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Resumen

Actualmente, la comunidad cientifica internacional ha demostrado que se esta
produciendo un fenémeno global conocido como cambio climatico, el cual puede
sentirse con mayor intensidad en aquellos lugares mas sensibles y vulnerables.
El Parque Nacional Dofiana (PND), es un sitio donde se estan realizando estudios
que versan sobre el posible impacto y la vulnerabilidad de este fenomeno. Esta
investigacion tiene el objetivo de analizar la evolucion y la tendencia de la
temperatura y la velocidad del viento en la superficie en el PND durante el periodo
1994 - 2014. Para ello, se utilizaron datos del modelo meteorolégico a escala global
del European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) y se obtuvo
la evolucion del promedio mensual (EPM), la evolucién y la tendencia interanual
(ETI), y 1a evolucidon y la tendencia estacional (ETE). La EPM de ambas variables
es tipica del Hemisferio Norte, es decir meses calidos con temperaturas suaves
y menos ventosas, y meses frios con temperaturas suaves y mas ventosos. La
ETI muestra diferentes fluctuaciones, en general se observd la tendencia al
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calentamiento (0,23 °C) y el ligero incremento del viento (0,1 m.s?) en las dos
ultimas décadas. La ETE para el invierno indica una tendencia a ser maés fria y
menos ventosa; mientras que para las otras estaciones una tendencia a ser més
calidas y ventosas. Se estima un incremento de temperatura en primavera (0,8
°C) y verano/otorio (1,5 °C) en los préximos 35 afios. El aporte generado en este
estudio representa un elemento orientador a diversas disciplinas relacionadas a
la flora, la fauna, la inundacién de marismas, entre otros.

Palabras clave: cambio climatico, Dofiana, meteorologia, temperatura,
tendencia.

Abstract

Currently, the international scientific community has shown that a global
phenomenon known as Climate Change is taking place, which can be felt with
greater intensity in those most sensitive and vulnerable places. The Parque
Nacional Donana (PND) is a site where studies are being carried out that deal
with the possible impact and vulnerability of this phenomenon. This research
aims to analyze the evolution and trend of the temperature and speed of the
surface wind in the PND during the period 1994 - 2014. For this, data from the
global scale meteorological model of the European Center for Medium Range
Weather Forecasts (ECMWF) were used and the evolution of the monthly
average (EPM), the evolution and interannual trend (ETI), and the evolution
and seasonal trend were obtained (ETE). The EPM of both variables is typical
of the Northern Hemisphere, that is, warm months with mild temperatures and
less windy, and cold months with mild and windy temperatures. The ETI shows
different fluctuations, in general a warming trend (0.23 °C) and a slight increase
in the wind (0.1 m.s!) were observed in the last two decades. TEE for the winter
indicates a tendency to be colder and less windy; while for the other seasons a
tendency to be warmer and windier. A temperature increases in spring (0.8 °C)
and summer / autumn (1.5 °C) is estimated in the next 35 years. The contribution
generated in this study represents a guiding element for various disciplines
related to flora, fauna, marsh flooding, among others.

Key words: climate change, Doflana, meteorology, temperature, trend.

Resumo

Atualmente, a comunidade cientifica internacional mostrou que esta ocorrendo
um fenémeno global conhecido como mudanca climatica, que pode ser sentido com
maior intensidade nos locais mais sensiveis e vulneraveis. O Parque Nacional
de Doniana (PND) é um local onde estdo sendo realizados estudos que tratam
do possivel impacto e vulnerabilidade desse fenomeno. Esta pesquisa tem como
objetivo analisar a evolugao e a tendéncia da temperatura e velocidade do vento
de superficie no PND durante o periodo 1994 - 2014. Para isso, foram utilizados
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dados do modelo meteorolégico em escala global do Centro Europeu de Previsoes
de Médio Prazo (ECMWF) e a evolucido da média mensal (EPM), a evolucéo e
a tendéncia interanual (ETI) e a evolucéo e tendéncia sazonal ( TEE). A EPM
de ambas as varidveis é tipica do Hemisfério Norte, ou seja, meses quentes com
temperaturas amenas e com menos vento, e meses frios com temperaturas amenas
e com muito vento.A ETI mostra flutuacdes diferentes, em geral a tendéncia de
aquecimento foi observada (0,23 °C) e o ligeiro aumento do vento (0,1 m.s!) nas
ultimas duas décadas.O ETE para o inverno indica uma tendéncia a ser mais frio
e menos ventoso; enquanto nas outras estacoes o tempo é mais quente e ventoso.
Estima-se um aumento de temperatura na primavera (0,8 °C) e no veréo / outono
(1,5 °C) nos proximos 35 anos. A contribuicdo gerada neste estudo representa
um elemento norteador para diversas disciplinas relacionadas a flora, fauna,
inundacéo de pantanos, entre outras.

Palavras-chave: mudanca climatica, Dofiana, meteorologia, temperatura,
tendéncia.

Introduccion Introduction

Esta demostrado por la comunidad The international scientific
cientifica  internacional, que se community has demonstrated that a
estd presentando un fenémeno a global scale phenomenon known as
escala global, conocido como Cambio climate change is actually ocurring,
climético, el cual se pone de manifiesto which is revealed in numerous studies
en numerosos estudios (IPCC, 2007, (IPCC, 2007; Florke et al., 2018). This
Florke et al., 2018). Dicho fenémeno, phenomenon is situated as the main
se sitia como el principal problema environmental problema of the XXI

medioambiental del siglo XXI (Galan century (Galan and Garrido, 2012;
y Garrido, 2012; Smith et al., 2012; Smith et al.,, 2012; Olivares and

Olivares y Zingaretti, 2018). Zingaretti, 2018).

El cambio de clima es atribuido Climate change 1is directly or
directa o indirectamente a la actividad indirectly attributted to human
humana que altera la composicién de activity, that alters the composition
la atmoésfera mundial y que se suma of the global atmosphere and adds to
a la variabilidad natural del clima the natural variability of the climate
observado durante periodos de tiempo observed over comparable periods of

comparables (Schewe et al., 2014, time (Schewe et al., 2014; Olivares et
Olivares et al., 2018). La superficie al., 2018). Earth Surface has warmed

de la tierra se ha calentado mas de over 0,8 °C in the past century, and

0,8 °C durante el siglo pasado, y about 0,6 °C in the past three decades

en aproximadamente 0,6 °C en las (Campbell-Lendrum et al., 2007).

ultimas tres décadas (Campbell- Globally, there are more sensitive

Lendrum et al., 2007). and vulnerable places, where climate
A nivel mundial hay lugares maés change 1is perceived with greater

sensibles y vulnerables, en los que el intensity, and that can be used for
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cambio climatico se percibe con mayor
intensidad, y que pueden ser utilizados
para realizar un mayor seguimiento de
este (Paredes-Trejo y Olivares, 2018).
Entre estas regiones se encuentran
las zonas polares (Turner et al., 2015),
las grandes reservas naturales como
el Amazonas (Nobre et al., 2015), o
regiones naturales con un especial
interés ecoldgico por los singulares
ecosistemas que contienen (King et
al., 2015; Olivares, 2018; Cortez et al.,
2018; Parra et al., 2018).

