PREDICCION PROBABILISTICA DE TEMPERATURAS MINIMAS EN LA ZONA
COSTERA Y PRELITORAL CATALANAS

Introduccion

El objetivo de este trabajo es la prediccién de
la temperatura minima en las zonas costera y
prelitoral catalanas. Para ello se ha aplicado el
andlisis discriminante de Fisher de dos pardme-
tros a 28 estaciones meteorolégicas (Tabla 1) re-
partidas en estas regiones. Se han considerado 4
estaciones piloto distintas en las que se determi-
nan los parimetros predictores de cara al pro-
néstico. La eleccidn de aquéllas se ha realizado
de forma que cada una de ellas permita la pre-
visién de la temperatura minima de los puntos
de medicién mds préximos geogrifica y meteo-
rolégicamente.

Como se sabe, las zonas costera y prelitoral ca-
talanas son las mds densamente pobladas y en
ellas se practica la agricultura intensiva, cuyos
productos pueden resultar seriamente dafiados
por las heladas imprevistas. Por esto se hace im-
prescindible predecir la temperatura minima con
cierto margen de fiabilidad y, con ello, el riesgo
de helada. En todo momento se ha pretendido
que dicho modelo fuese operativo para un ser-
vicio meteorolégico que, de hecho, es el respon-
sable de cualquier prondstico referente al tiempo.

1. Centro Meteorolégico Zonal de Barcelona. Instituto
Nacional de Meteorologia. C. Roura 9, 08017 Barcelo-
na.

2. Departamento de Fisica. Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales de Barcelona. Universidad Po-
litécnica de Catalufia. Avda. Diagonal 647, 08028 Bar-

celona.

Revista de Meteorologfa, A.M.E. - Junio 1987

J. L. Camacho’, G. Ferndndez Mills?, M. Hernanz2 y C. Hervada?

Fundamentos

El analisis discriminante de Fisher empieza
por clasificar las temperaturas minimas registra-
das en la estacién que se estudia por grupos, se-
gun su valor. Se trata a continuacién de obtener,
para la estacién en la que se desea realizar el pro-
noéstico, una funcidn llamada “funcién discrimi-
nante” lineal en los pardmetros predictores, asi:

N
Zi= X X ()
p=1

En la ecuacién anterior, el superindice 1 hace
referencia a un elemento (en este caso una tem-
peratura minima) del grupo ty p es el indice que
corresponde a cada pardmetro predictor, que es
una variable meteorolégica. La funcién dada por
(a) debe ser tal que, al descomponer la varianza
total T en suma de la varianza entre tipos E, y
la varianza residual dentro de los tipos R, resul-
te méxima E y minima R, esto es, mdximo su co-
ciente G = E/R. En consecuencia, los coeficien-
tes A, de (a) se obtendrin imponiendo la condi-
cién de extremo para la funcién Ge

dG/0A, =0 (b)

Ello conduce a la resoluciéon de un sistema de
ecuaciones lineales en el cual las incégnitas son
los coeficientes A,. El sistema es homogéneo y
contiene tantas ecuaciones cOMo pardmetros in-
cognita A,. Para que la solucién no sea la trivial,
se impone la condicién de que el determinante
del sistema sea nulo. Esto nos permitiri resolver
una ecuacién de grado N en G, siendo N el ni-
mero de parimetros predictores escogidos. Di-
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TABLA 1
Numero Estacion Nuamero Estacion
1 Figueres 15 Vimbodi
2 L’Estartit 16 Sarral
3 Begur 17 Foix
4 Blanes 18 Gelida
5 Mataré 19 Begues
6 A. Barna. 20 Montserrat
7 El Prat 21 Barna. Fabra
8 Vilaseca 22 A. Sabadell
9 Reus Base 23 Caldes de M.
10 Cambrils 24 Granollers
11 El Perelld 25 Cardedeu
12 Tortosa 26 Llinars
13 Flix 27 A. Girona
14 Montblanc 28 Castellfollit

Tabla 1.—Relacion de las estaciones consignadas en el mapa con sus numeros correspondientes.

cha ecuacién tendrd N raices G de las cuales se
tomara la mayor. El valor contenido de G se sus-
tituye en el sistema de ecuaciones lineales, lo
cual permitird, fijando un valor para cada una de
las XP, hallar los otros. Conocidos los coeficien-
tes A, de la estacion con la que se trabaja, se ob-
tiene as{ su funcién discriminante.,

N
Z= 2 AX,
p=1

siendo x, el predictor de indice p. Se calcula, en-
tonces, el valor que toma dicha funcién para to-
dos los elementos de cada grupo (temperaturas
minimas) consigndndose a continuacién. Se de-
termina posteriormente la funcién de distribu-
cién de frecuencias acumuladas de los valores de
Z en cada grupo. A partir de ella se podri, dado
un valor de Z, obtener la probabilidad de perte-
nencia de la temperatura minima que se intenta
pronosticar a cada uno de los grupos que se han
considerado.

