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INTRODUCCION

El anélisis climatico necesita de la existencia de series temporales de datos
meteoroldgicos continuos, homogéneos y que abarquen el maximo intervalo temporal
posible. Una gran mayoria de esas series presentan lagunas de informacion debidos a
diferentes causas: la interrupcion de las lecturas, los fallos en los instrumentos de
medida, errores asociados a cambios en las condiciones de medicidn, errores de
trascripcion, etc. Por lo tanto, tal andlisis presenta el inconveniente inicial de plantearse
el relleno de esos huecos y he aqui el gran problema: ;como se ha de realizar ese
completado? Es importante hacerse esta pregunta, porque con el completado se van a
generar nuevos valores para las series que no han sido medidos por ningun instrumento
y si esos valores calculados no son realistas ocurrira que las conclusiones de cualquier
analisis que se realice sobre esos datos seran erroneas.

Existen diferentes métodos o técnicas para el completado de huecos, pero
desgraciadamente existe poca bibliografia especializada en esta cuestion para el area de
la Meteorologia y la Climatologia, con lo que uno de los motivos para la realizacion del
presente estudio ha sido la recopilacion de informacion en esta materia y la evaluacion
de los diferentes métodos a la hora de completar series meteoroldgicas. Con esta
evaluacion se ha pretendido obtener cual o cudles son los métodos de completado mas
idoneos para cada variable meteoroldgica, es decir, la definicion de un protocolo de
pasos a seguir para completar cada variable, para después aplicarlo a casos concretos,
como el que se trata en el presente trabajo. El objetivo final es el estudio de la
distribucion y evolucion de la precipitacion en Espaiia y la posible influencia de la NAO
(Oscilacion del Atlantico Norte) sobre ésta.

Es importante destacar que para realizar estudios de relaciones entre elementos
climaticos es necesario tener en cuenta la dimension espacial, lo que implica la
regionalizacion de la variable que se va a estudiar. En concreto para atacar el objetivo
final de este estudio, la posible influencia de la NAO en la distribucion de la
precipitacion en Espafia, hay que realizar los estudios en base a una buena
regionalizacion de la precipitacion en Espana. Ademads, también es necesario el uso de
series representativas de cada una de las regiones, lo que se conoce en hidrologia como
series areales.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores el trabajo desarrollado en el
presente estudio se ha divido en los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Completado de Datos. Se describen y revisan los fundamentos de los
principales métodos de completado utilizados en la actualidad. A continuacidn se aplica
cada uno de los métodos a cada una de las principales variables meteorologicas
seleccionando al final el método o métodos mas 6ptimos para cada una de ellas. Este o
¢éstos son los que cumplen la condicion de rellenar el maximo nimero posible de huecos
con la mejor calidad de completado. Como conclusién final se define un protocolo con
los pasos a seguir para completar series dependiendo del tipo de variable que se tenga.
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Capitulo 2: Analisis climético de series. Se describen cules son los principales pasos a
seguir a la hora de analizar series de datos meteorologicos desde un punto de vista
climatico poniendo énfasis para el caso de la precipitacion. Se presentan los resultados
de la aplicacion de la metodologia explicada para el estudio de la distribucion de la
precipitacion en Espaiia durante periodo de octubre de 1897 a septiembre de 1998.

Capitulo 3: Oscilacién del Atlantico Norte (NAO). Se describe de forma breve en qué
consiste la NAO y se resumen los estudios sobre este tema que hacen referencia a la
influencia de esta oscilacion en el clima de Europa y en particular el de la Peninsula
Ibérica. Se centra, particularmente, en la influencia de la NAO sobre la distribucion de
la precipitacion en Espafa, uno de los objetivos principales del presente estudio y que
servird para poder comparar y discutir ampliamente los resultados expuestos en el
capitulo 4.

Capitulo 4: Relacion NAO vy precipitacion: Resultados. Se presentan los resultados
del analisis de correlaciones entre el indice de la NAO (NAOI) y las series de
precipitacion areal para cada una de las regiones calculadas y discutidas en el capitulo 2.
También se intenta encontrar explicaciones plausibles para los resultados encontrados
enlazandolos con lo explicado en el capitulo 3.

Al finalizar los capitulos anteriores, habiendo explicado los conceptos tedricos,
expuesto todos los métodos utilizados y resultados mas importantes encontrados, se
presentan las principales conclusiones a las que se han llegado en el presente trabajo, asi
como las cuestiones que no se han podido abordar o contestar, y que requieren de
estudios més detallados o de un mayor tiempo de dedicacion al disponible para la
realizacion de un trabajo DEA.
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1. COMPLETADO DE DATOS

Los huecos de datos en un registro meteorologico se pueden rellenar o completar
mediante técnicas que combinen el conocimiento de la evoluciéon de cada variable
meteoroldgica, de sus relaciones con las registradas en el entorno y de su relacion con
otras variables registradas bajo las mismas condiciones. Para ello se puede hacer uso del
conocimiento fisico de la variable y de sus relaciones; y de técnicas de interpolacion y
estadisticas. La revision y validacion de estas técnicas es el objetivo de este capitulo. La
revision de los métodos para el completado de datos de una serie y una variable se ha
ordenado de la siguiente manera:

1. aprovechando unicamente la informacion contenida en el resto de la propia serie
temporal. Métodos univariados.

2. en funcion de series de la misma variable registradas en otros puntos bajo
condiciones climaticas similares. Métodos multivariantes aplicados a una uUnica
variable meteoroldgica.

3. utilizando datos de otras variables meteorologicas, combinando variables y series
registradas en el mismo u otros puntos bajo condiciones climaticas similares.
Meétodos multivariantes aplicados a varias variables meteoroldgicas.

1.1 Datos utilizados

Para poder evaluar la efectividad de cada uno de los métodos revisados se han
utilizado dos fuentes de datos: la serie de todas las variables meteoroldgicas medidas en
la estacion agrometeorologica automatica de Raimat (Lleida) y series mensuales de
variables meteorologicas de estaciones completas del INM. Se han escogido dos fuentes
diferentes de datos, porque la primera (estacion de Raimat) ofrece una gran variedad de
variables, muy interesante para evaluar relaciones estadisticas entre ellas, las cuales son
medidas en diferentes intervalos de tiempo (minutales, horarias, diarias, mensuales)
como se vera en la descripcion que aparece en el apartado 1.1.1. La segunda (series del
INM) se ha escogido porque, aunque contiene series con un menor nimero de variables
medidas, la cobertura temporal y espacial de sus datos es superior a la ofrecida por la
primera fuente de datos, como se vera en la descripcion que se encuentra en el apartado
1.1.2.

1.1.1 La estacion agrometeoroldgica de Raimat

Es una estacion agrometeoroldgica automatica que pertenece a la XAC (Xarxa
Agrometeorologica de Catalunya, Red Agrometeorologica de Catalufia), cuya red
actualmente depende del Departament de Medi Ambient i Habitatge (DMAH) de la
Generalitat de Catalunya. Una estacion agrometeorologica es aquélla que ademas de
medir las variables meteorologicas estandares (temperatura, humedad, presion,
radiacion solar, insolacion, velocidad y direccion del viento) mide variables que son
utiles para el control y desarrollo de los cultivos de una zona agricola, estas variables
son: temperatura del suelo, del subsuelo a diferentes profundidades, del aire a diferentes
alturas, evapotranspiracion, velocidad del viento y direccion a diferentes alturas. La
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estacion estd situada en la provincia de Lleida, comarca de El Segria y a unos 15 km de
la capital (Figura 1), en una zona llana y dedicada béasicamente al cultivo de la vid.
Aunque esta estacion solo funciona desde hace unos catorce afios (se puso en marcha en
septiembre de 1988), es una estacion que dispone de todos los instrumentos para medir
todas las variables meteorologicas principales y de manera continua. Es una de las
estaciones automaticas mas viejas de Espafia. La resolucion de los datos es horaria. Asi
mismo se conservan los valores extremos y la hora en que se registran dentro de cada
uno de los intervalos horarios. En el caso de la lluvia los datos se almacenan a intervalos
10-minutales, lo que la convierte en la serie mas larga de valores 10-minutales de
precipitacion. Con estos valores se calculan los valores medios diarios y con éstos los
valores medios mensuales. La estacion también registra valores puntuales de algunas
variables a determinadas horas.

Almenar
a Balaguer K.
L ]
L
% 3 L
& o
Mmacelles ’]"'gf'e
a
encillon " &
° R | o
!/,.*j’ Dcs:eb ':J’h
Raimai :
[Te) Acat Bellvis
Gimenells R " - w U& &
. T
Bell-los
Lipida
£ (o3 “.l'ﬁﬁ
Aboiarthe ’vﬁm Tomegross

Figura 1. Localizacion de la estacion de Raimat (Lleida) (http://www.mappy.com, modificado).

En resumen, las variables meteoroldgicas que registra la estacion de Raimat a escala
horaria son las siguientes:

1) Temperatura del aire: media, maxima y minima; temperatura del termémetro
hiimedo y temperatura del punto de rocio medias.

i1) Humedad relativa del aire: media, maxima y minima.

1i1) Viento: velocidad media, direccion media, racha maxima.

iv) Radiacion: solar global y neta totales.

v) Precipitaciéon acumulada.

vi) Evapotranspiracion total.
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Los datos disponibles de la estacion de Raimat abarcan los siguientes periodos:

* Datos horarios: 31/8/1988 (20UTC) — 30/9/2001 (24 UTC)
» Datos diarios: 1/9/1988 —30/9/2001
* Datos mensuales: septiembre 1988 — septiembre 2001

La base de datos horarios, que es la base madre a partir de la cual estan construidas
las bases de datos diarios y mensuales, presenta huecos. Muchos de ellos son puntuales;
pero hay que destacar que el ano hidrologico (de octubre a septiembre) 1989/90
presenta una gran cantidad de huecos, faltando casi 900 datos horarios, concentrados en
los meses de febrero, mayo y junio. Debido a esto, no se pueden calcular los valores
medios mensuales de esos meses. Por lo tanto, este afio no se ha tenido en cuenta para el
presente trabajo. El periodo final que se ha utilizado, teniendo en cuenta la
disponibilidad de los diferentes datos y con el fin de tener un periodo comun con el
minimo nimero posible de huecos para todas las variables, se ha restringido a once afios
hidrologicos (de octubre a septiembre): de 1990/91 a 2000/01.

1.1.2 Series del INM

Para el estudio de la mejora de los métodos de completado de series mensuales se
han utilizado series de datos de un maximo de 37 estaciones completas del INM. Como
estacion completa se entiende aquella estacion que mide y registra el mayor nimero de
variables meteoroldgicas posibles. Las estaciones disponibles se encuentran en las
cuencas del Duero, Tajo, Cabecera del Guadiana, Ebro, Levante, CIC e Islas Baleares.
Se han elegido las estaciones de estas cuencas porque pertenecen a dos de las tres
regiones climaticas caracteristicas o principales de la Peninsula Ibérica: la Meseta y la
Region Mediterranea. No todas las 37 estaciones utilizadas contienen informacion del
mismo numero de variables. Las variables disponibles son las siguientes, entre
paréntesis el numero de series totales:

PMT: precipitacion mensual total (37)

TAX: temperatura maxima absoluta mensual (37)

TAN: temperatura minima absoluta mensual (37)

TMX: temperatura media mensual de las maximas diarias (37)
TMN: temperatura media mensual de las minimas diarias (37)
TMD: temperatura media del mes (37)

HMX: humedad relativa media maxima (30)

HMN: humedad relativa media minima (30)

HMM: humedad relativa media mensual (32)

HO00: humedad relativa media mensual a las OUTC (28)

HO7: humedad relativa media mensual a las 7UTC (30)

H13: humedad relativa media mensual a las 13UTC (30)

H18: humedad relativa media mensual a las 18UTC (30)
PRM: presion atmosférica media diaria mensual (30)

VMD: velocidad del viento media diaria mensual (30)

RSM: radiacién solar media diaria mensual (5)

HSM: horas de sol mensuales (34)
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La calidad de los datos escogidos es muy diversa en funcion de la variable que se

tenga:

vii)

Temperaturas: series bastantes largas y con un porcentaje de datos elevado.
Humedades: series de caracteristicas muy diversas; pueden ser largas con
bastantes datos y cortas con bastantes huecos.

Precipitacion: series largas y con un elevado porcentaje de datos.

Insolacion: series largas y con un porcentaje de datos elevado y series cortas
con un porcentaje de datos pequefio.

Presion: series con un porcentaje de huecos elevado.

Viento: series, en general, cortas y con un porcentaje de datos elevado.
Radiacion: series muy cortas y con algunos huecos.

En la Figura 2 se encuentra representada la localizacion de las 37 series completas
del INM utilizadas en el presente estudio.

=7

Y

m_,vx\_
B S

2
SV

Figura 2. Distribucion geografica de las 37 estaciones completas del INM utilizadas.

Todas las series disponibles del INM se han sometido previamente a un sencillo
control de la calidad de sus datos, con el objetivo de identificar valores incorrectos o
dudosos, corregirlos si es posible, y si no eliminarlos antes de realizar los estudios
posteriores. Se han encontrado errores debidos a dos tipos de problemas, uno es la
existencia de errores debidos a errores de digitalizacion u otros. El segundo problema es
el debido a la homogeneidad de los datos.
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Los errores que se han encontrado en las series son los siguientes:

e La serie de HMM de Ciudad Real (c6digo 4121) contiene datos erréneos. En vez de
contener los datos de humedad relativa media mensual, contenia los datos de
temperatura media mensual. Los datos erroneos se han sustituido por los valores
resultantes de calcular la HMM como media aritmética de los valores de HO7, H13 y
H18, manera de calcularla en los observatorios del INM (Barrera y Llasat, 2002). Esos
datos si que son correctos a priori.

e La serie de HMM de Madrid (cédigo 3195) solo contiene 9 afos con datos, mientras
que las series de HMX, HMN, H00, HO7, H13, H18 contienen 38 afios con datos. Esta
serie se ha alargado hacia atras con los valores resultantes de calcular la HMM como
media aritmética de los valores de HO7, H13 y HI8, manera de calcularla en los
observatorios del INM (Barrera y Llasat, 2002).

e La serie de TMD de Ciudad Real (codigo 4121) se ha alargado en 8 afios a partir de
los valores resultantes de hacer la media aritmética de TMX y TMN, manera de calcular
la media mensual en los observatorios del INM (Barrera y Llasat, 2002); ya que se
disponen de datos de esas variables para el periodo 1960/61-1967/68. La serie de TMD
empezaba en 1968/69.

e Problemas de digitalizacion en las series: Al representar graficamente cada una de las
series se han detectado valores mucho mayores o menores que la gran mayoria. Se ha
podido comprobar que estos valores eran debidos a errores en la trascripcion de su
valor. Se han podido observar estos errores sobretodo en las series de presion. En un
principio, comparando con el resto de valores de la serie, es facil averiguar cudl es el
nimero incorrectamente trascrito en la mayoria de casos. Los errores corregidos se
muestran en la Tabla 1.

e El estudio de la homogeneidad de las series ha consistido, basicamente, en un estudio
de la homogeneidad relativa a través del método de las dobles acumulaciones (CEDEX,
2003). Con este método se pueden identificar posibles errores en las series bajo la
hipotesis de que se mantiene la proporcionalidad entre las medidas de dos estaciones
distintas que guardan una elevada correlacion. Esta correlacion varia en funcion de la
variable considerada y de la localizaciéon peculiar de cada estacion. En tanto que
radiacion solar, humedad y temperatura suelen presentar valores similares en bastas
extensiones, precipitacion y viento presentan una mayor variaciéon de un punto a otro. El
estudio de la homogeneidad relativa a través de las dobles acumulaciones, consiste,
basicamente, en lo siguiente:

1) Calculo de una serie de referencia cuyos valores son la media aritmética de los
valores del conjunto de series de las que se quiere comprobar su homogeneidad
relativa.

i1) Representacion de los valores de cada una de las series en funcion de los valores de
la serie de referencia bajo la hipotesis de que en la serie media los errores se
compensan (Ley de los grandes ntimeros). En todo caso se pueden obtener
conclusiones comparando unas estaciones con otras.
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ii1) Una serie es heterogénea si la grafica anterior no sigue una tendencia lineal, es
decir, o bien presenta un cambio de pendiente, o bien presenta saltos.

El método de las dobles acumulaciones se ha aplicado a todas las series del INM
disponibles observandose lo siguiente:

1) Las series de las variables TMD, PRM, HMM, HSM no presentan ningin problema
de homogeneidad a priori.

ii) Algunas series de las variables VMD y PMT si que presentan problemas de
homogeneidad. Las series problematicas son las siguientes:

a. VMD (son leves y poco marcadas).

1) 03168-A Guadalajara-INM
2) 8096 Cuenca
3) 10076 El Prat de Llobregat

b. PMT

1) 2444 Avila

2) 03168-A Guadalajara-INM
3) 10016-A Reus-Aeropuerto
4) 10076 El Prat de Llobregat
5) 10200-E Barcelona-O. Fabra
6) 10237 Badalona

7) 11691 Sa Canova
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Estacion Cdédigo  Tipode Fecha Valor Valor Comprobacion y
datoy dato incorrecto supuesto comentarios
unidad incorrecto

Palma de 11228-] PRM 09-1965 720,1 760,1 Por comparacion con los

Mallorca- mmHg otros datos de la serie
Jefatura Valor anual 1964/65: de
756,8 a 760,1
Palma de 11228-] PRM 03-1970 2593 759,3 Por comparacion con los
Mallorca- mmHg otros datos de la serie y ser
Jefatura un valor fisicamente
imposible
Guadalajara- 03168-A PRM 07-1977 598,2 698.2 Por comparacion con los
INM mmHg otros datos de la serie
Valor anual 1976/77: 698,9
Segovia 02465 PRM 07-1962 636,0 676,0 Por comparacion con los
mmHg otros datos de la serie
Valor anual 1961/62: de
673,32676,6
Segovia 02465 PRM 01-1965 631,6 671,6 Por comparacion con los
mmHg otros datos de la serie
Valor anual 1964/65: de
672,6 a 675,9
Ciudad Real 04121 PRM 04-1962 757,4 707,4 Por comparacion con los
mmHg otros datos de la serie
Valor anual 1961/62: de
712,3 a708,1
Ciudad Real 04121 PRM 04-1964 738,2 708,2 Por comparacion con los
mmHg otros datos de la serie
Tarragona 10042 TAN 06-1961 70,2 7,2 Valor imposible para la
°C temperatura del aire

Tabla 1. Listado de datos corregidos en las series estudiadas del INM

1.2 Correlacion entre datos

La correlacion entre datos es una medida del grado de relacion que guardan entre
ellos y una buena herramienta estadistica para comprobar si, a priori, un conjunto de
datos mantienen algtn tipo de dependencia. La manera mas sencilla de estimar el grado
de dependencia (correlacion) entre datos es preguntarse si entre ellos existe la
posibilidad que dependan linealmente unos de los otros. El coeficiente de correlacion
lineal de Pearson da tal estimacion. Su expresion matematica es la siguiente:

Ty N(zxyj_(zxj[zyj
JZ(xi—x)Z@(yi—yf NZX-(Zx] NZV—[ZyJ

donde, las X;’s y las y;i’s son los datos correspondientes, respectivamente, a cada una de
las series de las que se quiere calcular su correlacion; Xe Yy son los valores medios de

(1)

cada una de las series de las que se quiere calcular su correlacion y N, el nimero total de
datos.
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El valor del coeficiente varia entre —1 y 1. El coeficiente r toma el valor de 1,
momento denominado de correlacion completa positiva, cuando los puntos de datos
describen una perfecta linea recta con pendiente positiva, con X e Yy aumentando
conjuntamente. El valor 1 es independiente de la magnitud de la pendiente. En cambio
si los puntos de datos describen una perfecta linea recta con pendiente negativa, con y
decreciendo cuando X aumenta, el coeficiente r toma el valor de -1, momento
denominado de correlacion completa negativa. Un valor de r cercano a cero indica que
las variables X e y no estan correlacionadas linealmente.

El coeficiente de Pearson tiene el inconveniente que es un estadistico pobre para
decidir si la correlacion observada es estadisticamente significativa, y/o si una
correlacion observada es significativamente mas fuerte que otra. EI motivo es que en el
calculo del coeficiente se ignora la distribucion individual de X e y, por lo tanto no hay
una manera universal de evaluar sus distribuciones en el caso de que las dos variables
no estén correlacionadas (la hipétesis nula). Entonces para poder evaluar esto hay que
recurrir a lo que se conoce como el céalculo de la significancia estadistica de la
correlacion (Press et al., 1992).

Para poder evaluar la significancia estadistica de una correlacién hay que tener en
cuenta lo siguiente: Si la hipdtesis nula es que X e y no estén correlacionados, si cada
una de sus distribuciones tienen los momentos suficientemente convergentes (los
extremos de las distribuciones tienden a cero rapidamente) y si el nimero de datos de
las muestra (N) es elevado (tipicamente mayor que 500), entonces I presenta una
distribucion aproximadamente normal o gaussiana, con:

. . 1
media = 0 ydesviacion estandar = —— (2)

JIN

En este caso la significancia de la correlacion, esto es, la probabilidad que |r| fuera
mas grande que su valor observado en la hipétesis nula, es:

N 3)
12

donde, ferc(x) es la funcién error complementaria.

p = ferc

Un valor pequeio de la ferc(x) indica que las dos distribuciones estan
estadisticamente correlacionadas. Muchos libros de estadistica intentan ir méas alla de la
ecuacion n° 3, y muestran tests estadisticos que se pueden realizar usando el coeficiente
r. En la gran mayoria de casos, no obstante, estos tests s6lo son validos bajo ciertos
tipos de hipodtesis muy especiales, particularmente para aquellas distribuciones de X e y
que conjuntamente forman una distribucion alrededor de sus valores medios del tipo
binomial o gaussiana bidimensional, con una densidad de probabilidad tal como:

p(X, y)dxdy :cte.exp(— O,S(anx2 —2a,Xy + azzyz))dx dy (4)

donde, a;;, a;2 y @, son constantes arbitrarias.
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Para este tipo de distribucion el coeficiente I tiene como expresion la siguiente:

a12

(5)
\a11a22

r =

Dejando de lado las expresiones anteriores (ecuaciones n° 4 y 5), cuando las dos
muestras contengan un nimero de datos no muy elevado, esto es N < 500, la funcién
error complementaria ya no es una buena manera de calcular la significancia estadistica
de la correlacion. Entonces se tiene que recurrir al siguiente estadistico:

2 (6)

que esta distribuido en la hipdtesis nula (caso de no correlacion) como la distribucion t
de Student con v = N — 2 grados de libertad, cuyo nivel de significacion bilateral viene
dado por 1 — A(t]v), siendo esta ultima funcién, la funcién de probabilidad de la
distribucion t de Student:

v+l

t 2
Att|v)=1-1 [V,1j=1jdx(1+xj ’ (7)
we\2°2) e B(l vjt v

22

donde, B(a,b) es la funcion beta:

1
B(a,b) = [dtt*' (1-1)*"
0 (8)

Ix(a,b) es la funcion beta incompleta:

1 1
I (ab)=—[dtt*'(1-t)*" 9
(a,b) B(a.b)) (I-1) (9)

con (a,b > 0) y con los valores limite de lp(a,b) = 0 y l;(a,b) = 1 y que cumple la
siguiente relacion de simetria:

I, (ab)=1-1_,(b,a) (10)

La funcién de probabilidad de la distribucion t de Student tiene como valores limite:
AO|v)=0yA(o|v)=1. A medida que N crece, las funciones A(t|v) y ferc(x) tienden
a parecerse asintoticamente, por lo tanto, no se comete un error muy grande si se calcula
la significancia estadistica a partir de la expresion n° 7, aun cuando la suposicion de
binormalidad no esté bien consolidada.
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Una vez calculada la significancia estadistica se tiene que la correlacion encontrada
serd estadisticamente significactiva si se cumple que la significancia estadistica sea
inferior a un valor umbral dado, que esta relacionado con el nivel de confianza que se
quiera exigir. La condicion es:

SE<1—N—C (11)

100
donde SE es la significancia estadistica y NC, el nivel de confianza en tanto por ciento.
Los valores umbrales habituales que se suelen utilizar para la significancia estadistica
son 0,1 y 0,05, correpondientes a niveles de confianza del 90 y 95 % respectivamente.