En el caso del Suroeste de Espania,
se ubica el Parque Nacional de Dofiana
(PND), el cual es uno de los pocos
sitios que reune caracteristicas de
importancia internacional al igual que
otros parques de Europa y del mundo
por la diversidad de la flora y la fauna
que alberga en sus ecosistemas, como
las marismas, las playas, las dunas y
corrales, los cotos y las veras (Ofiate
et al., 2012; Rodriguez et al., 2013;
Olivares y Zingaretti, 2019).

En la actualidad se han realizado
algunos estudios para conocer la
vulnerabilidad al cambio climético
en el PND. En el estudio previo de
Hulme y Sheard (1999), reportaron
los impactos potenciales en la
desecacién de los humedales, teniendo
un aumento de las temperaturas de
entre 1,4 °C y 3,8 °C y una reduccién
de la precipitacién anual entre el 5 y
el 10 % para la década del 2050.

Por consiguiente, con el objeto de
intensificar los estudios en el PND
sobre esta teméatica, se ha creado
el Observatorio de Cambio Global
de Dofiana (OCGD, 2016), el cual
tiene como funcién recoger todos los
datos ecoldgicos existentes con el
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a higher tracing (Paredes-Trejo
y Olivares, 2018). Among these
regions are the polar zones (Turner
et al., 2015), big natural reservoir as
the Amazonas (Nobre et al., 2015),
or natural regions with an special
ecology interest because singular
ecosistems contained in it (King et
al., 2015; Olivares, 2018; Cortez et al.,
2018; Parra et al., 2018).

At Southwest Spain, the “Parque
Nacional Doiiana” (PND) is located,
which is one of the few places that
has characteristics of international
importance, like other parks in
Europe and the world due to diversity
of flora and fauna that it houses in its
ecosystems, such as marshes, beaches,
dunes and corrals, the preserves
and the veras (Onate et al., 2012;
Rodriguez et al., 2013; Olivares and
Zingaretti, 2019).

Currently, some studies have
demonstrated the vulnerability
to climate change in the PND. In
previous studies of Hulme and Sheard
(1999), they reported potential impacts
on wetland desiccation, having an
increase in temperatures of between
1.4 °C and 3.8 °C and a reduction in
annual precipitation between 5 and 10
% for 2050 decade.

Therefore, to intensify studies in
PND on this subject, the “Observatorio
de Cambio Global de Doriana” (OCGD,
2016) has been created, whose function
is to collect all the existing ecological
data in order to contribute to research,
conservation and management of this
natural space.

On the other hand, within
the PND, the “Estacién Bioldgica
Dofiana” (EBD), together with other
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fin de contribuir a la investigacién,
conservacién y gestién de este espacio
natural.

Por otro lado, dentro del PND,
la Estacién Biolégica de Doiana
(EBD), junto con otros centros de

investigacién, estdn monitoreando
los parametros meteoroldgicos,
fisicoquimicos, hidrolégicos, datos

sobre las comunidades vegetales, e
invertebrados acudticos y terrestres,
entre otros. Sin embargo, en el
ambito  puramente  atmosférico,
la  informaciéon  disponible de
varias estaciones automaticas de
meteorologia ha sido poco utilizada
en estudios a largo plazo para
conocer la evolucién de las variables
meteorolégicas en las ltimas
décadas.

En ese sentido, la monitorizacién
meteorolégica puede ser de utilidad
en diversas disciplinas relacionadas
con la flora, la fauna, la inundacién
de las marismas, entre otros. No
obstante, existe una carencia de este
tipo de trabajos en la actualidad.

Entre las variables meteorolégicas
que se pueden monitorear, la
temperatura y la velocidad del viento
son dos variables de gran interés. La
temperatura la cual estd implicada
en numerosos procesos biolégicos
(Moyano et al., 2018), desde la aridez
del suelo, crecimiento de las plantas
(Hernandez et al., 2017), formacién
de estratos atmosféricos, afeccién a
comunidades de animales (Olivares
et al., 2013a), entre otros. La
velocidad del viento es un indicador
de la capacidad dispersiva que
tiene la atmosfera, del transporte
atmosférico, asi como de influir en
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research centers, are monitoring
meteorological, physicochemical,
hydrological parameters, data on

plant communities, and aquatic and
terrestrial  invertebrates, among
others. However, in the purely
atmospheric field, the information
available from various automatic
meteorology stations has been little
used in long-term studies to determine

the evolution of meteorological
variables in recent decades.
In this sense, meteorological

monitoring can be useful in various
disciplines related to flora, fauna,
marsh flooding, among others.
However, there is a lack of this kind of
research at present.

Among the meteorological variables
that can be monitored, temperature
and wind speed are two variables of
great interest. The temperature which
is involved in numerous biological
processes (Moyano et al., 2018), from
the aridity of the soil, plant growth
(Hernandez et al., 2017), formation
of atmospheric strata, affection to
animal communities (Olivares et al.,
2013a), among others. Wind speed is
an indicator of the dispersive capacity
of the atmosphere, of atmospheric
transport, as well as influencing
processes such as dune mobility or
desertification. Furthermore, both
variables, together with precipitation,
play an important role in the analysis
and prediction of future -climate
change (IPCC, 2014).

The objective of this research was
to analyze the evolution and trend
of temperature and on-surface wind
speed in the last two decades (1994-
2014) in the Parque Nacional Donana
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procesos como la movilidad de duna
o la desertizacién. Ademds, ambas
variables, junto con la precipitacién,
juegan unrol importante en el andalisis
y la realizacién de predicciones sobre
el cambio climatico futuro (IPCC,
2014).

El objetivo de esta investigacién
fue analizar la evolucién y la tendencia
de la temperatura y la velocidad del
viento en la superficie en las dos
ultimas décadas (1994 - 2014) en el
Parque Nacional de Donana (PND),
para lo cual se estudi6 la evolucién
promedio mensual, interanual vy
estacional que presentan estas
dos variables en ese periodo, asi
como las tendencias interanuales y
estacionales para conocer si se han
presentado cambios en estas variables
atribuibles al cambio climatico.

