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Resumen

En el presente trabajo se realiza un estudio de la pluviometria y la temperatura en diferentes
ciudades espafiolas. Se agrupan diversas ciudades en tres conglomerados, atendiendo a las variables
consideradas. Se selecciona una ciudad representativa de cada grupo. Las tres ciudades seleccionadas
son Huelva, Madrid y Barcelona con méas de 100 afios de medidas mensuales cada una. En las series
se analiza la tendencia para detectar posibles cambios significativos en la evolucion de los valores
climaticos. A continuacién se aplica la metodologia Box-Jenkins para la obtencién de modelos
estocasticos con dos objetivos: el primero tener una representacion de la variacién de la pluviometria
y de la temperatura y el segundo, obtener previsiones a medio plazo.
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INTRODUCCION

La Geologia y la Climatologia son ciencias que deben tener en cuenta los largos ciclos en los
que se desenvuelven los cambios que afectan globalmente al Planeta. El analisis del clima y de su
evolucion requieren, por tanto, observaciones prolongadas en el tiempo. Actualmente, a pesar de la
gran necesidad de tener informacion climética de calidad, no resulta facil encontrarla. Las estaciones
de medida de éstas variables, por motivos econémicos o sociales, estan incompletas y se centran en
lugares proximos a nucleos urbanos. En Espafia, la mayoria de las medidas de temperaturas y
pluviometria comienzan a mediados del siglo XIX. No es facil encontrar modelos fiables que
permitan predecir comportamientos futuros con apenas 160 afios de medidas incompletas.

No obstante, la importancia de predecir el comportamiento climéatico futuro, debido a su
influencia sobre los Bosques y el resto de los recursos Naturales ha aumentado el nimero de trabajos
relacionados con los modelos de prediccion en los Gltimos tiempos. Se han empleado modelos de
prediccion estadistica temporales como los modelos ARIMA (AYUGA & GONZALEZ 2003),
cadenas de Markov (GOMEZ, 2003; LANA et al., 2004) y alisado de series (MOBERG et al. 2000;
MARTIN VIDE, 2004; SINGHRATTNA et al., 2005) y también espacio-temporales como el de
analisis espectral (RODRIGUEZ, 2003) y el de circulacion general GCM, (acrénimo en inglés de
Global Climate Model) que se basa en la incorporacién de las leyes de conservacion de la energia,

masa, agua y de los impulsos y requiere variaciones de minutos y superficies de 100 m? que se intenta
extrapolar a algunos siglos y al conjunto de la superficie del planeta. (BELL et al., 2003)

MATERIALES Y METODOS.

Se han utilizado para este estudio los datos de precipitaciones y temperaturas medias de los
ultimos treinta afios para las capitales de provincia espafiolas y las ciudades de Ceuta y Melilla (datos
del INM que aparecen en su pagina web).

También se conto con series de datos (proporcionados por el INM) de las ciudades de
Barcelona, Huelva y Madrid. En la mayoria de los casos las series se encontraban incompletas, los
valores ausentes se estimaron empleando los valores tomados en otras estaciones proximas y en los



mismos periodos de tiempo (GONZALEZ HIDALGO et al., 2002).

En Barcelona se obtuvo una serie de temperaturas desde enero de 1869 a septiembre del
2004 empleando datos de la estacion 201E, 200E y 69. La serie de precipitaciones desde enero de
1850 a septiembre de 2004 se obtuvo con las estaciones 201E, 69 y 200E.

En Huelva se obtuvo una serie de temperaturas desde enero de 1903 a diciembre del 2003
empleando datos de la estacion 4605. Igualmente la serie de precipitaciones desde enero de 1903 a
diciembre del 2003 se obtuvo con la estacion 4605.

En Madrid se obtuvo una serie de temperaturas desde marzo de 1893 a septiembre del 2004
empleando datos de la estacion 3195. La serie de precipitaciones desde enero de 1905 a septiembre
de 2004 se obtuvo con la estacion 3195.