Aplicacion

Para la aplicacion del andlisis discriminante a
nuestro caso hemos tomado como predictores la
temperatura y la humedad relativa a las 18,00
TMG en 4 estaciones piloto que son, Aeropuer-
to de Girona-Costa Brava, Aeropuerto de Barce-
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lona, Base Aérea de Reus y Observatorio del
Ebro de Tortosa, todas ¢llas pertenecientes a la
red sindptica del Instituto Nacional de Meteoro-
logia. El valor de la temperatura en el ocaso es
uno de las variables que influyen en el enfria-
miento nocturno, lo que hace adecuada su elec-
cién. Como se sabe, el estado higrométrico de la
atmésfera condiciona asimismo las variaciones
de la temperatura nocturna, por lo que la inclu-
sién de un indice de humedad nos ha parecido
indispensable. Por ello, nuestro segundo predic-
tor serd la humedad relativa a las 18,00 TMG.
Existen, sin duda, otras variables meteorolégi-
cas, como la nubosidad y el viento, que pueden
repercutir decisivamente en el enfriamiento noc-
turno. La inclusién de pardmetros que hagan re-
ferencia a estas ultimas variables se deja para tra-
bajos posteriores.

Base de datos

Al ser una de las finalidades de este estudio la
prediccién de heladas, se ha tomado como base
empirica de datos la correspondiente a los perio-
dos invernales del intervalo 1972-1981 y del afio
1985. De este modo se dispone de una serie inin-
terrumpida de datos de 10 afios y de los perte-
necientes a un afio en el que se produjeron he-
ladas excepcionalmente intensas.
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La red de estaciones termopluviométricas de
las zonas litoral y prelitoral de Catalufia se ha di-
vidido en 4 dreas geogrificas distintas, a saber:

i) El litoral septentrional, de clima medi-
terrineo: abarca las comarcas costeras de
Girona. La estacién piloto correspon-
diente a dicha drea es la existente en el
aeropuerto de Girona.

ity El litoral central, de clima mediterrineo
menos expuesto a los vientos del norte:
abarca las comarcas costeras de Barcelo-
na. La estacién piloto correspondiente a
dicha 4rea es la del aeropuerto de Barce-
lona.

iii) El litoral meridional, de clima medi-
terrdneo algo mds seco y expuesto a los
vientos del noroeste: abarca las comarcas
costeras de Tarragona y las estaciones pi-
loto son las de Tortosa y Reus.

iv) El prelitoral, de clima mediterrineo con
cierta tendencia a la continentalidad:
abarca todas las comarcas catalanas que
se hallan en la depresién prelitoral. Esta
region tiene 3 estaciones piloto ubicadas
en el aeropuerto de Girona, Reus y Tor-
tosa.

Se han clasificado las temperaturas minimas
en 4 grupos segun su valor. La divisién efectua-
da depende del drea geogrifica a la cual perte-
nece cada estacién; asi:

vadores de las estaciones piloto pidiéndoles los
datos de las 18,00 TMG de los dias correspon-
dientes. Los resultados se presentan en la tabla
6. En la figura 1 aparecen representadas las es-
taciones que se han estudiado. Se han escogido
al azar unos cuantos dias de los muchos consi-
derados para probar el modelo. En ellos se pue-
de observar que para las noches tipicamente in-
vernales, con pantano barométrico en superficie
y cielos despejados, y, en general, para las no-
ches en las que no se ha producido cambio de
masa de aire, el modelo da resultados satisfacto-
rios. La mayoria de los casos estudiados corres-
ponden a este tipo de situaciones. Los prondsti-
cos efectuados para Tortosa y Reus no son del
todo correctos sobre todo en situaciones en las
que predominan los vientos de componente nor-
te. Esto era, en principio, de esperar ya que es-
tas estaciones estin expuestas, debido a la oro-
grafia de su entorno, a los mistrales y tramonta-
nas. El resto de estaciones, al encontrarse a so-
tavento de montaifias, se ven menos afectadas por
la accién del viento. Ello explicaria el que la
eleccidn, para éstas, de dos pardmetros predicto-
res que den cuenta de la temperatura en el oca-
so y del estado higrométrico a esa misma hora
parece suficiente. No ocurre lo mismo en las es-
taciones del drea tarraconense donde la influen-
cia del viento puede, en muchos casos, ser do-
minante. En trabajos posteriores pretendemos

Areas Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
i, ii, iil T..<<0°C 0°C<T,,<<5°C  5°C<T,,<<8°C 8°C<T,..
iv T e <<-4°C 4°C<T, <0°C 0°C<T,,<<4°C 4°C<T .,

Comentarios de los resultados y
conclusiones

Con la finalidad de comprobar el modelo se
ha comparado la temperatura minima registrada,
extraida de la propia base de datos, con el grupo
previsto en todas las estaciones para unas cuan-
tas noches. Algunos de estos resultados estin
consignados en las tablas 2, 3, 4 y 5. Posterior-
mente se ha realizado la previsién para dos no-
ches en las que se decidié poner en practica el
método de prondstico. Se telefoned a los obser-
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incluir ademds una velocidad media del viento y
su direccién como predictores. Lo cual, estamos
seguros, contribuird a mejorar los prondsticos en
el litoral meridional de Catalufia.

