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ABSTRACT

La homogeneidad y variabilidad de la precipitacion
y la temperatura se analizan en tres areas climaticas
de caracteristicas similares a partir de una base de
datos reticular definida sobre la Espaia peninsular y
Baleares. Las observaciones se extraen de la
totalidad de los datos contenidos en la base de datos
historica del Instituto Nacional de Meteorologia
(INM) para el periodo temporal 1931-2004. Con
estas observaciones, el Servicio de Desarrollos
Climatologicos del INM ha elaborado una base de
datos reticular de precipitacion y temperatura
mediante interpolacion espacial en una red de 25 km
utilizando la técnica estadistica espacial Kriging.
Esta base de datos posee una distribucion espacial y
temporal homogénea, en la que no existen datos
faltantes. En un trabajo anterior y a partir de la base
de datos reticular, definieron tres zonas climaticas
autosimilares: Atlantica, Mediterranea y Cantabrica.
En estas tres zonas se obtuvieron las series
mensuales medias de precipitacion, temperatura
maxima y minima para caracterizar y estudiar la
homogeneidad y variabilidad del clima en dichas
zonas, a partir del test de Mann-Kendall, de
Spearman y de Pettit. Las series de precipitacion no
presentan tendencias significativas en ninguna de las
zonas, mientras que las de temperatura si muestran
valores significativos observandose rupturas de
homogeneidad.

INTRODUCCION

La vigilancia y el analisis del clima son dos aspectos
de vital importancia en la actualidad debido al
incremento de origen antropogénico de gases de
efecto invernadero (IPCC, 2001). Se hace necesario
construir bases de datos largas y de buena calidad no
solo para detectar el fendmeno, sino también para
validar los modelos climaticos con los que se intenta
predecir.

Existe una discrepancia entre los datos climaticos
disponibles, normalmente series tomadas en
estaciones irregularmente distribuidas en el espacio
y en el tiempo, y los datos necesarios para los

modelos y los estudios de variabilidad que deberian
estar regularmente distribuidos y sin huecos en las
series. De hecho, existe una necesidad creciente de
bases de datos climaticos de precipitacion y
temperatura distribuidos en una reticula regular.
Ademas el analisis de la wvariabilidad climatica
pasada y futura necesita datos observados en varias
escalas espacio-temporales. Para paliar este
problema, el Servicio de Desarrollos Climatologicos
del Instituto Nacional de Meteorologia (INM) ha
generado una base de datos a escala diaria
interpolando los datos observados en una reticula
regular de 25 x 25 km. El tamafio de la reticula no es
tan pequefio como para necesitar un calculo
computacional excesivo, pero si adecuado para
estudios de variabilidad climatica incluyendo Ia
evaluacion de los impactos de cambio climatico en
Espaia.

El objetivo de este estudio es analizar la
homogeneidad y la existencia de tendencias en las
series temporales de precipitacion y temperatura
para zonas climaticamente homogéneas en la Espafia
peninsular y las Islas Baleares. Para ello, en primer
lugar se describen los datos utilizados en el trabajo,
posteriormente se presentan los métodos utilizados
para la obtencion de las zonas climaticas
homogéneas y los resultados obtenidos para después
realizar el analisis de homogeneidad y tendencia.
Por tultimo se apuntan brevemente los resultados mas
interesantes en el apartado de conclusiones.

DATOS

Se utiliza la base de datos climatica diaria obtenida a
partir de observaciones in situ provenientes de la red
del INM. El Servicio de Desarrollos Climatoldgicos
ha elaborado una base de datos reticular mediante la
interpolacion estadistica de estas observaciones in
situ. Con esta base de datos reticular se trata de
contar con observaciones diarias completas
necesarias como datos de entrada de modelos
medioambientales y para los estudios de variabilidad
climatica a escala regional diaria. Todos los datos
termopluviométricos contenidos en la Base de Datos



Climatica Historica del INM fueron extraidos para el
periodo comprendido entre el 1 de enero de 1931 y
el 31 de diciembre de 2004. El numero de
observaciones disponible no es constante con el
tiempo, depende de la fecha como puede observarse
en la Figura 1. AGn asi, las observaciones
disponibles, irregularmente distribuidas en el
espacio, proporcionan una buena cobertura sobre el
dominio (Figura 2a).
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Fig. 1.- Evolucion temporal del nimero de observatorios.