Materiales y Métodos

El 4rea de estudio cubre el PND
con una superficie de 54.251 ha
diferenciada en tres ecosistemas
naturales: humedales estacionales,
matorrales y bosques de coniferas, que
descansan sobre el acuifero Almonte-
Marismas, extensos arrozales
(Martin-Loépez et al., 2011) (figura 1).
Posee mas de 900 especies vegetales,
20 especies de peces de agua dulce,
10 de anfibios, 13 de reptiles, 37 de
mamiferos no marinos y 360 aves
(Green et al., 2016). Se ubica en la
zona climatica del Mediterraneo
subhtiimedo, que se caracteriza por la
acusada sequia estival que comprende
desde el mes de junio a septiembre.
Sus precipitaciones anuales oscilan
entre los 500 a 600 mm, siendo sus
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(PND), for which the monthly mean
evolution, interannual and seasonal
presented by these two variables in
that period were studied, as well as
interannual and seasonal trends to
find out if there have been changes in
these variables attributable to climate
change.

Materials y methods

Study area covers the PND with an
area of 54,251 ha differentiated into
three natural ecosystems: seasonal
wetlands, thickets and coniferous
forests, which rest on the Almonte-
Marismas aquifer, extensive rice
fields (Martin-Lopez et al., 2011)
(figure 1). It has more than 900 plant
species, 20 species of freshwater
fish, 10 amphibians, 13 reptiles, 37
non-marine mammals and 360 birds
(Green et al., 2016). It is located in
the climatic zone of the sub-humid
Mediterranean, which is characterized
by the pronounced summer drought
from June to September. Its annual
rainfall ranges from 500 to 600 mm,
very mild winters (due to sea-winds)
and hot summers (> 25 °C) (Moyano et
al., 2018).

For this study, information from the
global scale meteorological model of the
European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) was used,
specifically for variables temperature
and on-surface wind speed, during the
period 1994 - 2014, in the region where
PND is located. According to WMO
(2011), the recent registration period
used, which covers the last 21 years,
has as much predictive value as a 30
year registration. The optimal duration
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inviernos muy suaves (por los vientos
provenientes del mar) y los veranos
calurosos (>25 °C) (Moyano et al.,
2018).

OCEANO
ATLANTICO

ISSN 2477-9407

of the record regarding the predictive
use of normals varies depending on the
element, geography and secular trend
(Olivares et al., 2013D).
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Figura 1. Croquis del Parque Nacional Donana, Espana. Fuente: adaptado de OCGD

(2016).

Figure 1. Sketch of the Parque Nacional Donana, Spain. Source: adapted from OCGD

(2016).

Para este estudio se utilizd
informacién procedente del modelo
meteorolégico de escala global del
Centro Europeo de Prediccién a
Medio Plazo (ECMWF, en inglés)
especificamente de las variables
temperatura y velocidad del viento
en superficie, durante el periodo 1994
- 2014, en la regién donde se ubica el
PND. Segtin la OMM (2011) el periodo
de registro reciente utilizado, el cual
abarca los ultimos 21 afos, tiene tanto
valor predictivo como un registro
de 30 afios. La duracién éptima del
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The ECMWEF  meteorological
model generates different products
in real time, such as operational
and forecast data (Navascués et al.,
2013). While, afterwards, re-analysis
meteorological fields are generated.
The reanalysis is performed when

experimental observations are
already available and the model
is “forced” to assimilate that

experimental information. There are
two large reanalysis databases, the
ERA-40 and the ERA-Interim (Dee et
al., 2011).
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registro relativo al uso predictivo
de las normales varia en funcién del
elemento, la geografia y la tendencia
secular (Olivares et al., 2013b).

El modelo meteorolégico ECMWF
genera diferentes productos en tiempo
real como los datos operacionales y de
prediccién (Navascués et al., 2013).
Mientras, que a posteriori, se generan
campos meteorolégicos de reanalisis.
El reanélisis se realiza cuando ya se
tienen observaciones experimentales
y se “fuerza” al modelo a que asimile
esa informacién experimental.
Existen dos grandes bases de datos de
reandlisis, él ERA-40 y ERA-Interim
(Dee et al., 2011).

Se utiliz6 la informacién de
reandlisis ERA-Interim. Para ello fue
necesario definir una regién espacial,
y descargar la informacién en formato
netedf (formulario de datos comunes
en red), con una resolucién espacial de
0,25 ° y temporal de 6 horas, es decir
un dato por cada cuadricula de 27 km
de lado.

El ECMWF cuenta con una base de
datos en formato netcdf de diferentes
variables meteorolégicas, por lo
cual, para este estudio se utilizd el
programa Matlab con el fin de poder
leer las variables de interés en formato
“txt” , y luego convertirlas en formato
“xlsx” de Excel, que fue el programa
que finalmente se utiliz6 para el
procesamiento de la informacién. A
partir de los cuatro valores diarios, se
calculé la media diaria y se generd un
fichero para cada afo con los valores
diarios con fecha juliana. En el caso
de la temperatura se pudo obtener
directamente este parametro del
ECMWEF, pero en el caso de la velocidad
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ERA-Interim reanalysis information
was used. For this, it was necessary to
define a spatial region, and download
the information in netcdf format
(common data form on network),
with a spatial resolution of 0.25 °
and a temporal resolution of 6 hours,
that is, one data for each 27 km grid.
sideways.

The ECMWF has a database
in netedf format with different
meteorological variables, therefore,
for this study, the Matlab program
was used in order to be able to read
the variables of interest in “txt”
format, and then convert them into
format “.xlsx” from MS-Excel®, which
was the program finally used for
information processing. From the four
daily values, the daily average was
calculated and a file was generated
for each year with the daily values
with a julian date. In the case of
temperature, this parameter could be
obtained directly from the ECMWTF,
but in the case of wind speed, the
two Cartesian components had to be
downloaded, and speed obtained from
them.

Using the daily mean values as
a basis, the monthly and annual
means of variables were calculated,
with their corresponding standard
deviations, to finally determine the
trend line. Thus, to establish the type
of function that best fits the possible
relationship between each variable
and time (years), regression was used.
In this sense, when using physical
variables of temperature and wind
speed with respect to a period of years,
dependent quantitative variables are
used with respect to an independent
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del viento, hubo que descargar las dos
componentes cartesianas, y a partir de
ellas se obtuvo la velocidad.

Utilizando como base los valores
medios diarios, se calcularon las
medias mensuales y anuales de las
variables, con sus correspondientes
desviaciones estandar, para
finalmente determinar la linea de
tendencia. Es asi, que para establecer
el tipo de funcién que mejor se ajuste a
la posible relacién entre cada variable
y el tiempo (anos) se hizo uso de la
regresiéon. En ese sentido, al utilizar
variables fisicas de temperatura y
velocidad del viento respecto a un
periodo de afios, se utilizan variables
cuantitativas dependientes respecto
a una variable independiente (afnos),
obteniendo una regresiéon simple al
involucrar sé6lo dos variables.