Resumiendo, para evaluar las correlaciones entre dos series de datos se han de
seguir los siguientes pasos:

1) Normalizacién de los datos mensuales, considerando medias y desviaciones tipicas
mensuales, a través de la siguiente expresion:
X —X;
Oj

donde, X, es el valor i-¢simo correspondiente al mes j-¢simo; X; , es el valor medio

del mes j-ésimo y oj, es la desviacion estandar del mes j-ésimo.

Se normalizan los valores para asi poder ser comparados valores de distintas
variables; ya que cada variable tiene diferentes magnitudes fisicas asociadas que
implican distintas unidades de medida y por lo tanto diferentes rangos de variacion.
Al normalizar todos estos efectos dejan de tener importancia.

i1) Célculo del coeficiente de correlacion de Pearson entre los distintos pares de
variables meteorologicas y evaluacion de la significancia estadistica de la posible
correlacion lineal entre ellas. La significancia estadistica viene a ser la
“probabilidad” de que dos variables no estén correlacionadas (correlacion nula).

Programar las expresiones anteriores para calcular la correlacion y su significancia
estaditica entre series de datos es sencillo en FORTRAN con la ayuda del Numerical
Recipes in FORTRAN de Press et al. (1992). Siguiendo las instrucciones explicadas en
ese libro, se ha elaborado para el presente trabajo un programa en FORTRAN para el
estudio de las correlaciones.

1.3 Métodos univariados

Los métodos de completado univariado reciben este nombre porque para completar
las lagunas existentes en una serie se utilizan los datos de una tnica serie y en este caso
particular los datos de la misma serie que se quiere completar. Estos métodos tienen en
cuenta la posible correlacion (véase apartado 1.2) entre los datos de la serie
(autocorrelacion) o el comportamiento fisico de la variable (modelizacion fisica).
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1.3.1 Autocorrelacion

» DEFINICION: La autocorrelacion es el estudio de la independencia de una serie de
datos entre si o estudiar si los datos de una serie son aleatorios entre si. También se
denomina correlacion serial o dependencia temporal. Esto es, que exista dependencia
entre un valor y el siguiente en la escala temporal. Este hecho es el que sucede en la
gran mayoria de series meteorologicas, pero depende de la escala temporal de trabajo. A
escalas diaria y horaria la autocorrelacion suele ser alta en cambio para escalas mensual
y anual la autocorrelacion suele ser baja.

La autocorrelacion se basa en las correlaciones lineales (véase apartado 1.2) entre la
serie original y la misma serie desplazada en 1, 2, 3, ..., k posiciones. A estas
correlaciones se les llama autocorrelaciones de orden 1, 2, 3, ..., k respectivamente. Si
los datos fueran independientes, todas las posibles autocorrelaciones serian iguales a
cero y, en consecuencia, la funcién de autocorrelacién, representacion de las
autocorrelaciones en funcidon del desplazamiento, seria nula. Una manera de observar
esto de facilmente es la representacion del correlograma de la serie. Este es una
representacion grafica del valor de la funcién de autocorrelacion respecto al
desplazamiento en la serie. La grafica debe mostrar una tendencia a acercarse a cero a
medida que crece el nimero de paso o desplazamiento.

Una vez estudiada la autocorrelacion de la serie, las lagunas que presenta se pueden
sustituir basicamente a través de una serie de métodos sencillos, que se explican
detalladamente mas adelante, los cuales son los siguientes:

o Criterio del dato anterior o posterior
o Criterio del valor medio

e Criterio de las diferencias

e Criterio del dato anterior o posterior

» DEFINICION: Este método consiste en sustituir la falta de un dato por el valor
correspondiente al registro anterior o posterior, en la escala temporal dada. Para escalas
diarias, por el registro del dia anterior o posterior; para escalas mensuales o anuales por
el registro del mes o afio anterior o posterior. Este método es de esperar que sea mas 1til
para escalas temporales reducidas (diaria y horaria) que para escalas mensual y anual y
para series que no tengan un ciclo muy marcado en la escala de estudio. Su utilizacion
depende del estudio de los coeficientes de autocorrelacion (que deben ser altos) o de
otra forma que la serie presente dependencia temporal y ademds no tenga un ciclo muy
marcado en la escala de estudio.

» APLICACION PRACTICA: Se ha realizado con los datos de la estacion
automadtica y agrometeorologica de Raimat ya que esta estacion mide las variables
meteoroldgicas en diferentes escalas temporales: horaria, diaria y mensual (véase
apartado 1.1.1) y las del INM no. Se ha calculado el valor medio del error relativo que
se cometeria si los datos de un momento determinado (dia o mes) se cambiasen por los
datos anterior o posterior a éstos, para cada una de las variables que se miden en tal
estacion y asi poder evaluar para qué escala temporal es mas idoneo este método de
completado, asi como cual es su fiabilidad. En las Tabla 2 y Tabla 3 se presentan los
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errores relativos entre el valor de un determinado dato y el valor del dato anterior o
posterior en la escala temporal, respectivamente.

De los resultados se puede concluir que el método del criterio del dato anterior o
posterior es:

1) aceptable para escalas diarias y mensuales para la humedad relativa, con errores
relativos medios del orden de 9%.

11) no apropiado para escalas mensuales y diarias para las demés variables: Temperatura,
velocidad y direccion del viento, radiacion solar global, radiacion neta, precipitacion y
evapotranspiracion, con errores relativos elevados, en especial para la precipitacion con
errores medios superiores al 300%.

Por lo tanto, este método sélo sera correcto aplicarlo a la humedad relativa,
cometiéndose un error relativo medio del 9% en los valores completados.

ensual [0,346 0,086 0237 0,156 0415 0326 3,438 0,476
(35%) (9%)  (24%) (16%) (42%) (33%) (344%) (48%)

Diaria  [0,288 0,085 0458 1,110 0,504 0304 4,107 0,351
(29%) (9%)  (46%) (111%) (50%) (30%) (411%) (35%)

Tabla 2. Errores relativos medios para los datos anteriores.

NOTAS: T se refiere a Temperatura; HR, a Humedad Relativa; VV, a Velocidad del Viento; DV,
Direccion del Viento; RN, a Radiacion Neta; RSG, a Radiacion Solar Global; PP, a PreciPitacion y ETo,
a EvapoTranspiracion de referencia.

Escala T HR VW DV RN RSG PP ETo
Mensual 0,343 0,085 0246 0,155 0433 0332 3335 0474
(34%) (9%)  (25%) (16%) (43%) (33%) (334%) (47%)
Diaria  [0,296 0,085 0468 0,875 0,535 0309 2870 0,387
(30%)  (9%)  (47%) (88%) (54%) (31%) (287%) (39%)

Tabla 3. Errores relativos medios para los datos posteriores.

NOTAS: T se refiere a Temperatura; HR, a Humedad Relativa; VV, a Velocidad del Viento; DV,
Direccion del Viento; RN, a Radiacion Neta; RSG, a Radiacion Solar Global; PP, a PreciPitacion y ETo,
a EvapoTranspiracion de referencia.

e Criterio del valor medio

» DEFINICION: Este método consiste en sustituir la carencia de un registro por el
valor medio de la serie, o del mes en cuestion si se trata de valores mensuales. Si la serie
que se esta completando es una serie estacionaria, este método produce un efecto
perturbador minimo o muy pequefio, en magnitud, frente a las anomalias de la variable
(Rodriguez et al., 2000). Es de esperar que este método sélo sea 1til y fiable para series
cuyos coeficientes de variacion sean lo mas pequefio posible, inferiores al 5%, o lo que
es lo mismo, para series con desviaciones tipicas mucho menores que su valor medio.
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» APLICACION PRACTICA: Para cada una de las 37 series del INM (véase
apartado 1.1.2) se han calculado sus estadisticos basicos (véase apartado 2.1.2). Se han
escogido las series del INM, porque abarcan un intervalo temporal mayor que los datos
de la estacion de Raimat y dan informacion de una zona geografica mas amplia. Con
todos los coeficientes de variacidn mensuales y anuales se ha calculado su valor medio
para cada una de las siguientes variables: temperatura, humedad relativa, presion
atmosférica y velocidad del viento medias mensuales, precipitacion e insolacion total
mensual. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

T™MD 0,10 [0,15 [0,91 [029 [0,38 0,18 [0,12 [0,00 [0,07 ]0,05 [005 [0,08 [021 [0,05
(10%) | (15%) | (91%) | (29%) | (38%) | (18%) | (12%) | (10%) | (7%) |(5%) |(5%) |(8%) |(21%)](5%)

HMM[0,08 (0,07 [0,06 [0,06 007 |01 [0,09 [0,00 0,09 [009 [0,10 [0,08 [0,08 [o0,05
(8%) |(7%) |(6%) |(6%) |(7%) |(11%)]|(9%) |(9%) |(9%) |(9%) |(10%) |(8%) |@%) |(5%)
VWM [0.22 [022 [028 [021 [0,19 [0,18 [0,17 [0,17 [0,15 [0,15 [0,15 0,18 [0,19 [o0,12
(22%) | (22%) | (28%) | (21%) | (19%) | (18%) | (17%) | (17%) | (15%) | (15%) | (15%) | (18%) | (19%) ] (12%)
PRM [0,00 [0,00 [0,00 [0,00 [000 [000 [0,00 [0,00 [000 [000 [0,00 [0,00 [000 [o0,00
(0%) [(0%) |(0%) |(0%) |(0%) |(0%) [(0%) |(0%) |(0%) |(0%) |(0%) [(0%) [(0%) |(0%)
PMT [0.84 [0,79 [0,88 [099 [0.89 [0.82 [0,73 [0,74 [0.87 [129 [1,00 [0.86 [090 0,27
(84%) | (79%) | (88%) | (99%) | (89%) | (82%) | (73%) | (74%) | (87%) | (129%) | (109%) | (86%) | (90%) | (27%)
HSM 0,13 [0,17 [0,19 [0.24 [022 [023 [o,16 [0,13 [0,13 [006 [0,07 [0,08 [015 [o0,05
(13%) | (17%) | (19%) | (24%) | (22%) | (23%) | (16%) | (13%) | (13%) | (6%) | (7%) | (8%) |@5%)](5%)

Tabla 4. Coeficientes de variacion medios mensuales y anuales de las 37 estaciones completas del
INM. Entre paréntesis, valores expresados en porcentaje.

Observando tales resultados se llega a la conclusion que el criterio del valor medio
es:

i) apropiado para el completado, a nivel mensual, de la presion atmosférica (con un
CV medio mensual de 0,00) y para la humedad relativa (con un CV medio mensual de
0,08).

ii) no apropiado para el completado, a nivel mensual, de la temperatura, velocidad
del viento, precipitacion e insolacion, ya que presentan CV medios mensuales
superiores a 0,10; con el caso extremo de la precipitacion que es de 0,90.

iii) apropiado para el completado, a nivel anual, para la presion, temperatura,
humedad e insolacion y no apropiado para la velocidad del viento y la precipitacion.

Por lo tanto, este método solo sera correcto aplicarlo al completado de lagunas, a
escala mensual, para la presion atmosférica y la humedad relativa.
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e Criterio de las diferencias

» DEFINICION: Consiste en sustituir la falta de un registro mensual por el valor del
mes anterior, afiadiendo el valor medio de las diferencias entre el mes anterior y el mes
en cuestion. Este método es de esperar que sea valido para series que presenten una alta
autocorrelacion.

» APLICACION PRACTICA: Este método se ha probado para cada una de las
variables medias mensuales medidas en la estacion agrometeorologica de Raimat (véase
apartado 1.1.1). Se ha escogido los datos de esta estacion en lugar de las series del INM,
porque las series meteorlogicas de Raimat apenas contienen huecos inicialmente, cosa
que si que pasa con casi todas las series del INM y por una mayor comodidad a la hora
de evaluar este método. Entonces, se ha comparado el valor real medido de cada mes, y
para cada una de las variables medidas en la estacion de Raimat, con el valor que se
obtendria de aplicar este método para rellenar todos los valores mensuales. La
comparacion se ha basado en el calculo del error relativo medio entre el valor real y el
estimado a través del criterio de las diferencias (Tabla 5).

medio
TMM 0,133 | 0,118 | 0,155 |0,405 0,229 |0,052 |0,106 {0,039 |0,070 0,071 | 0,044 0,049 10,122
(13%) | (12%) | (16%) | (41%) | (23%) |(5%) |(11%)|(4%) |(7%) (7%) | (4%) | (5%) |(12%)
HMM 0,051 | 0,031 [0,047 |0,074 (0,070 |0,057 |[0,088 {0,074 | 0,099 0,047 |1 0,045 0,032 10,060
(5%) |(B%) [ (5%) | (%) |(7%) [(6%) [(9%) | (%) |[(10%) |(5%) |(5%) |(B%) |(6%)
VVM 10,207 {0,305 {0,220 (0,392 0,289 (0,280 |[0,215 {0,190 |0,065 0,066 | 0,073 0,092 10,199
(21%) | (31%) | (22%) | (39%) | (29%) |(28%) |(22%) |(19%) | (7%) (7%) | (7%) | (9%) |(20%)
DVM |0,310 | 0,178 {0,143 |0,171 (0,151 |0,110 |0,140 |0,131 {0,120 0,105 | 0,108 |0,140 10,151
(31%) | (18%) | (14%) | (17%) | (15%) |(11%) | (14%)|(13%)|(12%) |(11%)|(11%) |(14%) | (15%)
RNM | 0,344 | 0,286 [ 0,297 |0,457 (0,195 |0,078 0,102 | 0,069 |0,196 0,161 | 0,045 |0,082 10,193
(34%) | (29%) | (30%) | (46%) | (20%) |(8%) |(10%)|(7%) |(20%) |(16%)|(5%) |(8%) |(19%)
RSM 0,109 |0,141 {0,242 ]0,332 0,200 |0,110 {0,070 | 0,059 {0,076 0,083 |1 0,039 |0,054 10,126
(11%) | (14%) | (24%) | (33%) | (20%) |(11%) |(7%) |(6%) |(8%) (8%) | (4%) |(5%) |(13%)
PMT |0,491 | 0,468 [2,289 (9,799 |1,019 |1,233 0,522 |0,731 {15,196 |---- 4,400 10,277 ]3,311
(50%) | (47%) | (229%) | (980%) | (102%) | (123%) | (52%) | (73%) | (1520%) | (---) | (440%) | (28%) | (331%)
ETO |0,148 |0,219 {0,392 [0,499 (0,174 ]0,082 |0,084 |0,059 {0,093 0,078 10,058 0,072 10,163
(15%) | (22%) | (39%) | (50%) |(17%) |(8%) |(8%) |(6%) |(9%) (8%) | (6%) |(7%) |(16%)

VAR. OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR |MAY JUN JUL AGO SEP Error

Tabla 5. Errores relativos al aplicar el criterio de las diferencias segun variables para la estacion de
Raimat (Lleida). Entre paréntesis el error expresado en porcentaje.

De los resultados se puede concluir claramente que este método es totalmente
inapropiado para el completado de la precipitacion a nivel mensual. Para esta
variable se obtienen errores relativos muy elevados, superiores al 1000 % en verano y
en general presenta un error relativo medio superior al 300%. Esto pone de manifiesto la
gran variabilidad mensual de esta variable meteorologica, ya esperada dado el elevado
coeficiente de variacion que presenta tal variable (véase el apartado anterior) y por
tratarse de datos pertenecientes a Espafia, pais mayoritariamente de caracter
mediterraneo, donde el régimen pluviométrico se caracteriza por su elevada
irregularidad y variabilidad interanual. Para la temperatura, la velocidad y direccion
del viento, radiacion neta y solar global y la evapotranspiracion el criterio de las
diferencias no parece un método apropiado de completado, a nivel mensual, porque
se cometen errores relativos medios superiores al 10%. En cambio para la humedad
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relativa podria ser un método apropiado, ya que el error relativo medio que se
comete estd cercano al 5%.

1.3.2 Modelizacion senoidal

» DEFINICION: Toda variable meteorolégica sigue una sefial formada por una
combinacion de elementos deterministicos (regular) y aleatorios (random). El primer
elemento es debido a sefiales periddicas de caracter corto, semianual y anual con otras
sefiales de periodos temporales mayores relacionados con influencias astrondémicas u
otras (por ejemplo el ciclo de las manchas solares). El elemento transitorio se puede
descomponer en dos partes. Una de ellas reconoce al valor medio como una sefial
rectangular y la otra que indicaria, si existe, la sefial de algin cambio climatico.
Finalmente, la componente no determinista esta formada por la combinacién de un
numero de sefiales aleatorias o random que tienen las caracteristicas de “ruido blanco”.
Teniendo en cuenta que la amplitud de la sefial random es funcion de la amplitud de la
sefial determinista, el modelo final de una sefial climatica se puede representar por la
siguiente ecuacion (Rodriguez, 1995; Rodriguez et al., 1999):

X(t) = (ZA sin[znt _t‘PJ+Z BXy, (t)](HCZ X (t)j
i T j k

i
parte periédica o parte

cuasi_periddica , , _ ltransitoria N\ parte aleatoria
7 N 7 N

(13)

pa
N

donde, Aj, Bj y C son amplitudes; t es el tiempo; t, es el desfase temporal de la sefial; T;
es el periodo de la senal; X7j es el valor j-ésimo de la sefial transitoria y Xrk es el valor k-
ésimo de la sefial aleatoria o random.

El primer término del primer factor de la ecuacion n® 13 representa los factores
periddicos y casi periddicos y el segundo término las componentes transitorias. El
segundo factor de la ecuacion n° 13 representa la componente aleatoria y su relacién con
la sefial determinista. Dentro de este esquema general del comportamiento de una sefal
climatica cualquiera, la variaciéon mensual es una parte de la componente periddica o
casi periddica de tal sefial.

El caso mas sencillo de aplicacion de tal sefnal es el de la modelizacion senoidal.
Esta modelizacion consiste en considerar que los valores mensuales de las variables
meteoroldgicas siguen un comportamiento senoidal del tipo:

y =Asin(lom+¢)+B (14)

donde A y B son dos constantes a ajustar; m, el mes del afio en cuestion; Yy, el valor
medio de una variable en el mes en cuestion; ®, la pulsacion de la sefial, es decir la
inversa del periodo de la sefial multiplicado por 2r radianes y o, el desfase.

Este tipo de comportamiento solo es valido para aquellas variables que tienen un
comportamiento intermensual oscilatorio o estacional, es decir, que presenten un unico
maximo y minimo anual. Este tipo de comportamiento debe ser independiente de las
zonas climaticas a las que pertenezcan los observatorios. El ajuste de los datos a la
funcion citada mas arriba se divide en dos partes:
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1) Célculo de los pardmetros ® y @:

Una variable con un comportamiento estacional (periddico con un Uinico maximo y
minimo anual) tiene como periodo el de 12 meses. Con lo que:

2 T ,l
w=——/—=—Mmeses (15)
12meses 6

Teniendo en cuenta como es la grafica de la funcion seno y asignando en el eje de
abcisas los siguientes valores para cada uno de los meses de un afio hidrolégico (de
octubre a septiembre): 0 = octubre; 1 = noviembre; 2 = diciembre; 3 = enero; 4 =
febrero; 5 = marzo; 6 = abril; 7 = mayo; 8 = junio; 9 = julio; 10 = agosto; 11 =
septiembre; 12 = octubre, ... se tiene que el maximo de la funcidén seno cae en X = 3.
Con todo esto se tiene que el desfase entre la funcidon que se quiere ajustar y la funcion
seno serd la diferencia de posicion (en radianes) entre el maximo de la funcién seno y el
maximo de la funcidn que se quiere ajustar:

— n(m(yméx)_3)

16
6 (16)

¢

11) Ajuste de las constantes A y B

Aplicando a cada mes de un afio hidroldégico la funcion que se quiere ajustar, se
tienen las siguientes doce ecuaciones:

Yo = A-sin(¢) +B y1 = A-sin(o + ¢) +B
Y2 = A-sin(2o + @) +B y3 =A-sin(3w + @) +B
Y4 = A-sin(4o + ¢) +B ys = A-sin(Sw + ¢) +B
Y6 = A-sin(6w + @) +B y7 =A-sin(7o0 + ¢) +B
ys = A-sin(8w + @) +B Yo = A-sin(9w + @) +B

Y10 =A-sin(100 + @) +B yii=Asin(l1lo + @) +B
estas doce ecuaciones forman un sistema lineal sobredeterminado del tipo Yi = Cjj-X;,
con las siguientes definiciones para cada uno de los elementos de la matrices, Y, C y X:

Yi=yi; Cil =sin(omi + ¢@); Ci2=1; X1=AyX2=B (17)

Para resolver el sistema se recurre al método de los minimos cuadrados
transformando el sistema de ecuaciones lineales sobredeterminado en uno de
equivalente que contenga un nimero igual de ecuaciones e incognitas:

cly=C"CX (18)
cuya solucion es:

X=("0o)" c'y (19)
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» APLICACION PRACTICA: Para evaluar este método se han analizado las curvas
de evolucion de los valores medios mensuales a lo largo de un afio hidrolégico (de
octubre a septiembre) de las variables meteoroldgicas basicas de tres estaciones elegidas
como representativas de las series del INM disponibles. Se han escogido las series del
INM, en lugar de las de Raimat, porque abarcan un periodo temporal mas largo.

Se han escogido tres estaciones como representativas, porque las estaciones
utilizadas en el presente estudio pertenecen a tres regiones climaticas caracteristicas de
la peninsula: la Meseta, la costa Mediterranea y las Islas Baleares. Dependiendo de a
qué region pertenezca cada una de las estaciones, es posible que la evolucion anual de
una variable sea diferente de una region a otra.

Como estaciones representativas se han escogido aquellas que contenian como
minimo 30 afios con datos; ya que es la longitud minima de una serie para realizar
estudios climaticos (WMO, 1990), con el minimo niimero de huecos y en las que se
midiesen las siguientes variables: temperatura, humedad, precipitacién, presion
atmosférica, velocidad del viento e insolacion. Hay que comentar que para las
estaciones de las Islas Baleares se ha encontrado el problema de que ninguna de las
estaciones cumplia todos los requisitos para ser estacion representativa de la zona. Este
problema se ha solucionado uniendo dos series, ya que una es la continuacion de la otra.
Estas dos series son Palma de Mallorca (c6digo 11228) y Palma de Mallorca-Jefatura
(codigo 11228-J). Justo cuando acaban los datos de la segunda, empiezan los de la
primera. Los valores de presion se han reducido al nivel del mar por separado para cada
una de las series, teniendo en cuenta el valor de la altura diferente para cada una de
ellas. A la serie final, fruto de la fusion de las dos series citadas anteriormente, se le han
asignado las coordenadas UTM30 de la primera serie, porque es la que esta operativa en
la actualidad (Gonzalez Hidalgo et al., 2002). A las series resultantes se les ha aplicado
el método de las dobles acumulaciones (CEDEX, 2003) para comprobar su
homogeneidad y no ha habido ninglin problema grave de heterogeneidades en ninguna
variable. Solo en algunas de ellas se han detectado leves heterogeneidades, que
practicamente no afectan el comportamiento general de la serie en referencia al calculo
de estadisticos basicos y propiedades de la distribucion de los datos.

Las estaciones seleccionadas como representativas son:
* Cabecera del Guadiana: Ciudad Real
* Cuencas Internas de Cataluiia (CIC): El Prat de Llobregat

* Baleares: Palma de Mallorca

Del estudio de las curvas de evolucion media anual (Figura 3, Figura 4 y Figura 5),
para cada una de las tres series representativas se tiene que:

1) La temperatura y la insolacién presentan un claro comportamiento estacional para
los tres observatorios, con maximos en verano y minimos en invierno.

i1) La humedad relativa presenta dos comportamientos claramente diferentes. En El
Prat y en Palma la evolucion anual es practicamente constante y en cambio en
Ciudad Real sigue un comportamiento estacional, aunque no muy marcado, con
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maximo en invierno y minimo en verano. Esto pone de manifiesto que esta variable
sigue comportamientos diferentes segun la region climatica a la que pertenece el
observatorio (evidentemente influido por la proximidad al mar en El Prat y en
Palma).

iii) La velocidad del viento tiene una fluctuacion anual débil y muy poco marcada en
los tres observatorios.

iv) La precipitacién no tiene un comportamiento parecido para los tres observatorios.
En Ciudad Real tiene una época seca marcada respecto a un comportamiento
homogéneo el resto del afio con precipitaciones escasas; en el Prat hay maximos en
primavera y otofo; y en Palma aparece el otofio mas marcado.

v) La presion atmosférica presenta un comportamiento algo parecido para las tres
estaciones con maximos en enero y julio y minimos en abril, aunque segun el
observatorio presenta mas maximos y minimos locales a lo largo del afio.

