicamente en base a la altitud
sobre el nivel del mar y distancia al mar, y una distancia
equivalente entre estaciones que, ademds de la distancia
real, incluye la diferencia de continentalidad. Los errores
cometidos en la estimacién de la temperatura aumentan
con la distancia equivalente entre dos estaciones. Los
errores que provoca el método de estimacién de tempera-
turas mediante AAT son notablemente inferiores a los
que generan otros cinco modelos que no son capaces de
adaptarse a las caracteristicas térmicas propias de cada
dia.

El método de estimacién de la temperatara del aire
mediante AAT es aplicado a la determinacion del nimero
de horas-frio transcurridas por debajo del umbral de 7 °C,
encontrandose que no precisa de coeficiente corrector, en
contra de los resultados que se obtienen por la férmula de
Crossa-Raynaud. Los errores generados por el método de
AAT aumentan también con la distancia equivalente, re-
sultando este método recomendable frente a la férmula de
Crossa-Raynaud (dando por supuesto que fuese conocido
el coeficiente corrector a aplicar a esta tiltima) hasta dis-
tancias entre estaciones del orden de 60 Km. El error
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relativo medio aumenta con la distancia equivalente, dis-
minuyendo con el nimero medio diario de horas-frio y el
ntimero de dias considerado, obteniéndose que para el
conjunto de la Cuenca del Segura es del orden del 3%
para la totalidad de un invierno.

Aplicando el AAT a la estimaci6n de unidades de frio
segun el “modelo UTAH”, para el que se ha.encontrado

|

una relacion funcional que liga dichas unidades con la
temperatura, se ha obtenido igualmente que el error rela-
tivo medio aumenta con la distancia equivalente, dismi-
nuyendo con el ndmero medio diario de unidades de frio
y el ndimero de dias considerado, obteniéndose que para
el conjunto de la Cuenca del Segura es del orden del 1%
para un periodo invernal.
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