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En el marco de una hipótesis ondulatoria determinista, el tratamiento de series tem- 
porales mediante la aplicación del analisis de Fourier constituye una tecnica matematica 
que ha sido utilizada en múltiples y diversos campos. Desde el campo de la economia y su 
relación con 10s fenómenos meteorológicos (Alvarez, N. 1986; Beveridge, W. 1922, Ner- 
love, M. Grether, D.M. y Canalho, J.L. 1979), al del analisis de series hidrológicas y de 
calidad de aguas (Adamowski, K. 1971 ; Baldasano, J.M. 1983; Long, L.L. 1976; o Tho- 
man, R.V. 1967), se ha comprobado la validez del mismo en el tratamiento de fenómenos 
oscilatorios, aunque éstos no sean de raíz física. 

Mas fecunda, si cabe aún, ha sido su aplicación al campo del analisis de las series 
climatológicas para el conjunt0 de elementos que sufren oscilaciones periódicas. En este 
sentido, han de señalarse 10s trabajos sobre radiación solar (Baldasano, J.M. y Coronas, A. 
1981; Balling, R.C. 1982; Balling, R.C. y Cerveny, R.S. 1982; o Egido, M., Yuste, J.M., 
Garmendia, J .  y Seco, J. 1980), sobre la temperatura del aire (Coronas, A. y Baldasano, J .  
M. 1984; Pérez, J. y Núñez, J.M. 1974, etc.), sobre la marea solar atmosferica (Núñez, J .  
M. y Pérez, J. 1975), sobre la relación entre insolación y nubosidad (Perez, J .  y Núñez, 
J.M. 1976), sobre 10s ciclos pluviométricos (Hsu, C.F. y Wallace, J.M. 1976) o mas recien- 
temente su aplicación al desarrollo de un metodo diseñado para identificar las regiones 
del planeta que tienen respuestas termo-pluviométricas asociadas con el ENOA (Rope- 
lewsky, C.F. y Halpert, M.S. 1986). 

En el campo de la evaluación empirica de 10s efectos climaticos inducidos por la 
urbanización, esta técnica puede utilizarse con éxito para establecer el distinto comporta- 
miento urbano-rural en aquellas variables que presentan oscilaciones periódicas significa- 
t iva~, como es el caso de las temperaturas (Brunet, M. 1989). 
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Tarragona y a la instalada en la Base Aérea de Reus, a ocho kilometros al oeste de dicha 
ciudad. La aplicacion de esta técnica a parimetros climatologicos reviste un especial 
interés en el caso de las temperaturas, ya que éstas configuran una ingente cantidad de 
información numérica facilitada en forma de valores horarios -registros a las 7 h,  13 h y 
18 horas- y diarios -maxima, mínima y media- de difícil e incomodo tratamiento, por 
ello, su interés reside en la modelizacion de estos datos, quedando reducido todo el 
paquete a expresiones trigonométricas. 

En efecto, la virtualidad de esta técnica, en comparacion con el uso de las simples 
medias aritméticas para establecer el régimen térmico, estriba en la posibilidad de reducir 
10s numerosos datos a una ecuacion anual, que permite utilizarlos e interpretarlos de 
forma mas sencilla y exacta. Para ello, 10s registros son reducidos año a año a su corres- 
pondiente expresión matemática y,  a partir de ellas, se calcula la función temporal anual 
tip0 representativa del comportamiento mas probable que puede adquirir una variable en 
cualquier dia del año, independientemente ya. una vez establecida de la longitud de la 
serie historica utilizada (Baldasano, J.M. y Cremades, L. 1988: 67). 

En definitiva, el analisis de Fourier permite, por una parte, detectar y aislar 10s años 
no representativos del comportamiento, en este caso térmico, de un observatori0 y,  por 
otra, disponer de la ecuacion caracteristica de la funcion temporal anual tipo, que calcula 
el valor mas probable de la temperatura del aire en cualquier dia del año sobre un lugar 
determinado. 