Por lo tanto se puede afirmar que la temperatura y la insolacion son las dos unicas
variables que cumplen los requisitos para poderles aplicar el método senoidal. Las otras
variables o bien tienen un comportamiento mas complejo (precipitacién y presion), o
bien sus curvas de evolucion dependen de la region climatica a la que pertenece el
observatorio (humedad relativa) o bien su evolucion es practicamente nula (humedad
relativa y velocidad del viento). Estos tipos de comportamiento desaconsejan poder
aplicarles el método de la modelizacion senoidal. Por lo tanto s6lo para la temperatura
y la insolacion es valido aplicar tal método.
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1.4 Métodos multivariantes aplicados a una unica variable
meteorologica

Los métodos incluidos en este apartado tienen en cuenta para rellenar los datos de
una serie de una cierta variable meteoroldgica medida en un observatorio, series de la
misma variable, pero medida en diferentes observatorios. Todos los métodos se basan
en el estudio de las correlaciones lineales (correlacion de Pearson, apartado 1.2)
individuales entre las series. El algoritmo que se aplica para el rellenado es muy
variado, asi como el numero de series que se utilizan. Los métodos que se engloban
dentro de este grupo son los que aparecen a continuacion, ordenados segun su sencillez
de aplicacion:

e Criterio de Karl (Karl y Williams, 1987)

e Razon o ratio normal (Paulus y Kohler, 1952)
e Combinacion lineal ponderada (CLP)

e Criterio de la correlacion lineal

e Correlacion multiple (CORMUL)

Como todos estos métodos se basan en el estudio de las correlaciones lineales, se
han calculado todas las correlaciones lineales individuales (véase apartado 1.2) entre
todas las series completas del IMN disponibles para las variables basicas mensuales
(véase apartado 1.1.2): PMT, TMD, HMM, VMD, PRM y HSM.

1.4.1 Criterio de Karl (Karl y Williams, 1987)

» DEFINICION: Este método consiste en sustituir la carencia de un registro en una
estacion dada por el valor correspondiente de otra estacion vecina (estacion proxima a la
estacion problema) que presente un alto indice de correlacion lineal. Este método
requiere realizar los calculos con los valores de las series previamente normalizados
mensualmente (expresion n° 12) y el coeficiente de correlacion calculado es el de
Pearson (véase apartado 1.2).

» APLICACION PRACTICA: Con los coeficientes de correlacién lineal
individuales calculados para cada par de estaciones y para todas las variables
disponibles de las series completas del INM (véase apartado 1.1.2) se ha elaborado la
Tabla 6, donde aparecen resumidas tales correlaciones: valor medio, maximo y minimo,
asi como el numero de casos en funcioén del valor de las correlaciones. A la hora de
calcular el coeficiente de correlaciéon no se han tenido en cuenta aquellas series que
contenian pocos datos; esto es, aquellas series que contenian menos de 5 afios con datos.
Hay que destacar que como todas las estaciones completas del INM que se han escogido
para el presente trabajo son de dos regiones climdticas diferentes, aunque no
antagdnicas, de la mitad norte de la Peninsula Ibérica, todos los coeficientes de
correlacion encontrados son positivos.

Estudiando los resultados se tiene que este método seria aplicable para todas las
series de temperatura y presion atmosférica; ya que los coeficientes de correlacion
entre las series son apreciables en términos generales. En menor medida este método
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serd aplicable a series de precipitacion e insolacion; ya que aunque los coeficientes de
correlacion son apreciables entre series, el porcentaje de correlaciones apreciables es
mas bajo que para la temperatura y la presion atmosférica, asi como el coeficiente
promedio para todas las series. En cambio, para la humedad relativa y la velocidad del
viento sélo seria aplicable para algunas series; ya que en general los coeficientes de
correlacion lineal entre las series son muy bajos y muy proximos a cero.

Variable: T PP HR P W |

Media 0,71 0,42| 0,34| 0,65| 0,26 | 0,52
Maximo 0,96 097| 0,90| 096| 0,81 | 0,88
Minimo 0,00 | 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00
% r>0,9 521 02 00| 6,7 0,0 00
% r>0,8 323 43 1,7] 41,1 Lof 7,5
%r>0,7 56,6| 11,6 42| 651 29| 21,7
% r>0,6 79,4 23,7| 11,7| 76,6 4,8| 35,0
%r>0,5 91,9 35,1| 23,3| 78,5| 9,6| 56,7
% r<0,5 7,5| 63,9 70,0 22,0| 90,9| 42,5
%r>0,9 52| 02| 00| 6,7| 00| 00
%0,9>r>0,8 27,11 4,1 1,7| 344| 1,0 7.5
%0,8>r>0,7 243 73| 25| 239 19| 142
%0,7>r>0,6 22,8 12,1 7,5| 11,5 1,9 13,3
%0,6>r>05 12,5 11,4 11,7 1,9 48| 21,7
%05>r>04 3,71 10,2 150 3,8| 12,4| 22,5
%0,4>r>0,3 0,5| 19.4| 19,2 3,8| 22,0 83
%0,3>r>0,2 0,2] 20,5| 142 1,0| 15,3 1,7
%0,2>r>0,1 0,0 11,1 4.2 ,o| 15,3 0,8
% r<0,1 37| 32| 242 12,4| 24,9]| 10,0
N° series disponibles 34 34 16 15 15 15

Tabla 6. Estadisticos de las correlaciones individuales entre cada par de series para cada una de las
variables disponibles.

NOTA: T es Temperatura; PP, PreciPitacion; HR, Humedad Relativa; VV, Velocidad del Viento e I,
Insolacion.

1.4.2 Raz6n normal (Paulus y Kohler, 1952)

» DEFINICION: Este método consiste en calcular el dato incompleto, X(t), de una
serie a partir de los datos de las series de tres estaciones vecinas y contemporaneas, que
presenten un alto grado de correlacion con la serie a completar, a través de la expresion:

1] x X X
X(t) :[ X, (t)+x2(t)+x3(t)} (20)
3| X X, X,
donde x, x,, X, y x; son las medias de las variables en cuestion de la serie incompleta
y de las tres series vecinas, respectivamente; y x(t), X,(t) y x;(t)son los datos

correspondientes a las series vecinas, respectivamente. Este método juega con la
variabilidad registrada en otras estaciones y con la razon proporcional entre ellas. Al ser
tres estaciones se suaviza la influencia que podria tener un error en una de ellas.



-Antonio Barrera Escoda — 29

Técnicas de completado de series mensuales y aplicacion al estudio de la
influencia de la NAO en la distribucion de la precipitacion en Espafia

» APLICACION PRACTICA: Estudiando los coeficientes de correlacion lineal
individuales calculados para cada par de las series completas del INM (véase apartado
1.1.2) y que se encuentran resumidos estadisticamente en la Tabla 6 para cada variable,
se tiene que este método sera apropiado para series de temperatura, insolacion,
presion atmosférica y precipitacion, porque el porcentaje de series con correlaciones
superiores a 0,7 6 0,8 es apreciable. En cambio, sera inapropiado para series de
humedad relativa y velocidad del viento, debido al poco porcentaje de series con
correlaciones apreciables.

1.4.3 Combinacion lineal ponderada (CLP)

» DEFINICION: Este método consiste en sustituir la falta de datos a partir de los
datos de series estadisticamente proximas, que son conocidas como vecinas. De tal
manera que cada dato incompleto se obtiene mediante la combinacidn lineal ponderada
de los datos de las series que se van a utilizar para el completado. Dichos datos tienen
un peso en la CLP proporcional al coeficiente de correlacion de Pearson (véase apartado
1.2) con la serie incompleta, siempre que éste sea superior a un valor critico aceptable.
El valor que se suele coger depende del tipo de variable que se quiera completar,
afinidad climatica y alcance de la correlacion espacial segin el tipo de variable. Por
ejemplo, para la precipitacién, que es una variable que presenta, sobre todo en
ambientes mediterraneos, una baja correlacion entre estaciones vecinas (Rodriguez et
al., 1999) el valor que se suele escoger es entre: 0,7 < r < 0,8 (Gonzalez Hidalgo et al.,
1999). En cambio para variables como la temperatura, la insolacion o la presion
atmosférica se pueden escoger valores de r > 0,8; ya que son variables que presentan
mayores correlaciones con estaciones vecinas (Tabla 6).

Por lo tanto, se tiene que para un mes t determinado, el dato incompleto Xx(t) se
puede expresar como:
MX () + X, (D) +13X5 () + ...
[ A

() = (21)
donde, en general: r; es el coeficiente de correlacion de Pearson entre la serie i-€sima y
la serie incompleta y xi(t) es el valor del instante t de la serie i-ésima. El nimero de
series que se utilizan para el completado es arbitrario en principio. El valor que se suele
coger esta en torno a cinco y nunca inferior a dos (Peterson y Easterling, 1994).

Los coeficientes de correlacion de Pearson deben calcularse con los valores de las
series normalizados mensualmente (expresion n° 12).

» APLICACION PRACTICA: Los mismos comentarios realizados en la aplicaciéon
practica de los métodos del criterio de Karl y de la razon normal (véanse apartados 1.4.1
y 1.4.2) son validos para este método.
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1.4.4 Criterio de la correlacion lineal

» DEFINICION: Este método consiste en el calculo de los valores inexistentes por el
ajuste, a través del método de los minimos cuadrados, de una recta de regresion lineal
del tipo y = a'x + b; entre dos estaciones: una incompleta, cuya serie es la variable
dependiente (Y), y otra completa que proporciona la variable independiente (X) de la cual
depende la anterior. La base teorica del calculo admite como hipotesis de partida que
entre las dos series a comparar existe una correlacion apreciable, de tal modo que las
variaciones que se producen en ambas son similares. Esto quiere decir que la estacion
que se utiliza de referencia presenta un coeficiente de correlacion lineal lo més cercano
posible al valor 1. El coeficiente de correlacion lineal que se calcula es el de Pearson
(véase apartado 1.2). Para calcularlo, previamente hay que normalizar las series
mensualmente (expresion n° 12).

Para que el ajuste sea correcto se han de cumplir una serie de requisitos como son;
Fernandez Garcia y Galan (1994) o Fernandez Garcia (1995):

a) La existencia de un nimero de afios comunes en ambas series. Segun los autores el
numero de afios minimos en la serie a completar oscila entre 5 y 15 afios; pero
cuantos mas afios con datos en comun tengan ambas series, mas creible serd la
correlaciéon encontrada entre ambas series. El nimero minimo de afios que se
requieren, también depende de la variable meteorologica que se tenga en cuenta: por
ejemplo en el caso de series térmicas, mas regulares, 5 afos puede ser un umbral
minimo aceptable.

b) La proximidad geogréafica de los observatorios es necesaria, pero no suficiente,
debido a las modificaciones que pueden introducir los factores locales del clima. Por
lo tanto es necesario que las dos estaciones presenten rasgos climdticos similares y
por todo ello debe tenerse en cuenta, ademas, la correlacion entre observatorios.

c¢) Comprobacion de que la nueva serie resultante aporta un incremento a la
informacion original. Esto se consigue cuando el cociente entre la varianza de la
muestra original y la muestra completada, es superior o igual a la unidad o lo que es
lo mismo, cuando el coeficiente de determinacién de la regresion, r’, cumple que:

2 1

> = R? 22
n -2 (22)

r

siendo N, la longitud de la serie incompleta.

» APLICACION PRACTICA: Los mismos comentarios realizados en la aplicacién
practica del método del criterio de Karl y de la razoén normal (véanse apartados 1.4.1 y
1.4.2) son validos para este método. Como la expresion n° 22 sirve para evaluar si el
método de la correlacién es aplicable o no, se ha calculado el coeficiente r* con los
valores medios de las correlaciones entre cada par de series y para cada una de las
variables (Tabla 6) y el coeficiente R% con la longitud media de las series disponibles
para cada variable. Los resultados se muestran en la Tabla 7 y de su andlisis se puede
concluir que todas las variables, excepto la velocidad del viento, cumplen la expresion
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n® 22 y por lo tanto el presente método seria aplicable a todas ellas, excepto a la
velocidad del viento.

Variable:

r? medio 0,5041 0,1764 0,1156 0,4225 0,0676 0,2704
n; medio 36,9 52,5 14,0 14,0 13,9 14,4
R? medio 0,0287 0,0198 0,0833 0,0833 0,0840 0,0806

Tabla 7. Comprobacién de la expresién n° 22 para aplicar el criterio de la correlacion a partir de
las series completas del INM utilizadas. En negrita aparecen los valores que cumplen tal condicién.

NOTAS: T es la Temperatura; PP, la PreciPitacion; HR, la Humedad Relativa; VV, la Velocidad del
Viento e I, la Insolacion.

1.4.6 Correlacién multiple (CORMUL)

» DEFINICION: Este método es valido para series homogéneas y tal que la
autocorrelacion temporal de los datos sea baja. Se utilizan los datos de series que
presenten una alta correlacion con la serie de datos que se quiere completar. Cuanto
mayor sea el numero de series, menor serd la sensibilidad al error en una de ellas. El
método suele utilizarse para el completado de datos mensuales y por lo tanto requiere
que se trabaje con valores normalizados mensualmente (expresion n° 12). El caso mas
sencillo de aplicar es en el que se escogen dos series de referencia (caso particular de la
regresion bivariada).

e Regresion bivariada

El proceso que hay que seguir para la realizacion de la regresion bivariada es el
siguiente:

Establecimiento de la ecuacion de regresion, a través de la cual se puede expresar la
dependencia de los datos de la serie incompleta como una funcion lineal de los datos de
las dos series de referencia. Esta ecuacion, que recibe el nombre de ecuacion estocastica
de regresion bivariada, tiene el siguiente aspecto:

(2)

1
zj =a,z)) +a, 7))+ (23)

donde zjj es el valor normalizado de la variable en cuestion del afio i-ésimo y mes j-
¢simo; los superindices (1) y (2) hacen referencia a los datos de las dos estaciones que
se utilizan en el proceso de completado y los coeficientes a; y a; son los coeficientes de
la regresion parcial que se pueden expresar en funcion de los coeficientes de correlacion
simple ry > y rio al afadir la condicion de error cuadratico minimo y &jj es un ruido
independiente y normalmente distribuido de media 0 y desviacion tipica S (ruido
blanco).
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De acuerdo a la mencionada condicion de error cuadratico minimo, las expresiones
de los coeficientes de regresion a; y a; son:

a = hn-n,
1 2
1-r;
a. = rnh-nt,
2 T 2
1-r;

donde ri, r, y riz son los coeficientes de correlacion simple entre los valores
normalizados de las estaciones 1 e incompleta; 2 e incompleta y entre 1 y 2,
respectivamente. Los coeficientes de correlacion simple se calculan a partir de la
expresion de Pearson (véase apartado 1.2).

(24)

Se puede comprobar que la media del ruido €j es cero, mientras que su desviacion
tipica es funcion del error cuadratico cometido en la ecuacion de regresion. Se puede
estimar a partir de la expresion:

sz =sfi-(RY V| (25)

donde s es la desviacion tipica de la serie incompleta y RY es el coeficiente de

correlacion multiple entre los valores normalizados de las estaciones 1 y 2 con la serie
incompleta y cuya expresion para calcularlo es:

417 =21,
1-r2

Rl@ = (26)

con valores comprendidos entre cero y uno.

Una vez elegidas las estaciones por su correlacion con la dada y por su
disponibilidad de datos, se ajusta la ecuacioén de regresion. En el momento de rellenar
un dato se debe elegir aquella pareja de estaciones que proporcione el completado mas
satisfactorio. El criterio que se debe seguir para realizar tal eleccion se basa en la
formacion de una matriz de priorizacion para cada estacion a completar, funcion de los
coeficientes de correlacion multiple entre las series normalizadas y del numero de datos
comunes entre las tres estaciones (la pareja que se utiliza en el completado y la serie
incompleta que se quiere rellenar). Entonces, en general, se tiene que los términos de la
matriz de priorizacion para la estacion a completar k, para la pareja de estaciones de
referencia my n, se expresan de la siguiente manera:

P _RK. N i (27)
12N

donde Ppy, es el elemento (m,n) de la matriz de priorizacion correspondiente a la
estacion a completar k; RE, el coeficiente de correlacion multiple entre los valores

normalizados de la estacion K y las estaciones m y n de referencia; Nmnk €l nimero de
datos mensuales en comun (registrados a la vez) de las tres estaciones m, n'y k; N el
namero de afios de la serie incompleta; y a, el exponente de priorizacion. Tal exponente
suele ser un dato que se introduce para ponderar la importancia que tiene en el
completado el numero de datos comunes entre las tres estaciones, aunque se puede
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determinar experimentalmente bajo el criterio de generar series con minimo error
cuadratico.

Halladas las matrices de priorizacién de cada estacidon, se puede elegir cual es la
mejor pareja para rellenar un mes en cuestion. En principio se escogera para cada
estacion K la pareja de referencia con un mayor valor de priorizacion, pero la existencia
de los valores en el mes de completado en esas estaciones Ny m, origina que se tengan
que elegir sucesivas parejas de estaciones de acuerdo a valores decrecientes de
priorizacion hasta un valor minimo llamado umbral de priorizacion.

Debido a que las series que se han utilizado en la ecuacion de regresion estan
normalizadas, los valores que se obtienen para rellenar los huecos también estan
normalizados y, por lo tanto, hay que deshacer la transformacion de los resultados. Esto
se consigue aplicando la siguiente expresion:

xij=§j+sj~zij (28)

donde Xjj y zj son, respectivamente, los valores completos y mnormalizados
correspondientes al mes j-€simo del afio 1-ésimo de la estacion que se ha completado; y
Xj y Sj son el valor medio y la desviacion estandar del mes j-ésimo de la serie antes de

completarla.

Este método ha sido implementado por el Centro de Estudios Hidrograficos (CEH)
del CEDEX (Centro de Experimentacion de Obras Publicas, Ministerio de
Infraestructuras) en el modelo CHAC (Calculo Hidrometeorologico de Aportaciones y
Crecidas) con el nombre de CORMUL. Este método esta incluido en el software de
elaboracion propia del CEDEX, llamado CHAC, el cual esta disponible libremente en
Internet en la siguiente direccion:

http://hercules.cedex.es/chac/

» APLICACION PRACTICA: Se ha ejecutado el programa CHAC, para todas las
series completas del INM (véase apartado 1.1.2) de una misma variable y para cada
variable disponible. El programa se ha ejecutado para un periodo de 30 afios
hidrolégicos (de octubre a septiembre) comuin a la gran mayoria de series: 1968/69-
1997/98. Se han escogido 30 afos, porque es el periodo minimo para realizar estudios
climaticos (WMO, 1990). Con esto se ha podido comprobar para qué variables el
CORMUL completa de una manera mas exitosa el mayor nimero de series con un
coeficiente de correlacion multiple (umbral de priorizacidon) lo mas elevado posible. En
principio el CORMUL es un método apropiado para variables como la
temperatura, la presion, la precipitacion y en menor medida la insolacion. A
continuacion se muestran los resultados desglosados por variables:

e TMD:
Las correlaciones individuales entre series son muy elevadas (entre 0,8 y 0,95)

(Tabla 6) sobre todo entre observatorios de altura semejante. Con un umbral de
priorizacion elevado (r = 0,9) se consiguen completar huecos y tener algunas series casi
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completas. Si se dispusieran de més series y sobre todo cercanas entre si, se conseguiria
rellenar un mayor numero de series casi completa o completamente.

El CORMUL es un método apropiado para completar series de esta variable.
e HMM:

Las correlaciones individuales entre series son bajas y la gran mayoria tiene
coeficientes de correlacion r < 0,6 (Tabla 6). Por lo tanto para que el CORMUL consiga
completar el mayor niimero posible de series hay que bajar mucho el umbral de
priorizacién, lo que supone que el completado se hace con estaciones poco
correlacionadas con la estacién problema, lo que significa que el error que se comete al
rellenar es bastante elevado al usar series de correlaciones bajas entre ellas. Esto pone
de manifiesto que se necesitaria tener estaciones disponibles muy cercanas entre si para
poder usar el presente método (caso irreal).

El CORMUL es un meéetodo inapropiado para completar series de esta variable
e HSM:

Los coeficientes de correlacion individuales entre series estdn comprendidos
mayoritariamente entre: 0,5 <r < 0,8 (Tabla 6). Aunque el CORMUL no consigue tener
ninguna serie completa, rellena bastantes huecos para umbrales de priorizacion de r =
0,8 6 r =0,7. Disponiendo de un mayor nimero de series y sobretodo proximas entre si,
se conseguiria mejorar los resultados.

El CORMUL se puede considerar que medianamente es un método apropiado
para completar series de esta variable.

e PRM:

Los coeficientes de correlacion individuales entre series son bastante elevados,
comprendidos entre: 0,7 <r < 0,9 (Tabla 6). Se consiguen rellenar bastantes huecos con
umbrales de priorizacion elevados, aunque nunca se llega a completar totalmente
ninguna serie. Con un mayor numero de series se conseguiria tener series totalmente
completas.

ElI CORMUL para esta variable es un método apropiado de completado.
o PMT:

Aunque se han encontrado series heterogéneas de esta variable, los saltos se
observan antes del periodo seleccionado para realizar el CORMUL y ademads dentro de
tal periodo no se observa ninguna heterogeneidad. Por lo tanto se han tenido en cuenta
todas las series para realizar el CORMUL. Los coeficientes de correlacion individuales
entre series de un mismo ambito climatico estan comprendidos mayoritariamente entre:
0,6 <r <0,8. Con un valor de r = 0,7; valor minimo recomendado en la literatura para
realizar completados con precipitacion (Gonzalez Hidalgo et al., 2002), que es una
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variable usualmente muy poco correlacionada con estaciones vecinas (Rodriguez et al.,
1999), se consiguen rellenar bastantes huecos. Con un mayor nimero de series de
ambitos climaticos similares se conseguiria tener rellenados un numero superior de
huecos y con una mejor calidad.

En principio el CORMUL es un método apropiado para completar series de esta
variable.

e VMD:

Los coeficientes de correlacion individuales entre series son muy bajos, la gran
mayoria estan por debajo de: r < 0,5 (Tabla 6). Lo que da cuenta de lo sensible que es la
velocidad del viento medida en una estacion a los efectos locales (orografia y
topografia) que producen la presencia de vientos catabaticos y anabdaticos, brisas,
canalizacion por los relieves, etc. Esto provoca que aunque se tengan estaciones muy
cercanas entre si, si una de ellas esta en la cima de un monte (aunque no sea de mucha
altitud) y la otra al pie de la montafia, el registro de la velocidad del viento sea diferente
en cada una de ellas. Con el CORMUL no se consiguen rellenar huecos para umbrales
de priorizacion elevados. Con umbrales de r = 0,6 se consiguen rellenar algunos huecos,
para poder obtener un porcentaje de completado apreciable, hay que bajar mucho tal
umbral de priorizacion, lo que supone que el completado se hace con estaciones poco
correlacionadas con la estacion problema. Esto significa que el error que se comete al
rellenar es bastante elevado.

El CORMUL es un método inapropiado para completar series de esta variable.

1.5 Meétodos multivariantes aplicados a varias variables
meteorologicas

Todos los métodos que se han explicado anteriormente, utilizan datos de otras
series, pero que son de la misma variable. Los métodos que se estudian en este apartado
tienen en cuenta otras variables que se midan en la estaciébn que contiene la serie
incompleta de una variable meteorologica.