Partiendo de los valores
medios mensuales se determind
la evolucién promedio mensual.
Igualmente, utilizando los valores
medios anuales, se obtuvo la
evoluciéon y tendencia interanual.
Finalmente, seleccionando cuatro
meses representativos de las
estaciones del ano, se obtuvo
la  evolucibn y la tendencia
estacional. A continuacién, se
describe el procedimiento utilizado
para determinar los parametros
mencionados en el cuadro 1.
Evolucién promedio mensual (EPM)

Secalculélamediadelasvariables
meteorolégicas seleccionadas de
cada mes del ano en los 21 anos,
utilizando la ecuacién (1), asi como
su respectiva desviaciéon estandar,
a través de la ecuacién (2) descritas
en el cuadro 1.
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variable (years), obtaining a simple
regression when only two variables
are involved.

Starting from the monthly
average values, the monthly average
evolution was determined. Likewise,
using the annual mean values, the
evolution and interannual trend
were obtained. Finally, selecting
four representative months of the
seasons, the evolution and seasonal
trend were obtained. The procedure
used to determine the parameters
mentioned in table 1 is described
below.

Monthly average evolution (EPM)

The mean of the selected
meteorological variables for each
month of the year in the 21 years
was calculated, using equation (1),
as well as their respective standard

deviation, through equation (2)
described in table 1.
The results were plotted on

cartesian axes and scatter plots
were made, where a line was
drawn following the points of the
mean values of the meteorological
variables, to determine their trend.
Evolution and interannual trend

(ETD
The annual mean of the selected
meteorological variables was

calculated for each year of the period
1994 - 2014, using equation (1), as
well as their respective standard
deviation using equation (2).

The results were plotted on a
Cartesian axis and the scatter plot
was made, where the trend line was
drawn and the type of regression
function was determined, as well as
its respective equation.
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Cuadro 1. Funciones matematicas utilizadas en el estudio.

Table 1. Mathematical functions used in the study.

Funciéon matematica

Ecuacion Descripcion

_OYMLXi
_ Li=1
Media aritmética ==

T, (xi— %)
n

o=

Desviacion estandar

Es el valor de la variable para la muestra, y es el
numero total de la muestra tomadas (Ecuacién 1).

Es la medida artmética (Ecuacion 1) de la variable
estudia, y es numero total de muestras tomadas

(Ecuacién 2).

Los resultados se representaron
en ejes cartesianos y se realizaron las
graficas de dispersion, donde se trazo
una linea siguiendo los puntos de los
valores de la media de las variables
meteorolégicas, para determinar su
tendencia.

Evolucién y tendencia interanual
(ETT)

Se calcul6 la media anual de las
variables meteorolégicas seleccionadas
para cada afio del periodo 1994 - 2014,
utilizando la ecuacién (1), asi como
su respectiva desviacién estandar
utilizando la ecuacién (2).

Los resultados se representaron en
un eje cartesiano y se realiz6 la grafica
de dispersién, donde se trazé la linea
de tendencia y se determind el tipo
de funcién de regresién, asi como su
ecuacion respectiva.

Evolucién y tendencia estacional
(ETE)

En este caso se escogi6 un mes
representativo de cada estaciéon del
afo, siendo para invierno el mes de
enero, para primavera abril, para
verano julio y para otofio octubre.

Se calcul6 la media y la
desviacién estandar de las variables
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Evolution and seasonal trend

(TEE)

In this case, a representative
month of each season of the year was
chosen, being for winter the month of
January, for spring April, for summer
July and for autumn October.

The mean and standard deviation
of the meteorological variables of each
of the representative months were
calculated using equation (1) and
equation (2), respectively.

The results were plotted on
cartesian axes and scatter plots were
made, where the trend line was drawn
and the type of regression function was
determined, as well as its respective
equation.

Results and discussion

Evolution of the monthly average
(EPM)

As expected, the monthly mean
temperature trends to increase as
months of the year progress, from a
minimum of 10.8 + 0.5 °C in January
to a maximum of 26.2 £ 0.4 °C in
August. Subsequently, from that
month, the temperature begins to
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meteoroldgicas de cada uno de los
meses representativos utilizando
la ecuaci6on (1) y la ecuacién (2),
respectivamente.

Los resultados se representaron
en ejes cartesianos y se realizaron
las graficas de dispersién, donde
se trazdé la linea de tendencia y
se determiné el tipo de funcién de
regresién, asi como su ecuacién
respectiva.

Resultados y discusion

Evolucién del promedio mensual

(EPM)
Como se esperaba la temperatura
promedio mensual tiende a

incrementarse conforme avanzan los
meses del ano, desde una minima de
10,8 £ 0,5 °C en enero hasta llegar a
una maxima de 26,2 + 0,4 °C en agosto.
Posteriormente, a partir de ese mes,
la temperatura comienza a decrecer
de nuevo hasta alcanzar los 11,6 +
0,5 °C en diciembre (figura 2a). Este
es un ciclo tipico y representativo del
Hemisferio Norte y latitudes medias.
En cuanto a la amplitud térmica media
anual, se obtuvo un valor de 15,3 °C, el
cual se califica como amplitud térmica
media (12 - 16 °C) (IGN, 2015).

Los resultados obtenidos estan
asociados a que el PND se ubica en
una zona costera y el Océano Atlantico
actiia como un agente termorregulador,
resultando temperaturas suaves
en invierno y elevadas en verano,
caracteristico de un clima mediterraneo
(Moyano et al., 2018).

La evolucién media mensual se
obtuvo del promedio mensual de
temperatura de 21 afos, y es de

14
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decrease again until reaching 11.6 +
0.5 °C in December (figure 2a). This is
a typical and representative cycle of
the Northern Hemisphere and middle
latitudes. Regarding the annual mean
thermal amplitude, a value of 15,3 °C
was obtained, which is classified as
mean thermal amplitude (12 - 16 °C)
(IGN, 2015).

Results obtained are associated
with the PND being located in a coastal
area and the Atlantic Ocean acting as
a thermoregulatory agent, resulting
in mild temperatures in winter and
high in summer, characteristic of a
mediterranean climate (Moyano et al.,
2018).

The monthly average evolution
was obtained from the monthly
mean temperature of 21 years,
and it is expected that the trend
throughout a year will follow
approximately the same pattern,
that is, that temperatures trends to
increase from January to July and
August, and then decrease until
December.

Similar analysis was performed
with wind speed. Thus, the monthly
average evolution of wind speed, unlike
temperature, trends to decrease as
months of the year progress, from 5.3
+ 0.5 m.s! in January to a minimum
of 3.9 £ 0.2 m.s! in September. Then,
it began to increase to a maximum of
5.6 £ 0.5 m.s! in December (figure 2b).
From this results, it can be inferred
that the trend throughout a specific
year follows the same monthly pattern,
that is, that the wind speed begins to
decrease from January to August and
September, and then increase until
December.

Esta publicacion cientifica en formato digital es continuacion de la Revista Impresa: Deposito legal pp 196802ZU42, ISSN 0378-7818.



Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2020, 37: 04-28. Enero-Marzo.

Casana y Olivares.

28,0
26,0
240
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0 S
12,0 5
10,0
8.0

Temperatura media mensual (° C)

(a)

ISSN 2477-9407

(b)

4,5

4.0

35

Velocidad media del viento (m/s)

3.0

Figura 2. Evolucion promedio mensual de la temperatura media (a) y velocidad del
viento (b) en el Parque Nacional Donana, Espana.

Figure 2. Average monthly evolution of mean temperature (a) and wind speed (b) in
the Parque Nacional Donana, Spain.

esperarse que la tendencia a lo largo
de un afio siga aproximadamente
el mismo patrén, es decir, que las
temperaturas tiendan a incrementarse
desde el mes de enero hasta los meses
de julio y agosto, para luego disminuir
hasta el mes de diciembre.

Analisis similar se realiz6 con la
velocidad del viento. Asi la evolucién
promedio mensual de la velocidad del

15

The atmospheric dynamics
presented by the lower layers of
the atmosphere in the study region
are governed in the cold months by
movements of synoptic origin, that
is, by the general circulation of the
atmosphere (Estévez et al., 2011).
However, in the warmer months,
atmospheric movements in this
region are affected by meso-scalar
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viento, a diferencia de la temperatura,
tiende a descender conforme avanzan
los meses de ano, desde 5,3 +£ 0,5 m.s!
en enero hasta una minima de 3,9 +
0,2 m.s! en septiembre. Luego, empezd
a incrementarse hasta una maxima
de 5,6 + 0,5 m.s! en diciembre (figura
2b). A partir de este resultado se puede
inferir que la tendencia a lo largo de
un afio concreto siga el mismo patrén
mensual, es decir, que la velocidad del
viento comience a descender desde el
mes de enero hasta los meses de agosto
y septiembre, para luego incrementar
hasta el mes de diciembre.

La dindmica atmosférica que
presenta las capas bajas de la atmoésfera
en la regién de estudio viene gobernada
en los meses frios por movimientos
de origen sindptico, es decir, por la
circulacion general de la atmoésfera
(Estévez et al., 2011). Sin embargo,
en los meses calidos, los movimientos
atmosféricos en esta regién estin
afectados por circulaciones meso
escalares como las brisas de la costa,
las cuales presentan una velocidad del
viento mas débil que bajo situaciones
sinépticas. Por esta razdn se obtiene la
variaciéon mensual de viento mostrada.
Evolucién y tendencia interanual
(ETT)

En la figura 3a, se presenta
la evolucién de la temperatura
media anual, asi como su linea de
tendencia. Se observa que, durante
el periodo estudiado, la temperatura
media anual presenté fluctuaciones,
con un maximo de 18,6 + 6,2 °C en
el afio 2009 y un minimo de 17,6 +
5,2 °C en el ano 1996, caracteristico
de una zona calida de Espana (17,5
- 20,0 °C) (IGN, 2015). La linea
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circulations such as coastal breezes,
which have a weaker wind speed than
under synoptic situations. For this
reason, the monthly variation of wind
shown is obtained.

Evolution and year-on-year trend
(ETD)

In figure 3a, the evolution of
the annual mean temperature
is presented, as well as its trend
line. It is observed that, during the
period studied, the annual average
temperature fluctuated, with a
maximum of 18.6 + 6.2 °C in 2009
and a minimum of 17.6 + 5.2 °C in
1996, characteristic from a warm
area of Spain (17.5 - 20.0 °C) (IGN,
2015). The trend line, obtained as a
linear function, presented a positive
slope, indicating an annual increase.
According to the results obtained,
there has been an increase of 0,23 °C
in the last two decades in the PND,
that is, an increase of 0.01 °C per year
(0.11 °C per decade).

In the same way, figure 3b shows
the interannual evolution of the mean
wind speed, presenting interannual
fluctuations with a maximum of 5.2 +
2.3 m.s'in 1996 and a minimum of 4.4
+1.7m.s'in 2007. The trend line shows
a linear function with a positive slope,
which would indicate an increase of
0.1 m.s! in the last two decades (0.05
m.s! per decade and 0.005 m.s? per
year). This increase can be considered
insignificant, since an increase of this
magnitude practically does not modify
the intensity of the heat or humidity
transport processes, due to the effect
of the wind in the region. Therefore,
on an interannual scale, there have
been no changes in the last two
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de tendencia, obtenida como una decades, in the processes of transport
funcién lineal, presenté una pendiente and dispersion of chemical substances
positiva, lo que indica un incremento in the atmospheric environment of the
anual. Segtn los resultados obtenidos, PND.
se ha producido un incremento de 0,23 Evolution and seasonal trend
°C en las ultimas dos décadas en el (TEE)

PND, es decir, un incremento de 0,01 In order to deepen the interannual
°C por afio (0,11 °C por década). variation, four months were selected
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Figura 3. Evolucion y tendencia interanual de la temperatura media (a) y velocidad
del viento (b) en el Parque Nacional Donana, Espana.

Figure 3. Evolution and interannual trend of the mean temperature (a) and wind
speed (b) in the Parque Nacional Donana, Spain.
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De la misma forma, la figura 3b,
muestra la evolucién interanual de la
velocidad media del viento, presentando
fluctuaciones interanuales con una
méaxima de 5,2 £ 2,3 m.s! en el
afio 1996 y una minima de 4,4 +
1,7 m.s' en el ano 2007. La linea
de tendencia presenté una funcién
también lineal con pendiente
positiva, lo que indicaria un
incremento de 0,1 m.s! en las dos
ultimas décadas (0,05 m.s?' por
década y 0,005 m.s! por afio). Este
incremento se puede considerar
no significativo, puesto que un
incremento de esta magnitud
practicamente no modifica la
intensidad de los procesos de
transporte del calor o la humedad,
por efecto del viento en la regién.
Por tanto, a escalainteranual no se
estan produciendo modificaciones
en las ultimas dos décadas, en
los procesos de transporte y
dispersién de sustancias quimicas
en el medio atmosférico del PND.

Evolucién y tendencia

estacional (ETE)
Con el objeto de profundizar
en la variacién interanual, se
seleccionaron cuatro meses como
representativos de las cuatro
estaciones del amno. Asi, por
ejemplo, lo que se representa en
la figura 4 y figura 5, para cada
uno de los meses representativos,
se obtuvo del valor medio de todos
esos meses (enero, abril, julio
y octubre) de estas dos ultimas
décadas. Ademas, se aplicé la
misma estrategia de analisis que
en la evolucién interanual y la
linea de tendencia.
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as representative of the four seasons
of the year. Thus, for example, what
is represented in figure 4 and figure 5,
for each of the representative months,
was obtained from the average
value of all those months (January,
April, July and October) of these last
two decades. In addition, the same
analysis strategy was applied as in
the interannual evolution and the

trend line.
Temperature
During the winter season,

represented by the month of January
(figure 4a), between the maximum
of 12.8 £ 1.9 °C in 1996 and the
minimum of 8.9 £ 2.3 °C in 2005, there
was a temperature variation of 3.9 °C.
Likewise, it is observed that the trend
line presented a negative slope, with
a decrease of 0.26 °C in the last two
decades (0.13 °C per decade and 0.01
°C per year).