Agradecimientos

Deseamos manifestar nuestro mds profundo
agradecimiento al Centro Meteoroldgico Zonal
de Barcelona del Instituto Nacional de Meteo-
rologia que en todo momento nos ha brindado



— 94 —

TABLA 2
Dias Estaciones
L’Estartit Blanes Matard
Tmr Grupo prev. Tmr Grupo prev. Tmr Grupo prev.
5-3.74 0 1 3 2 3 2
21-3-74 11 4 11 4 13 4
5-1-81 51 2 8 2 8 3
21-1-81 7,7 3 8 3 6 3
5-2-81 6,1 3 4,5 3 4 2
21-2-81 0 1 2,5 2 0 1
5-3-81 5,6 3 10 4 8 3
21-3-81 9,1 4 11 4 12 4
TABLA 3
Dias Estaciones
A. Barna. Reus Base Tortosa
Tmr Grupo prev. Tmr Grupo prev. Tmr Grupo prev.
5-3-74 0 1 3 1 3 1
21-3-74 12 4 7,4 4 0 2
5-1-81 4,6 2 6 3 5 3
21-1-81 5,4 2 7 4 5,2 4
5-2-81 5,2 2 7 3 4,7 2
21-2-81 -1 1 -3 1 4,4 1
5-3-81 5 3 3,8 3 8,4 3
21-3-81 11 4 9 4 4 4

Tablas 2 y 3.—Resultados que da el modelo para las estaciones del drea costera que se indican. T, simboliza la temperatura
minima registrada en grados centigrados y los indicativos de los grupos previstos corresponden a los establecimientos para

las dreas i, il y iil.

TABLA 4
Dias Estaciones
A. Girona A. Sabadell Gelida
Tmr Grupo prev. Tmr Grupo prev. Tmr Grupo prev.
5.3-74 4 1 5 1 2,1 2
21-3-74 10 4 11 4 12 4
5-1-81 -1 2 -2 2 2,5 3
21-1-81 1,2 3 0 3 6,7 4
5-2-81 -1 3 -3 2 4,2 3
21-2-81 -4 1 -7 1 -2 2
5-3-81 1,8 3 0 3 4,4 4
21-3-81 9,4 4 6 4 7,7 4

Tablas 4 y 5.—Resultados que da el modelo para las estaciones del drea prelitoral que se indican. T simboliza la tempe-
ratura minima registrada en grados centigrados y los indicativos de los grupos previstos corresponden a los establecidos
para las dreas iv.
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TABLA 5
Dias Estaciones
Cardedeu Caldes de Ment. Montserrat
Tmr Grupo prev. Tmr Grupo prev. Tmr Grupo prev.

5-3-74 -2 2 -5 1 -2 2
21-3-74 10 4 4,4 4 8 4

5-1-81 0,3 2 0 2 2 3
21-1-81 2 3 1 3 6 3

5-2-81 0 3 -2 2 3 3
21-2-81 -5 1 -6 1 -4 1

5-3-81 3,2 4 2,5 3 5 4
21-3-81 9,5 4 7 4 8 4

TABLA 6
Estactones Area . Dias
30-1-87 _ 20-2-87
Tmr Grupo prev., Tmr Grupo prev.

I Estartit 1 7,5 4 0 1
Blanes i 9 4 0 1
Matard i1 8,4 4 -1 1
A. Barna. i1 7,6 4 -4 1
Reus Base i 7 4 0 1
Tortosa it 9,5 4 1,5 1
A. Girona iv 06,6 4 -3 1
A. Sabadell v 6 4 -4 1
Gelida iv 7,5 4 -3 1
Cardedeu iv 6,7 4 — —
Caldes iv 7,5 4 -6 1
Montserrat iv 5,5 4 -4 1

Tabla 6.—Resultados que da el modelo para todas las estaciones consideradas. Corresponden a un dfa templado y a uno
con entrada de aire frio.
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Resumen

Se ha desarrollado un modelo de prondstico
de temperaturas minimas basado en el anilisis
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discriminante de Fisher de dos predictores, es-
cogidos entre las variables meteorolégicas més
representativas del enfriamiento nocturno. Se
exponen los resultados obtenidos para algunas
noches en unas determinadas estaciones de las
dreas costera y prelitoral catalanas. Las predic-
ciones son satisfactorias para noches sin cambio
de masa de aire y en zonas resguardadas de tra-
montanas y mistrales.