Se midi6 la tendencia de la serie mediante un modelo temporal. Como las series disponibles
son de datos tomados a intervalos regulares de tiempo, son susceptibles de ser tratadas mediante
técnicas de series temporales: modelos ARIMA de BOX-JENKINS (1976) dada su longitud. Los
analisis y las salidas graficas se realizaron con el programa de ordenador STATGRAPHICS Plus 5.1.

RESULTADOS
Agrupacion de series del territorio Espafiol.

Un primer paso es la agrupacion de las capitales de provincia espafiolas basandose en los datos
medios de los Ultimos treinta afios.
Empleando el método de Ward con distancias euclideas al cuadrado y estandarizando las
observaciones se obtienen los tres grupos siguientes:

GRUPO 1: Centroides:  12,88°C 422,156mm
Albacete, Avila, Burgos, Cérdoba, Granada, Huesca, La Corufia, Leon, Lérida, Logrofio, Madrid,
Santa Cruz de Tenerife, Segovia, Soria, Teruel, Toledo, Valencia, Vigo y Vitoria

GRUPO 2: Centroides:  17,69°C 447,526mm
Alicante, Almeria, Badajoz, Barcelona, Caceres, Castellén, Ceuta, Ciudad Real, Cuenca, Jerez,
Malaga, Melilla, Murcia, Palma de Gran Canaria, Palma de Mallorca, San Sebastian, Sevilla,
Zaragoza.

GRUPO 3: Centroides:  13,57°C 1157,08mm
Bilbao, Gerona, Huelva, Lugo, Orense, Oviedo, Pamplona, Pontevedra, Salamanca, Santander,
Valladolid, Zamora.

El diagrama de dispersion de los grupos se muestra en la Figura 1.

Como Ciudades representativas de cada grupo escogemos grandes capitales que tendran series
maés largas de datos: del grupo 1 Madrid, del grupo 2 Barcelona y del grupo 3 Huelva.

Andlisis de series de precipitacion.

Comenzamos con un estudio sencillo de la tendencia de las series.

En los estudios mas simples sobre el cambio climatico la linea de tendencia estimada es la
base inicial de dichos estudios. En este trabajo, se estima dicha tendencia y se considera el contraste
sobre la pendiente de la linea como elemento para dilucidar si hay cambios en la precipitacion, al
menos en los 100 ultimos afios. En el contraste consideramos la hip6tesis nula que no hay cambios y
empleamos un 95% de confianza, ya que por el tamafio de la serie (mas de 1000 datos) con los test
tradicionales siempre serd mas probable la hipdtesis alternativa (hay cabios de cualquier signo). Los
valores estadisticos mas importantes estan recogidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Modelos de tendencia.

Serie Tendencia Test pendiente =0 | No hay cambios
Madrid y =32,3374 + 0,00311792t | p =0,2246449 Aceptamos
Huelva y = 46,4893 - 0,00623195t |p =0,070031 Aceptamos al 95%




| Barcelona | y =49,1745 - 0,00049937t |p = 0,805497 | Aceptamos |

También se comprueba si la tendencia cumple las hipotesis del modelo y , por tanto, si se
puede predecir precipitaciones futuras validas con ellas. Los resultados se recogen en la Tabla 2.

Tabla 2. Contrastes sobre las hip6tesis del modelo

Serie RACHAS RACHASM | Autocorrelacion Media Varianza
Madr-ld **k%k *kk **% OK ***%
H Ue|Va **%x *kk ***%x OK **%
Barcelona | *** el falakad OK OK

OK = contraste no significativo (p > 0.05)
*  =poco significativo (0.01 < p <0.05)
** = significativo (0.001 < p <0.01)

*** = muy significativo (p < 0.001)

Los contrastes de RACHAS (exceso de valores por encima o debajo de la media) y RACHAM
(exceso de valores por encima o debajo de la mediana) son altamente significativos en las tres
localidades, junto con el contraste de Autocorrelaciones (que contrasta la ausencia de
autocorrelaciones entre los residuos). Solo el contraste para la igualdad de la media (para la igualdad
de medias en la 12 y la 22 parte de la serie) en todas las series y el de varianzas en la 1% y la 22 parte de
la serie de precipitaciones en Barcelona es no significativo estadisticamente.