Se eligié un tamafio de reticula de 25 km (Figura 3)
debido a que dicha resolucion era apropiada para los
modelos de evaluacion de riesgos medioambientales
y para los estudios de wvariabilidad climatica
incluyendo los de impactos del cambio climatico en
Espafia. El método geoestadistico utilizado para
llevar a cabo la interpolacion fue el Kriging debido a
que preserva mayor cantidad de varianza original de
los datos observados que otro métodos estadisticos
(Shen et al., 2001). Esta técnica se encuentra
implementada en todos los Sistemas de Informacion
Geografica utilizados para el andlisis espacial,
incluido el que esta en uso en el INM. Ademas, el
Kriging es ampliamente utilizado en otros paises de
nuestro entorno, permitiendo comparaciones entre
bases de datos. Todas estas consideraciones se
subrayan en los objetivos de la Accion CST719 (The
use of GIS in Meteorology and Climatology) en la
que participa activamente el INM.
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Fig. 2.- Distribucion espacial de las observaciones
pluviométricas el 31 de diciembre de 2004

Los datos contenidos en la base de datos reticular
son campos de precipitacion y temperatura maxima
y minima diarias a escala diaria en un periodo
comprendido entre 1931 y 2004, ambos incluidos.
Mas informacion acerca de la base de datos reticular
puede consultarse en Luna y Almarza (2004).
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Fig. 3.- Disposicion espacial de los puntos en la reticula de
25 km.

ZONAS CLIMATICAMENTE HOMOGENEAS

Aunque los procesos atmosféricos que dan lugar a
los wvalores de temperatura y precipitacion
observados diariamente son altamente no lineales y
operan e interaccionan en una amplia gama de
escalas espaciales y temporales, su distribucion
espacial presenta cierta organizacion espacial con
estructuras bien organizadas. Una regionalizacion
objetiva del campo de precipitaciéon de la base de
datos reticular en Espafia y Baleares ha sido
realizada en Luna et al (2004) y Morata et al. (2005).
Esta regionalizacion llevada a cabo mediante
métodos no lineales, dio lugar a una series de
regiones climaticamente homogéneas.

La metodologia utilizada para la deteccion de zonas
climaticamente homogéneas consisti6 en la
combinacion de dos técnicas no lineales:
descomposicion  wavelet de sefiales y redes
neuronales. En primer lugar se aplica un Analisis
Multiresolucion Wavelet (AMW), que resulta una
herramienta muy util para el tratamiento de senales
no estacionarias como son las series climaticas. El
AMW proporciona una transformacion de los datos
observados mediante una operacion matematica de
convolucion, siendo estimada la bondad del ajuste
en el sentido de minimos cuadrados (Mallat, 1989).
Comparada con la Transformada de Fourier, la
transformacion wavelet es mas adecuada debido a
que posee mejores propiedades matematicas tanto en
el dominio temporal como en el de frecuencias,
ademas de trabajar como una funciéon microscopica
en el analisis. La AMW se utiliza en este trabajo
como un filtro no lineal para descomponer y aislar
las caracteristicas autosimilares en baja frecuencia



(periodos superiores a tres aflos) del campo de
precipitacion en la Peninsula y Baleares.

El segundo paso en el analisis consistid en la
clasificacion de las sefiales obtenidas del filtrado
anterior por medio de una red neuronal. La red
neuronal no supervisada de Kohonen aplicada a
dichas sefiales proporciona mapas autosimilares que
identifican de una forma objetiva varias zonas de
comportamiento similar en baja frecuencia. Esta
aproximacion no lineal, conocida como "Self-
Organizing Map (SOM)" es habitualmente utilizada
para el reconocimiento y clasificacion de patrones
espaciales (Kohonen, 1995).
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Figura 4.- Zonas climaticamente homogéneas obtenidas de
la combinacion de analisis wavelet y redes neuronales de
Kohonen.