Como se tienen en cuentan diferentes tipos de variables, cuyo rango de variacion es
muy distinto, hay que normalizar mensualmete todos los datos (expresion n° 12), para
que asi puedan ser comparados. Con estos métodos, las lagunas en una serie se
completan a través de una ecuacion que depende linealmente, o bien de un determinado
numero de variables meteoroldgicas cuyo comportamiento estd correlacionado con la
variable de la serie incompleta (andlisis de regresion lineal multiple), o bien con las
variables derivadas de las anteriores (analisis en componentes principales: ACP) o bien
utilizando expresiones fisico-empiricas conocidas (modelizacion fisica).
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1.5.1 Anélisis de regresion lineal multiple

» DEFINICION: La aplicacion de este método consta de dos partes: una primera que
consiste en un estudio de las posibles correlaciones entre pares de variables (calculo de
la correlacion y su significancia estadistica, véase apartado 1.2) y una segunda cuyo
empefio es la construccion de una recta de regresion lineal multiple que ajuste el
comportamiento de una variable dada.

e Primera parte: andlisis de la correlacion entre variables

Esta parte consiste en el calculo de las correlaciones lineales de Pearson (véase
apartado 1.2) entre cada par de variables y su significancia estadistica (p-valor). El p-
valor es un parametro que comprueba el nivel estadisticamente significativo de las
correlaciones antes mencionadas y es el nivel de significancia o la significancia
estadistica. Por lo tanto este parametro esta relacionado con el nivel de confianza de las
correlaciones calculadas entre cada par de variables. La relacion entre el nivel de
confianza, NC y el p-valor tiene que ser la siguiente:

p —valor <1—£ (29)
100

donde el NC tiene que estar expresado en porcentaje (%). Este primer paso se realiza

con el fin de simplificar a priori el nimero de variables que se tienen que tener en

cuenta. Por lo tanto se eliminaran todas aquellas variables que tenga un p-valor que

cumpla la condicion de la ecuacion n° 29. Por ejemplo si queremos tener un nivel de

confianza del 95%, todas las variables con un p-valor > 0,05 seran eliminadas.

e Segunda parte: regresion lineal multiple

La regresion lineal multiple consta de las siguientes etapas:

1) Ajuste de una funcidén lineal entre la variable dependiente y las variables
independientes. En el que se calculan los coeficientes de regresion de la ecuacion
lineal multiple, la cual tiene el siguiente aspecto:

y=b+> ax (30)
i=1

donde los ai’s son los coeficientes de regresion multiple; b es un parametro
constante; Y, la variable dependiente; las Xj’s son las variables que pueden estar
correlacionadas linealmente con la variable y y; N es el numero de variables
independientes que se tienen en cuenta. También se calculan los errores estdndares
de los coeficientes de regresion multiple, como la significancia estadistica de la
correlacion con cada variable a través del parametro p-valor.

i1) Analisis de Varianza (ANOVA: ANalysis Of VAriance). Este analisis es el estudio de
la bondad del ajuste realizado: consistencia del ajuste y si la ecuacion ajustada
explica en su mayoria la variabilidad del comportamiento de la variable ajustada.
Para realizar tal andlisis se tienen que calcular una serie de pardmetros estadisticos:
suma de cuadrados, Df, Media cuadrética, razon F y el p-valor tanto para el modelo
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de regresion lineal multiple encontrado o ajustado como para los residuos (la
diferencia entre los valores reales de la variable y los que da el ajuste), y a partir de
los parametros anteriores, y como resumen, se calculan los siguientes parametros:
los R cuadrados (son los parametros que dan constancia del porcentaje de
variabilidad que puede explicar el modelo), el error estdndar de la estimacion, el
error medio absoluto (es el valor medio de los residuos), el estadistico de Durbin-
Watson (pardmetro que analiza los residuos para determinar si existe alguna
correlacion significativa basada en el orden en el que ocurren) y la autocorrelacion
residual a un intervalo (la autocorrelacion entre los términos de un intervalo
temporal y los términos del intervalo temporal anterior). Estos parametros también
son utiles para comprobar si existe correlacion temporal o si la serie presenta
autocorrelacion (si los datos de la serie son temporalmente dependientes).

Después de ejecutar los pasos anteriores puede ser que una de las variables iniciales
se pueda eliminar de la ecuacion con el fin de simplificar el modelo (la variable
candidata sera aquélla que presente un mayor p-valor). Cuando esto sucede, hay que
volver a aplicar el analisis de regresion lineal multiple, para ver si hay mas variables
prescindibles. El proceso se acaba cuando no se puede asegurar que el término a
eliminar no es significativo estadisticamente, con un nivel de confianza minimo del
90% o superior. Esta condicion requiere que el p-valor del término a eliminar sea
superior a 0,1. Si se quisiera tener un mayor nivel de confianza, tiene que cumplirse
que:

p—valor> 1—& (31)
100
donde NC tiene que estar expresado en tanto por ciento (%).
Este tipo de andlisis suele estar disponible en muchos programas estadisticos de
software, entre los cuales destaca el programa STATGRAPHICS. Informacion de este

programa se puede encontrar en Internet en la siguiente direccion:

http://www.statgraphics.com/

» APLICACION PRACTICA: Se ha aplicado el método a las series que se han
escogido como representativas (véase apartado 1.3.2) para simplificar la evalucion del
método (Tabla 8) y se ha observado que este método no es un buen método para la gran
mayoria de variables con las variables que se disponen. Se han encontrado las
ecuaciones lineales entre PMT, TMM, HMM, PRM, HSM y VMD vy todas ellas
presentan un porcentaje de variabilidad explicado bastante bajo (inferior al 50% en la
mayoria de casos). Si en la relacion anterior se tienen en cuenta TAX, TAN, HMX y
HMN los porcentajes aumentan, aiin asi contintian siendo bajos. Para la tnica variable en
la que los porcentajes de variabilidad explicada por el modelo son aceptables es para la
HMM.

Otro problema que se ha encontrado es que las ecuaciones finales para una misma
variable de series diferentes no contienen los mismos términos (Tabla 8) y en principio,
dado que son magnitudes fisicas, su comportamiento tiene que estar influido por las
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mismas variables. Solo para una Unica variable, HMM, se consigue que en todas las
estaciones se relacione esta variable con las variables HMX y HMN.

Ciudad Real  Variables ec. regresion multiple % variabilidad explicada

TMD HMN, TANy TAX 78,39

HMM HMX y HMN 96,22

PMT HMN y PRM 38,23

PRM HMM, HMX y HSM 30,91

VMD HMM y HMX 14,96

HSM HMN, PMT, PRM y TAN 60,47

El Prat Variables ec. regresion multiple % variabilidad explicada

TMD TAX, TAN y HMN 64,80

HMM HMX y HMN 85,65

PMT HMN y HSM 21,48

PRM HSM 7,45

VMD HMM, HMN y TAX 12,12

HSM HMN, PMT y PRM 29,70
Variables ec. regresion multiple % variabilidad explicada

TMD HMN, HMX, PMT, TAN y TAX 73,85

HMM HMX y HMN 86,46

PMT HMM, HSM, PRM y TAN 22,60

PRM HSM y PMT 6,01

VMD HMM, HMX, HSM, PRM y TMD 18,48

HSM PMT, PRM y TMD 22,90

Tabla 8. Resumen de la aplicacion del andlisis de regresion multiple a las series representativas de
las series completas del INM disponibles (Ciudad Real, El Prat de Llobregat y Palma de Mallorca).

Los pobres porcentajes encontrados en general pueden tener su explicacion en que la
relacion entre las variables no es lineal y/o a que se deberia contar con otras variables de
las que no se disponen de datos: radiacion, direccion del viento, evapotranspiracion,
temperatura del suelo, del subsuelo, flujo térmico del suelo, etc... Por lo tanto, con los
datos de las variables que se tienen, queda descartado en general el analisis
multivariante como un método de completado valido. En cambio para la HMM, por
lo comentado en el parrafo anterior, el analisis de regresion lineal multiple es un método
de completado adecuado, siempre y cuando se dispongan de series de HMN y HMX y que
no contengan los mismos huecos que HMM. Este método para la HMM seria de esperar,
que en un principio, se pueda aplicar pocas veces, ya que es muy extrafio que si en una
estacion se registran datos medios de humedad relativa del aire, también se midan los
valores extremos maximos y minimos. Con un programa FORTRAN se ha comprobado si
los huecos en las series de HMM coinciden con los huecos en las series de HMX y HMN.
Los resultados se muestran en la Tabla 9, para asi poder evaluar la viabilidad de aplicacion
de este método.

Con los resultados que se muestran en la Tabla 9 se puede concluir que en la gran
mayoria de casos cuando existen huecos en la serie d¢ HMM aparecen los mismos
huecos en las series de HMX y HMN. En diez series de un total de treinta y dos, a todos
los huecos en HMM les corresponden los mismos huecos en HMX y HMN. Pero a pesar
de esto hay series en que los huecos de HMM y los de HMX y HMN no coinciden y por
lo tanto el analisis multivariante es un método valido para completar huecos en
HMM; pero desafortunadamente no es valido para todas las series y para rellenar todos
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los huecos, por lo tanto no podra ser el inico método para completar series de HMM, ya
que el porcentaje total de coincidencias de huecos entre las tres series es del 83% (muy
elevado) y el de no coincidencias del 17% (muy bajo).

3013 17 14 3] 824 17.6(3259 120 12l 0 1000 00
03129-A 200 200 o 1000 003175 29 29 0 1000 0,0
03168-C o 7 2 77.8] 22,9585 18 15 3 833 16,
03191-E 330 33 0 100,00  0,0/10016-B 8 7 1 875 125
3195 130 13 o 1000 0,0{10200-E 15 1l 4 733 267
3200 36 14 22 389 61,1/10237 9 8 1| 89 1Ll
03260-B 29 23 6 793 20,710016-A 1 1l o 1000 00
4121 126) 126 0 100,00  0,0{10042 15 15 0 1000 00
8096 65| 53| 12| 81,5 18,510042-C 28l 190 9 679 32,1
3129 16 14 2| 875 12510076 571 57 0 1000 00
2465 24 14 10| 583 41,710367 59 42 17 712 288
2462 28 18 10| 643 35,711228-] 13 13 0 1000 00
3196 44 40, 4 909  9,1|11691 16 16 0 1000 0.0
8175 28 18] 10| 643 35711278 25| 14 11| 56,00 44,0
2444 45| 27 18| 60,0 40,0011780 g 8 0 1000 00
03168-A 11 11 0] 1000 0,0]11228 12 11 1 917 83
RESUMEN 879 733 146 834 166

Tabla 9. Resumen comparacién entre los huecos en series de HMM vy series de HMN y HMX.

NOTAS: La columna CODIGO hace referencia al nimero de codigo de cada una de las estaciones; CASOS,
al numero de casos que se han podido comparar; CC, al ntimero de casos coincidentes; CNC, al niimero de
casos no coincidentes; %CC, al porcentaje de casos coincidentes y %CNC, al porcentaje de casos no
coincidentes.

1.5.2 Anélisis en componentes principales (ACP)

» DEFINICION: Este método se utiliza para la extraccion de factores o componentes
de un grupo de variables observadas con el fin de formar combinaciones lineales de esas
variables de manera que tales combinaciones sean independientes. Con lo que el
objetivo de este método es la reduccion del conjunto original de variables en un
conjunto mas pequefio de variables derivadas de las primeras, las cuales no estan
correlacionadas entre si y representan la mayor parte de la informaciéon encontrada en
las variables originales. La primera componente tiene la varianza maxima. Las
componentes sucesivas explican progresivamente proporciones menores de la varianza
y no estan correlacionadas las unas con las otras. La técnica es mas util cuando un
extenso nimero de variables impide una interpretacion eficaz de las relaciones entre los
objetos (sujetos y unidades). Al reducir la dimensionalidad, se interpreta un pequefno
nimero de componentes en lugar de un extenso nimero de variables. En la mayoria de
casos las dos primeras componentes dan cuenta de entre el 75 y 90% de la varianza, con
lo que normalmente se utilizan s6lo esas componentes para ajustar el comportamiento
de los datos. La aplicacion del ACP requiere que se sigan los siguientes pasos:
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1) Calculo de la matriz de las covarianzas entre cada par de variables. La covarianza
entre dos variables se calcula a partir de la expresion:

cov(X.Y) =F(X.Y)o, 0, =§l {Z(xi —X)(Y, —y)} (32)

donde r(x,y) es el coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre las variables X e
Y; Ox Y Oy son las desviaciones tipicas o estandares de las variables X e y;x y yson
las medias aritméticas de las variables X e Y.

i1) Diagonalizacion de la matriz de covarianzas: calculo de los valores y vectores
propios. Los valores propios dan constancia de la varianza expresada por cada
componente y los vectores propios dan cuenta de la relacion de cada componente
con las variables originales.

ii1) Calculo del porcentaje de la varianza total que explica cada componente:
A

% varianza = —— (33)

>,

i#]
donde los Ai’s son los valores propios de la matriz de covarianzas y A; es el valor
propio de la componente principal j-ésima.

iv) Eleccion de las componentes que dan cuenta de gran parte de la varianza total.
Dependiendo de la exactitud que se quiera obtener y de la simplificacion del modelo
se escogeran mas o menos componentes. Normalmente el umbral utilizado es que se
escojan aquellas componentes que expliquen como minimo el 85% de la varianza
total (Cunillera, 1995).

El ACP tiene la ventaja, frente al analisis de regresion lineal multiple (véase
apartado 1.5.2), que de una sola ejecucién se tienen las expresiones para el
comportamiento de todas las variables originales que intervienen en el andlisis
multivariante. En cambio el andlisis de regresion lineal multiple, hay que realizarlo para
cada una de las variables por separado, para encontrar la ecuacion a la que se ajusta su
comportamiento.

» APLICACION PRACTICA: Este método presenta como gran problema que las
expresiones encontradas para la dependencia de cada una de las variables estan en
funciéon de las componentes principales que dependen, a su vez, de esas variables
iniciales. Entonces, la falta de datos en estas variables correponderan con huecos en las
componentes principales y por lo tanto no aportard ninguna informacion adicional el
hecho de aplicar este método directamente. Este método, como se ha explicado en su
definicion, tiene como objetivo simplificar el nimero incial de variables al estudiar un
fénomeno a través de variables derivadas, con lo que es mas un método de analisis para
describir el comportamiento de un fenémeno fisico que no un método de completado.
Por lo tanto este método de por si no sera un buen método de completado. Si se
quiere aplicar tendrda que ser conjuntamente con otro método. Por ejemplo, se puede
usar este método para calcular las componentes principales, completar los huecos en las
componentes principales a través del criterio de la correlacion lineal o el método del
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CORMUL,; y una vez completas las series de componentes principales, rellenar las
lagunas en una variable sustituyendo los valores de las componentes principales
correpondientes en su expresion de dependencia, pero esta manera de proceder es
posible que produzca errores significactivos.

1.5.3 Modelizacion fisica

» DEFINICION: En este apartado la modelizaciéon fisica consiste en utilizar las
relaciones fisicas o empiricas existentes entre las diferentes variables meteoroldgicas
para poder completar los valores inexistentes. Por lo tanto las lagunas en una serie de
una variable dada se completan a partir de los valores resultantes de aplicar una
ecuacion fisica o empirica que tiene en cuenta datos de la misma estacion, pero de
variables distintas a la dada.

» APLICACION PRACTICA: Se han intentado probar para todas las series
completas del INM disponibles en el presente estudio (apartado 1.1.2), y teniendo en
cuenta la disponibilidad de variables, diferentes ecuaciones analiticas conocidas que
relacionan tales variables.

Para la temperatura, precipitacion, presion atmosférica y viento no se ha podido
probar ninguna ecuacion, porque no existe ninguna expresion analitica conocida que
englobe todos los parametros y variables de las que dependen.

En cambio, para la humedad relativa si que existen una serie de expresiones para
calcularla indirectamente. Por lo tanto si se disponen de datos de temperatura se podrian
rellenar los huecos en la humedad a partir de algunas de las expresiones que existen
para calcularla. Una de las expresiones mas usadas es la que calcula la humedad relativa
a partir de la temperatura del punto de rocio (Tq) y la temperatura del aire (T):

HR=100exp |2/ _ 17271 (34)
T, +2373 T+2373

para que esta ecuacion represente el valor de un mes, se deberia utilizar la temperatura
media del punto del rocio y la temperatura media (TMD) mensuales. Como en la gran
mayoria de observatorios es dificil disponer de datos de temperatura del punto de rocio,
se puede aproximar tal temperatura por la minima diaria. Esta aproximacion asume
implicitamente que a la salida del Sol, cuando la temperatura del aire esta cerca de la
temperatura minima, el aire esta casi saturado de vapor de agua y la humedad relativa es
cercana al 100% (Allen et al., 1998). Entonces para escala mensual, se podria coger
como aproximacion que la temperatura del punto de rocio media mensual estd préxima
a la temperatura media mensual de las minimas (TMN). Se aproxima a la temperatura
media mensual de las minimas, porque por definicién de la temperatura del punto de
rocio siempre se cumple que Tyg < T y también se cumple siempre que TMN < TMD. Por
lo tanto la expresion n°® 34, quedaria de la siguiente manera:

HR=IOOeX[{ 1727TMN 17,27TMD} (35)

TMN+2373 TMD+2373
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Para comprobar si esta manera de proceder es correcta, se ha calculado mediante un
programa FORTRAN, las humedades medias mensuales a partir de las temperaturas
medias de las minimas y mensual y se han evaluado los errores relativos medios de
aplicar el presente método a todos los valores disponibles, es decir la diferencia media,
en valor absoluto, entre los valores reales disponibles y los rellenados por el presente
método. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 10.

CODIGO CASOS CC CNC 9%CC %CNC ER (%)

3013 22 11 211 435 955 681
03129-A 19 of 190 00 1000 1576
03168-C 17 of 171 00 1000 864
03191-E 6 0 6f 00 1000 376
3195 454 3l 451 07 993 16,02
3200 15 1| 14 67 933 1267
03260-B 166 o| 164 12 988 9,31
4121 224 4 2200 1,8 982 7,54
8096 338 18] 3200 53] 947 744
3129 23 of 23 00 1000 11,34
2465 468 19| 449 41 959 9,18
2462 24 of 24 00 1000 944
3196 21 ol 190 935 905 10,90
8175 336] 16| 3200 48 952 755
2444 447 21| 4260 47 953 11,20
03168-A 314 23] 201 73] 92,7 5,69
3259 274 s| 269 1,8 982 945
3175 10 of 10| 00 1000 1267
9585 21 1| 200 48 952 499
10016-B 18 of 18 00 1000 1215
10200-E 11 1| 100 91 909 972
10237 17 of 171 00 1000 644
10016-A 15 1| 14 67 933 455
10042 138 2| 136 1.4 986 1322
10042-C 180 3l 17711 1,7 983 9,15
10076 398 39 359 98 902 475
10367 258 14| 244 54 946 562
11228-J 208 10| 198 48 952 648
11691 75 3l 72| 40 960 7,02
11278 66 4 62 61 939 7,75
11780 31 3l 280 97 903 458
11228 274 of 272l 07 993 9,02
Resumen 4888 198 4690, 4,05 9594 877

Tabla 10. Resumen comparacion entre valores reales y calculados de HMM.

NOTAS: La columna CODIGOS hace referencia al niimero de codigo de cada una de las estaciones;
CASOS, al numero de casos que se han podido comparar; CC, al niimero de casos coincidentes; CNC, al
nimero de casos no coincidentes; %CC, al porcentaje de casos coincidentes; %CNC, al porcentaje de
casos no coincidentes y ER, al error relativo medio cometido por el método.
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En un principio el método explicado anteriormente parecia un buen método
alternativo para el completado de la humedad relativa media, pero a la vista de los
resultados mostrados en la Tabla 10, en que los porcentajes de coincidencias son muy
bajos (inferior al 5% en la gran mayoria de estaciones, con un promedio del 4% del
total) y las diferencias absolutas medias entre valor real y calculado son apreciables
(superiores al 5%, con un promedio para todas las series cercano al 9%) hay que
concluir que tal metodo no es un buen método de completado.

Para la radiacion no se ha probado ninguna ecuacioén, aunque existen numerosas
ecuaciones para evaluarla indirectamente, porque en el presente estudio se disponen de
muy pocos datos y series de esta variable para poder realizar una evaluacion fiable de
los resultados.

Para la evapotranspiracion no se ha probado ninguna ecuacidén, aunque existen
numerosas ecuaciones para evaluarla indirectamente, porque no se disponen de datos
directos en el presente estudio para poder comprobar la fiabilidad del completado.

1.6 Protocolo a seguir para el completado de series mensuales

A continuacion se muestra el protocolo o procedimiento que hay que seguir para
poder completar series de valores mensuales para Espana y facilitadas por el INM, ya
que es el tipo de serie con el que se ha trabajado en el presente estudio, basicamente.
Todos los procesos parten de un esquema general que se ha realizado teniendo en cuenta
la eficacia general de cada uno de los métodos estudiados y evaluados anteriormente y
con el fin de poder completar al méximo todas las lagunas que pueda presentar una serie
temporal de datos meteorologicos. Este esquema general se detalla en la Figura 6.
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Serie inicial

Homogeneidad:

heterogeneidad

heterogeneidad

grave Dobles Acumulaciones inexistente o leve
A
Homogeneizacion
Serie

\—> STOP1

\4 4
1° Relleno Serie: 1° Relleno 1° Relleno Serie:
Criterio Serie: CLP
correlacion CORMUL
lineal
v
STOP2 (<

v : v

2° Relleno Serie: 2° Relleno Serie: 2° Relleno Serie:

Modelo Fisico Analisis Foérmulas
I Multivariante Fisico-empiricas
Modelo senoidal
y=A-sen( ot + @) +B
¥
> STOP3 [«
) 4 ) 4

3° Relleno Serie :
Criterio de
las diferencias

3° Relleno Serie:
Criterio
del valor medio

Figura 6. Esquema general de completado de series temporales de variables meteoroldgicas.
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1.6.1 Temperatura

Los pasos a seguir para completar los huecos de esta variable son los siguientes:

Ejecutar el CHAC (CORMUL) con un umbral de priorizacion elevado:
r>0806r=0,9.

Si en el paso anterior quedan huecos, completarlos a partir del modelo senoidal que
ajusta el comportamiento mensual medio de la variable.

Lo que resulta de forma esquematica (Figura 7):

1° Relleno Serie:
CORMUL
R>0,8

STOP1

y

2° Relleno Serie:
Modelo Senoidal

Figura 7. Esquema del proceso de completado de series de temperatura.

1.6.2 Precipitacion

Los pasos a seguir para completar los huecos de esta variable son los siguientes:
Ejecutar el CHAC (CORMUL) con un umbral de priorizacion que sea: r > 0,7.

Lo que resulta de forma esquematica (Figura 8):

1° Relleno Serie:
CORMUL
R>0,7

y
STOP1

Figura 8. Esquema del proceso de completado de series de precipitacion.
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1.6.3 Humedad relativa

Los pasos a seguir para completar los huecos de esta variable son los siguientes:

1. Si se quiere completar la humedad media mensual de una estacion y se disponen de
las series de humedad maxima y minima medias mensuales de la misma estacion
proceder al andlisis multivariante de regresion lineal multiple, entrando como
variables independientes las humedades méxima y minima medias mensuales. Si no
se disponen de tales series saltarse este paso.

Completar los huecos restantes a partir del criterio de las diferencias.

3. Si quedan huecos completarlos a partir del criterio del valor medio o con el criterio

del dato anterior o posterior

Lo que resulta de forma esquematica (Figura 9):

STOP1
(Existen datos de
HMX y HMN?

NO

SI

y

1° Relleno Serie:
Analisis
Multivariante

STOP 2

y

2° Relleno Serie:
Criterio de las
diferencias

A

3° Relleno Serie:
Criterio del
valor medio

Figura 9. Esquema del proceso de completado de series de humedad relativa.

A

3° Relleno Serie:
Criterio del dato
anterior o posterior
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1.6.4 Presion atmosférica

Los pasos a seguir para completar los huecos de esta variable son los siguientes:

1. Ejecutar el CHAC (CORMUL) con un umbral de priorizacion elevado:
r>0806r=0,9.

2. Si quedan huecos completarlos a partir del criterio del valor medio.

Lo que resulta de forma esquematica (Figura 10):

1° Relleno Serie:
CORMUL
R>0,8

STOP1

l

2° Relleno Serie:
Criterio del
valor medio

Figura 10. Esquema de completado de series de presion atmosférica.
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1.6.5 Insolacion

Los pasos a seguir para completar los huecos de esta variable son los siguientes:
1. Ejecutar el CHAC (CORMUL) con un umbral de priorizacién elevado: r > 0,8.

2. Sien el paso anterior quedan huecos, completarlos a partir del modelo senoidal que
ajusta el comportamiento medio mensual de la variable.

Lo que resulta de forma esquematica (Figura 11):

1° Relleno Serie:
CORMUL
R>0,8

2° Relleno Serie:
Modelo Senoidal

Figura 11. Esquema de completado de series de insolacion.

1.6.6 Velocidad del viento

Para esta variable ninguno de los métodos que se han probado han mostrado un
resultado favorable para completar las series de este variable. Lo unico que se puede
hacer es utilizar el método de completado que da el minimo error. Asi pues, para
completar series de esta variable lo mejor seria utilizar el criterio del valor medio,
aunque teniendo en cuenta que el coeficiente de variacion medio de esta variable es del
19% (Tabla 4). A parte, este método es el propuesto por la FAO en Allen et al. (1998)
para rellenar lagunas en series de velocidad del viento para poder calcular la
evapotranspiracion de una zona.

