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ESTIMACION DE LA TEMPERATURA MAXIMA MEDIANTE UNA ECUACION DE
REGRESION

RESUMEN

Se utiliza el método de regresién lineal mul-
tiple (para el cilculo del hiperplano de regre-
sién) de la temperatura mdxima diaria, sobre
otras 5 variables meteorolégicas, de los veranos

del periodo 1981,/84.

Se pretende estimar la temperatura médxima
diaria en los 3 meses de verano, a partir de di-
cha ecuacién. Se prueba la bondad del ajuste apli-
cindolo al verano del afio 1985.

Se muestra, ademds de la correlacién multiple,
las correlaciones simples con cada una de las va-
riables relacionadas.

1. Introduccion

Dadas las altas temperaturas que se alcanzan
en Cérdoba en la época estival y sus molestas y,
a veces, perjudiciales consecuencias, se hace ne-
cesario una cada vez mayor precisién en los pro-
nésticos locales, sobre todo en lo que respecta al
valor mds probable que la temperatura mdxima
puede alcanzar.

Las aplicaciones de tal previsién de tempera-
tura médxima se vislumbran al instante inte-
resantes:

— Agricultura: calculo de las pérdidas de agua
por evapotranspiracién. Regulacién de la
ventilacién y humedad de los invernade-
ros. Control del riego. Informacién al Ser-
vicio contra Plagas. Incendios forestales.
Proteccién Civil, etc.

Revista de Meteorologia, A.M.E. - Junio 1986

Franciso Avila Rivas.
Ayudante de Meteorologia.

— Turismo: los empresarios de hosteleria
comprueban cémo se relacionan sus ingre-
sos con el “buen tiempo”, terrazas de ve-
rano de bares, etc. Las empresas cervece-
ras de nuestra capital siguen dia a dia di-
cha evolucién de temperatura mdxima,
pues de ello depende estrechamente el
consumo de sus productos y por tanto su
ritmo de produccioén.

— Transportes: dado que aun existen tramos
de lineas ferreas en las que la catenaria no
estd compensada, la dilatacién de ésta (fun-
cion directa de la temperatura ambiente)
puede ser excesiva, obligando a dar ins-
trucciones a los trenes para que reduzcan
su velocidad y con ello el impetu del gol-
pe del pantégrafo con el abombamiento de
la catenaria, evitando as{ su rotura. Para
prevenir esto, un empleado de Renfe lla-
ma todos los dias al Observatorio solicitan-
do la previsién de temperatura mdx. para
dicho dia. En aerondutica, la carga méxi-
ma de las aeronaves depende de la densi-
dad (temperatura) del aire.

En el presente trabajo se aplican varias técni-
cas estadisticas para encontrar una ecuacién al-
gebraica que nos permita predecir la temperatu-
ra médx. que hard un determinado dia, a partir de
otras 5 variables meteoroldgicas, que son cono-
cidas antes de la 09,00 (hora solar) de dicho dia.

Para que el método resulte operativo debe ba-
sarse en no demasiadas variables, con objeto de
evitar férmulas muy extensas, ni con coeficien-
tes u operaciones complicadas. Con ello el pre-



dictor gana tiempo al podérsele encomendar al
observador de servicio, el cual con una simple
calculadora puede obtener la temperatura es-
timada.

Por ello se han evitado algunas variables que,
aunque poco, podian mejorar el modelo. Asimis-
mo se han considerado solamente regresiones li-
neales, a pesar de que, en ocasiones, ajustes a cur-
vas logaritmicas, potencial, exponencial o poli-
némica mejoraban algo mds la correlacién, pero
complicando demasiado la ecuacién final.

2. Datos utilizados

Se han utilizado las siguientes variables me-
teorolégicas: (todas las horas estan expresas en

TMG).

y) Temperatura méx. del dia D, expresada
en grados centigrados y décimas.

x;) Temperatura del termémetro seco
correspondiente al parte sinop de las
09,00 horas, expresada en grados centi-
grados y décimas.

x,) Temperatura mdx. del dia D-1 (anterior
a la fecha), expresadas en las mismas
unidades.

x,) Temperatura del aire al nivel de 500 mb,
viene expresada en valor absoluto y en
grados centigrados enteros. Se refiere 16-
gicamente, a la vertical del Observat_orio.