Como el modelo de tendencias no es adecuado seleccionamos el modelo ARIMA, propuesto
por BOX & JENKINS (1976), mas sencillo y con mejores propiedades con el objetivo de predecir
futuras precipitaciones.

Los modelos ARIMA constan de una parte autorregresiva (la serie se relaciona con los p
valores anteriores) y otra de media movil (la serie se relaciona con los residuos del modelo). Cuando
el modelo presenta medias distintas de cero se suele aplicar una diferencia entre valores de retardo 1y
si es estacional de periodo r con media distinta de cero se suelen considerar diferencias entre valores
de retardo r.

Los modelos que representan las precipitaciones en las estaciones climatologicas
seleccionadas son del tipo ARIMA(0,0,1)x(0,1,1),, que equivale a un modelo con estacionalidad con

periodo 12, caracteristica comun en series de valores mensuales de variables climatoldgicas. Una vez
extraida la estacionalidad, el modelo caracteristico ha sido el de una media movil estacional (Seasonal
Moving Average), es decir, el modelo describe la dependencia de cada valor en el mes "t" del valor en
el mes "t-12", del error aleatorio en la medida en t y de un pardmetro ( ® ) por el error aleatorio en la
medida del mes "t-12".

El modelo estimado junto con las hipotesis de planteamiento del modelo que no se cumplen
para la estimacion concreta se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Modelos estimados para las precipitaciones

Serie Modelo Hipdtesis
Madrid | 7z —z . +(1+01023B-0,9746B)a, Varianza
(p<0.001)
Huelva |z =z . +(1+0,0932B—0,97641B%)a, Varianza
(p < 0.001)
Barcelona | 7 =z . +(1+0,0394B —0,9866B")a, Ninguna

Siempre que no existan variaciones anomalas, este modelo sirve para hacer predicciones, a
partir de los valores mensuales de un afio, para los meses del siguiente. Los errores se definen con la
Ecuacion (1)



at= 2t 7y (1)

Sélo se tendran una vez realizada la medicion en el mes correspondiente por diferencia con el
valor estimado con el modelo.

De acuerdo con la notacién empleada en esta metodologia B es el operador retardo que se
aplica como se muestra en la Ecuacion (2)

2yl 10= Blzzt 2

Andlisis de series de temperaturas.

Como en las series de precipitacion, comenzamos con un estudio de la tendencia. Los valores
estadisticos mas importantes estan recogidos en la Tabla 4.

Tabla 4. Modelos de tendencia.

Serie Tendencia Test pendiente = 0| H, : No hay cambios
Madrid y =12,1881 + 0,00139931 t | p = 0,003234 Aceptamos al 99,9%
Huelva y = 16,9316 + 0,000770729 t| p = 0,063445 Aceptamos al 95%
Barcelona | y =16,0386 - 0,000513513t|p =0,088721 Aceptamos al 95%

También se comprueba si la tendencia cumple las hipotesis del modelo y , por tanto, si se
puede predecir precipitaciones futuras validas con ellas. Los resultados se recogen en la Tabla 5.

Tabla 5. Contrastes sobre las hipotesis del modelo

Serie RACHAS RACHASM | Autocorrelacion Media Varianza
Madrid kel Fokx ookl OK OK
Huelva kel Fokk ekl OK OK
Barcelona | *** *hk fadalad OK OK

OK = contraste no significativo (p > 0.05)
* = poco significativo (0.01 < p <0.05)
** = gjgnificativo (0.001 < p <0.01)