Regarding the spring season,
represented by the month of April
(figure 4b), it is observed that there
was a temperature variation of 3.6
°C in the studied period, registering a
maximum of 18 + 1.8 °C on 2011 and a
minimum of 14.4 + 1.3 °C on 2000. The
trend line presented a positive slope,
with an increase in the last 21 years in
the PND of 0.46 °C (0.22 °C per decade
and 0.02 °C per year). Regarding the
summer season, represented by the
month of July (figure 4c), it is observed
that there was a temperature variation
of 3,7 °C, registering a maximum of
27.5 + 1.3 °C in 2010 and a minimum
of 23.8 £ 2.1 °C in 1997. The trend
line presented a positive slope, with
an increase of 0.04 °C per year, which
indicates an increase in the last two
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Figura 4. Evolucién y tendencia estacional de la temperatura media en verano (a),
primavera (b), verano (c) y otono (d) en el Parque Nacional Donana, Espana.

Figure 4. Evolution and seasonal trend of the average temperature in summer (a),
spring (b), summer (c) and autumn (d) in the Parque Nacional Donana,
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Figura 5. Evolucion y tendencia estacional de la velocidad del viento en invierno (a),
primavera (b), verano (c) y otono (d) en el Parque Nacional Donana, Espana.

Figure 5. Evolution and seasonal trend of wind speed in winter (a), spring (b), summer
(c) and autumn (d) in the Parque Nacional Donana, Spain.
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Temperatura

Durante la estacién de invierno,
representado por el mes de enero (figura
4a), entre la maxima de 12,8 + 1,9 °C
en el afio 1996 y el minimo de 8,9 + 2,3
°C en el ano 2005, hubo una variacién
de temperatura de 3,9 °C. Asimismo, se
observa que la linea de tendencia presentd
una pendiente negativa, con un descenso
de 0,26 °C en las dos ultimas décadas
(0,13 °C por década y 0,01 °C por afio).

En cuanto a la estacién de primavera,
representado por el mes de abril (figura
4b), se observa que hubo una variacién
de temperatura de 3,6 °C en el periodo
estudiado, registrandose una maxima de
18 £ 1,8 °C en el afio 2011 y una minima
de 14,4 £ 1,3 °C en el afio 2000. La linea
de tendencia present6 una pendiente
positiva, con un incremento en los Gltimos
21 afios en el PND de 0,46°C (0,22 °C por
década y 0,02 °C por afio). Respecto a la
estacién de verano, representado por el
mes de julio (figura 4c), se observa que
hubo una variacién de temperatura de
3,7 °C, registrandose una méaxima de 27,5
+ 1,3 °C en el afio 2010 y una minima
de 23,8 £ 2,1 °C en el afio 1997. La linea
de tendencia present6 una pendiente
positiva, con un incremento de 0,04 °C
por afno, lo cual indica un incremento en
las dos ultimas décadas de casi un grado
(0,87 °C) y 0,42 °C por década.

Durante la estacién de otono,
representado por el mes de octubre
(figura 4d), se observa que hubo
una variacién de temperatura de
3,2 °C durante el periodo estudiado,
registrandose una maxima de 21,2 +
1,7 °C en el afio 2009 y una minima de
18,0+ 1,4 °C en el afio 1998. Asimismo,
de nuevo la linea de tendencia
presenta una pendiente positiva, con
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decades of almost one degree (0.87 °C)
and 0.42 °C per decade.

During the autumn season,
represented by the month of October
(figure 4d), it is observed a variation
in temperature of 3.2 °C during
the studied period, registering a
maximum of 21.2 £ 1.7 °C on 2009
and a minimum of 18.0 + 1.4 °C on
1998. Likewise, again the trend line
shows a positive slope, with an annual
increase of 0.04 °C, per decade of 0.43
°C and almost one degree in the last
two decades (0.91 °C).

The analysis of temperature
interannual variation in the four
seasons of year, showed different
results. While winter had negative
trend, that is, a cooling, the rest of the
months showed a warming trend. This
trend became more intense as the
year progresses, obtaining increases
in summer and autumn that doubled
those of spring. If this trend were
to continue in the coming decades,
winters would be colder, but the drop
in temperature could be mild, less
than 0.5 °C until mid-century.

However, springs would be
warmer with an overall increase of
approximately 0.8 °C from now until
2050. The most notable increase
would occur in summer and autumn,
practically in the warmer seasons,
period from June - July until October,
with the trend obtained of 0.42 °C
increase per decade. In addition,
in the next 35 years (year 2050) the
temperature in the PND could increase
approximately 1.5 °C in these seasons.
Value obtained agrees with increases
of two studies for the same area and
region, where a range of 1.4 °C to 3.8 °C
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un incremento anual de 0,04 °C, por
década de 0,43 °C y casi un grado en
las dos ultimas décadas (0,91 °C).

El andlisis dela variacién interanual
de la temperatura en las cuatro
estaciones del afio, mostrd resultados
distintos. Mientras que, el invierno
presentd una tendencia negativa, es
decir, un enfriamiento, el resto de
los meses muestra una tendencia al
calentamiento. Esta tendencia se hizo
maés intensa conforme avanza el afo,
obteniéndose incrementos en verano y
otono que duplicaron a los de primavera.
Si esta tendencia se mantuviera en
las préximas décadas, los inviernos
serian mas frios pero el descenso de
temperatura pudiera ser suave, menor
de 0,5 °C hasta mitad de siglo.

Sin  embargo, las primaveras
serian mas cdlidas, con un incremento
general de aproximadamente 0,8 °C
desde el presente hasta el afio 2050. El
incremento més notable se produciria
en verano y otofo, pricticamente en
las estaciones mas calidas, periodo
desde junio-julio hasta octubre, con
la tendencia obtenida de 0,42 °C de
incremento por década. Ademds, en
los proximos 35 afos (ano 2050) se
pudiera incrementar la temperatura
en el PND aproximadamente 1,5 °C
en dichas estaciones. El valor obtenido
concuerda con los incrementos de dos
estudios para esa misma zona y region,
donde se sefiala un rango de 1,4 °C
a 3,8 °C (Hulme y Sheard, 1999) y
1,56 °C (Stucker y Lopez-Gunn, 2014)
para la década del 2050. Por lo que la
proyeccién resultante de este estudio
no estaria lejos de la realidad que
podria ocurrir en los proximos 35 afos
(2015 - 2050).
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is indicated (Hulme and Sheard, 1999)
and 1.5 °C (Stucker and Lopez-Gunn,
2014) for the 2050 decade. Therefore,
the projection resulting from this
study would not be far from the reality
that could occur in the next 35 years
(2015 - 2050).