Lo que resulta de forma esquematica (Figura 12):

1° Relleno Serie:
Criterio del valor medio

v
STOP 1

Figura 12. Esquema de completado de series de velocidad del viento
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2. ANALISIS CLIMATICO DE SERIES

Recibe el nombre de analisis climatico o temporal de series el tratamiento a través
de varios métodos y algoritmos matematicos de las series de datos meteoroldgicos o/y
climaticos con el fin de poder contestar a las siguientes preguntas:

(Como es la evolucion temporal de los datos?
(Existen posibles tendencias?

(Existen periodicidades?

(Existen periodos andmalos?

(Existen desplazamientos estacionales?

Para responder a cada una de estas preguntas hay que seguir una metodologia
especifica para cada una de ellas y general para todo tipo de datos que se quieran
estudiar. Esta metodologia se presenta de manera general a continuacion.

2.1 Evolucion temporal

El estudio de la evolucion temporal consiste en estudiar como es la variabilidad de
los datos a través del tiempo. Su estudio requiere por un lado la representacion de los
valores de la serie en funcion del tiempo (graficas de evolucion) y por el otro el célculo
de sus estadisticos basicos.

2.1.1 Gréficas de evolucion

Para estudios climaticos la primera grafica de evolucion que se construye es la
representacion de los valores de la serie en funcion de los afios, este tipo de grafico da
informacion de cémo es la variabilidad interanual. Para obtener informacion grafica de
como es la variabilidad a escalas mayores (por ejemplo quinquenales, decenales,
trentenales, ...) se recurre a suavizar los valores iniciales segiin diferentes ventanas
temporales, para después representarlos en funcion de los afos. Existen diferentes
métodos de suavizado, el mas sencillo es la media movil, otro mas sofisticado es el de
aplicar filtros; por ejemplo, filtros gaussianos pasa bajo. Las ventanas temporales que se
suelen usar para suavizar son 5, 10 y 30 afos.

e Media movil

El método de la media movil para suavizar series consiste en calcular la media
aritmética de la serie (véase apartado 2.1.2) para intervalos de tiempo determinados.
Por ejemplo, para calcular la media movil de m afios, se calcula primero la media para
los primeros m afios de la serie, luego para los m afos posteriores al primer afio de la
serie, después para los m afios posteriores al segundo afio de la serie, y asi
sucesivamente, hasta el ultimo intervalo completo de m anos de la serie. Todos los
valores calculados se representan graficamente en funcion del afio asignando cada valor
calculado al tltimo afio del intervalo de m afos considerado. Teniendo en cuenta la
expresion n® 38 (apartado 2.1.2), la media moévil de una serie de datos, para un
determinado momento t es:
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1 t+m-1

X =— » X (36)

donde m es la ventana temporal en la que se calcula la media mévil; t, el momento en el
que se calcula la media movil (este subindice va desde 1 hasta N-m-1) y X;, el valor i-
¢ésimo de la serie.

e Filtro gaussiano

El filtro gaussiano es un método de suavizado que consiste a groso modo en “ajustar”
los datos que se encuentran dentro de un ventana temporal de m afios a una campana de
Gauss (ecuacion n° 37) de tal manera que o bien se eliminen las altas frecuencias (filtro
pasa bajo) o bien las bajas (filtro pasa alto). El mas utilizado en estudios climaticos es el
filtro gaussiano pasa bajo, ya que en este tipo de estudios lo que interesa mas es
observar el comportamiento de una serie de datos temporales a largo plazo o término.

2
f(X,0)=lq 2exp{_xz} (37)
cl\m 26

donde, © es la desviacion estandar.

Existen varios programas estadisticos que permiten calcular este tipo de filtros y
suavizar series de datos. Entre ellos destaca el programa ANCLIM elaborado por
Stepanek (2003) en el Departamento de Geografia, Facultad de Ciencias Naturales de la
Universidad de Masaryk (Brno, Republica Checa), el cual estd disponible libremente en
la siguiente direccion de Internet:

http://www.sci.muni.cz/~pest/

2.1.2 Estadisticos basicos

Se entiende por estadisticos basicos los pardmetros que definen las caracteristicas
generales de una serie de datos y su posible distribucion:

i) valor medio de los datos: media aritmética

ii) dispersion y variabilidad de las datos: desviacion estandar y coeficiente de
variacion

iii) simetria de los datos respecto al valor medio: coeficiente de asimetria o sesgo

iv) apuntamiento de las frecuencias: curtosis
Las expresiones de cada uno de los estadisticos basicos son las siguientes:
e Media aritmética

LI 38
X=W-Zxi (38)

i=1

donde N es la longitud temporal de la serie y X;, el valor i-ésimo de la serie.
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e Desviacion estandar
1 N 1/2
—\2
o]l x|
donde N es la longitud temporal; X, el valor i-ésimo y X, la media aritmética de la serie.

e Coeficiente de variacion

o

CV = (40)

X
donde o es la desviacion estandar y X la media aritmética de la serie.

e Coeficiente de asimetria 0 sesgo

N Ny —x )
CS‘(N—l)(N—z);[ o ) o

donde N es la longitud temporal; X;, el valor i-ésimo; X, la media aritmética y o, la
desviacion estandar.

e Curtosis

¢ - N(N +1) 'ZN:[Xi_XJ _ 3(N-1Y (42)
(N-D(N-2)(N-3) 5\ o (N-2)(N-3)

donde N es la longitud temporal; X;, el valor i-ésimo; X, la media aritmética y o, la
desviacion estandar.

Todas las expresiones anteriores exigen que la serie de datos contenga un niimero
minimo de éstos. Para poder calcular la media aritmética, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion se requiere que la serie contenga un minimo de dos datos, para
el sesgo se requieren un minimo de tres datos y para la curtosis un minimo de cuatro
datos.

De todos los estadisticos anteriores, el mas importante para evaluar la variabilidad de
la datos de las serie temporal es el coeficiente de variacion. Una serie presenta mas
variabilidad cuanto mas grande sea su desviacion estandar en relacion a su media
aritmética, con lo que series que presenten coeficientes de variacion superiores a 0,5
pueden considerarse series con una elevada variabilidad.

2.2 Analisis de tendencias

El analisis de las tendencias se realiza siguiendo la metodologia propuesta por el
comité cientifico del World Climatic Program-Water (WMO-UNESCO) y apoyada por
la Organizacion Meteorologica Mundial (WMO, 2000) en la que se hace hincapié en el
uso de diferentes tests, ya que el patrén de variabilidad no se conoce de antemano.
Algunos tests son muy buenos para detectar un tipo de cambio muy especifico; otros,
por ejemplo, son buenos para seleccionar un tipo de entre una multitud de posibles
cambios. Los métodos mas utilizados para tal analisis son los tests de los rangos de
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Spearman y de Mann-Kendall (WMO, 2000) y el método de la regresion lineal. Otro
método util y de facil aplicacion es el de las pendientes o tendencias acumuladas (Llasat
etal., 2003).

Para que se pueda afirmar que existe tendencia en una serie temporal todos los
métodos usados deben de ser favorables a la hipotesis de existencia de tendencia,
solamente a la que haya uno de los métodos que apunte a la inexistencia de tal
tendencia, debe suponerse que no se puede afirmar tal existencia. Es aconsejables, para
contrarrestar los datos, que se aplique el andlisis no so6lo a la series bruta, sino también a
las series suavizadas para diferentes intervalos temporales.

2.3 Analisis de periodicidades

El estudio de las periodicidades consiste en la busqueda de algin comportamiento
periddico en las series de datos. O de otra manera, si el comportamiento de una serie
obedece a algun ciclo o ciclos determinados. Para poder evaluar la posibilidad de la
existencia de periodos se recurre al andlisis espectral de la serie de datos. El método mas
utilizado es el MESA (Maximum Entropy Spectrum Analysis, Analisis espectral de
maxima entropia). Este método proporciona una buena resoluciéon y es muy til para
determinar bajas frecuencias (Rodriguez et al., 1999), las de mayor interés en estudios
climaticos. Para aplicar el MESA es necesario decidir el valor de dos parametros: M y
Av. El parametro M estd relacionado con la longitud de la serie de datos. Un valor
aconsejable para tal parametro es entre el 10 y 30% de la longitud de la serie de datos,
N. Este parametro no debe exceder del 50% de N. El otro pardmetro, Av, estd
relacionado con el nimero de frecuencias calculadas por el método (incremento
frecuencial), cuanto mas pequefio sea, un mayor rango de frecuencias seran analizadas,
con lo que se aumenta la posibilidad de no dejarse ningiin posible periodo real fuera de
estudio. Un valor apropiado para tal parametro es 3,333x10™ afios™, correspondiente a
1500 frecuencias calculadas (Llasat et al., 2003). La relacion entre el namero de
frecuencias calculadas y el incremento frecuencial es la siguiente:

1

Av=—
2n

(43)
donde n es el nimerom de frecuencias calculadas.

2.4 Analisis de anomalias y desplazamientos estacionales

El andlisis de las anomalias se realiza a partir del estudio de las series normalizadas
mensualmente, es decir, habiéndoles quitado a cada valor mensual el valor medio del
mes en cuestion y dividiendo el resultado entre la desviacion estandar de dicho mes. En
general se suelen considerar como anémalos aquellos valores que distan de la media una
desviacion estdndar por encima o por debajo de ella. Para valores normalizados, esta
condicion es que sean, en valor absoluto, mas grandes que uno (Rodriguez et al., 1999).
Lo siguiente que se hace es estudiar la evolucion temporal de los valores mensuales
normalizados a través de los anos, representando tal evolucion mes a mes en funcion del
afo. Este tipo de representacion muestra la evolucion de los valores mes por mes y afio
por afio. Tal representacion determina una figura de doble entrada, donde los afios estan
en el eje de abcisas y los meses en el de coordenadas y en donde los afios y meses son
analizados a través de isolineas (Rodriguez et al., 1999). Este tipo de representacion es
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util para observar la concentracion de anomalias en el tiempo (periodos andmalos) y la
posible existencia de desplazamientos estacionales en la serie de datos.

2.5 Analisis climatico de la precipitacion

Toda la metodologia anterior se ha aplicado para el estudio climatico de la
distribucion de la precipitacion en Espafia para un periodo de unos 100 afos
hidrologicos aproximadamente (de octubre de 1897 a septiembre de 1898). Debido a
que la precipitacion en Espafa es una variable distribuida espacialmente de una manera
muy irregular y compleja (Capel Molina, 1981; Martin Vide y Olcina Cantos, 2001) la
representatividad de una serie puntual es casi nula; por lo que se hace necesario la
elaboracion o calculo de series areales de precipitacion, que dan idea del valor medio de
la precipitacion de toda una region. Esto implica que se tenga que realizar previamente
una regionalizacion de la zona de estudio.

2.5.1 Regionalizacion

La regionalizacion que se ha tenido en cuenta para el analisis de la distribucion de la
precipitacion en Espaiia es la realizada por el Centro de Estudios Hidrograficos (CEH)
del CEDEX (Ministerio de Medio Ambiente, 1998). El proceso seguido fue el siguiente:

En primer lugar, seleccion para el periodo de afios hidrologicos (de octubre a
septiembre) 1940/41-1995/96 de todas las series disponibles con datos en el citado
periodo (unas 2000).

En segundo lugar, no fue necesario realizar andlisis alguno de homogeneidad de las
estaciones una a una, para descartar aquellas series heterogéneas que podrian falsear los
resultados finales, ya que se puede suponer que los errores se compensan por el gran
volumen de datos para este periodo.

En tercer lugar, las series de precipitacion fueron completadas a partir del método de
la correlacion multiple (CORMUL) (véase apartado 1.4.6) desarrollado por el propio
CEH. Una vez acabados los procesos anteriores se calcularon las precipitaciones areales
anuales de cada una de las grandes cuencas hidrograficas de Espafia y se sometieron al
analisis de conglomerados jerarquico para definir grupos de caracteristicas similares, es
decir la regionalizacion en si.

El andlisis de conglomerados jerarquico permitié definir 7 regiones: cinco grandes
regiones peninsulares, una region mixta y una mas insular (Figura 13): Noroeste, Norte,
Noreste, Centro Norte, Centro Sur, Levante y Canarias. Estas regiones han sido las
utilizadas para la confeccion del “Libro Blanco del Agua en Espafia” (Ministerio de
Medio Ambiente, 1998) y el consecuente analisis de los recursos hidricos en Espaiia.
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Figura 13. Regionalizacion de las grandes cuencas hidrogréaficas espafiolas (Ministerio de Medio
Ambiente, 1998 modificado).

2.5.2 Series areales

Para cada una de las siete regiones definidas en el apartado anterior se ha obtenido la
llamada precipitacion areal a escala mensual, El calculo de estas series se ha realizado
para el periodo de afos hidrologicos (de octubre a septiembre) 1897/98-1997/98, a
partir de 106 series con mas de 60 afos de datos y que abarcan un periodo temporal
superior a 100 anos (Figura 14).

Previamente, se ha analizado la homogeneidad de estas series, para el periodo
completo, a través del método de las dobles acumulaciones (CEDEX, 2003), no
encontrandose heterogeneidades importantes. Por lo tanto se han tenido en cuenta todas
las 106 series iniciales para el calculo de la precipitacion areal.

Después del analisis de homogeneidad se han completado las lagunas en las series
con el método del CORMUL y con un umbral de priorizacion de 0,6 (véase apartado
1.4.6) para poder rellenar el maximo de lagunas con un grado de fiabilidad elevado.
Aunque no se han podido completar los 33.092 huecos, el porcentaje de completado
obtenido ha sido elevado, rellendndose el 81% de los huecos iniciales para el periodo
1897/98 — 1997/98. Los datos sin completar al final (6.200) representan solo el 5% de
los datos totales del periodo de estudio (128.472).
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Todas las series areales anuales calculadas presentan una gran variabilidad y
dispersion de los datos, como es habitual en series pluviométricas de un pais de latitudes
medias y en gran parte mediterrdneo, tal como es Espafia, teniendo todas ellas
desviaciones estandares del orden de magnitud de la media aritmética.

2538
414.4

14@8‘%

2400

60-6 ﬁ

Figura 14. Localizacién de las series utilizadas para la elaboracion de las precipitaciones areales de
cada regién y valor de precipitacién media anual para el periodo 1897/98-1997/98 en cada una de
ellas.

2.5.3 Analisis temporal

Las evoluciones temporales (Figura 15) de cada una de las siete series areales
calculadas, asi como de las evoluciones suavizadas por un filtro gaussiano pasa bajo
(Stepanek, 2003) de ventanas 5, 10 y 30 afios, para ilustrar la variabilidad a escalas
temporales mayores, muestran diferencias apreciables entre ellas, aunque también se
pueden observar similitudes entre las regiones Norte y Noroeste y entre la Centro Norte
y Centro Sur. Esto queda corroborado con el célculo de los coeficientes de correlacion
lineal de Pearson y sus significancias estadisticas (Tabla 11). Las correlaciones entre las
diferentes series areales presentan valores bajos, exceptuando las regiones Centro Norte
y Centro Sur que presentan una correlacion apreciable entre ellas cercana al 0,85 y las
regiones Norte y Noroeste con una correlacion cercana a 0,7. Todos estos resultados ya
esperados dada la compleja orografia y el caracter de la pluviometria espanola (Capel
Molina, 1981; Esteban-Parra et al., 1998; Romero et al., 1998; Martin Vide y Olcina
Cantos, 2001).
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NO 0,69 0,37 -0,05 0,62 0,44 0,09
N 0,0000 0,58 -0,02 0,50 0,29 0,06
NE 0,0001  0,0000 0,42 0,44 0,38 0,05
H=5VA 0,6236 0,8687  0,0000 0,32 0,41 0,12
CN 0,0000 0,0000  0,0000 0,0009 0,84 0,31
CSs 0,0000 0,0033  0,0001 0,0000 0,0000 0,41
@A\ 0,3837  0,5350 0,6470 0,2372  0,0015  0,0000

Tabla 11. Correlaciones lineales de Pearson entre las regiones (diagonal superior) y significancia
estadistica de las correlaciones (diagonal inferior). En negrita aparecen las correlaciones
apreciables y en rojo las correlaciones no significativas.

NOTA: NO (Noroeste), N (Norte), NE (Noreste), LEV (Levante), CN (Centro Norte), CS (Centro Sur) y
CAN (Canarias).

La correlacion apreciable encontrada entre las regiones Centro Norte y Centro Sur, es
estadisticamente significativa. Se puede afirmar, con un nivel del confianza de casi el
100%, que ambas regiones estan correlacionadas, ya que la significancia estadistica de
tal correlacion es nula (hasta el cuarto decimal almenos) y el coefeiciente de correlacion
es elevado. Esta dos regiones engloban sendas partes de la meseta, contienen unidades
de relieve semejantes y un comportamiento parecido a los sistemas nubosos procedentes
del W o SW, productores de precipitacion, de ahi la alta correlacion encontrada.

Es importante, también, destacar las nulas correlaciones entre la region de Levante y
las regiones Norte y Noroeste, existiendo una alta probabilidad de que éstas no estén
correlacionadas con la region de Levante (significancias estadisticas elevadas de 0,87 y
0,62; respectivamente). Esto es debido a que estas regiones pertenecen a ambitos
climaticos diferentes: Levante de influencia mediterranea y las otras dos de influencia
atlantica. También hay que destacar, como era de esperar por pertenecer a una zona
subtropical y alejada de las otras regiones, las muy bajas correlaciones de la region de
Canarias con las demas regiones y las probabilidades apreciables de que no exista
ningun tipo de correlacion con las demas regiones exceptuando las del centro (Centro
Norte y Sur).

Hay que comentar también, que todas las correlaciones encontradas son positivas o
casi nulas, y no existe entre ningin par de regiones correlacion negativa significativa.
Ello implica que o no hay simultaneidad o hay una cierta simultaneidad de periodos
secos y humedos. Sin embargo, lo que no hay significativamente es sequia en una zona
mientras hay abundancia pluviométrica en otra, y viceversa.

De las evoluciones temporales de cada una de las series (Figura 15) hay que destacar
también como queda plasmada la gran variabilidad interanual de la precipitacion, con
anos muy huimedos seguidos inmediatamente de afios muy secos. También se puede
destacar, a groso modo, la coincidencia en todas las regiones, excepto en Canarias, de la
presencia de periodos secos en los afios 40 y 50 del siglo XX y maximos de las series
entorno a los afios 20 y 30 del siglo XX. Es de esperar pues que en el analisis de
anomalias queden bien reflejados estos periodos. También se puede comprobar,
observando especialmente la evolucion de los valores suavizados, que no parecen
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intuirse tendencias importantes en la precipitacion de cada una de las regiones. Esto, en
un principio deberé notarse en el analisis de tendencias.

__ precipitacion (mm) REGION NOROESTE precipitacion normalizada ... precipitacion (mm) REGION NORTE precipitacion normalizada
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Figura 15. Evolucién temporal de las series areales anuales y suavizadas con filtros de 5, 10 y 30
afios para cada una de las regiones.

El andlisis de tendencias no muestra la existencia de tendencias importantes, como
se podia intuir en la evolucion temporal de los datos brutos y suavizados de cada una de
las siete series areales. Tampoco se pueda deducir de forma clara la existencia de
tendencias importantes. Los métodos utilizados en este andlisis: Regresion lineal
(Figura 16), pendientes acumuladas (Figura 17) y tests de los rangos de Spearman y
Mann-Kendall han dado resultados contradictorios para todas las series (Tabla 12). Lo
unico que se puede afirmar es que se observan ligeras o muy ligeras tendencias en todas
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las series, exceptuando la region de Canarias donde apenas se observan cambios. Asi
pues se observa un leve o muy leve aumento de las precipitaciones en las regiones mas
septentrionales de la Peninsula (Noroeste, Norte y Noreste) y una leve o muy leve
disminucién en las regiones del centro y del sur (Centro Norte, Centro Sur y Levante).
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Figura 16. Resultados graficos de la aplicacion del método de la regresion lineal a la precipitacién
areal de cada una de las siete regiones.
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Figura 17. Resultados de la aplicacion del método de las pendientes acumuladas a la precipitacion
areal de cada una de las siete regiones.
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Region Tipo de serie  Spearman Mann-  Pendientes Regresion
Kendall Acumuladas @ lineal (mm/a)
NOROESTE sin filtro Si NO MUY LEVE 1,50
filtro 5 afios Sl NO MUY LEVE 1,51
filtro 10 afios | Sl NO MUY LEVE 1,56
filtro 30 afios | Sl NO MUY LEVE 1,80
NORTE sin filtro Sl NO MUY LEVE 0,92
filtro 5 afios Sl NO MUY LEVE 0,92
filtro 10 afios | Sl NO MUY LEVE 0,93
filtro 30 afios | Sl NO MUY LEVE 1,02
NORESTE sin filtro Sl SI LEVE 0,44
filtro 5 afios Si Sl LEVE 0,44
filtro 10 afios Si NO LEVE 0,43
filtro 30 afios Si NO LEVE 0,41
CENTRO NORTE | sin filtro Sl SI NULA -0,19
filtro 5 afios Sl Sl NULA -0,19
filtro 10 afios Sl NO NULA -0,18
filtro 30 afios Sl Sl NULA 0,01
CENTRO SUR sin filtro Sl SI NULA -0,40
filtro 5 afios Si Sl NULA -0,40
filtro 10 afios | Sl NO NULA -0,40
filtro 30 afios | Sl NO NULA -0,22
LEVANTE sin filtro Si Sl NULA -0,08
filtro 5 afios Sl Sl NULA -0,08
filtro 10 afios Si Sl NULA -0,12
filtro 30 afios Sl Sl NULA -0,19
CANARIAS sin filtro Sl SI NULA 0,02
filtro 5 afios Sl SI NULA 0,02
filtro 10 afios | Sl SI NULA 0,03
filtro 30 afios Si Sl NULA 0,11

Tabla 12. Resumen del andlisis de tendencias aplicado para cada una de las series de precipitacion
areal de cada region.

Estudiando la evolucién temporal, mes por mes y afo por afio, de los valores de
precipitacion areal mensuales normalizados para cada una de las siete regiones (Figura
18) se encuentra que hay un predominio de los periodos secos (con valores negativos)
frente a los humedos (valores positivos), pero no parece observarse ningin
desplazamiento estacional significativo. Por lo que se refiere a los periodos andémalos
(Figura 19 y Figura 20), debido a las bajas correlaciones entre las regiones, no se
presentan de la misma manera y época los periodos mas secos y humedos. Aun asi, a
groso modo, en todas las regiones se observan los siguientes periodos “comunes’:

e bastante seco en las regiones mas septentrionales (Noroeste, Norte y Noreste) para
el periodo 1897-1907.

e bastante humedo para los afios 20 y 30 del siglo XX. Estos periodos se intuian en el
analisis de la evolucidon temporal.

e algo seco, con alternancias, para los afios 40 y 50 del siglo XX. Estos periodos se
intuian en el andlisis de la evolucion temporal.
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e algo hiimedo, con alternancias, para los afios 60 y 70 del siglo XX.
e muy seco en la primera mitad del afio para el periodo 1987-1997
e muy himedo en la segunda mitad del afo para el periodo 1993-1997.

De los periodos anteriores es importante destacar el comportamiento anoémalo de la
precipitacion al final del periodo de estudio (1993-1997) en el que en la primera mitad
del afo es muy seca y, en cambio, la segunda mitad del afio es muy htimeda. Seria
bueno en un futuro préximo poder evaluar, alargando el presente analisis climatico
hasta la actualidad, si este comportamiento se sigue manteniendo o no, ya que tal
comportamiento somete a la vegetacion (cultivos y bosques) a un gran estrés hidrico.
Debido a una carencia importante de la precipitacion en la primera mitad del afio y a
una gran abundancia durante la segunda mitad del afio. Todo esto, como se puede
suponer, no es nada beneficioso para el dptimo desarrollo de los cultivos y el buen
estado de los bosques de cara a evitar la facil propagacion y aparicion de los incendios
forestales que normalmente sufre Espafia desde finales de la primavera a inicios del
otofo.

Los periodos anomalos encontrados para cada serie areal presentan coincidencias
importantes con los encontrados en estudios anteriores realizados sobre series
individuales y anuales de las regiones que representan, aunque es de destacar que
existen algunas diferencias notables (Capel Molina, 1981; Esteban-Parra et al., 1998;
Romero et al., 1998) (véase apartado 3.4.1). Hay que destacar, en el andlisis de
anomalias que se ha llevado a cabo, lo novedoso del presente estudio: el uso de series
areales de 100 afos, series representativas de cada una de las regiones. Por lo tanto, los
periodos encontrados en tal andlisis son representativos del comportamiento de la
precipitacion en toda una region, dando fe del comportamiento climatico de la
precipitacion durante los aproximadamente ultimos 100 afios en esa region y, sobre
todo, matizando comportamientos de caracter local, que son los que se encuentran
analizando series individuales como los de los estudios citados anteriormente. De ahi
son debidas en gran parte las pocas, pero notables, diferencias encontradas. También
pueden ser debidas a que esos estudios se han realizado sobre las precipitaciones
anuales y no mensuales como se ha hecho en el presente trabajo. Otra fuente de
discrepancia, aunque de menor importancia, podria ser el diferente intervalo de
normalizacion de las series.