Por otro lado, en diversas investigaciones climaticas en las que se ha aplicado este 
método al anilisis de series temporales que presentan oscilaciones o frecuencias anuales 
reconocibles, se ha confirmado en todos 10s casos que la modelizacion puede reducirse al 
armónico principal, que contribuye de manera determinante y casi exclusiva al estableci- 
miento del año tipo. En esta clase de estudios el armonico principal retiene la mayor 
varianza al ser la del resto de armonicos no significativa (Coronas, A. y Baldasano, J.M. 
1984: 479-484). 

Las fases de desarrollo del método comprenden fundamentalmente dos etapas. En la 
primera, se aplica el análisis de Fourier a cada uno de 10s años que componen la serie, 10 
que permite eludir lqs fenomenos aleatorios y obtener una ecuación representativa de 
cada uno de ellos. Esta viene definida por 10s armonicos existentes en funcion de la 
varianza explicada por 10s mismos, que, como se ha dicho, queda retenida en su miximo 
porcentaje en el armonico principal, que define el anual. Por otra parte, en esta fase se 
establecen las discrepancias que puedan existir en el comportamiento de algunos años 
respecto a 10s restantes y eliminar, por tanto, 10s inadecuados, reduciendo con el10 el 
tiempo de calculo. 

El procedimiento en esta etapa, en términos generales, sigue 10s pasos que seran 
expuestos a continuacion, según el desarrolio efectuado por A. Coronas y J.M. Baldasano 
(1984). Como es sabido, las variables climatológicas quedan divididas en dos componen- 
tes, uno determinista y otro aleatorio, dependientes del tiempo: 

donde X(i) es la observacion en un instante de tiempo, XT(j) es la tendencia del compo- 
nente determinista, XFO es la frecuencia del componente determinista y XA . es el 
componente aleatorio, correspondiendo el instante i a una hora o dia determinack, para 
un total de N observaciones. 

El tdrmino XTO corresponde al promedio de las N observaciones, siendo: 
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En las series temporales que tienen frecuencias o armonicos significativos, la aplica- 
cion del análisis de Fourier, basado en la superposicion de senos y cosenos de frecuencias 
multiplos de la principal, permite la separacion de 10s componentes ciclicos principales 
respecto de 10s armonicos secundarios. La frecuencia principal viene definida por 1/N y 
las otras son múltiplos de esta f/N. La componente determinista XD(i), puede expresarse 
como la suma de uno o mas armonicos, dependiendo de su convergencia: 

2nK 
XD(i1 = XM + 5 ( A K  sen - i + BK cos - i 

K=I NAt NAt 

donde N es el número de puntos de la serie (espaciados regularmente), K es el indice de 
cada armonico, m el número de armónicos m = N/2, si N es par, y m == (N - 1)/2,  si N es 
impar, t es el intérvalo de tiempo que separa dos puntos, i la variable temporal indepen- 
diente y AK y BK son 10s coeficientes de Fourier del kdsimo armonico. 

Los coeficientes AK y BK son obtenidos por el método de ajuste de minimos cuadra- 
dos, segun las siguientes expresiones: 

2 2nK 
BK = - X(i) COS- i ,  K =  1, . .  . . ~ n  

N i=1 NAt 

Asi, la anterior ecuación referida al componente determinista XD(i) puede formularse 
de la siguiente manera: 

donde 

Y 

C K =  ( A : + B ~ ) Y ~  K = I ,  . . ,  m-i  

Cm = (A: + ~ : $ b i  N es irnpar 

1 2  C, = - (Am + B;)?~ si N es par 
2 

donde CK es la amplitud y BK es el angulo de fase del k-ésimo armónico. 
El armonico principal queda retenido en el analisis comparativo de la varianza obte- 
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nida por cada armónico, que es medida para cada uno de ellos respecto al conjunto de 
armónicos, pudiéndose evaluar de la siguiente forma: 

2 2 
a, = C, 12 si N es impar 

si N es par 

En la segunda fase del analisis de Fourier se trata de establecer, a partir del conjunto 
de ecuaciones correspondientes a cada año, la función temporal anual tipo, mediante la 
aplicación del método de minimos cuadrados para sistemas no lineales. De esta forma, si 
s610 se considera el armónico principal, que para el caso de las temperaturas aquí anali- 
zado coincide con el armónico anual, se obtendra la siguiente expresión matemática: 

donde Xt(i) es el valor tipico del parametro analizado en el punto i; XMt es el promedio 
tipico, Ct es la amplitud típica y Ot es el ingulo de fase tipo. De forma sintetica el proce- 
dimiento de calculo para la obtención de la función anual tip0 se esquematiza a conti- 
nuación: 