According to Giannakopoulos et al.
(2005), the fact that mean maximum
temperatures are higher than mean
of daily maximums, would mean that
it is the higher temperature values
that are increasing their frequency.
This means that summer heat waves
could spread to equinoctial seasons.
According to Fernidndez and Borja
(2006), the wvariation of climate
predicted for the next century in the
Donana area shows a clear tendency to
become arid. In respect to control mean,
established for the period 1961 to 1990
in mentioned study, projections of the
regional scenarios mainly translate
into an increase in the average daily
temperatures of around 2 - 3 °C, this
being more pronounced increase in
summer time.

Wind speed

During the  winter season,
represented by the month of January
(figure 5a), there was a variation in
wind speed of 3.2 m.s?, registering a
maximum of 7.3 £ 2.9 m.s? in the year
1996 and a minimum of 4.1 + 1.5 m.s? in
2012. Also, it is observed that the trend
line presented a negative slope, with
a decrease of 0.68 m.s! in the last two
decades (0.32 m.s! per decade and 0.03
m.s! per year).

Regarding the spring season,
represented by the month of April
(figure 5b), it is observed that there was
a variation in the wind speed of 2.7 m.s™
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Segin  Giannakopoulos et al.
(2005), el hecho de que la media de las
temperaturas maximas sea superior
a la media de las méximas diarias,
vendria a significar que son los valores
maés elevados de la temperatura los que
estan incrementando su frecuencia.
De lo que se deriva que las olas de
calor estivales podrian extenderse
a las estaciones equinocciales. De
acuerdo con Fernidndez y Borja
(2006), la variacién del clima prevista
para el préximo siglo en el area de
Donana muestra una clara tendencia
a convertirse en arido. Con respecto
a la media de control, establecida
para el periodo de 1961 a 1990 en el
estudio citado, las proyecciones de
los escenarios regionales se traducen,
principalmente, en un aumento de las
temperaturas medias diarias en torno
a 2-3 °C, siendo este aumento mas
pronunciado en época estival.
Velocidad del viento

Durante la estacién de invierno,
representado por el mes de enero
(figura 5a), hubo una variacién de
la velocidad del viento en 3,2 m.s?,
registrandose una méxima de 7,3 =+
2,9 m.s? en el afio 1996 y una minima
de 4,1 £ 1,5 m.s! en el afo 2012.
Asimismo, se observa que la linea
de tendencia presenté una pendiente
negativa, con un descenso de 0,68 m.s™!
en las dos ultimas décadas (0,32 m.s*!
por década y 0,03 m.s! por afio).

En cuanto a la estacion de
primavera, representado por el mes
de abril (figura 5b), se observa que
hubo una variacién de la velocidad del
viento de 2,7 m.s! durante el periodo
estudiado, registrandose una méaxima
de 6,6 £ 2,8 m.s! en el ano 2008 y una
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during the period studied, registering a
maximum of 6.6 + 2.8 m.s! in 2008 and
a minimum of 3.9 + 1.5 m.s! in 2007.
The trend line presented a positive
slope, with an increase over the last 21
years in the PND of 0.07 (0.03 m.s™ per
decade and 0.003 m.s™ per year).

Regarding the summer season,

represented by the month of July
(figure 5c), it is observed that there
was a variation in the wind speed of
1.26 m.s!, registering a maximum of
4.9+ 1.5 m.s?in 2001 and a minimum
of 3.7 £ 1.2 m.s?! in 1998. The trend
line presented a positive slope, with
an increase of 0,02 m.s' per year,
which indicates a increase in the last
two decades of 0.41 m.s' and 0.20 m.s™!
per decade.
Regarding the autumn season,
represented by the month of October
(figure 5d), it is observed that there
was a variation of the wind speed in
1.95 m.s! during the period studied,
registering a maximum of 5.6 = 2.4
m.s?! in 2006 and a minimum of 3.7 +
1.6 m.sin 1994.

The analysis of interannual
variation of wind speed in the four
seasons of the year, showed, as in
temperature, different results. While
winter had negative trend, that is, less
windy and reduced dispersive capacity,
rest the of the months showed a trend
to become more windy and with it,
greater atmospheric circulation. This
trend increased slightly as the year
progresses, obtaining increases in
summer and autumn, greater than
those of spring. If this trend were to
continueinthe coming decades, it could
be indicate that winters would be less
windy, reaching a drop of 1.18 m.s!
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minima de 3,9 £ 1,5 m.s? en el ano
2007. La linea de tendencia present6
una pendiente positiva, con un
incremento en los ultimos 21 afios en
el PND de 0,07 (0,03 m.s por década
y 0,003 m.s! por afo).

Respecto a la estaciéon de verano,
representado por el mes de julio
(figura 5c¢), se observa que hubo una
variacién de la velocidad de viento
de 1,26 m.s?, registrandose una
méxima de 4,9 £ 1,5 m.s! en el ano
2001 y una minima de 3,7 + 1,2 m.s"
en el ano 1998. La linea de tendencia
presentd una pendiente positiva, con
un incremento de 0,02 m.s™! por afo, lo
cual indica un incremento en las dos
ultimas décadas de 0,41 m.s' y 0,20
m.s! por década.

Respecto a la estacién de otoiio,
representado por el mes de octubre
(figura 5d), se observa que hubo una
variacién de la velocidad del viento en
1,95 m.s?! durante el lapso estudiado,
registrandose una maxima de 5,6 + 2,4
m.s? en el afio 2006 y una minima de
3,7+ 1,6 m.s! en el aflo 1994.

El andlisis de la variacién
interanual de la velocidad del viento
en las cuatro estaciones del afo,
mostrd, al igual que la temperatura,
resultados distintos. Mientras que,
el invierno presenté una tendencia
negativa, es decir, menos ventosa y con
capacidad de dispersiéon reducida, el
resto de meses mostré una tendencia
a tornarse mas ventosa y con ello
mayor circulacién atmosférica. Esta
tendencia se fue incrementando de
forma leve conforme avanza el ano,
obteniéndose incrementos en verano y
otofio mayores que los de primavera.
Si esta tendencia se mantuviera en
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until the middle of the century (2050),
decreasing dispersive capacity at that
time of year. However, the springs
would be windier, with a general and
smooth increase of approximately
0.12 m.s! from the present to the
year 2050. The most notable increase
would occur in summer and autumn,
which would be the windiest seasons,
having a trend of approximately
0.20 m.s?! and 0.10 m.s! increase per
decade, respectively. Also, in the next
35 years (2050) the wind speed in the
PND could increase approximately to
0.71 m.s?! in summer and 0.35 m.s! in
autumn.