El analisis espectral (método MESA) de las series de precipitacion areal se ha
realizado con unos valores para los parametros del tal método de M = 50 y Av = 5x10™
afios™, valor correspondiente a 1000 frecuencias calculadas (véase apartado 2.3). Se ha
escogido tal valor para el pardmetro M, porque con este valor se obtenien los picos de
frecuencia mas estrechos y aislados del resto de picos para las series areales,
obteniéndose unos resultados mas sencillos de analizar. El andlisis aplicado a las series
ofrece resultados muy variados y diferentes de una region a otra (Figura 21), debido a
las bajas correlaciones entre ellas (Tabla 11), ya comentadas anteriormente. Para
algunas regiones presenta poco ruido y se obtienen picos muy pronunciados y
diferenciados del resto (como por ejemplo las regiones Noroeste y Norte); para otras, en
cambio presenta bastante ruido que hace dificil la determinacion y comprension de los
periodos encontrados (regiones Noreste, Centro Sur y Canarias). Aun asi, el analisis
espectral permite o hace posible encontrar para cada una de ellas ciertas senales
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periddicas que se encuentran resumidas en la Tabla 13, de izquierda a derecha
ordenadas de mayor a menor poder espectral.

Cada serie presenta sus propios periodos habiendo pocas coincidencias entre ellas,
solo las regiones Noroeste y Centro Norte tienen el primer periodo casi idéntico (2,7
anos aprox.), la region Norte tiene este periodo como segundo periodo. En algunas
regiones, Norte y Centro Sur, se han encontrado periodos que podrian estar relacionados
con el ciclo solar (el cual es de unos 11 y 22 afios). Aun asi, la disparidad de resultados
encontrados hace dificil poder relacionar la presencia de esos periodos con fenomenos
fisicos conocidos como son la oscilacion casi-bianual, el ciclo solar, etc ... ya que
deberian aparecer en todas las regiones.

Region Periodo 1°  Periodo2°  Periodo3°  Periodo4® Periodo5°  Periodo 6°
Noroeste 2,74 (1,000) | 3,9 (0,247) | 16,8 (0,198) | 23,3 (0,154)

Norte 22,0 (1,000) | 2,75(0,982) | 8,5(0,335) [ 47,6 (0,320) [ 2,17 (0,252)

Noreste 83,3 (1,000) | 37,7 (0,861) | 21,3 (0,686) | 5,05 (0,653) | 2,79 (0,602) | 6,3 (0,528)
Centro Norte 2,73(1,000) | 2,14 (0,707) | 3,9 (0,457) | 2,49 (0,436) [ 2,60 (0,309)

Centro Sur 12,0 (1,000) { 7,1(0,493) | 19,2 (0,454) | 4,0 (0,461) [ 4,5(0,420) | 3,72 (0,405)
Levante 9,9 (1,000) | 13,3(0,839) | 2,52 (0,691) | 2,81 (0,543) | 6,25 (0,205)

Canarias 2,0 (1,000) | 5,32(0,927) | 4,73 (0,626) | 27,0 (0,501) | 4,24 (0,510) | 8,8 (0,489)

Tabla 13. Periodicidades (en afios) encontradas para las siete series areales y poder espectral
normalizado asociado a cada una de ellas (entre paréntesis) aplicando el método del MESA. En
negrita los peridos mas significativos.

Comparando los resultados encontrados (Tabla 13) con otros estudios de analisis
espectrales de la precipitacion en series espafiolas, como el estudio de Rodriguez et al.
(1999) sobre la serie de precipitacion mensual de Barcelona (1850-1991) se pueden
observar algunas coincidencias con algunos periodos aparecidos en algunas de las series
areales como: 22; 8,3 y 5,2 afios. En ese estudio, ademas, se encuentran otros periodos
(1 afio, 8 y 6 meses) que en el presente analisis no se han encontrado por no tener en
cuenta la franja temporal de 2 a 0 afios. No se ha tenido en cuenta ese intervalo de
tiempo ya que esos periodos son obvios por ser correspondientes al ciclo anual y
estacional de la precipitacion (Rodriguez et al., 1999).
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Figura 18. Evolucién temporal de los valores mensuales normalizados para cada una de las siete
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3. OSCILACION DEL ATLANTICO NORTE (NAO)

3.1 Definicidn

Asociada a fluctuaciones de los vientos superficiales del oeste (westerlies) que
penetran en Europa desde el Atlantico, la NAO (North Atlantic Oscillation, Oscilacion
del Atlantico Norte) caracteriza una oscilaciéon meridional de la masa atmosférica con
centros de acciodn situados cerca de la Baja de Islandia y el Anticiclon de las Azores. Es
el tnico modo de oscilacion presente en todos los meses del afio aunque es mas
pronunciado, en cuanto a amplitud y radio de accion, durante el invierno (Diciembre,
Enero y Febrero), justificando mas de un tercio de la varianza total de la presion
superficial a nivel del mar (SLP) en el Atlantico Norte (Marshall y Kushnir, 1997). La
NAO ejerce su influencia sobre una extensa zona que abarca, por lo menos, las latitudes
limitadas por Groenlandia y el Ecuador, y las longitudes comprendidas entre
Norteamérica y Siberia.

La NAO fue estudiada como tal por primera vez por Walker (1924) y el primer
indice NAO (NAOI), que sirve para evaluar tal oscilacion, fue definido por Walker y
Bliss (1932). Posteriormente fue simplificado por Rogers (1984), quien reconstruye el
NAOI desde 1894 basandose en las anomalias de SLP de Ponda Delgada (Azores) y
Akuyreyry (Islandia). Hurrell (1995) extiende la serie 30 afios mas basandose en la SLP
de Lisboa (Portugal) y Reykjavik (Islandia). Més recientemente se han llevado a cabo
varias nuevas reconstrucciones del NAOI con el fin de alargar al méaximo las
reconstrucciones ya existentes: a partir de registros instrumentales antiguos (Jones et al.,
1997; Vinther et al., 2003b) con los registros de la SLP media mensual de Gibraltar y
Reykjavik (Islandia) a resolucién mensual para el periodo 1821-2002 y estacional para
el invierno (DEFM) para 1825-1998 (Osborn et al., 1999); a partir de datos
documentales historicos (Luterbacher et al., 1999 y 2002) a resolucion mensual para el
periodo 1658-2001 y a resolucion estacional (invierno: DEF; primavera: MAM; verano:
JJA y otofio: SON) para 1500-1658 y Rodrigo et al. (2001) para el periodo de diciembre
a marzo hasta 1501 y finalmente para el mismo periodo, pero a partir de datos proxy o
multi-proxies (Glueck y Stockton, 2001) para 1429-1983; (Cook et al., 2002) hasta el
afio 1400 y (Vinther et al., 2003a) hasta el ano 1300. Algunas de estas reconstrucciones
estan disponibles libremente en Internet y se van actualizando a través de las
direcciones de la CRU (Climatic Research Unit, Universidad de East Anglia, Reino
Unido) y de la CGD (Climate and Global Dynamics Division, NCAR-National Center
for Atmospheric Research, EE.UU.):

e http://www.cru.uea.ac.uk/ftpdata/
e http://www.cru.uea.ac.uk/~timo/projpages/nao_update.htm
e http://www.cgd.ucar.edu/~jhurrell/nao.html

Los valores positivos del NAOI indican una anomalia de presion negativa sobre la
Baja de Islandia y una positiva en la zona del Anticicléon Subtropical, mientras que los
indices negativos reflejan un patron de anomalias opuesto. Ambas fases de la NAO
estan asociadas a cambios en la intensidad y localizacion de la corriente en chorro (jet
stream) y de la trayectoria de los ciclones (Storm track) y a variaciones en el transporte
zonal y meridional de calor y humedad (Hurrell, 1995). En las siguientes figuras (Figura
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22 y Figura 23) se esquematizan la configuracion general del campo de SLP y los
efectos generales que se producen segun las fases positivas y negativas de la NAO sobre
el Hemisferio Norte:

~o@ | wey| AUBBIAN RIVERS |
7| FARTHER WEBT |*

i Stodm Cenlie in | :
[ Lab-Hordic Saea e

ATk L 4,
AW Iy ] ;

RAUSSIAN RIVERS

Figura 23. Esquema tipo de la fase negativa de la NAO (http://www.met.rdg.ac.uk/cag/NAQOY/).
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3.2 Variaciones interanuales del NAOI

El estudio de la NAO en los ultimos afios se ha visto renovado, particularmente por
dos tendencias contemporaneas observadas en los inviernos de las ultimas tres décadas
(Osborn et al., 1999): una tendencia hacia la fase positiva de la NAO y una tendencia
hacia un calentamiento en las temperaturas en superficie del Hemisferio Norte (Hurell,
1996). En la evolucion anual del NAOI (Figura 24) destaca el predominio de los valores
positivos frente a los negativos, debido al predominio habitual de las altas presiones en
el sur del Atlantico Norte (Anticiclon de las Azores) y de las bajas presiones en la zona
norte del mismo (Baja de Islandia). Hay que destacar que el NAOI ha aumentado en los
ultimos 20 afios desde los bajos valores registrados en los afios 40 y 50 del siglo XX,
alcanzando uno de sus maximos histéricos en el invierno de 1988/89. Dentro del
aumento de los ultimos 20 afios, destaca el invierno 1995/96, cuando se registro el
minimo historico del indice, comportamiento no observado antes tan intensamente,
debido al brusco cambio de un invierno a otro: Invierno anterior (1994/95) con un valor
elevado positivo del NAOI y al invierno siguiente (1995/96) con un valor negativo muy
bajo. Desde el invierno 2001/02 la NAO se encuentra de nuevo en su fase positiva.

Winter NAO index updated to winter 2002/2003
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Figura 24. Evolucion anual y suavizada del indice NAO invernal (DEFM) para el periodo 1825-
2003. Procedente de la CRU (Climatic Research Unit, Universidad de East Anglia, Reino Unido)
(http://www.cru.uea.ac.uk/~timo/projpages/nao_update.htm).

Superpuestas a la tendencia positiva de las dos ultimas décadas, también se
manifiestan oscilaciones a escala decenal e interdecenal. En términos generales, el
comportamiento de la NAO durante el siglo XX puede resumirse en el siguiente
esquema de Marshall y Kushnir (1997):

1) Periodo 1901-1930: NAO positiva con indices muy elevados, excepto entre 1916 y
1919. Intensificacion de los vientos del oeste sobre Europa y anomalias positivas en la
temperatura superficial.

i) Principios 1940- principios 1970: tendencia decreciente del NAOI. Anomalia
negativa de la temperatura superficial en Europa (van Loon y Rogers, 1978).

iii) Desde 1980: fase muy positiva de la NAO con maximos en 1983, 1989 y 1995,
contribuyendo al aumento de las temperaturas superficiales en el Hemisferio Norte
registrado en los ultimos 20 afios (Wallace et al., 1995; Hurrell, 1996).
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Cada vez son mas los autores que defienden que uno de los factores fundamentales
en la modulacion de la variabilidad decenal de la NAO es su interaccion con el océano.
Los efectos de la NAO se manifiestan sobre una gran cantidad de variables
meteoroldgicas y oceanograficas, abarcando un amplio espectro de frecuencias. A
escalas de tiempo cortas la NAO genera anomalias de gran amplitud en la velocidad del
viento y en los flujos de calor sensible y calor latente en gran parte del Atlantico Norte
extratropical (Hurrell, 1995), afectando por tanto a la temperatura superficial del océano
(Deser y Blackmon, 1993). Cabe destacar también su relacion con los cambios en el
recorrido e intensidad del storm track, en los patrones de evaporacion (E) y
precipitacion (P), en el transporte de corriente en el Mar del Labrador y en la extension
de la superficie helada del océano Artico o de la capa de nieve sobre Eurasia (Hurrell,
1995; Entekhabi, 1999). A escalas plurianuales, muchos autores afirman que es el
fendmeno responsable de modular y coordinar la intensidad de la conveccion profunda
en el océano; asi, periodos muy prolongados con una circulacion atmosférica andmala
asociada a la NAO alterarian la cantidad de calor extraida del océano por la atmdsfera y
la renovacion de aguas en el océano, la cual estd dominada por las alteraciones que
tienen lugar en la magnitud (E-P), en el derretimiento del hielo en latitudes altas o en la
escorrentia continental, afectando por tanto a la dindmica de formacién de aguas
profundas en el Atlantico Norte. Sin embargo, otros estudios defienden la tesis
contraria, segun la cual son los cambios en el océano los que controlan la variabilidad
atmosférica a escalas de tiempo relativamente largas, y no viceversa.

3.3 Relacidn entre la NAO y la precipitacion

Los cambios en la circulacion del Atlantico Norte van asociados a pronunciados
desplazamientos del storm track y de su actividad sinoptica asociada, afectando al
transporte de la humedad atmosférica en esta zona y, por tanto, a la distribucion regional
de la precipitacion (Ulbrich et al., 1990; Hurrell, 1995; Marshall y Kushnir, 1997). El
analisis de la correlacion NAO-humedad (Hurrell, 1995) demuestra que durante las
épocas de NAO muy positiva, el eje del transporte maximo de humedad se desplaza
hacia una orientacion SW-NE extendiéndose mucho mas hacia el NE sobre el Norte de
Europa y Escandinavia, mientras que en determinadas zonas del Sur de Europa,
Mediterraneo y Norte de Africa la conduccién de humedad sufre una reduccién
significativa.

Las divergencias en el transporte de la humedad determinan el exceso de
precipitacion sobre evaporacion (E-P). Durante los inviernos de elevado NAOI Ia
evaporacion supera a la precipitacion en la mayor parte de la superficie de Groenlandia,
mientras que el Mediterrdneo y las regiones del centro y sur de Europa registran
condiciones mucho mads secas. Esta tendencia se viene observando en las dos tltimas
décadas y es consistente con la variabilidad a baja frecuencia de la NAO (Hurrell,
1995). De hecho, durante los dos maximos del NAOI registrados en 1989 y en 1995
(Jones et al., 1997) las zonas de Europa al norte de los 45°N experimentaron un invierno
mas templado y lluvioso, especialmente en las regiones de orografia muy pronunciada,
y afectadas por el continuo flujo de los westerlies. Al mismo tiempo, el area del
Mediterraneo Occidental, y en especial el sur de Espana, Portugal, Marruecos y Argelia,
sufrian severas sequias. En el afio siguiente al ultimo méaximo la oscilacion se invierte
de forma drastica, suponiendo el cambio mas pronunciado de la NAO registrado hasta el
momento entre dos inviernos consecutivos, como se aprecia en la Figura 24. La
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respuesta climdtica resulta inmediata y, a la vez que cesa la sequia en la zona
Mediterranea, el norte del Continente registra el invierno mas frio y seco de la ultima
década.

3.4 NAO y precipitacion en Espafia

3.4.1 La pluviometria

La disposicion geografica de Espaia, situada en el borde del vortice circumpolar,
hace que su clima esté¢ fuertemente ligado a la circulacion atmosférica. En lineas
generales y debido a la complicada orografia del territorio nacional, la caracterizacion
pluviométrica espacio-temporal de la Peninsula presenta tres regiones claramente
definidas y diferenciadas entre si, tanto por las cantidades de Iluvia registradas como por
las condiciones atmosféricas que las provocan (Capel Molina, 1981; Esteban-Parra et
al., 1998; Romero et al., 1998):

1. Regiones del centro y tercio sur peninsular.
2. Costa Mediterranea.
3. Costa Cantabrica.

A continuacion se describen los aspectos generales de la pluviometria en Espaia,
primero desde una perspectiva espacial (Martin-Vide y Olcina Cantos, 2001) y luego
desde una perspectiva temporal (Capel Molina, 1981; Esteban-Parra et al., 1998;
Romero et al., 1998).

e Caracterizacion espacial

Para caracterizar la pluviometria de un territorio a nivel espacial se recurre al
estudio de la distribucion de las isoyetas de precipitacion media anual. La precipitacion
media anual de nuestro pais presenta valores de una gran variedad espacial, debido a la
compleja orografia de Espafia (Figura 25), que influye en la orientacion y exposicion de
las unidades de relieve a los flujos aéreos, ademas de su altitud. Por lo tanto la
distribucion espacial de las isoyetas medias anuales presenta una gran complejidad
(Figura 26), en la que aparecen individualizados muchos mdximos o minimos
contrastados por relacion con el entorno. En terminologia geografica este tipo de
maximos y minimos reciben el nombre de “islotes lluviosos” y ‘“sombras
pluviométricas”, respectivamente. A grandes rasgos la precipitacion media anual en
Espafia cumple lo siguiente:

1) disminuye de norte a sur y de oeste a este, por lo que en la diagonal imaginaria que
une Galicia con Almeria se produce el contraste pluviométrico extremo.

i1) Debido a la orografia, y con ella la altitud y la orientacion, provocan que muchos
relieves montafiosos sean auténticos islotes 1luviosos en medio de areas secas o, al
revés, ciertas depresiones y valles, a resguardo de los flujos humedos por el relieve
circundante, se configuren en sombras pluviométricas con escasos aportes
pluviométricos en referencia a los alrededores elevados.
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Con lo anterior se tiene, a grandes rasgos, que las zonas mas lluviosas del pais (la
llamada Espafia himeda o lluviosa) son todo el norte y noroeste del pais, desde el norte
de Castilla y Ledn y la Cordillera Cantébrica al mar homonimo en su sector central, con
su extremo occidental ensanchado hasta englobar toda Galicia y los Montes de Ledn y
el oriental prolongado, a través de las provincias vascas litorales, por el Prepirineo y
Pirineo hasta cerca del extremo oriental de éste.

Por otra parte las zonas menos lluviosas del pais (la llamada Espafia seca) son las
tierras llanas de las dos Mesetas, las bajas de la cuenca del Ebro, la depresion del
Guadalquivir, asi como buena parte de la fachada oriental de la Peninsula Ibérica, las
Islas Baleares, Ceuta y Melilla.

Finalmente las zonas mas secas de Espana (la llamada Espafia semidesértica) son el
sureste peninsular (buena parte de las provincias de Almeria y Murcia, extremo
meridional de la de Alicante y zonas de las de Granada), asi como las Islas Canarias.
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Figura 25. Mapa fisico de Espafia (Ministerio de Fomento, 1992 modificado).

Teniendo en cuenta las caracteristicas orograficas de la Peninsula Ibérica, Islas
Baleares y Canarias (Figura 25) en la Espafia humeda habria que incluir las cimas y
vertientes mas meridionales de gran parte de la cordillera Central; los macizos mas
elevados de la cordillera Ibérica; las principales elevaciones de la cordillera Prelitoral
Catalana, asi como su nexo de union — cordillera Transversal — con el Pirineo; la Sierra
de Guadalupe (Céceres); la Sierra de Aracena (Huelva) y algun otro lugar de Sierra
Morena; la Sierra de Grazalema (Cadiz) prolongandose hasta Algeciras (Cadiz); la
Serrania de Ronda y alguna otra sierra malaguena; las mayores elevaciones de las
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alineaciones Subbéticas, como las Sierras de Cazorla (Jaén) y Segura (Albacete/Jaén),
asi como el macizo de Alcoy (Alicante); Sierra Nevada y sus proximidades; las cimas
mas elevadas de la Sierra de Tramontana (Mallorca) y, finalmente, las medianias
orientadas al norte y nordeste de las islas Canarias mas elevadas.

Por otra parte habria que incluir en la Espafia semidesértica la zona de los
Monegros (Zaragoza); sureste de Zamora; asi como las Islas de Lanzarote,
Fuerteventura y las tierras bajas de las restantes islas Canarias, excepto La Palma.
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Figura 26. Mapa de la distribucion espacial de las isoyetas medias anuales (en mm) para el periodo
1956-1985 (Ministerio de Fomento, 1992).

e Caracterizacion temporal

Para cada una de las tres grandes regiones pluviométricas en las que se puede dividir a
la peninsula Ibérica se tiene que:

i) La precipitacion en Andalucia y en el interior de la Peninsula: suele ir asociada a
una circulacion del oeste (o sudoeste), en la cual coinciden masas de aire maritimo
tropical y polar. Este régimen permanece de Octubre a Mayo (con el maximo de
precipitacion en invierno), atenuandose durante el verano debido al bloqueo provocado
por el anticiclon de las Azores. Las series de precipitacion anual presentan
caracteristicas muy similares a las de Europa central a partir de 1920, aproximadamente,
en especial las situadas mas hacia el sur (Brazdil et al., 1985).
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Analizando el periodo 1880-1998, y considerando basicamente los registros entre
Septiembre y Mayo, el estudio sobre algunas series anuales (Esteban-Parra et al., 1998)
destaca los siguientes intervalos:

1880-1893: periodo muy lluvioso.

1893-1930: ligeramente seco, tras un cambio muy abrupto alrededor de 1890.
1930-1945: periodo relativamente lluvioso.

1945-1960: afios muy secos en general.

1960-1980: muy lluviosos, con un descenso a partir de mediados de los 70.
1980-final: periodo muy seco (Romero et al., 1998).

if) La precipitacion en la costa mediterrénea: esta muy influenciada por la compleja
orografia del Mediterraneo Occidental, la cual configura esta zona como una cuenca
cerrada aislada de otras regiones, causando importantes contrastes en la precipitacion
segun las zonas se vean expuestas a los vientos himedos procedentes del Atlantico o del
Mediterraneo. El hecho de que se trate de un mar cerrado y la fuerte insolacion recibida
durante el verano causan temperaturas de la superficie del mar muy altas, provocando
un flujo considerable de calor latente durante el otofio. Esta situacion de inestabilidad
convectiva a menudo acaba desencadenando lluvias de caracter torrencial (Capel
Molina, 1981; Llasat, 1987; Llasat et al., 1996; Esteban-Parra et al., 1998; Romero et
al., 1998). Al encontrarse en una zona de transicion entre las bajas presiones de latitudes
medias y las altas subtropicales (entre 36 y 44°N), el Mediterraneo presenta diferentes
regimenes pluviométricos segin se trate de zonas del norte o del sur de la cuenca,
acentuandose dichos contrastes entre las diferentes estaciones (Romero et al., 1998).

Seglin los mismos criterios utilizados en el caso anterior, el estudio de Esteban-Parra
et al. (1998) destaca los siguientes intervalos:

1880-1910: periodo relativamente humedo.

1910-1945: moderadamente seco, con intervalos muy lluviosos en los afios 30.
1945-1970: incremento general de la precipitacion.

1976-final: sequia severa.

Estos resultados concuerdan con otros estudios (Maheras y Koliva-Machera, 1990;
Mabheras et al., 1992). En ellos se menciona la década de los 30 del siglo XX como un
periodo muy humedo para casi toda Europa, en especial las regiones situadas por debajo
de 50°N (Brazdil et al.,, 1985), aunque de forma menos pronunciada para el
Mediterraneo occidental y central (Maheras, 1988; Maheras et al., 1992). El periodo
seco de los afios 20 del siglo XX también es comun entre esta zona y el centro-sur de
Europa (Brazdil et al., 1985; Maheras y Koliva-Machera, 1990), como ocurria con la
region centro-sur Peninsular.

iii) La precipitacion en la costa cantdbrica: se caracteriza por su abundante
frecuencia. Las lluvias son provocadas generalmente por las masas de aire maritimo
artico y polar que penetran asiduamente en la Peninsula Ibérica desde el norte o el
noroeste. Al alcanzar la costa, este aire frio y humedo intercepta la Cordillera
Cantabrica cargado de una fuerte inestabilidad (Capel Molina, 1981; Esteban-Parra et
al., 1998) dando lugar a precipitacion.
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La caracterizacion temporal de esta region para el Gltimo siglo, segiin los mismos
criterios utilizados en los casos anteriores, presenta los siguientes intervalos (Esteban-
Parra et al., 1998):

Hasta 1920: periodo seco.

1920-1940: época muy lluviosa, tras un cambio muy abrupto en 1920.
1944-1960: moderadamente seco.

Desde 1960: muy lluvioso.