La combinacion de analisis wavelet y redes
neuronales de Kohonen aplicada sobre las series de
precipitacion de la base de datos reticular, produjo
una regionalizacion para baja frecuencia, mostrando
la existencia de tres zonas climaticamente
homogéneas (Figura 4):

e Zona 1l: Region Atlantica que cubre el noroeste,
las dos mesetas y el suroeste de la Peninsula.

e Zona 2: Region Mediterranea que abarca la
mayor parte de la costa mediterranea, las Islas
Baleares y el sureste del valle del Ebro.

e Zona 3: Region Cantabrica que cubre la mayor
parte de la cornisa cantdbrica, los Pirineos y la
parte noroccidental del valle del Ebro.

La metodologia fue aplicada para la deteccion de
seflales en baja frecuencia (periodos superiores a 3
afios) para clasificar el comportamiento autosimilar
de las variables desde un punto de vista climatico, a
largo plazo. Asi, esta clasificacion climatica, que fue
obtenida para el campo de precipitacion, es
totalmente extensible al campo de temperatura. En
alta frecuencia la alta no linealidad de los procesos
atmosféricos produce un mayor numero de areas
autosimilares y dicha clasificacion depende de la
banda de frecuencia (Morata et al., 2005).

HOMOGENEIDAD Y TENDENCIA

Para cada una de las tres zonas definidas en la
Seccion anterior, se obtienen las series temporales
como un promedio espacial de las series originales
contenidas en cada una de las areas. De esta forma, a
partir de los datos diarios, se obtienen series
mensuales y anuales de precipitacion acumulada y
de temperatura maxima y minima. Las series de
temperatura media se calculan como la semisuma de
los valores promedio maximos y minimos. Varias
técnicas y test estadisticos fueron aplicados tratando
de detectar inhomogenidades y tendencias como
indicios de un posible cambio climatico. El test de
Spearman (Sneyers, 1992) fue utilizado para
establecer si las series en estudio son o no
homogéneas. El test de Mann-Kendall (Sneyers,
1992) y el test de Pettit (Pettit, 1979) han sido
utilizados para detectar estadisticamente la presencia
de tendencias en el periodo de tiempo analizado y
encontrar el instante temporal del comienzo y final
de esas tendencias, si es que existen.

Los resultados de los test aplicados a las series de
precipitacion anual demuestran que en ninguna de
las tres zonas puede detectarse una tendencia
significativa, confirmandose que las tres series de
precipitacion anual son homogéneas a un nivel del
5% (Tabla 1).

Mann-Kendall Spearman
Atlantico -1.18 -1.21
Mediterraneo -0.23 -0.24
Cantabrico -1.89 -1.94

Tabla 1.- Estadisticos obtenidos de los test de Mann-
Kendall y Spearman para la precipitacion anual acumulada
para las tres zonas climaticas.

En las series de temperatura media anual de las
maximas puede observase como en las tres zonas las
series no son homogéneas. Todos los test aplicados
conducen a la aceptacion estadistica de existencia de
tendencia, positiva en todos los casos (Tabla 2). Se
puede entonces concluir que la temperatura media
anual maxima ha aumentado a lo largo del registro
de observaciones con que cuenta la base de datos
reticular (1931-2004). El test de Pettit aporta ademas
informacion acerca del instante en que se produce la
ruptura de homogeneidad, que se sitiia en 1980 en el
caso de las zonas Mediterranea y Cantdbrica y en
1978 para la zona Atlantica.