The results obtained in this section
indicate that winters have a trend to
be slightly colder and with lower wind
speeds. In this season, the typical
meteorological scenarios in the region
are characterized by continental flows
(interior of the Iberian Peninsula
and European continent), channeled
through the Guadalquivir valley;
but mainly by oceanic flows (from
the West), that is to say from the
Atlantic Ocean (Giorgi and Lionello,
2008). In this sense, the trends that
are obtained suggest the reduction
of inflows from the west, which are
windier and warmer, as well as the
increase in continental air flows from
northern Europe, colder and with less
speed.

According to Fernandez and Borja
(2006), a reduction in rainfall is
expected (for a rise in temperature of
2 °C) that can reach -110 mm.year?, as
well as the number of rainy days that
make it last the current dry season.
And, for the last third of the century, a
notable increase in evapotranspiration
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las proximas décadas, se pudiera
indicar que los inviernos serian menos
ventosos pudiendo llegar a descender
1,18 m.s?! hasta la mitad del siglo
(2050), disminuyendo la capacidad
dispersiva en esa época del afio. Sin
embargo, las primaveras serian més
ventosas, con un incremento general y
suave de aproximadamente 0,12 m.s
desde el presente hasta el afio 2050. E1
incremento mas notable se produciria
en verano y otono, las cuales serian las
estaciones mas ventosas, teniendo una
tendencia de aproximadamente 0,20
m.s? y 0,10 m.s? de incremento por
década, respectivamente. Asimismo,
en los préximos 35 anos (2050) se
pudiera incrementar la velocidad del
viento en el PND aproximadamente
hasta 0,71 m.s! en verano y 0,35 m.s™!
en otono.

Los resultados obtenidos
en esta seccién indican que los
inviernos presentan una tendencia
a ser ligeramente mas frios y con
velocidades del viento menor.
En esta estacién, los escenarios
meteoroldgicos tipicos en la regién se
caracterizan por flujos continentales
(interior de la Peninsula Ibérica y
continente Europeo), canalizados a
través del valle del Guadalquivir;
pero principalmente por flujos
oceanicos (del Oeste), es decir del
Océano Atlantico (Giorgi y Lionello,
2008). En ese sentido, las tendencias
que se obtienen sugieren la reducciéon
de la entrada de flujos del Oeste,
mas ventosos y céalidos, asi como
el incremento de los flujos de aire
continental del norte de Europa,
mas frios y con menor velocidad.

Segtin Ferniandez y Borja (2006),
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in autumn, as well as, in general, an
increase in wind speed of around 5 %.

The significant reduction in
soil moisture expected for the area
(derived, as already indicated, from
the combination between a decrease
in rainfall and an increase in
temperatures and evapotranspiration)
will cause an increase in periods
potentially suitable for remobilization
of the sand grains by the wind, which
will be helped by the loss of vegetation
and the foreseeable clearing of the
scrub (Borja and Gémez-Ponce, 2002).
If we add to this the 5 % increase in
wind speed expected between now
and 2100 for the Gulf of Cadiz area,
everything points to the fact that
the next century could witness a
reactivation of wind processes in the
Dofiana ecosystems.

Conclusions

The monthly average evolution of
temperature and wind speed, in the
period 1994 - 2014, in the Parque
Nacional Dofiana, had a usual curve,
that is, in the first and last months of
the year, the temperature is lower and
the wind speed is higher, compared
to other months of the year, and vice
versa.

The average annual temperature
range was 15.3 °C, typical of
a  Mediterranean climate, and
associated with the thermoregulatory
effect of the Atlantic Ocean.

These variables showed an
interannual evolution associated with
the typical meteorological scenarios
of each year, which are not always
regular, resulting in temperatures
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se prevé una reduccién de las
precipitaciones (para una subida de 2
°C de temperatura) que puede llegar
hasta -110 mm.afio!, asi como del
numero de dias de lluvia que hacen
que se prolongue el actual periodo
de estiaje. Y, para el ultimo tercio
del siglo, un incremento notable de
la evapotranspiracién en otofo, asi
como, en general, un incremento de la
velocidad del viento en torno a un 5 %.

La importante reduccién de la
humedad del suelo prevista para la
zona (derivada, como ya se indicé, de la
combinacién entre un descenso de las
precipitaciones y un aumento de las
temperaturas y la evapotranspiracion)
provocara un incremento de los
periodos potencialmente aptos para
la removilizacién de los granos de
arena por el viento, lo cual se vera
ayudado por la pérdida de vegetacion
y el previsible aclarado del matorral
(Borja y Goémez-Ponce, 2002). Si a
ello unimos el aumento del 5 % de la
velocidad del viento previsto de aqui al
2100 para el area del Golfo de Cadiz,
todo apunta a que el préximo siglo
podria asistirse a una reactivacién de
los procesos edlicos en los ecosistemas
de Donana.

Conclusiones

La evolucién promedio mensual
de la temperatura y velocidad del
viento, en el periodo 1994 - 2014, en el
Parque Nacional de Dofiana, presenté
una curva habitual, es decir en los
primeros y ultimos meses del afo, la
temperatura es menor y la velocidad
de viento es mayor, respecto a los
demaés meses del afio, y viceversa.
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between 17.6 to 18.6 °C and wind
speeds between 4.4 to 5.2 m.s'. The
linear adjustment of the interannual
evolution shows positive trends of
0.11 °C and 0.05 m.s! per decade for
the temperature and wind speed,
respectively.

Seasonal analysis of the two studied
variables shows a negative trend line
in the colder winter months, indicating
that it would become less warm as well
as less windy. Specifically, there has
been a reduction of 0.13 °C and 0,32
m.s! per decade in the last 21 years.

End of English Version

La amplitud térmica media anual
de temperatura fue de 15,3 °C, tipica
de un clima Mediterrdaneo, y asociado
al efecto termorregulador del Océano
Atlantico.

Estas variables muestran una
evolucién interanual asociada a los
escenarios meteorolégicos tipicos de
cada afno, los cuales no son siempre
regulares, resultando temperaturas
entre 17,6 a 18,6 °C y velocidades de
viento entre 4,4 a 5,2 m.s'. El ajuste
lineal de la evolucién interanual,
muestra tendencias positivas de
0,11 °C y 0,05 m.s? por década para
la temperatura y velocidad de viento,
respectivamente.

El analisis estacional de las dos
variables estudiadas muestra en los
meses mas frios de invierno, una linea
de tendencia negativa, que indica que se
tornaria menos célida, asi como menos
ventosa. Concretamente se ha producido
una reduccién de 0,13 °C y 0,32 m.s™! por
década en los ultimos 21 afios.
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