CONJUNTO DE SERIES TEMPORALES 
ANUALES (q años) PARA CADA 

OBSERVATORIO 

ANALISIS DE FOURIER u 

METODO DE MINIMOS 
CUADRADOS PARA SISTEMAS 

CONJUNTO DE ECUACIONES - 
REPRESENTATIVAS DE CADA ANO 

ANALIZADO (9 af i0~)  PARA 
CADA OBSERVATORIO 

FUNCION TEMPORAL ANUAL TIP0 
PARA CADA OBSERVATORIO 
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Este método de cálculo ha sido aplicado al analisis de las series termométricas de 10s 
observatorios utilizados (Tarragona-ciudad y aeropuerto de Reus), referidas a las tres 
observaciones diarias -máxima, mínima y media-, ya que estas constituyen parametros 
de la temperatura ambiente, que no s610 recogen las condiciones extremas de radiación 
diurna e irradiación nocturna, sino que a la vez presentan las frecuencias mis significativas. 

Asi, del observatorio del aeropuerto se ha utilizado una serie termométrica de 25 
años de longitud, de 1953 a 1984, desechando por discordancias o bajas varianzas debidas 
a lagunas de información 10s siguientes años: 1959, 1961, 1964, 1973, 1975, 1976 y 
1980. Para la estación urbana de Tarragona la serie utilizada ha sido de menor duración, 
20 años, de 1960 a 1984, de 10s cuales no se han incorporado por riizones similares 10s 
años: 1961,1964,1973,1976 y 1980. 

COMENTAR I 0  DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Los resultados alcanzados, tras el análisis de Fourier año a año para cada uno de 10s 
tres parametros correspondientes al observatorio del aeropuerto, se recogen de forma 
sintetizada en el cuadro número 1,  en el que se consignan 10s coeficientes de las ecuacio- 

CUADRO 1 : Coeficientes anuales de las ecuaciones representativas rie las ternperaturas 
rnedias, rnáxirnas y rnínirnas diarias, en el Aeropuerto. 

Prornedio Arnglitud Angulo de fase Varianza 
Año (OC) / c )  radianes % 

1953 15,s 8,7 -2,694 84,l 
20,3 8,3 -2,753 73,4 
11,l 9 2  -2,640 84,O 

1954 15,l 9,1 -2,479 80,2 
19,3 9,s -2,409 71,3 
10,9 8 3  -2,554 82,O 

1955 16,2 7,1 -2,696 77,7 
20,7 7,2 -2,695 76,7 
11,7 7 ,o -2,697 69,8 

1956 14,6 8,3 -2,685 82,8 
19,5 8,1 -2,676 78,6 
9,7 8,5 -2,693 78,9 

1957 15,l 7,2 -2,716 81,l 
20,l 6,9 -2,705 72,8 
10,l 7,7 -2,726 78,l 

1958 16,2 7,5 -2,594 83,8 
21,O 7,5 -2,686 80,9 
1 1,4 7,6 -2,502 76,7 

1960 16,O 7,1 -2,781 84,O 
20,4 7,2 -2,812 78,8 
11,6 7,1 -2,750 80,7 

1962 16,O 7,7 -2,633 79,8 
20,4 7,6 -2,639 74,5 
11,6 7 3  -2,627 77,4 

1963 15,7 7,9 -2,679 83,7 
20,2 8,2 -2,727 81,2 
11,l 7,7 -2,627 78,7 

1965 15,7 7,4 -2,682 83,8 
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CUADRO 1 : Coeficientes anuales de las ecuaciones representativas de las temperatures 
medias, maximas y minimas diarias, en el Aeropuerto. (Continúa) 

Promedio Amplitud Angulo de fase Varianza 
Año I" c )  ? c )  radianes % 
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nes correspondientes a las temperaturas medias, máximas y miriimas diarias de cada año 
analizado. 