Los datos se han obtenido, por interpolacién,
de la topografia de 500 mb para las 12,00 del dia
D, que aparece en el “Boletin Meteorolégico
Diario” que publica diariamente el INM.

x,) Nubosidad total a las 09,00 horas, expre-
sadas en octas de cielo cubierto de nubes.
%;) Recorrido del viento, sacado de la lectu-
ra climatolégica, a las 07,00, del anemd-
metro de recorrido; por tanto correspon-
de al periodo 07 del dia anterior a 07 del
dia D. Viene expresada en kilémetros.

Todos los datos se han sacado del Observato-
rio Meteoroldgico Especial de Cérdoba, situado
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a 92 metros de altitud; 37° 15’ de latitud N y 4°
48> de longitud W.

La base empirica a la que se le ha aplicado la
regresién multiple, para hallar la ecuacién de re-

gresion, estd constituida por los afios 1984, 1983,
1982 y 1981, en este orden.

Se ha considerado cada uno de los 3 meses de
verano: junio, julio y agosto separadamente.

Para comprobar la bondad y validez del ajus-
ted, se ha procedido a su aplicacién a un mes de
“prueba”, que corresponde al afio 1985, el cual,
légicamente, no formaba parte de la base empi-
rica analizada.

Otras varibles ensayadas

En un principio se trataron otras variables,
pero su bajo coeficiente de correlacién desacon-
sejaron su inclusién para no alargar la férmula fi-
nal a cambio de un poco de mids precision.

Entre las que se probaron estdn:

Temperatura del punto de rocio a las 07 (y a
las 09).

Temperatura virtual a las 07 (y a las 09).

Temperatura minima en la garita.

Temperatura minima junto al suelo.

Evaporacién durante las 24 horas preceden-
tes. Lectura de las 07 del evaporimetro Piché y
del tanque evaporimétrico tipo A.

Humedad relativa a las 07 (y a las 09).

Humedad absoluta a las 07 (y a las 09).

Tensién de vapor a las 07 (y a las 09).

Visibilidad a las 07 (y a las 09).

Medios utilizados

Todo el tratamiento informitico de los datos
se ha realizado con un micrordenador personal,
marca Sinclair, modelo ZX-Spectrum (48 Kb),
utilizando diversos programas Basic realizados
por el autor para el presente trabajo.
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3. Técnicas utilizadas. Breve introduccidn
tedrica

a) Regresion multiple lineal

Supongamos, para simplificar, 4 variables de-
nominadas: y, X,, X,, X;. Cada una de ellas con
“n” datos.

La ecuacién del “hiperplano de regresién” de
y sobre x,, X,, X;, por el método de minimos cua-
drados, puede escribirse (1) (3) asi:
3

donde: § = valor medio de la variable y.
S, = desviacién tipica de la variable y.
b, = coeficientes que se obtienen resol-

viendo el siguiente sistema de ecua-
ciones:

bir, + byry, + byryy
bir;, + byry, + byry,
byry; + by, + b,r;

T

y1

Iyz

T

Il

y3

donde: r; representa los “coeficientes de corre-
lacién simples”, a veces denominados “de orden
cero”, de la variable i con la j. Por supuesto los
r, = 1.

i

Operando y simplificando, se llega a una ecua-
cién de regresién multiple de la forma:

y = aX, + a,X, + a;X; + 2,

donde los “coeficientes de regresiéon parcial”
valen:

El coeficiente de correlacién multiple (R) nos
indica el grado de relacién existente ente la va-
riable que hemos tomado como dependiente (y)
con las restantes variables independientes (x,, x,,
X;) conjuntamente.
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Su valor estd comprendido entre 0 y 1. Cuan-
to mayor sea mds correlacién indica. Se calcula
mediante: R = \/7ij donde C es el “cuadra-
do del error tipico”, que a su vez se determina

por:
r, r, r, .,
I Iy SV T3
Iy S} Iy Iy
g r r I
¥3 13 23 33
=
Iy I, I
I I I
I I3 I35

b) Desviacion tipica

Definida por:

S=\/ Z(Xi_x)z
n

valor medio de la variable x.