Las series de precipitacion anual presentan caracteristicas bastante similares a las
registradas en el norte de Europa (Brazdil et al., 1985; Vines, 1985).

3.4.2 Relacién NAO y precipitacion

La posicion e intensidad del anticiclon de las Azores es un factor determinante para
la precipitacion en la Peninsula Ibérica, especialmente en las zonas del sur y del interior,
donde los periodos secos coinciden con valores altos de la SLP media de su nucleo o
con un desplazamiento hacia el este de su posicion media. Las correlaciones maximas
tienen lugar durante el invierno, cuando el anticiclon de las Azores se halla al sudeste de
Ponta Delgada, resultando una posicién optima para controlar la precipitacion en el sur
y oeste peninsulares (Rodo et al., 1997; Esteban-Parra et al., 1998).

Se han observado comportamientos similares en las costas cantdbrica y
mediterranea, especialmente durante el periodo seco registrado entre 1940 y 1960,
cuando el anticiclon se habia desplazado hacia el este, y durante los afios 80 del siglo
XX, en los que coincidieron un aumento en la SLP media y un notable descenso de la
precipitacion en esas zonas. Sin embargo las correlaciones no resultan tan obvias,
puesto que estas regiones se ven fuertemente influenciadas por el sistema montafioso
cantdbrico y por situaciones atmosféricas procedentes del este, respectivamente,
atenuando los efectos de la NAO.

Otros autores se muestran mas contundentes a la hora de desvincular los efectos de
la NAO vy la precipitacion en la costa norte y en la mitad este peninsular (Rodo et al.,
1997; Martin-Vide et al., 1999). Para esta ultima region incluso insintian una ligera
influencia de la Oscilacion del Sur de El Nifio (ENSO, El Nifio Southern Oscillation),
aunque las correlaciones obtenidas son muy poco significativas y no justifican una
relacion causal entre ambos fenomenos. Por otra parte, se ha sugerido la existencia de
cierta conexion entre la evolucion de la precipitacion en la costa mediterranea
peninsular y la SLP media del Mediterraneo, llegandose a insinuar una posible
“Oscilacion Mediterranea” (Esteban-Parra et al., 1998). Este estudio revela que las
anomalias negativas de SLP registradas entre 1880 y 1900 y entre 1930 y 1970 en la
latitud 40°N coincidieron con periodos muy humedos en la zona Mediterranea
occidental, y las anomalias positivas registradas entre 1900-1930 y 1970-1980 se
corresponden con los periodos secos iniciados en las décadas de los afios 10, 20 y 80 del
siglo XX.

La correlacion SST-lluvia se aborda en Zorita et al. (1992). En este articulo se
estudia la relacion entre las anomalias de SST y SLP en la region del Atlantico Norte, y
su posible influencia en la precipitacion de la Peninsula Ibérica. Los autores concluyen
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que la variabilidad baroclina, relacionada con la NAO, es el mecanismo desencadenante
de gran parte de las anomalias térmicas de la superficie del Atlantico, ejerciendo a su
vez una notable influencia sobre el régimen de precipitacion peninsular. De esta forma,
puede decirse que existe una relacion indirecta entre las anomalias de la SST y la
precipitacion, la cual se manifiesta a través del forzamiento provocado por el estado de
la atmosfera a gran escala.

3.5 La NAO Yy la interaccion océano-atmosfera

3.5.1 El Océano Atlantico

El océano Atlantico posee unas caracteristicas térmicas y mecanicas que le
proporcionan un papel determinante en la variabilidad climatica a nivel global, y entre
las cuales se puede destacar:

e Transporta 1,2 pw (1 petawatt = 10" watts) de calor, aproximadamente, a una
latitud de 24°N (Tropico de Cancer); en comparacion, el transporte total teniendo en
cuenta el conjunto de la superficie ocednica mundial es de 2 pw, y el transporte de
calor por la atmosfera a la misma latitud es de 3 pw.

e Posee una fuerte circulacion termohalina (THC) que lo distingue del resto de los
océanos; durante el proceso de transformacion de aguas calidas a frias en la rama
superior de esta circulacion, situada en el extremo norte del Atldntico, se genera una
intensa adveccion vertical acompanada de la consiguiente liberacion de calor; la
rama inferior reconduce hacia el sur los productos de esta transformacion, (Kushnir,
1994).

e También es importante la adveccion de calor en los giros (gyres) de circulacién
horizontal (Corriente del Golfo y Corriente Norte-Atlantica), que contribuye a la
creacion de una gran zona de liberacion de calor hacia la atmdsfera en la region de
confluencia de los giros subpolar y subtropical (Deser y Blackmon, 1993; Kushnir,
1994).

3.5.2 El acoplamiento océano-atmosfera

La escala de tiempo caracteristica a la cual se desarrollan las anomalias de la
circulacion atmosférica es del orden de una semana, aproximadamente. Al poseer una
memoria a muy corto plazo, la atmdsfera no proporciona medios para controlar la
variabilidad de la NAO a escalas superiores. Por lo tanto, uno de los principales factores
que modulan la fase e intensidad de la NAO a escalas interanuales y decenales podria
ser su interaccion con el océano.

En invierno, a causa de este acoplamiento, los modos atmosféricos de variabilidad
climatica son mayores en amplitud y mas pronunciados: el océano posee una memoria
selectiva para las condiciones invernales, de forma que si una anomalia de la
temperatura superficial del mar esté ligada a anomalias térmicas de las aguas profundas,
la escala temporal de esta anomalia de SST sera larga y poseera una mayor habilidad
para alterar, mediante flujos anomalos, la atmosfera superficial. A pequenas escalas de
tiempo, sin embargo, el océano responde masivamente a las alteraciones atmosféricas.
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e Evidencia observada del acoplamiento

Las anomalias de SLP que origina la Oscilacién del Atlantico Norte provocan
alteraciones evidentes en la tension superficial del océano y en el intercambio de flujos
de calor aire-mar y, por lo tanto, en la formacion de masas de agua y en la circulacion
oceanica accionada por los vientos. Las propiedades de las masas de agua atlanticas
muestran fluctuaciones plurianuales, y estdn gobernadas por las diferencias en la fuerza
y trayectoria de las tormentas (Storm track) durante fases extremas de la NAO (Zorita et
al., 1992; LDEO, 1997). También la variabilidad de la SST, desde el Ecuador hasta el
extremo Norte del Atlantico, exhibe una periodicidad decenal relacionada con
alteraciones en las propiedades de las masas de agua subsuperficiales (Marshall y
Kushnir, 1997; Sutton y Allen, 1997, Zorita et al., 1992, Deser y Blackmon, 1993;
Kushnir, 1994); otros estudios (Dickson et al., 1996; Timmermann et al., 1998)
defienden que estas alteraciones aparecen como consecuencia de las variaciones en la
circulacion termohalina del océano Atlantico.

De esta forma, la NAO podria ser un ejemplo de la interacciéon mutua entre océano y
atmosfera, con fluctuaciones climaticas decenales y pluridecenales.

e Relacion NAO-SST

La contribucion de Bjerknes (1964) constituye uno de los primeros documentos
introductorios en la naturaleza oscilatoria del sistema océano-atmosfera a escalas
interanuales e interdecenales (LDEO, 1998). Durante sus investigaciones, Bjerknes
encontr6 que un lento calentamiento de las SST en el Atlantico Norte extratropical,
centrado en 1920, coincidié con una anomalia positiva de SLP en el Anticiclon de las
Azores y con una anomalia negativa al norte de los 50°N, estructura que hoy se
identifica como NAO. Segun las conclusiones a las que llega el autor, el calentamiento
interdecenal de las SST es un fendmeno accionado por el océano y estd ligado a una
lenta intensificacion de las Corrientes del Golfo y Norte-Atlantica como respuesta al
aumento de la circulacion anticiclonica en las Azores. Segun Bjerkness (1964) y
Kushnir (1994), las fluctuaciones interdecenales de la SST en latitudes medias aparecen
inversamente correlacionadas con la intensidad de los westerlies, de manera que las
anomalias positivas en la SST van acompafiadas de una reduccion en la intensidad de
estos vientos, y viceversa.

e Relacion NAO-Temperaturas

Durante los meses de invierno, la NAO ejerce una gran influencia en las
temperaturas en la region del Atlantico Norte (van Loon y Rogers, 1978; Marshall y
Kushnir, 1997). Un andlisis de regresion lineal relaciona directamente gran parte de las
fluctuaciones climaticas decenales en las temperaturas superficiales del aire y en la SST
con el NAOI; a lo largo del noroeste del Atlantico y extendiéndose desde el norte de
Europa hasta la mayor parte de Eurasia, cambios de mas de 1°C se han asociado con
variaciones del orden de una desviacion tipica del NAOI. También son notables los
cambios en las temperaturas del norte de Africa y del sudeste de los Estados Unidos
(Molinari et al., 1996).
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3.5.3 Sistemas desacoplados vs. sistema acoplado

e Estudio de los sistemas desacoplados

Algunos autores barajan la posibilidad de que los procesos fisicos que intervienen
en la variabilidad decenal observada en el océano y en la atmdsfera no precisen la
existencia de un acoplamiento activo entre ambas componentes (Marshall y Kushnir,
1997). De hecho, los modelos de circulacion general cuyos forzamientos no implican
variaciones temporales en las SST presentan como resultado fluctuaciones similares a la
NAO de forma que, segin parece, algunos de los mecanismos fundamentales que
modulan la NAO surgen de procesos uUnicamente atmosféricos (Hasselmann, 1976).
Otros trabajos mas recientes también atribuyen la variabilidad decenal de la SST y de la
THC (Griffies y Tziperman, 1995) al forzamiento atmosférico. Todos estos estudios
sugieren que la variabilidad del Atlantico Norte es simplemente la respuesta por parte
del océano a un forzamiento cadtico y de alta frecuencia de la atmosfera, sin descartar la
posibilidad de que exista un proceso de realimentacion desde los cambios
experimentados por el océano sobre la circulacion atmosférica.

Un método mediante el cual la atmodsfera podria provocar, como sistema aislado,
variaciones interdecenales y a mayor escala en la intensidad de la NAO lo sugieren
Perlwitz et al. (1995) y Kordera et al. (1997). Estos estudios demuestran que, durante
los inviernos en los que el vortice polar estratosférico es muy pronunciado, la NAO
suele encontrarse en su fase positiva, con la consiguiente intensificacion de los
westerlies a lo largo del Atlantico. Se desconoce cuales son exactamente los
mecanismos mediante los que la estratosfera adquiere estas caracteristicas, si bien
podrian estar relacionados con los efectos del calentamiento global (Marshall y Kushnir,
1997). En tal caso, el calentamiento provocaria una expansion de la troposfera en las
latitudes tropicales intensificando su gradiente de presion, y asi se explicaria el continuo
reforzamiento que ha experimentado la NAO desde finales de los 60 del siglo XX y
durante los tltimos 30 afios.

¢ Estudio del sistema acoplado

Considerando la posibilidad de que, a partir de los cambios experimentados por el
océano debidos al forzamiento atmosférico, exista un mecanismo de realimentacion
sobre la misma, la variabilidad decenal atlantica podria ser el resultado de procesos
fisicos basados en el acoplamiento de los dos sistemas, océano y atmodsfera. En Marshall
y Kushnir (1997) se proponen dos mecanismos como posibles conductores de esta
variabilidad a baja frecuencia:

1.- El primero se basa en la interaccion térmica y mecénica que tiene lugar entre los
giros ocednicos accionados por los vientos y la circulacion atmosférica. Deser y
Blackmon (1993) estudian dicha interaccion en la region del giro subpolar, donde la
atmosfera se muestra sensible a las anomalias térmicas superficiales del Mar del
Labrador y Terranova. Una realimentacion positiva desde la atmosfera reforzaria estas
anomalias propagando sus efectos corriente abajo hacia el centro del giro subpolar. La
interaccion en el giro subtropical ha sido planteada en dos trabajos basados en modelos
acoplados de circulacion general, Latif y Barnett (1996) y Latif et al. (1996). Un giro
subtropical muy pronunciado intensificaria el transporte de calor hacia el polo,
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provocando anomalias positivas del contenido de calor en las capas superficial y
subsuperficial del Atlantico Norte central. Las anomalias positivas de SST generarian
una circulacion anticiclonica andmala, de caracteristicas espaciales similares a las que
presenta la NAO. La realimentacion por parte de la atmosfera tendria lugar a partir del
intercambio de calor con la superficie oceanica y mediante la interaccidbn mecéanica
provocada por los vientos (Kushnir, 1994; Marshall y Kushnir, 1997).

2.- En segundo lugar se proponen mecanismos que modularian, a escalas de tiempo
pluridecenales, la intensidad de la circulacion meridional y su transporte de calor
asociado, afectando a la SST y, por lo tanto, a la circulacion atmosférica. Latif et al.
(1996) y Timmermann et al. (1998) sugieren modelos que implican a la circulacion
termohalina (THC). Las fluctuaciones en la intensidad de la THC afectarian a la
atmosfera a través de las anomalias térmicas provocadas en la superficie ocednica, y una
realimentacion por parte de la atmdsfera completaria la oscilacion. Sin embargo, todavia
estd por determinar hasta qué punto esta variabilidad pluridecenal de la SST es de
naturaleza puramente oceanica, o bien responde a un acoplamiento con la atmosfera.

e Modelizacion basada en el sistema acoplado

La diversidad de escalas temporales involucradas en la Oscilacion del Atlantico
Norte supone una gran dificultad de cara a su modelizacion; si bien la determinacion de
los modos de variabilidad de la NAO, aparte de cudles puedan ser sus causas, sigue
siendo un tema de estudio en la actualidad. Por todo ello, los modelos deben basarse en
estrategias diferentes segun la escala que pretendan representar. Como se ha visto en los
apartados anteriores, a escalas de tiempo cortas el océano permanece pasivo ante las
fluctuaciones de la atmoésfera, mientras que a escalas climaticas deben considerarse
ambos sistemas de forma acoplada y tener en cuenta las variables que intervienen en los
mecanismos de realimentacién. Uno de los factores que supone un mayor obstaculo es
la parametrizacion de la capa limite entre el mar y la atmdsfera. Los modelos actuales
no son capaces de reproducirla adecuadamente dada la complejidad de los mecanismos
de intercambio entre los dos sistemas. También surgen otras cuestiones como la
memoria propia de la atmoésfera independientemente del océano, o la memoria selectiva
que posee el océano para las condiciones de invierno, cuando la NAO es mas intensa
(Marshall y Kushnir, 1997).

Por lo tanto, en el proceso de modelizacion de la NAO deben intervenir variables
tanto meteorologicas como oceanograficas, asi como su evolucion a lo largo del ciclo
anual. Si los estudios abarcan periodos de varios afios (del orden de cinco, por ejemplo)
serd posible investigar la variabilidad interanual del sistema acoplado, la persistencia de
las anomalias a lo largo de los afios y examinar los mecanismos de realimentacion que
conectan océano y atmosfera.

En un modelo descrito en Sutton y Allen (1997) se estudia la variacion de la SST en
el Atlantico Norte hallando periodicidades de entre 12 y 14 afios en las regiones de la
Corriente Norte-Atlantica y de la Corriente del Golfo. El contraste de temperaturas
tierra-mar en la costa sureste norteamericana genera una fuerte inestabilidad baroclina
que conduce al desarrollo de tormentas muy severas, por lo que la zona se conoce como
la ‘Storm Formation Region’ (Region de formacion de borrascas). En base a los
resultados obtenidos, los autores concluyen que las anomalias en las SST de esta region
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podrian afectar a la estructura dipolar del campo de presiones del Atlantico Norte
Occidental y, por lo tanto, influir en la modulacion e intensidad de la NAO. Resultados
muy similares se obtienen en Watanabe y Kimoto (1999), donde los modelos sugieren
que la variabilidad de la SST Atlantica afecta directamente a la atmosfera y al océano en
esta region.

e Modelizacion basada en los sistemas desacoplados

i) Atmosfera activa, océano pasivo: Muchos de los modelos de circulacion general
(GCM) atmosférica que no consideran variaciones en la SST presentan fluctuaciones
similares a la NAO, sugiriendo que la dinamica fundamental de esta oscilacion podria
basarse Uinicamente en procesos atmosféricos. Sin embargo, es mas prudente asumir que
los resultados de estos modelos se deben a que la estructura espacial de la NAO esta
ligada a los aspectos basicos de la circulacion atmosférica a gran escala, si bien puede
presentar caracteristicas suplementarias propias de la excitaciébn que incorpore cada
modelo (Marshall y Kushnir, 1997).

La interaccion de la atmodsfera con el océano en las latitudes medias surge
basicamente del intercambio de calor, humedad y momento que tiene lugar en la capa
limite, y ocurre con especial intensidad durante el invierno. Si bien estd accionada por
mecanismos atmosféricos de escalas de tiempo cortas (del orden de dias), éstos estan
gobernados por perturbaciones de menor frecuencia de las cuales la principal es la
NAO.

Por lo tanto, en estos procesos deberian considerarse cuestiones relacionadas con la
dindmica de las ondas planetarias que gobierna la troposfera, como el forzamiento
térmico y orografico en las regiones extratropicales, y examinar de qué manera afectan a
la variabilidad de la NAO.

i) Atmosfera pasiva, océano activo: Por otra parte, el estudio de la respuesta
atmosférica a las anomalias de la SST ha sido abordado en numerosas investigaciones
sobre modelos de circulacion general (Marshall y Kushnir, 1997; Sutton y Allen, 1997).
Si bien, en cuanto al comportamiento en latitudes medias, realidad y modelos no han
alcanzado el consenso en las regiones tropicales, las teorias y los GCMs ofrecen
resultados muy coherentes con las observaciones.

La finalidad de estos estudios consiste en obtener respuestas a cuestiones basicas
como la sensibilidad de la atmdsfera a la estructura de la SST, la forma en qué puede
responder a las anomalias mediante mecanismos de realimentaciébn y su caracter
espacio-temporal, o los procesos dindmicos atmosféricos que activan o intervienen en
este comportamiento.

En estos modelos se sugiere que la variabilidad interdecenal de la circulacion
atmosférica es una respuesta de la atmosfera a las variaciones interdecenales de la SST,
asociadas, a su vez, a cambios en la intensidad de las corrientes oceanicas, en la
salinidad, o en la circulacion termohalina (Kushnir, 1994).



-Antonio Barrera Escoda — 81

Técnicas de completado de series mensuales y aplicacion al estudio de la
influencia de la NAO en la distribucion de la precipitacion en Espafia

4. RELACION NAO Y PRECIPITACION:
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de haber realizado el estudio de la
correlacion entre la precipitacion areal de cada una de las siete regiones pluviométricas
en las que se puede dividir a Espafia (apartado 2.5.1) y el indice de la NAO (NAOI).
Para estudiar la correlacion entre estas dos variables se ha calculado el coeficiente de
correlacion lineal de Pearson (apartado 1.2) entre ellas, asi como la significancia
estadistica de las correlaciones encontradas (apartado 1.2).

La principal motivacion de estudiar la posible relacion de la precipitacion y la NAO
es que, si existe una relacion directa entre ambas variables para todas las regiones
espafiolas, se tendria una manera de predecir la precipitacion estacional de una zona a
partir de predicciones estacionales del NAOI. Por lo tanto, seria posible realizar tareas
de planificacién del consumo del agua con una antelacidon razonable, sobre todo ante
situaciones de prevision de sequia. Aunque existen numerosos trabajos y estudios
previos en los que se aborda la relacion entre la NAO y la precipitacion (véanse
apartados 3.3 y 3.4.2) y en los que se afirma de una manera u otra la influencia de la
NAO en la precipitacion de la Peninsula Ibérica, el presente estudio aporta la novedad
de enfocar tal tema con el uso de series areales de 100 afios; es decir, con series largas y
representativas de toda una region, a diferencia de los estudios previos que se realizaron
sobre series individuales y de una longitud temporal menor. El hecho de realizar el
estudio con series areales permite tener una vision mas global y generaliza de tal
relacion, matizando los efectos o fenomenos de caracter local, que son los que se
encuentran analizando series individuales como en los estudios previos al presente
trabajo.

Los datos del NAOI (véase apartado 3.1) que se han utilizado son los procedentes de
la CRU (Climate Research Unit, Universidad de East Anglia, RU), definidos por Jones
et al. (1997). Estos datos estan disponibles en la siguiente direccion de Internet:

http://www.cru.uea.ac.uk/ftpdata/

Se ha escogido el NAOI definido por Jones et al. (1997) y actualizado por Vinther et
al. (2003b), porque de los indices de la NAO definidos hasta el momento es el que
abarca un mayor intervalo temporal a partir de registros instrumentales, con lo que es un
buen indice para estudiar relaciones entre variables meteoroldgicas y la NAO para los
ultimos 180 afios. El NAOI definido por Hurrel (1995), por ejemplo, abarca los ultimos
140 afios.

Para realizar el estudio de la correlacién se han normalizado previamente los valores
mensuales de precipitacion areal con la media y desviacion estandar calculadas para el
periodo 1951-1980, ya que éste es el periodo de 30 afios escogido para la definicion del
NAOI usado en este capitulo y realizada por Jones et al. (1997). Se han realizado tres
tipos de correlaciones entre el NAOI y la precipitacion areal para poder evaluar la
relacion entre ambas a diferentes escalas temporales: la correlacion entre valores
mensuales; la correlacion entre valores estacionales y la correlacion entre el valor del
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NAOI de referencia y la precipitacion areal para el periodo de diciembre a marzo. Todo
ello para cada una de las siete regiones definidas en el apartado 2.5.1.

4.1 Correlaciéon mensual

La correlacion mensual se ha realizado con los valores normalizados mensualmente
segun la expresion:
_ XX

Z, = (44)
Gj

donde, X;, es el valor i-ésimo correspondiente al mes j-€simo; X; , es el valor medio del

mes J-€simo y oj, es la desviacion estandar del mes j-ésimo. Los valores de la media y la

desviacion estandar, que se han utilizado en la normalizacion, se han calculado para el
periodo 1951-1980.

Las correlaciones encontradas, asi como sus significancias estadisticas, se presentan
en las Tabla 14 y Tabla 15, respectivamente.

Region OCT NOV | DIC ENE FEB | MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
NO 032 011 | -0,15] -030 | -031 | -0,38 | -020 [ -028 | -0,24 | -020 [ -0,19 | -0,15
N 0,39 | 021 | -0,34] -045| -043| -0,44| -0,13 | -047| -023| -0,16 | -0,18 | -0,18
NE 0,40 | 0,46 | -0,60| -0,60 | -0.48 | -0,41 | -031 | -0,44 | -0,24 | -0,07 | -0,09 | -0,24
CN 0,61 -043| -051] -059 | -0,50 | -055| -034 | -054| -0,27 | -0,11 | -0,07 | -0,28
CSs 0,64 | -056| -065| -067| -058| -0,64| -038| -054]| -0,17| -0,05| -0,19 | -0,33
LEV 0,10 | -0,40 | -058 | -059 | -0,39 | -0,47 | -026 | -0,41 | -0,19 | -0,09 [ -0,06 | -0,33
CAN 045 | -043 | -046| -050] -042] -033] -020] -026] -0,02] -006[ 005 -026

Tabla 14. Coeficientes de correlacion mensuales de

Region Centro Sur; LEV, Region Levante y CAN, Region Canarias.

Pearson entre el NAOI y las series de
precipitacion areal de cada regién pluviométrica. Sefializas de manera mas gruesa las correlaciones
apreciables.

NOTA: NO, Region Noroeste; N, Region Norte; NE, Region Noreste; CN, Region Centro Norte; CS,

Region | OCT NOV | DIC ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
NO 0,000 | 0,250 | 0,122 | 0,002 | 0,002 | 0,000 [ 0,043 | 0,004 | 0,013 | 0,038 | 0,062 | 0,123
N 0,000 | 0,031 | 0,001 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,180 | 0,000 | 0,021 | 0,109 | 0,067 | 0,065
NE 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,002 | 0,000 | 0,017 [ 0,502 | 0,373 | 0,014
CN 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,001 | 0,000 | 0,006 | 0,255 | 0,493 | 0,005
(o 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,008 | 0,000 | 0,088 | 0,618 | 0,056 | 0,001
LEV 0,317 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,040 | 0,007 | 0,053 | 0,351 | 0,531 | 0,001
CAN 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 0,867 [ 0,549 | 0,621 | 0,008

Tabla 15. Significancias estadisticas de las correlaciones mensuales entre el NAOI y las series de
precipitacion areal de cada region pluviométrica. En negrita los valores correspondientes a las
correlaciones no significativas (nivel de confianza del 95%b).