Tal como se desprende de la lectura del cuadro, el porcentaje de varianza correspon- 
diente al primer armónico es elevado en la totalidad de 10s casos y,  por tanto, ampliamen- 
te significativo. En el caso de las temperaturas medias diarias, la varianza oscila entre el 
75,4% y el 85,3 %, en las temperaturas máximas diarias varia entre el 6!),3 % y el 8 1,9% y, 
por Último, el correspondiente a las temperaturas minimas 10 hacen entre el 69,7% y el 
84%. 

Finalmente, 10s coeficientes de la ecuación que establece la función temporal anual 
tip0 de las temperaturas medias, máximas y minimas diarias para el aeropuerto, se facili- 
tan en el cuadro número 2. 

CUADRO 2: Parámetros del año tipo de las temperaturas medias, máximas y minimas 
diarias en el Aeropuerto. 

Promedio Amtlitud Angulo de fase 
O C  C radianes 

Temperatura media 15,6 7,4 -2,645 
Temperatura maxima 20,2 7,4 -2,655 
Temperatura mínima 10,9 7,3 -2,635 

A partir de estos valores se ha procedido a la representación del año tip0 de las tres 
temperaturas correspondientes al aeropuerto, siendo reproducidos en la gráfica número 1. 

Como corresponde al clima regional en el que se hallan localizados 10s dos observato- 
rios meteorológicos, la función anual tip0 representa una curva senoidal, en la que el 
máximo térmico coincide en líneas generales con 10s Últimos dias de julio y primeros de 
agosto y el mínimo con 10s finales de enero y principios de febrero, rcspectivamente. La 
curva señala un ritmo uniforme de ascenso desde principios de febrero :i primeros de agos- 
to y un suave descens0 desde este periodo a finales de enero. 
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Grifica 1: Temperaturas máxima, mínima y media calculadas. Año tipo. Aeropuerto. 
(Periodo 1952-84) 
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Un aspecto que conviene destacar, es el referido al calculo de 10s dias del año en el 
que con mayor probabilidad se producirán 10s mis altos y bajos valores del parámetro 
analizado. Valores que se conseguiran maximizando y minimizando, respectivamente, la 
expresión siguiente: 

T(,) - VM = AM cos - - DF (::; ) 
siendo VM el promedio, AM la amplitud y DF el ingulo de fase, correspondiendo el valor 
mas alto al dia: 

v el minimo al dia: 

El calculo efectuado para el caso de las temperaturas maximas arroja como dia en el 
que se registran 10s mis altos valores del año el 30 de julio; en sentido inverso, el 28 de 
enero se produciria el minimo valor. En el caso de las temperaturas minimas, ambos 
momentos se atrasan ligeramente, ya que el mas alto valor se produciria el 31 de julio y 
el minimo el 29 de enero. Por ultimo, la temperatura media presenta como dia mis 
probable en el que se daria el máximo valor el 30 de julio y el minimo en el 29 de enero. 
En torno a estos dias se verifican con mayor probabilidad 10s miximos y mínimos térmi- 
cos anuales. 

Por otro lado, no ha de extrañar que 10s máximos valores en 10s tres parametros se 
produzcan en torno a 10s ultimos dias del mes de julio, ya que el régimen de temperaturas 
de 10s observatorios litorales sufre un desplazamiento en el tiempo, respecto al máximo de 
radiación solar teórica, al verse especialmente afectado por la inercia térmica introducida 
por el sustrato marino adyacente. 

A continuación, se facilitan en el cuadro numero 3 10s coeficientes de las ecuaciones 

CUADRO 3: Coeficientes anuales de  las ecuaciones representativas de  las ternperaturas 
rnedias, rnáximas y rnínirnas diarias, en  la ciudad. 