Donde: x

numero de datos.

Il

c) Error tipico de la estima

Definido por:

Se=\/ D i — §0°
n

Donde: §, = valor estimado de la variable y

por la ecuacién de regresién.

Si la media de los residuos fuese cero, coinci-
dirfan el error tipico de la estima con la desvia-
cién tipica de aquéllos.

Tabla 1: Total, media y desviacién tipica de la
temperatura maxima en la base empirica
utilizada (1984, 83, 82 y 81), para los tres

meses de veranos estudiados.

Junio-84,/81 Julio-84,/81 Agosto-84,/81
Suma
Total 3.905,8 4.385,8 4.280,4
Media 32,5 35,4 34,5
S 4.8 3,6 3.2




4. Resultados

En la tabla 1, se muestran las sumas totales,
las medias y las desviaciones tipicas (S) de los da-
tos de temperatura maéx. registrados en los 3 me-
ses de verano de la base empirica analizada, que,
como se ha indicado son 4 afios: 1984, 1983,
1982 y 1981, por lo que el nimero de datos han

sido:

a 30 x 4 =120 31 x4 =124 31 x4 =124
grados libertad 118 122 122
recorrido 43.8-18.4 42.6-22.6 42.8-24.4

Junio Julio Agosto

En tabla 2 para cada uno de los 3 meses de ve-

rano, por separado, se muestran:

a) Las ecuaciones del “hiperplano de regre-
sién” de la variable dependiente (y) sobre
las otras 5 variables independientes (x;, x,,
X5, X4, ¥ X5). Estas ecuaciones son las que,
aplicadas al afio 1985, nos dan los valores
estimados (§) que aparecen en la tabla 3.

Las ecuaciones adoptan la forma:
¥ = a;rx; + ayx, + agx, +oagx, + acxs +oag

b) Los coeficientes de correlacién simples
(r) entre la varible dependiente (y) res-
pecto a cada una de las 5 variables inde-
pendientes (x,).

Todos los coeficientes de correlacién que apa-
recen en la tabla son significativos al nivel de
0,001, ya que son superiores a 0,2967 (g.l. jun. =
118) y 0,2920 (gl jul

pectivamente.

y ago. = 122) res-

c) Los coeficientes de correlacién multiple

R).

Aunque esta correlacién estadistica entre las
variables tratadas es muy fuerte no demuestra,
por si misma, ninguna relacién real causa-efec-
to, aunque no cabe duda de su existencia en los
casos mds evidentes, como es con la temperatu-

ra en 500 mb (x;) o la nubosidad a las 09,00 (x,).

Tabla 2
Término Coef. de corr.
Mes Variable X, X, Xy Xg independiente multiple:
a, R
Coeficientes de la
ecuacion de regre-
Juni sién a; =0,9783  a,=0,1005 a3=-0,3325 a, =-0,1663 a5 = —0,00229 a, = 11,81
unio
Coeficientes de
correlacién simples r; = 0,9302 r, =0,8485 ry=-0,6832 r4=-0,5394 ry=-0,5272 R =10,9376
Coeficientes de la
ecuacién de regre-
Jul sién a; = 0,7446  a, =0,1938 a;=-0,1617 a, = -0,2068 a5 = —0,01070 a, = 14,65
ulio
Coeficientes de
correlacién simples r; = 0,8642 1, = 0,6775 13 =—0,4178 14 =-0,4818 ry=—0,6937 R =0,8994
Coeficientes de la
ecaacién de regre-
Agosto sién. a, =0,4721  a,=0,2559 2;=-0,3331 a,=-0,4078 a5 = —0,00725 a, = 19,85
Coeficientes de
correlacién simples r; = 0,7303 r, =0,5612 1y =—0,4347 1, =-0,6066 r5=-0,5938 R = 0,8363

Para cada uno de los 3 meses de verano de la base empirica estudiada (afios 1984, 83, 82 y 81), se muestra:

a) Los coeficientes de la ecuacion de regresion multiple de la variable dependiente (y) sobre las independientes: x;, X,, X3, X,, Xs.