NOTA: NO, Region Noroeste; N, Region Norte; NE, Region Noreste; CN, Region Centro Norte; CS,
Region Centro Sur; LEV, Region Levante y CAN, Region Canarias.

De los resultados de las tablas anteriores (Tabla 14 y Tabla 15) se puede concluir que
las correlaciones entre el NAOI y la precipitacion areal son bajas en general y negativas
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para todas las regiones (son, en valor absoluto, inferiores a 0,7). El signo negativo
encontrado era de esperar, ya que en la fase negativa de la NAO es cuando dominan las
bajas presiones en la zona de las Azores y la Peninsula Ibérica se encuentra afectada por
el paso de borrascas que dejan precipitaciones. En cambio, cuando la NAO se encuentra
en su fase positiva, las altas presiones dominan la zona de las Azores y las borrascas
pasan mas al norte o afectan de manera indirecta a la Peninsula Ibérica, con lo que no se
producen precipitaciones o estas son de menor cuantia.

A pesar de las bajas correlaciones mensuales encontradas en general, se observan
algunas leves correlaciones para los meses de diciembre y enero en las regiones NE,
CN, LEV y CS. Esta tltima region es la que presenta unas mayores correlaciones para
casi todos los meses del afio (exceptuando abril y los meses del verano: junio, julio y
agosto). Es importante destacar las casi nulas correlaciones para los meses de verano,
resultado esperado, dado el caracter mayoritariamente convectivo de la precipitacion en
la Espafa peninsular e Islas Baleares, dominando claramente entonces fendmenos de
escala local (mesoescala y microescala) frente a los efectos de escala mayor (sinoptica y
global) de los que depende la NAO. También es de destacar la disparidad de
comportamiento entre regiones, fruto de la gran variabilidad espacial de la precipitacion
en Espana debido a su compleja orografia (véase apartado 3.4.1) y porque las
correlaciones entre las distintas regiones son bajas (apartado 2.5.3; Tabla 11).

Hay que destacar también que las regiones NO, N y CAN son las que parecen estar
mas desvinculadas de la influencia de la NAO en su precipitacion a nivel mensual, ya
que en ninguno de los meses del afio se llegan a correlaciones superiores a 0,50 en valor
absoluto. El motivo de las bajas correlaciones en la region CAN, es la posicion
geografica de esta region, ubicada en una zona subtropical, desligada ya del
comportamiento general de la circulacion del oeste que gobierna el comportamiento y la
dindmica meteoroldgicos en la Europa Occidental. Por el contrario, las bajas
correlaciones en las regiones NO y N, son debidas en gran parte a la presencia, cerca de
la costa, de un gran sistema montafioso como es la Cordillera Cantabrica, que delimita
el sur de la region N y; cuyas estribaciones occidentales, delimitan por el Este la region
NO. Este sistema montafioso provoca que las masas de aire maritimo artico y polar que
penetran por el Norte o Noroeste de la Peninsula Ibérica puedan precipitar al entrar en
contacto con la barrera orografica que presenta tal cordillera (véase apartado 3.4.1). La
entrada de estas masas de aire productoras de precipitacion se puede presentar tanto en
la fase positiva, como negativa de la NAO, aunque se ve mas favorecida, como es
obvio, en la fase negativa. De ahi, que las correlaciones encontradas sean bajas y de
signo negativo. La presencia de altas presiones en la zona de las Azores si que barra, en
cambio, el paso a las borrascas hacia las zonas del centro y Sur de la Peninsula (que
presentan correlaciones mayores), pero en cambio por el borde nororiental de los
anticiclones, donde el flujo de viento suele ser del NW o N, se favorece que masas de
aire huimedo maritimo penetren en las regiones NO y N, o el paso de sistemas frontales
o lineas de inestabilidad hacia esas zonas y por consiguiente que hayan precipitaciones
en tales zonas.

Aunque las regiones NE y LEV son regiones de influencia mediterranea, entre ellas
se observan comportamientos algo diferentes: las correlaciones para la region NE son
mayores que para la LEV y en el mes de octubre tal diferencia es bastante notable, con



-Antonio Barrera Escoda — 84

Técnicas de completado de series mensuales y aplicacion al estudio de la
influencia de la NAO en la distribucion de la precipitacion en Espafia

correlaciones de -0,40 y -0,10; respectivamente. Esto es debido a que la regionalizacion
utilizada en este estudio (Ministerio de Medio Ambiente, 1998) se realizd tomando
como unidades menores las grandes cuencas hidrograficas de Espana, quedando
englobada la cuenca hidrografica del Ebro en la region NE. Esta cuenca abarca una
extensa zona geografica con una gran variabilidad climatica (zonas de alta montafa en
el nacimiento del rio Ebro y los Pirineos; zonas muy secas y con un marcado grado de
continentalidad como Los Monegros y zonas costeras como Bajo Ebro y su delta). Por
lo tanto, la influencia mediterrdnea en esta region se ve matizada. La gran diferencia de
correlacion que se observa en octubre es debida a que este mes es en el que con mayor
ocurrencia suelen producirse los fendémenos de lluvias torrenciales que provocan
inundaciones en la costa mediterranea espafiola (Llasat et al., 2003), en cuyo
mecanismo (Llasat, 1987; Llasat y Puigcerver, 1992, 1994; Ramis et al., 1994; Llasat et
al., 1996; Jansa et al., 1996; Jansa, 1997) poco tiene que ver la NAO y de ahi que la
region LEV muestre una correlacion tan baja.

Finalmente, se puede afirmar con un nivel de confianza de casi el 100%, ya que la
significancia estadistica de las correlaciones es ampliamente inferior al umbral de 0,01;
que diciembre y enero son los meses en los que mas obvio parece ser que existe una
relacion directa entre la NAO y la precipitacion, aunque leve o muy leve para todas las
regiones excepto la region CS, en la que esta relacion parece ser algo notable (proxima a
0,7). Por el contrario se puede afirmar con un nivel de confianza del 95%, que en los
meses de julio y agosto la precipitacion no presenta ningun tipo de relacion directa con
la NAO, ya que la significancia estadistica de las correlaciones es, en general,
ampliamente superior al umbral de 0,05. Este dato corrobora el hecho que en esos meses
la precipitacion en la Espafia peninsular e Islas Baleares es de cardcter mayoritariamente
convectivo, dominando los efectos locales a los de mayor escala, que son los
responsables de la NAO, como se apuntaba anteriormente al comentar las bajas
correlaciones para esos meses.

Los resultados aqui encontrados concuerdan a groso modo con estudios previos
realizados sobre estaciones individuales. No son coincidentes del todo porque en este
apartado se han utilizado series areales en vez de individuales, mucho mejores para
estudiar de una manera global y general relaciones entre variables meteorologicas y
climaticas. Por ejemplo, en el trabajo de Martin Vide et al. (1999) donde se estudia solo
la correlacion entre la precipitacion de diciembre en 41 observatorios de la Espana
peninsular para el periodo 1900-1994, se encuentra que en la zona septentrional y en la
franja mediterranea oriental la correlacion entre la NAO vy la precipitacion para el mes
de diciembre es débil o incluso no significativa. Por el contrario, en el centro y en el
cuadrante suroccidental del pais los valores muestran una clara correlacion negativa.
Estos resultados aparecen resumidos en la Figura 27.
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Figura 27. Isopletas del coeficiente de Pearson entre el indice de la NAO (Lisboa-Reykjavik) y la
precipitacion, en diciembre (Martin Vide et al., 1999 modificado por Barrera).

4.2 Correlacién estacional

Para realizar la correlacion estacional se han calculado primero los valores
estacionales de precipitacion areal y del NAOI, tomando como estaciones del afio las
siguientes:

e Otofio: septiembre, octubre y noviembre
e Invierno: diciembre, enero y febrero

e Primavera: marzo, abril y mayo

e Verano: junio, julio y agosto

Luego se han normalizado estos valores usando la expreson n° 44, pero a través de la
media y desviacidon estandar estacionales calculadas para el periodo 1951-1980. Las
correlaciones encontradas, asi como sus significancias estadisticas, se presentan en las
Tabla 16 y Tabla 17, respectivamente. De los resultados que figuran en esas tablas se
puede concluir en general, como para el caso mensual, que las correlaciones entre el
NAOI y la precipitacion areal son bajas y negativas para todas las regiones (en valor
absoluto inferiores a 0,7). El signo negativo encontrado era de esperar, como se ha
comentado en el apartado anterior. El invierno es la estacion del afio para la que las
correlaciones son algo apreciables (superiores a 0,5 en valor absoluto) y vuelve a ser la
region CS la que presenta una mayor correlacion. Es de destacar, también, las casi nulas
correlaciones en verano para todas las regiones, por los motivos comentados en el
apartado anterior.



-Antonio Barrera Escoda — 86

Técnicas de completado de series mensuales y aplicacion al estudio de la
influencia de la NAO en la distribucion de la precipitacion en Espafia

Region Otofio Invierno Primavera Verano
NO -0,19 -0,37 -0,07 -0,07
N -0,09 -0,44 -0,21 0,01
NE -0,25 -0,59 -0,21 -0,11
CN -0,31 -0,58 -0,02 -0,07
CSs -0,44 -0,70 -0,09 -0,07
LEV -0,26 -0,52 -0,12 0,10
CAN -0,29 -0,48 -0,05 -0,12

Tabla 16. Coeficientes de correlacién estacionales de Pearson entre el NAOI y las series de
precipitacion areal de cada regién pluviométrica. Sefializas de una manera mas gruesa las
correlaciones apreciables.

NOTA: NO, Region Noroeste; N, Region Norte; NE, Region Noreste; CN, Region Centro Norte; CS,
Region Centro Sur; LEV, Region Levante y CAN, Region Canarias.

Region Otofio Invierno Primavera Verano
NO 0,0590 0,0001 0,5151 0,5081
N 0,3858 0,0000 0,0358 0,8897
NE 0,0100 0,0000 0,0363 0,2914
CN 0,0017 0,0000 0,8037 0,4667
CSs 0,0000 0,0000 0,3462 0,5078
LEV 0,0077 0,0000 0,2326 0,3362
CAN 0,0029 0,0000 0,6103 0,2157

Tabla 17. Significancias estadisticas de las correlaciones estacionales entre el NAOI y las series de
precipitacion areal de cada region pluviométrica. En negrita los valores correspondientes a las
correlaciones no significativas (nivel de confianza del 95%b).

NOTA: NO, Region Noroeste; N, Region Norte; NE, Region Noreste; CN, Region Centro Norte; CS,
Region Centro Sur; LEV, Region Levante y CAN, Region Canarias.

Se puede afirmar que la relacion entre la NAO y la precipitacion en primavera y
verano no mantienen ningun tipo de relacion directa con un nivel de confianza del 95 %,
ya que las significancias estadisticas son ampliamente superiores al valor umbral de
0,05. En cambio si que puede afirmar, con un nivel de confianza de casi el 100%; ya
que las significancias estadisticas son ampliamente superiores al umbral de 0,01, que
existe una relacion directa o algln tipo de relacion entre la NAO vy la precipitacion en
invierno. Tal relacion es bastante marcada en la region CS, leve en las regiones NE, CN
y LEV y muy leve en las regiones NO, N y CAN.

Los resultados aqui encontrados son parecidos, a groso modo, con otros estudios
realizados anteriormente para series individuales de Espafia. No son coincidentes del
todo porque en este apartado se han utilizado series areales en vez de individuales,
mucho mejores para estudiar de una manera global y general relaciones entre variables
meteorologicas y climaticas. Por ejemplo, en el estudio de Rodo et al. (1997) en el que
se estudia la correlacién entre 17 series de precipitacion mensual de la Peninsula
Ibérica, Islas Baleares y el Norte de Africa y la NAO para el periodo 1910-1994, se
remarca la influencia de la NAO en la precipitacion de invierno (DEF) afectando
principalmente la zona del SW espafiol y Ceuta. Como ya se comentaba en el apartado
3.4.2, para las zonas del levante peninsular Rod6 et al. (1997) aprecian una cierta leve
influencia de la Oscilacion del Sur de El Nifio (ENSO) en la precipitacion para los
meses de primavera y otofio. La correlacion entre la precipitacion y el ENSO no ha sido
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tratada en este trabajo, quedaria pues como un tema pendiente a tratar proximamente.
De forma grafica las correlaciones encontradas entre la NAO y la precipitacion de
invierno en el estudio citado anteriormente se presentan resumidas en la Figura 28.

Figura 28. Isopletas del coeficiente de correlacion de Pearson entre el NAOI y la precipitaciéon de
invierno (DEF) para el periodo 1910-1994 (Rodo et al., 1997 modificado por Barrera)

4.3 Correlacion invernal

Para estudiar la correlacién invernal se han calculado los valores de precipitacion
areal para el periodo de diciembre a marzo, periodo para el cual tiene sentido hablar del
indice de la NAO y para el que esta definido en un principio, ya que es la época del afio
donde se manifiesta mas claramente la NAO (véase capitulo 3). Este periodo es el que
algunos autores llaman como invierno extendido y es un periodo 1til para referirse a la
estacion del invierno (Osborn et al., 1999). Los valores, posteriormente, se han
normalizado (expresion n°® 44) cogiendo de referencia, para el calculo de la media y la
desviacion estandar invernales, el periodo 1951-1980. Las correlaciones encontradas,
asi como sus significancias estadisticas, se presentan en las Tabla 18 y Tabla 19,
respectivamente.

De los resultados de las correlaciones, mostrados en las Tabla 18 y Tabla 19, se
puede concluir con un nivel de confianza de casi el 100%, que existe relacion directa
entre la NAO vy la precipitacion areal para el periodo de diciembre a marzo, ya que la
significancia estadistica de las correlaciones es ampliamente superior al umbral de 0,01.
La relacion es muy leve para las regiones NO, LEV y CAN; leve para las regiones N,
NE y CN y notable para la region CS (con un coeficiente de correlacion cercano a 0,75).
Hay que destacar que la compleja orografia de la peninsula es la causante de la
disparidad de comportamientos entre regiones y que las correlaciones encontradas para
las regiones sean inferiores de lo que se podria esperar en un principio. Durante la fase
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negativa de la NAO, abundan el paso de depresiones atlanticas hacia la peninsula que
producen flujos de vientos del W o/y SW, los cuales entran sin dificultades importantes
en las regiones CS y CN aportando humedad y precipitaciones a esas regiones. De ahi
que para estas regiones los coeficientes de correlacion sean los mayores. Estos vientos,
en cambio, para las regiones LEV, N y NE llegan alterados y modificados por los
grandes sistemas montafosos Ibérico, Central y Cantabrico, no aportando tanta
humedad y tanta precipitacion, e incluso en el caso del una situaciéon marcada de
poniente llegan a las regiones LEV y NE vientos secos y recalentados, con lo que o no
se producen precipitaciones o éstas son de caracter muy débil.

Region NAOI(DEFM)

NO -0,43
N -0,51
NE -0,59
CN -0,62
CS -0,72
LEV -0,45
CAN -0,42

Tabla 18. Coeficientes de correlacion invernales de Pearson entre el NAOI y las series de
precipitacion areal de cada region pluviométrica. En negrita las correlaciones apreciables.

NOTA: NO, Region Noroeste; N, Region Norte; NE, Region Noreste; CN, Region Centro Norte; CS,
Region Centro Sur; LEV, Region Levante y CAN, Region Canarias.

Region NAOI(DEFM)

NO 0,0000
N 0,0000
NE 0,0000
CN 0,0000
CS 0,0000
LEV 0,0000
CAN 0,0000

Tabla 19. Significancias estadisticas de las correlaciones invernales entre el NAOI vy las series de
precipitacion areal de cada regién pluviométrica.

NOTA: NO, Region Noroeste; N, Region Norte; NE, Region Noreste; CN, Region Centro Norte; CS,
Region Centro Sur; LEV, Region Levante y CAN, Region Canarias.

Los resultados aqui encontrados concuerdan, a groso modo, con los resultados de
otros estudios realizados anteriormente, como el de Estaban-Parra et al. (1998) en que
se estudian las correlaciones entre la precipitacion invernal (DEFM) de 40 estaciones
espafiolas de la Peninsula Ibérica con el NAOI (DEFM) para el periodo 1880-1992. En
este estudio se analizan las series individuales a partir del andlisis en componentes
principales, el cual permite considerar o definir tres regiones coherentes: Andalucia y
zona interior de Espafia, costa mediterranea y costa cantabrica. La correspondencia
entre estas zonas y las regiones consideradas en el presente trabajo serin las siguientes:
La primera zona englobaria las regiones CN y CS, toda la zona interior de la region
LEV y NO y gran parte de la NE; la segunda zona englobaria toda la parte costera de las
regiones LEV y NE y finalmente la tercera zona englobaria la region N y la parte
costera de la region NO. El estudio de Esteban-Parra et al. (1998) concluye que para
invierno la zona mas sensible a la NAO es Andalucia y la zona interior de Espafia y la
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menos sensible es la costa mediterranea, seguida de la cantdbrica (Tabla 20). En ese
estudio se calcula también la correlacion a nivel anual entre la precipitacion y la NAO.
Esto no se ha considerado en el presente trabajo ya que, como se ha visto anteriormente,
la influencia de la NAO so6lo es importante en la epoca invernal. Por lo tanto, teniendo
en cuenta la disponibilidad de tiempo de s6lo un afio para la realizaciéon de un trabajo
DEA, no se ha considerado oportuno realizar la correlacion anual entre la NAO y la
precipitacion. Seria interesante realizar posteriormente, pero proximamente, tal
correlacion para poder comparar tales resultados.

Periodo Andalucia e Interior Costa mediterranea Costa cantabrica
Anual -0,55 -0,22 -0,33
Invernal -0,67 -0,31 -0,42

Tabla 20. Coeficiente de correlacion entre el NAOI y la componente principal de la precipitacion en
Espafia para el periodo 1880-1992 (Esteban-Parra et al., 1998 modificado)

Se puede comprobar la similitud de la correlacion invernal encontrada para las
regiones CS y CN (-0,72 y -062) con la de la zona Andalucia e Interior (-0,67). Las
regiones NO y N (-0,43 y -0,51) con la Costa cantdbrica (-0,42) no tan coincidentes
porque las zonas no son iguales. Para la Costa mediterranea hay mas discrepancia con
las regiones NE y LEV, porque estas dos regiones abarcan una zona geografica mucho
mas amplia que la zona primera. Las discrepancias observadas hay que acarrearlas
primero a que las regiones consideradas no son las mismas y a que el periodo temporal
tampoco es el mismo. Aunque el periodo de estudio de Esteban-Parra et al. (1998) sea
12 aflos mas largo que el periodo considerado en el presente trabajo, los resultados del
presente estudio son de una mayor solidez porque el numero de series utilizado para la
generacion de series regionales es mayor (106 frente a 40), es decir se ha tenido en
cuenta mas informacion.

Resumiendo, se puede concluir en este apartado y teniendo en cuenta todo lo
anterior, que aunque la teoria apunta a que existe una relacion directa entre la NAO y la
precipitacion en la Europa Occidental (véase capitulo 3), esta oscilacion no es la unica
responsable del comportamiento de la precipitacion para toda Espafa, en gran medida
debido a la compleja orografia de la Peninsula Ibérica, Islas Baleares y Canarias y a la
presencia del mar Mediterraneo. Todo esto era de esperar y ya se habia apuntado en
estudios previos al actual (Rodo et al., 1997), como se ha expuesto en el capitulo 3. Lo
mas novedoso de este estudio ha sido el uso de series areales para el estudio de la
influencia de la NAO en la precipitacion, asi como el hecho de disponer de un mayor
nimero de series con longitudes superiores a los 100 afios. Este estudio también ha
aportado un nuevo matiz, como el hecho de que al considerar como unidades basicas la
precipitacion representativa de toda una zona, se han encontrado correlaciones mas
elevadas para las regiones de influencia mediterranea (NE y LEV), en las que las
correlaciones para las series individuales proximas a la costa son muy bajas y en cambio
las estaciones situadas en los limites interiores de esas regiones son mas elevadas
(Figura 27 y Figura 28). Es decir con las series areales se ha tenido una visiéon mas
general y global del fendmeno y se ha visto que la posible influencia de la NAO en la
costa mediterrdnea podria ser algo mas importante (aunque leve) de lo que se sabia
hasta el momento.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo hay que dividirlas en tres partes, que
corresponden a los tres principales objetivos del presente estudio: la evaluacion de los
diferentes métodos de completado (capitulo 1), el analisis climatico de la precipitacion
en Espafia durante los ultimos 100 afios (capitulo 2) y la influencia de la NAO en su
distribucion (capitulos 3 y 4).

1) El estudio y evaluacion de los diferentes métodos de completado ha permitido definir
los métodos mas idoneos para cada tipo de variable y la definicion de un procedimiento,
también segun la variable. Estos procedimientos son de gran utilidad a la hora de
encarar estudios climaticos de esas variables, en los que se requieren series temporales
continuas. El procedimiento definido para el caso de la precipitacion se ha aplicado para
completar series de esta variable que se han usado para el calculo de series areales
representativas de diferentes regiones espafolas para los tltimos 100 afios.

2) El analisis climatico de la precipitacion areal ha permitido caracterizar regionalmente
la precipitacion en Espafia durante los ultimos 100 afios. Los resultados mas importantes
a los que se ha llegado han sido los siguientes:

e Las series regionales de precipitacion anual calculadas para el periodo de afos
hidrologicos (de octubre a septiembre) 1897/98—1997/98 no muestran la existencia
de tendencias importantes y tampoco la existencia de desplazamientos estacionales.

e Esas mismas series regionales muestran correlaciones bastante bajas entre si,
resultado de la compleja orografia y del caracter de la pluviometria espafiola.

e El analisis espectral presenta comportamientos diferentes para cada region, debido a
las bajas correlaciones entre ellas, lo que hace dificil relacionar las sefiales
encontradas con fendomenos fisicos conocidos como la oscilacion casi-bianual y el
ciclo solar.

e Los periodos mas secos comunes son, a groso modo, 1897-1907 y primera mitad del
afo para 1987-1997. Mientras los periodos mas himedos comunes comprenden los
afios 20 y 30 del siglo XX y la segunda mitad del afio para 1993—-1997. Es importante
destacar el comportamiento de la precipitacion al final del periodo de estudio (1993-
1997) en el que en un mismo afo, la primera mitad es muy seca y la segunda, en
cambio, es muy humeda.

Como trabajo futuro y dentro del plan de trabajo de mi tesis doctoral, la
identificacion de los periodos anémalos a partir del andlisis climatico de la precipitacion
areal va a ser muy util para analizar esos periodos a través de modelos meteorologicos
de mesoescala con una alta fiabilidad y resolucion como el MMS5. La modelizacion se
utilizada con el fin de realizar un dowscaling dindmico de la precipitacion de esos
periodos andmalos y poder encontrar asi los factores fisicos principales responsables de
tales anomalias.
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3) El estudio de las correlaciones entre la NAO vy la precipitacion areal en Espafia para
los aproximadamente ultimos 100 afios (1897-1998) ha permitido evaluar cual es el
grado de relacion para cada una de las regiones espafiolas, encontrandose los siguientes
resultados:

e Las correlaciones mensuales son en general bajas y negativas para todas las regiones.

e Las correlaciones mas elevadas se producen para el periodo de diciembre a marzo y
las més bajas para los meses de verano y primavera.

e Laregion Centro Sur es la Gnica region que presenta una correlacion notable con la
NAO (DEFM). Esta correlacion es leve para las regiones Norte, Centro Norte y
Noreste y muy leve para las regiones Noroeste, Levante y Canarias.

e El comportamiento tan diferente de unas regiones a otras, asi como que las
correlaciones observadas no sean tan apreciables como cabria esperar en un principio
son debidas en gran parte a la compleja orografia de la Peninsula Ibérica y las Islas
Canarias y a la influencia que ejerce sobre una gran parte de Espafia el mar
Mediterraneo.

Como trabajo futuro y aunque en principio no deberian haber diferencias notables en
las correlaciones usando diferentes puntos para definir el NAOI (Osborn et al., 1999),
habria que estudiar también las correlaciones con otros NAOI como el definido por
Hurrell (1995) para tener una vision mas completa y que sirviera de comparacion con el
indice utilizado de Jones et al. (1997). Tabiém seria interesante evaluar la correlacion
entre la precipitacion y otros indices climaticos correspondientes a otras oscilaciones
conocidas como son el ENSO o la Oscilacion Mediterranea entre otras; para asi, tener
una vision mas detallada, sobre todo para las regiones en las que se ha observado que la
NAO tiene poca influencia sobre su evolucion.
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