Prornedio Ampli tud Angulo de  fase Varianza 
A ñ o  (Oc) (OC) radianes % 
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CUADRO 3: Coeficientes anuales de  las ecuaciones representativas de  las temperaturas 
medias, máximas y minimas diarias, en la ciudad. (Continua) 

A ñ o  
Promedio 

f o c )  

1 9 3  
13,2 
16,O 
19,2 
12,7 
16,l 
19,4 
12,7 
15,6 
19,3 
11,9 
16,l 
20,l 
12,2 
15,8 
19,7 
11,8 
15,3 
19,l 
11,4 
15,3 
20,2 
10,3 
15,5 
20,4 
10,7 
16,O 
20,8 
11,2 
16,5 
21,7 
11,2 
16,3 
21,3 
11,4 
16,3 
20,l 
12,5 
16,6 
20,l 
13,l 
16,5 
20,o 
13,l 
15,6 
19,l 
12,2 

Ampli tud 
f o c )  

6,l 
6,3 
6,7 
6,6 
7 ,o 
6,5 
6 74 
6,6 
6,7 
678 
6 76 
7,2 
6 79 
7 ,s 
7,5 
795 
7,4 
5,7 
5,7 
5,7 
6,5 
6,5 
6,s 
7,4 
7,4 
7,4 
6 2  
697 
5,6 
6,6 
6,7 
6,5 
6,8 
7,l 
6,6 
6,3 
6,3 
6,3 
7,l 
7 2  
7,o 
7,4 
7,2 
7,6 
6,7 
6,7 
6,6 

Angulo de fase 
radianes 

-2,701 
-2,702 
-2,558 
-2,581 
-2,536 
-2,462 
-2,411 
-2,5 1 1 
-2,647 
-2,639 
-2.655 

Varianza 
% 

74,s 
73,7 
80,O 
75,9 
76,4 
83,4 
80,l 
79,9 
80,7 
78,6 
75,O 
83,O 
78,l 
80,6 
84,5 
8 1,8 
80,7 
82,5 
77,5 
75,7 
80,4 
76,8 
75,O 
83,O 
79,7 
77,5 
80,O 
78,9 
70,2 
79,4 
78,s 
73,2 
82,l 
82,3 
72,9 
76,5 
75,4 
69,2 
84,8 
82,9 
78,4 
84,2 
79,8 
81,l 
8 1,5 
78,5 
75,6 
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representativas de las temperaturas medias, máximas y minimas diarias para cada año 
analizado, referidas al observatorio urbano. 

En este caso, la varianza retenida por la temperatura media diaria oscila entre el 
72,876 y el 84,876, la correspondiente a las temperaturas máximas 10 hace entre el 
63,9% y el 82,976 y, por ultimo, la referida a la temperatura mínima varia entre el 
69,2% y el 81,176. Como en el observatorio del aeropuerto, la varianza de cada año se 
sitúa en un estrecho margen, indicativo del alto índice de significacion de 10s parametros. 

De la anterior información se ha calculado el año tip0 de 10s tres parametros, siendo 
sus coeficientes reproducidos en el cuadro número 4. 

CUADRO 4:  Coeficientes del a50 tipo de las temperaturas medias, máximas y minimas 
diarias en la ciudad. 

Proy edio Amglitud Angulo de fase 
C C radiaries 

Temperatura media 15,9 6 3  -2,599 
Temperatura maxima 19,9 6,8 -2,609 
Temperatura mínima 12,O 6 3  -2,589 

Gráfica 2: Temperaturas máxima, mínima y media calculadas. Año tipo. Ciudad. 
(Periodo 1958-84) 

De estos coeficientes se han deducido y representado en la grafica numero 2 el año 
tipo de las tres temperaturas diarias, indicativo del ritmo anual mis probable de las 
mismas a 10 largo del año para la ciudad de Tarragona. 

Las caracteristicas generales en el comportamiento anual de las tres temperaturas, tal 
como refleja la grafica, son similares a las establecidas para el aeropuerto, ya que ambas 
localizaciones se hallan en el mismo dominio climatico mediterrineo con una marcada 
influencia termoreguladora de este mar. Por ello, la evolución anual registrada en las 
curvas presenta un progresivo ascenso desde principios de febrero hasta alcanzar 10s 
primeros dias de agosto, desde 10s que desciende hasta 10s dias iniciales de febrero en 
donde obtiene 10s mas bajos valores. 