«

b) Los coeficientes de correlacion de la variable

y” respecto a cada una de las x;, X,, X3, X, ¥ X

c) El coeficiente de correlacién muiltiple, respecto a las cinco variables conjuntamente.

¥ =a,"%x +a2,°%, + 23Xy + 347X, +a5°%s + 2
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En la tabla 3 se muestra el resultado de apli-

car la ecuacién de regresién a los datos de los res-

pectivos meses del afio 1985, el cual, por no en-

trar en la base empirica, nos sirve para probar la

validez de la ecuacién.

Obsérvese que:

2)

Las desviacion tipica de los “residuos”
(valor real de la temperatura max. (y)
menor el valor estimado (§)) es la misma

b)

y suficientemente pequefia (S = 1,7) para
los 3 meses.

Aplicando el estadistico F de Fisher y la
t de Studen, las diferencias entre las me-
dias de la temperatura real y la estimada,

no son significativas al nivel de significa-
cion de 0,05.

Algunos residuos anémalos se pueden ex-

plicar:

Tabla 3: Temperatura madxima diaria real (y). Temperatura méxima estimada por la ecuacién de

regresién (§). Residuo (y - §), para los 3 meses de verano del afio de prueba (1985). También se
muestran los totales, medias y desviaciones tipicas de cada variable

Junio-1985 Julio-1985 Agosto-1985
Dia y ¥ y-¥ y y y-7 y y y -7
1 23,6 25,1 -1,5 32,4 35,1 =2,7 36,0 34,0 +2,0
2 26,4 25,3 +1,1 29,0 33,1 —4,1 37,8 38,2 -0,4
3 26,6 26,6 0,0 28,6 30,6 -2,0 40,6 38,8 +1,8
4 27,8 26,7 +1,1 35,0 33,6 +1,4 43,8 38,8 +5,0
5 25,8 28,0 -2,2 39,0 36,6 +2,4 35,8 37,5 -1,7
6 26,0 25,2 +0,8 38,4 38,3 +0,1 34,0 35,5 -1,5
7 27,8 25,6 +2,2 38,0 38,0 +0,0 35,6 35,1 +0,5
8 28,6 28,1 +0,5 36,0 40,9 -4.9 36,2 36,1 +0,1
9 32,0 29,2 +2,8 36,2 34,8 +1,4 35,8 36,3 -0,5
10 32,4 32,3 +0,1 37,6 35,9 -1,7 35,4 37,2 -1,8
11 348 35,0 -0,2 36,0 37,2 -1,2 36,0 36,3 -0,3
12 35,4 35,2 +0,2 38,8 37,1 +1,7 36,4 36,9 -0,5
13 30,4 31,3 -0,9 38,6 39,9 -1,3 37,0 37,2 -0,2
14 31,4 31,4 0,0 36,0 36,9 -0,9 38,4 37,1 +1,3
15 32,2 30,6 +1,6 37,4 37,9 -0,5 38,4 37,9 +0,5
16 32,6 30,3 +2,3 37,4 38,3 -0,9 38,0 38,5 -0,5
17 36,2 34,4 +1,8 37,4 38,1 -0,7 36,2 38,4 -2,2
18 32,0 34,1 =-2,1 35,6 37,3 -1,7 38,0 37,7 +0,3
19 27,6 30,1 —2,5 36,4 36,8 —0,4 38,8 38,8 0,0
20 32,8 36,9 —41 37,9 36,8 +0,2 40,0 38,9 +1,1
21 31,4 34,0 -2,6 39,0 39,2 -0,2 39,2 38,6 +0,6
22 31,6 33,0 -1,4 39,4 40,4 -1,0 41,0 38,3 +2,7
23 33,0 33,8 -0,8 42,4 40,3 +2,1 39,8 38,7 +1,1
24 34,0 332 +0,8 42,0 41,4 +0,6 35,4 39,1 -3,7
25 34,8 349 -0,1 39,4 40,9 -1,5 33,0 36,2 -3,2
26 36,0 37,0 -1,0 32,0 342 -2,2 33,6 36,0 -2,4
27 37,0 36,9 +0,1 34,8 34,1 +0,7 36,0 36,7 -0,7
28 34,6 38,0 -3,4 32,8 34,3 -1,5 36,0 37,1 -1,1
28 37,2 37,1 +0,1 31,4 32,0 -0,6 36,0 36,8 -0,8
30 344 37,1 -2,7 31,8 34,3 -2,5 36,8 36,0 +0,8
31 — — — 34,8 35,4 -0,6 38,8 37,0 +1,8
Total 946,4 956,4 -10,0 1.120,6 1:139,7 -19,1 1.153,8 1,155,7 -1,9
Media 31,5 31,9 0,3 36,1 36,8 -0,6 37,2 37,3 -0,1
S 3,7 4.1 1,7 3,3 2,7 1,7 2,3 1,3 1,7
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a) En funcién de la situacion sinéptica, prin-
cipalmente la direccién del viento, el dia