*** = muy significativo (p < 0.001)

Los modelos que representan las precipitaciones en las estaciones climatologicas
seleccionadas son del tipo ARIMA(0,1,2)x(0,1,1),, para Madrid y Huelvay ARIMA(0,1,3)x(0,1,1),,

para Barcelona que equivalen a modelos estacionales con periodo 12 y una diferencia para obtener
medias cero. Los modelos describen la dependencia de cada valor en el mes "t" del valor en el mes "t-
12"y del valor en el mes "t-1" y "t-13". También dependen del error aleatorio en la medida en "t", "t-
1" y "t-2" en Madrid y Huelva, dependiendo también de "t-3" en Barcelona, y ademas de un
pardmetro ( ® ) por el error aleatorio en la medida del mes "t-12".

El modelo estimado junto con las hip6tesis de planteamiento del modelo que no se cumplen
para la estimacion concreta se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Modelos estimados para las temperaturas

Serie Modelo Hipotesis
Madrid | 7 =z, +z,,,~2, .+ (1080188017978 - 0,9738B")a, Ninguna




Huelva | 7 —7 4z ., -7, ,,+(1-0,7749B—01435B% —0,9709B")a, Ninguna
Barcelond 7 —z7 4z, ,-2z,,,+(1-0,7147B—01173B? —0,0911B° — 0,9773B)a, | Ninguna

Predicciones.

En el trabajo de AYUGA Y GONZALEZ (2003) se comprueba la validez de uno de esto
modelos para predecir valores mensuales del5 afios futuros con esta metodologia.

Las previsiones para el 2015 en cuanto a temperaturas y precipitaciones de las tres localidade
representadas se recoge en la Tabla 7.

Tabla 7. Prediccion climatologica para el afio 2015

Serie | Ciudad | Enero| Febr. | Mar. | Abr. | Mayo| Junio| Julio | Agos.| Sept. | Oct. | Nov. | Dic.
Tem- | Madrid 70| 86]116]| 136| 17,3| 22,3| 258| 254| 21,4| 156] 105| 7,5
pera- | Huelva 11| 11,7 139| 157| 184| 21,8| 244| 24,6| 22,1| 18,6| 144 | 115
tura |Barcelona| 9,8| 10,7| 12,9 15| 18,6 22,6 | 25,7| 25,7| 22,7| 18,4| 13,7| 10,7
Preci-| Madrid 46,4 | 26,2| 16,8| 15,2| 33,2| 47,4| 50,8| 44,2| 36,4| 43,4| 37,9| 46,1
pita- | Huelva 68,1| 476|51,6|42,3| 288| 10| 21| 24| 26,4| 58,6]| 80,9| 87,3
cion |Barcelona| 52,4| 454 38,4| 33,2| 443 46,3| 52,7| 354 26| 45,7 81,8| 454

CONCLUSIONES

Empleando la temperatura media mensual y la precipitacion del mes, se ha clasificado u
conjunto de ciudades espafiolas en tres grupos, de los que se seleccionaron ciudades con serie
climatoldgicas largas de cada grupo.

Se estudiaron las series obtenidas concluyendo que las precipitaciones no muestran cambio
apreciables en el conjunto de afios medidos (como minimo 100 afios). EI modelo que representa mejc
la evolucién de las precipitaciones es un modelo ARIMA(0,0,1)x(0,1,1),, que refleja la dependenci

de dicha variable con la precipitacion del mes anterior y el mes correspondiente del afio anterior.

Las temperaturas tampoco muestran cambios salvo en la ciudad de Madrid, en que con un 959
de confianza en que no hay cambios, rechazamos dicha hip6tesis (aunque puede aceptarse con u
99,9% de confianza en ella). EI modelo general para las temperaturas es ARIMA(0,1,0)x(0,1,1),, co

g=2 para Madrid y Huelva y q=3 para Barcelona que refleja una influencia de la temperatura de 2 o
meses anteriores y de los 2 0 3 meses correspondientes del afio anterior.
Las predicciones mensuales se pueden realizar a medio plazo.
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Figura 1. Agrupacion de Ciudades mediante temperaturas y precipitaciones.