28 M. Brunet India, A. Coronas Salcedo 

No obstante, un primer indicio del comportamiento termico diferenciado entre 
Tarragona y el aeropuerto, asi como del mayor índice de continentalidad de este ultimo 
respecto del observatorio urbano relacionado con su mayor lejania de la costa -la ciudad 
de Tarragona se halla emplazada sobre la franja litoral y el aeropuerto a ocho kilometros 
al interior de la misma-, se deduce del calculo de 10s días en que con mas elevada proba- 
bilidad se registraran 10s mas altos y bajos valores del año para cada parametro. En efecto, 
las temperaturas medias obtienen el 2 de agosto su maximo valor, tres dias después que en 
el aeropuerto, y en el 31 de enero, su mínima expresion anual, dos dias mis tarde que en 
las afueras. En el caso de las temperaturas maximas, el mas alto valor se produce el 1 de 
agosto, dos dias despues que en Reus; mientras que el mas bajo se produce el 31 de enero, 
tres dias mas tarde. Finalmente, las temperaturas minimas que, por otra parte, constitu- 
yen el parametro que mejor recoge el impacto climatico de la urbanizacion, presentan un 
desfase mas acentuado, ya que el mayor valor se produce el 3 de agosto, tres dias mis 
tarde que en el aeropuerto, y el menor el 1 de febrero, cuatro dias despues. 

Ademas, si se yuxtaponen las dos graficas representativas del añs tip0 de las tres 
observaciones referidas al aeropuerto y al observatorio urbano, se manifiesta el distinto 
comportamiento anual entre 10s dos medios. Asi, en la grafica numero 3 aparecen super- 
puestas las curvas respectivas a las tres temperaturas diarias para ambos observatorios. 

Como se desprende de la misma, las curvas representativas de 10s aiios tip0 presentan 
valores que difieren entre un observatorio y otro. En efecto, la correspondiente a las tem- 
peraturas maximas señala, especialmente en la mitad calida del año, mayores temperaturas 
probables en el aeropuerto que en la ciudad, mientras que en la otra mitad son semejantes 
o debilmente superiores en la ciudad, particularmente en 10s meses invernales. Estos resul- 
tados concuerdan con 10s establecidos en otras investigaciones, en 10s que se ha puesto de 
manifiesto la fluctuación diaria y anual de la isla de calor urbana, al ser en lineas generales 
las temperaturas maximas superiores en la periferia no urbanizada, especialmente en la 
mitad calida del año (Landsberg, H.E. 1981: 100-102). 

Por el contrario, en el caso de las temperaturas minimas, la ciudad registra a 10 largo 
del año mas altos valores, que se incrementan notablemente en 10s meses invernales y se 
reducen en 10s de primavera y verano, para aumentar a partir de otoño y alcanzar las 
maximas diferencias en 10s de invierno. Por bltimo, las temperaturas medias diarias, al 
recoger las condiciones promedio de las dos anteriores, señalan valores semejantes en 10s 
primeros meses de primavera y otoño y ligeramente superiores en el aeropuerto durante 
el verano, para pasar a ser mas elevados en la ciudad en 10s meses de invierno. 

Ello, inicialmente, evidencia el distinto comportamiento termico existente entre 
Tarragona y sus alrededores, especialmente recogido en la curva representativa del año 
tip0 de las temperaturas minimas. Efectivamente, estas constituyen el parámetro térmico 
que recoge con mayor claridad el impacto urbano en el área de estudio, coincidiendo con 
10s resultados obtenidos en otras investigaciones. En terminos generales, el10 se deriva de 
las caracteristicas atmosféricas dominantes en el momento en que esta temperatura se 
registra, al coincidir con las condiciones de maxima irradiacion nocturna y el momento 
del dia en el que con mayor frecuencia se verifican situaciones de estabilidad, por 10 que 
el distinto comportamiento radiativo de las superficies urbanas se deja sentir con mayor 
intensidad. 

Por otro lado, se ha procedido al cálculo de la funcion temporal anual tip0 para un 
conjunt0 de años iniciales y finales de las series utilizadas, con el objctivo de evaluar el 
impacto que el crecimiento urbano-industrial, verificado en el irea de estudio entre ambos 
periodos, haya podido determinar en el régimen térmico de 10s dos medios, especialmente 
en el de la ciudad que ha sido el ámbito afectado por dichas transformaciones espaciales. 