D.

Vientos moderados del SW, durante la mafia-
na, provocan una temperatura méx. inferior a la

prevista.

Por encima de la capa limite, cuando el vien-
toe geostrofico sopla del NW, y por tanto aporta
aire fresco, el rozamiento con el suelo junto con
el efecto de “encajonamiento” de los vientos por
el Valle del Guadalquivir, produce un giro de
aquéllos haciéndose del WSW en el Observato-
rio y provocando, generalmente, unas tempera-
turas mdx. 2 6 3 °C inferiores a la prevista por
la ecuacién.

A la inversa, cuando el viento geostréfico so-
pla de SE (muy cilido y seco), gira al ENE en
superficie, produciendo, con frecuencia, un lige-
ro aumento de las temperaturas méx. previstas.
En este caso hay que agregarle un efecto adicio-
nal: la Sierra Subbética, al SE del Observatorio,
produce un ligero efecto fohn, dando lugar a lo
que popularmente se conoce en esta regién como
“solano”.

b) Otro efecto, que tampoco se puede cuan-
tificar e incluir en la ecuacién final, es el
tipo y evolucién, durante la mafiana, de
la nubosidad.

Algunos residuos anémalos se explican porque
la nubosidad era de tipo alto (Ci, Cs, Cc, etc.) y
aunque en la férmula entra la nubosidad total a
las 09,00 (x,), es necesario corregir al alza la tem-
peratura max. estimada.

Los Cu o Sc son muy delgados algunos dias y
gruesos otros, variando la radiacién directa y el
consiguiente calentamiento del suelo y del aire
en contacto con €], para una misma nubosidad
total.

c) Las calimas, nieblas matutinas y otros me-
teoros similares también influyen en la
temperatura m4x. real.
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En resumen, aunque la férmula nos da bue-
nos resultados, no puede sustituir totalmente la
labor personal y subjetiva del predictor que, con
su practica y experiencia diaria, retoca, al alza o
a la baja, la temperatura mdx. estimada por la
ecuacién, en funcién de la situacion sindptica y
su probable evolucién.

Tabla 4: Para cada uno de los 3 meses del verano sometido a estudio (afio

1985), se muestran

Junio-85 Julio-85 Agosto-85
Error tipico de ia es-
tima. S, = 1,76 1,78 1,75
Coeficiente de corre-
lacién multiple. R = 0,9145 0,8344 0,8285
Coeficiente de corre-
lacién simple: r, ; = 0,8651 0,8097 0,7731
Coeficiente de corre-
lacién simple: 1, , = 0,7961 0,7034 0,5539
Coeficiente de corre-
lacién simple: r, 5 =-0,6991 —0,2164 (*). 0,1762 (*)
Cocﬁc.iente de corre-
lacién simple: r, , =—0,7048 —-0,0524 (*) 0,2131 (*)
Coeficiente de corre-
lacién simple: t, 5 = —-0,3744 (*) -0,5806 -0,2664 (*)

a) El error tipico de la estima (S.).

b) El coeficiente de correlacion multipe (R) entre la temperatura mixima
diaria y las otras 5 variables.

c) Los coeficientes de correlacién simples entre la temperatura méaxima
diaria y cada una de las variables por separado (ry)-

d) Los asteriscos indican coeficientes de correlacién muy bajos.