Las fechas de ruptura forman puntos de corte en las
series temporales, existiendo entonces dos series,
antes y despues de dicha ruptura, cuya homogenidad
ha sido comprobada con los mismos test, Mann-
Kendall y Spearman. La evolucién temporal de las
series de temperatura media de las maximas para las



tres zonas puede observarse en la Figura 6. En ella
se ha incluido el punto de ruptura para cada serie y
el valor medio de las series antes y después de la
ruptura.
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Figura 5.- Series temporales de precipitacion anual
para las tres zonas climaticas.

Las series de temperatura media anual de las
minimas para las tres zonas presentan un
comportamiento claramente diferenciado unas de
otras. Mientras que la zona Mediterranea no se
detectan ni  homogeneidades ni tendencias
significativas, en las zonas Atlantica y Cantabrica si
se observan (Tabla 3). En la zona Atlantica existe
una ruptura en 1986, siete afios mas tarde que en
caso de las maximas. Esta ruptura produce dos series
con valores medios significativamente diferentes:
7.9°C en el periodo 1931-1985 y 8.4°C en el periodo
1986-2004. Estas dos series si que son homogéneas
y no presentan tendencias significativas cuando son
analizadas con los mismos test.

Mann-Kendall | Spearman | Pettit
Atlantico 3.95 3.91 1978
Mediterraneo 2.71 2.59 1980
Cantabrico 3.43 3.27 1980

Tabla 2.- Estadisticos obtenidos de los test de Mann-
Kendall y Spearman para las series de temperatura media
anual de las maximas para las tres zonas climaticas; se
indica ademas el afio de ruptura de homogeneidad
obtenido por el test de Pettit.
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Figura 6.- Series temporales de temperatura media de las
maximas las tres zonas climaticas (trazo azul). El punto de
ruptura esta indicado por una linea roja, separando dos
partes de las series que son homogéneas y poseen
diferente media (trazo verde).

La zona Cantabrica presenta dos rupturas de
homogeneidad. En un primer analisis se detecta una
ruptura en 1980, al igual que en el caso de las
maximas. Sin embargo, la serie comprendida en el
periodo 1980-2004 posee una clara tendencia
observable a primera vista en la Figura 7.
Analizando esta serie con los test de Mann y Pettit,
se manifiesta una tendencia positiva significativa
situandose la ruptura en 1993. Asi tenemos tres
partes homogéneas en la serie: periodo 1931-1979
con un valor medio de 6.4°C, periodo 1980-1992 con
un valor medio de 6.7°C y un periodo final de 1993-
2004 con un valor medio de 7.0°C.



Mann-Kendall | Spearman | Pettit Mann-Kendall | Spearman | Pettit
Atlantico 2.20 3.00 1986 Atlantico 4.65 4.29 1978
Mediterraneo -0.55 -0.75 — Mediterraneo 1.93 1.72 —
Cantabrico 3.57 3.48 1980 Cantabrico 4.08 3.79 1980

Tabla 3.- Igual que Tabla 2 excepto para las series de
temperatura media anual de las minimas.
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Figura 7.- Series temporales de temperatura media de las
minimas las tres zonas climaticas (trazo azul). El punto de
ruptura esta indicado por una linea roja, separando partes
de las series que son homogéneas y poseen diferente
media (trazo verde, trazo rosa y trazo naranja).

Este comportamiento de las temperaturas minimas
se repite cuando se toma la media invernal
(incluyendo los meses de diciembre, enero y
febrero) en lugar de la media anual (por razones de
brevedad, no se muestran las figuras resultantes del
analisis). En la temperatura minima media de
invierno, se observa una clara tendencia positiva,
significativa al nivel del 5%, en las series de las
zonas Atlantica y Cantabrica. Sin embargo esta
tendencia no se detecta en la zona Mediterranea.

Tabla 4.- Igual que Tabla 2 excepto para las series de
temperatura media anual para las tres zonas climaticas.
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Figura 8.- Series temporales de temperatura anual media
de las tres zonas climaticas (trazo azul). El punto de
ruptura esta indicado por una linea roja, separando las
partes de las series que son homogéneas y poseen
diferente media (trazo verde y trazo naranja).