Asi, en el cuadro numero 5 se ofrecen 10s coeficientes representativos de la función 
anual tip0 para 10s dos periodos de cuatro años de duracion establecicios, que compren- 
den de 1960 a 1965, excluyendo 1961 y 1964 por no ofrecer garantias, y de 1981 a 
1984, ambos inclusives, referidos en primer lugar a la ciudad de Tarragona. 
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Gráfica 3:  Comparación años tip0 temperaturas mixima, mínima y media 
entre la ciudad y el Aeropuerto. 

CUADRO 5: Coeficientes de 10s años tip0 de las temperaturas medias, maximas y 
mh imas  diarias correspondientes a la ciudad (1 960-65 y 1981'-84). 

C i u d a d  

Promedio Amplitud Angulo de fase 

1960-65 1981 -84 1960-65 1981 -84 1960-65 1980-84 

Temperatura media 15,7 16,3 7,1 6,7 -2,635 -2,553 
Temperatura maxima 19,3 19,8 7 2  6,8 -2,670 -2,572 
Temperatura mínima 12,l 12,7 7,1 6,9 -2,602 -2,534 

A continuacion en el cuadro numero 6 se ofrecen 10s correspondientes al aeropuerto. 
De la comparacion de 10s datos consignados en ambos cuadros se desprende, en 

primer lugar, la escasa o nula variacion existente en el observatori0 de las afueras entre un 
periodo y otro para el conjunt0 de 10s tres parametros, ya que el medio en el que se halla 
emplazado no ha sufrido cambios espaciales reseñables, por 10 que estos valores eviden- 
cian el similar comportamiento térmico que cabria esperar. En segundo lugar, el observa- 

CUADRO 6: Coeficientes de 10s años tipos de las temperaturas medias, máximas y 
minimas diarias correspondientes al Aeropuerto (1 960-65 y 1981-84). 

A e r o p u e r t o  

Promedio Amplitud Angulo de fase 

1960-65 1981-84 1960-65 1981 -84 1960-65 1980-84 

Temperatura media 15,8 15,8 7 ,s 7,3 -2,193 -2,597 
Temperatura máxima 20,3 20,6 7,6 7,4 -2,037 -2,602 
Temperatura mínima 11,4 10,9 7,s 7,3 -2,657 -2,593 
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torio urbano presenta un claro incremento térmico entre el periodo inicial y el final, 
situado en torno a 10s 0,6"C de promedio anual, cifra reseñable si se tiene en cuenta el 
caracter meramente abstracto e indicativo de este valor. Este resultado ha de traducirse 
necesariamente como indicador del impacto que la expansión urbanística de la ciudad ha 
originado sobre el régimen térmico anual de 10s tres parametros, al no haber cambiado 
ningun otro de 10s factores que 10s determinan. 

A partir de estos resultados, se han superpuesto en la grafica n6mero 4 las curvas 
representativas de las tres temperaturas diarias para el primer período establecido, referi- 
das a 10s dos observatorios. 

El año tip0 de la temperatura máxima en este primer periodo presenta valores mas 
elevados en el aeropuerto que en la ciudad a 10 largo del año, siendo especialmente mas 
altos en 10s meses del verano. Respecto a las temperaturas medias, 10s valores señalan 
ligeras diferencias, al ser algo mas elevados también en el aeropuerto durante la mitad 
cálida del año y semejantes en 10s meses de las estaciones intermedias, siendo en el invier- 
no débilmente superiores en la ciudad. Finalmente, las temperaturas minimas, muestran 
un similar comportamiento durante la primavera y principios de verano, para ser a finales 
del estio, durante el otoño y en invierno ligeramente mas altas en la ciudad. 

En la grafica numero 5 se representan 10s años tipos de 10s dos observatorios corres- 
pondientes al periodo final de la serie (1981-84). 

En esta ocasión, las curvas comparadas señalan mayores contrastes, especialmente la 
referida a las temperaturas minimas. En efecto, este parametro en la ciudad presenta 
claramente mas altos valores que en el aeropuerto a 10 largo del año, especialmente de 
agosto a marzo, situación que no se aprecia con tal nitidez en el primer periodo. Este 
hecho, ha de relacionarse, como se ha mencionado, con el impacto que sobre el comporta- 
miento de este parametro ha ejercido el crecimiento de la urbanización. Consecuente- 
mente, las temperaturas medias presentan valores semejantes desde finales de primavera y 
verano, siendo desde otoño y en invierno, con mayor realce. superiores en la ciudad. Por 
ultimo, las temperaturas maximas siguen obteniendo valores mas elevados en el aeropuer- 
to, principalmente de marzo a setiembre y con especial amplitud durante el verano, sin 
embargo, las diferencias no aparecen tan marcadas como en el periodo inicial, siendo en 
10s meses invernales casi nulas. 