En la tabla 4 se puede ver cémo al aplicar la
regresién multiple al afio 1985, obtenemos unos
coeficientes de correlacién, en general, sensible-
mente mds bajos que en la base empirica, a pe-
sar de que los grados de libertad son la cuarta
parte.

Comparado con los afios precedentes (5), re-
sulta que agosto del 85 fue excesivamente cili-
do, con una temperatura media de 37,2 °C que
es superior al 88 % de los afios anteriores, lo cual
recarga mds su evidente “irregularidad”

En las tres figuras se representan los residuos
frente al valor de temperatura estimada, con ob-
jeto de:
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b) Las nubes de puntos delatan, en caso de
que se concentren formando determina-
da figura, las posibles relaciones que que-
dan entre los residuos y que por tanto no

explica el modelo.

a) Ver cudntos residuos se alejan de = 2§
que son aquéllos que caen fuera de las li-

neas de trazos:

La distribucién de puntos en los 3 casos es to-
talmente aleatoria y no se pueden observar rela-

Junio (fig. 1) Julio (fig. 2) Agosto (fig.3)

Dias... 20 2y8 4y 24 - .
cién entre los residuos.

S AN
st (mi,dnm) +h0 -

A Y te 4% . g i @ Ep . T (tomp. estimads

P , - - ue)

Grdfica 1.—Se representa: a) En abscisas, los valores de temperatura mix. estimada (9) por la ecuacién de regresién muil-
tiple. b) En ordenada, los residuos (y; — ¥,), diferencia con los valores reales, para el mes de junio del afio estudiado 1985).
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Grifica 2.—Se representa: a) En abscisas, los valores de temperatura max. estimada (§) por la ecuacién de regresiéon mul-
tiple. b) En ordenada, los residuos (y; — ¥,), diferencia con los valores reales, para el mes de julio del afio estudiado (1985).
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?' *(temp. estimada)

26 -

Grafica 3.—Se representa: a) En abscisas, los valores de temperatura mdx. estimada (§) por la ecuacién de regresion mul-
tiple. b) En ordenada, los residuos (y; — §;, diferencia con los valores reales, para el mes de agosto del afio estudiado (1985).

5. Conclusiones

Se ha dado una ecuacién, en la que, mediante
productos por-coeficientes fijos y con sélo 6 su-
mandos, se obtiene, a las 09,00 de la mafiana, un
valor estimado de la temperatura méxima que
hari ese dia.

Se tiene una férmula distinta para cada uno
de los 3 meses de verano, pero las variables son
siempre las mismas.

Se ha obtenido de un grupo de afios (desde
1981 en el que comenzd el Observatorio Espe-
cial de Cérdoba) y se ha probado su validez y pre-
cisién en el ultimo verano (1985), resultando di-
ferencias de 1 6 2 °C en la mayoria de los asos.
La desviacién tipica de los residuos S = 1,7. Los
residuos superiores a = 2 S son infimos.
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En resumen, hemos intentado buscar (y cree-
mos haberlo conseguido) una herramienta obje-
tiva, ripida y cémoda que sirva de ayuda en los
prondsticos locales de temperatura mdxima, en
época estival, que tanta utilidad e interés tiene
para los usuarios cordobeses.

De paso, también ha sido interesante el estu-
dio de correlaciones entre las 6 variables elegi-
das y su uniformidad durante los 5 afios de es-
tudio realizado.

En el futuro se podria volver a utilizar, ya de
forma operativa, sélo sustituyendo el valor de la
temperatura en 500 mb (x,) sacada del “Boletin
Meteorolégico Diario?”, por su previsién en el
“TIMT previsto para Espafia” para el dia de la
fecha a las 06,00, que se difunde, por teletipo, a
las 21,00 aproximadamente, del dia anterior; o



bien por otro medio que el predictor considere

oportuno.

Este andlisis multivariante que hemos realiza-
do se podria extender, légicamente, a otras ca-
pitales de la mitad meridional de Espafia, donde
presumiblemente, también existird correlacién
significativa con algunas de las variables aqui
estudiadas.
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