En cuanto a las temperaturas medias anuales para las
tres zonas, se encuentran resultados analogos a los
anteriores. Lo mas destacable es la ausencia de
tendencias significativas en la zona Mediterranea en
el periodo en estudio (Figura 8). Aunque existe una
inhomogeneidad en la serie de temperatura media
anual de las maximas para esta zona, esta tendencia
no se refleja en la temperatura media anual. Los
valores resultantes de los estadisticos de Mann y
Pettit se muestran en la Tabla 4, en la que se puede
observar como son claramente significativos en las
zonas Atlantica y Cantabrica. En la zona Atlantica la
ruptura se sitia en 1978, separando dos periodos
cuyos valores medios de temperatura son 13.9 y



14.4. En la zona Cantabrica la ruptura se localiza
como en casos anteriores en 1980, dando lugar a dos
periodos homogéneos antes y depuse de dicha fecha
cuyos valores medios de temperatura son 11.9 y
12.4, respectivamente.

La evolucién temporal de estos valores medios
anuales de temperatura pueden compararse con las
series de temperatura media anual para el
Hemisferio Norte (Jones, 2003). En esta serie
hemisférica se detecto un periodo mas o menos
estable en la temperatura hasta la década de los 70,
observandose a partir de entonces un rapido ascenso
en los valores de temperatura media anual. Los
resultados de tendencias de Jones son bastantes
concordantes con los encontrados en este trabajo
para las tres zonas climaticas. Para corroborar dicha
concordancia, se calcularon los valores de
correlacion entre la serie de anomalias de
temperatura media anual del Hemisferio Norte de
Jones y las series de anomalias de temperatura
media anual para las tres zonas climaticas en
estudio. Todas las anomalias se han calculado
respecto al mismo periodo de referencia utilizado
por Jones: periodo comprendido entre 1961 y 1990.
Los valores de correlacion entre la serie de
anomalias de Jones y las correspondientes a las
zonas Atlantica, Mediterranea y Cantabrica son 0.53,
0.46 y 0.52, respectivamente (Figura 9). Los valores
no son muy elevados, aunque si significativos al 5%,
pero si puede observarse como el valor de
correlacion es inferior en el caso de la Zona
Mediterranea donde no se apreciaban tendencias
significativas ni en la serie de temperatura anual
media ni en la serie de temperatura media de las
minimas.

CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio de homogeneidad y
tendencia de las series de precipitacion y
temperatura en tres zonas climaticas homogéneas de
la Espafia peninsular y las Islas Baleares. Los
resultados principales de dicho estudio pueden
resumirse como:

- Las series de precipitacion no presentan
tendencias significativas en el periodo en
estudio (1931-2004), por lo que no se puede
afirmar desde un punto de vista estadistico que
la precipitacion acumulada anual haya
aumentado o disminuido en ninguna de las
zonas climaticas.

- En la zona Mediterranea no existe tendencia
significativa ni en la temperatura media anual
ni tampoco en las minimas. se observa una
ruptura de homogeneidad en 1980 en la series
de temperatura media de las méaximas.

- La zona Atlantica presenta tendencias en las
tres series de temperatura, media, maxima y
minima, situandose la ruptura en 1978 (excepto
para las minimas que se encuentra en 1986).

- En las zona Cantabrica, existen
inhomogeneidades en las tres series de
temperatura, pero es destacable la serie de las
minimas en las que existe una clara tendencia
positiva con tres periodos diferenciados. La
ruptura principal se sitia en 1980.

Comparando los resultados obtenidos para Espafia
con la serie de temperaturas medias para el
Hemisferio Norte, se destaca una evolucion similar
con tendencias positivas, con coeficientes de
correlacion alrededor del 0.5.
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Figura 9: Evolucion temporal de las anomalias de
temperatura media anual para las tres zonas
climaticas y para el Hemisferio Norte. Se indica el
valor de correlacion entre las series
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