- 1. mor. A 

- 1. nin. A 

-- 1. med. C 

1. nin. C 

- 1. mbr. C 

Gráfica 4: Comparación años tip0 temperaturas máxima, mínima y media entre la ciudad y el 
Aeropuerto. (Periodo 1960-65) 
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Gráfica 5: Cornparación G o s  tipo ternperaturas rnáxirna, mínima y rnedia entre la ciudad y el 
Aeropuerto. (Periodo 1981-84) 

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos validan la utilización del análisis armónico en el estableci- 
miento de 10s contrastes térmicos urbano-rurales en el área de estudio, al dotar a estos de 
un significado mas exacto y riguroso. Tras la aplicación de esta tecnica, se ha evidenciado, 
inicialmente, el distinto comportamiento térmico entre la ciudad de Tarragona y su 
periferia, recogido especialmente en 10s dos registros representativos de las condiciones 
extremas de radiación solar y radiación terrestre. 

Paralelamente, se ha puesto de manifiesto, en concordancia con otras investigaciones, 
la fluctuación diaria y anual de la isla de calor urbana, al registrarse a 10 largo del dia 
mayores temperaturas minimas en la ciudad y, por el contrario, mas altos valores de las 
temperaturas máximas en el aeropuerto. Además, tambien se constata una oscilación en la 
amplitud estacional de 10s contrastes, al ser mas elevados, para las temperaturas minimas, 
en el otoño e invierno y reducirse en la primavera y verano; mientras que, para las tempe- 
raturas máximas, las mayores amplitudes se producen en la mitad cálida y disminuyen en 
el resto del año, principalmente en invierno. 

Finalmente, cabe destacar la influencia que la expansión urbanística y el crecimiento 
industrial de la ciudad de Tarragona ha generado en el regimen de 10s tres parametros 
analizados, al constatarse un claro incremento térmico en la ciudad para el conjunt0 de 
observaciones entre 10s dos periodos comparados y no verificarse un similar comporta- 
miento en el observatori0 de las afueras. 
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Contrastes tbrmicos urbano-rurales 

Résumé: L'application de I'analyse de Fourier B I'établissement des contrastes 
thermiques urbains-ruraux 

Cet article a comme objectif la mise au point et l'application de l'analyse harmonique i l'éta- 
blissement et a l'évaluation exacte des différences thermiques existant-entre la ville de Tarragone et sa 
periphérie non urbanisée. Cette étude vise egalment i mettre en évidence l'influence que le développe- 
ment urbain-industriel de la ville génkre dans son régime thermique. L'application de l'analyse de 
Fourier a permis de réduire la quantité considerable d'information numérique des séries thermomé- 
triques utilisées i une fonction temporelle annuelle type, qui calcule la valeur la plus notable de la 
température de l'air pour n'importe que1 jour de l'année, en permettant de contraster avec precision 
les séries m8téorologiques représentatives de les deux milieux. Les resultats obtenus mettent en 6vi- 
dence aussi bien le rechauffement urbain que l'impact thermique du développement urbanistique. 

Abstract: The application Fourier's analysis to establishment of the urban-rural thermal 
contrast 

The purpose of this paper is to use the Fourier's Analysis to  establish an accurate evaluation of 
the thermal difference between the town of Tarragona and theirs surroundings. The influence of the 
urban and industrial growth on their thermal regime can be shown from the study done. The applica- 
tion of the Fourier's Analysis has allowed to reduce the data number of the daily air temperature used, 
obtaining a typical annual time function. This function allows thp calculation of the value of the mean 
daily air temperature corresponding for any day along the year. The comparison of the typical annual 
time functions obtained corresponding to the town and the surroundings shows the thermal impact of 
the urban growth. 




