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Resumen

Se ha realizado el andlisis univariable de las se-
ries de temperatura media anual de seis ciuda-
des espaifiolas, utilizando los modelos ARIMA de
Box-Jenkins. La serie de Badajoz fue un AR(2) y
la de Barcelona un AR(1). Las cuatro restantes,
Madrid, La Corufia, San Fernando (Cédiz) y Va-
lencia, resultaron ser un ARIMA (0, 1, 1). Para
todas ellas, se ha obtenido la prediccion para el
afio 1989.
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Introduccion

La caracteristica mds importante de los datos
de series temporales es la dependencia entre las
observaciones correspondientes a sucesivos pe-
riodos de tiempo igualmente espaciados. El ani-
lisis de esta situacién se puede realizar en el do-
minio de las frecuencias, dando lugar al Analisis
Espectral, o en el dominio del tiempo, segun el
enfoque introducido por Box y Jenkins (1976).

En el primero de ellos, las observaciones se
expresan como suma de ondas sinusuidades a di-
ferentes frecuencias o periodos, mientras que el
andlisis de Box-Jenkins utiliza los modelos ARI-
MA (siglas 1nglesas de Autorregresivos Integra-
dos de Medias Moviles), que expresan de mane-
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ra sencilla la relacién entre la variable estudiada
en el perfodo actual y los periodos anteriores.

A lo largo de la historia, se han aplicado las
series temporales en una gran variedad de cien-
cias, como Economia, Sociologia, Hidrologia,
Ecologia, etc., siendo en la primera de ellas don-
de mis se han utilizado. En el caso de la Clima-
tologia, y mds concretamente en el estudio de las
temperaturas, existen diversos trabajos de aplica-
cién, que utilizan, en su mayoria, el Andlisis Es-
pectral, entre los que se citan Pruscha (1986),
Madden (1977), Hancock y Yarger (1979), Ole-
sen y Mikkelsen (1983) y Persaud y Chang
(1985).

En este trabajo se estudia la temperatura me-
dia anual en seis ciudades: Badajoz, Barcelona,
La Corufia, Madrid, San Fernando (Cddiz) y Va-
lencia. El objetivo es modelizar cada una de es-
tas series y predecir a corto plazo. El método que
se va a seguir es el analisis univariable segun el
enfoque de Box y Jenkins.

Material y Métodos

Las observaciones representan la temperatura
media anual obtenida de la siguiente forma: pri-
mero se considera la semisuma de las tempera-
turas maxima y minima de cada dia; a continua-
cidn, se calcula la media mensual de dichas tem-
peraturas diarias; por ultimo, se obtiene la me-
dia de los doce meses. las temperaturas vienen

dadas en grados centigrados.
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La fuente de los datos han sido los listados del
Instituto Nacional de Meteorologia. las figuras 1
a 6 representan las series de datos originales para
cada ciudad, junto con el numero de observacio-
nes disponible (N), la media (1), la desviacion ti-
pica (s), el coeficiente de variacidén (CV) vy los
afios considerados.

Todas las series constan de mds de clen afos,
excepto el caso de Valencia en que sélo se dis-
pone de 87 observaciones. Es en esta ultima ciu-
dad donde se observa el tinico dato atipico (fue-
ra del intervalo: media + tres deviaciones tipi-
cas) en las series originales, en el afio 1919, con
un valor de 14,9°C. Todas las series estdn com-
pletas, excepto Madrid, donde faltan las obser-
vaciones correspondientes a los meses de febre-
rode 1875, noviembre y diciembre de 1936, ene-
ro, febrero y abril de 1937 y marzo y abril de
1939. Estos datos se rellenaron con la media del
mes correspondiente calculada a partir de los
afios disponibles. A continuacién, se obtuvo el
dato anual como media de los doce meses.

Todos los cdlculos se han realizado en el or-
denador de la Seccién de Proceso de Datos del
INIA, un CDC-CYBER 180, utilizando el pro-
grama BMDP2T.

El método que se ha utilizado para el andlisis
univariable de las series de datos elegidas ha sido
el de Box y Jenkins. El objetivo principal de este
método es obtener un modelo paramétrico sen-
cillo que explique la estructura de dependencia
lineal de las observaciones y sirva para predecir
valores futuros. Este método es adecuado para
series de tiempo estacionarias. Se dice que una
serie Y, t=1,2,..,N es estacionaria cuando su me-
dia y varianza son constantes en el tiempo y la
covarianza entre las observaciones Y, ¢ Y _,
k=1,2,..,N—1, depende sélo del valor del retardo
k.

Los modelos introducidos por Box y Jenkins
pueden ser de dos tipos: modelos autorregresi-
vos (AR) y modelos de media mévil (MA). En
los medelos autorregresivos de orden p, AR(p),

la observacién en el tiempo t, Y, se escribe como
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una combinacién lineal de p observaciones an-

teriores:
Y —U=0 Y +to Y, ,+ .. +to Y +e
o bien
2,(B) (Y1) = e,
donde:
— o(By=(1-2,B—-.. -0, B), siendo B un ope-

rador lineal de retardo tal que B'Y, =Y _.

— e, es una serie de variables aleatorias inde-
pendientes y con distribucién Normal de
media cero y varlanza ©* constante, comun-

mente llamada “ruido blanco™.
— i es la media de la seris {Y].

Por su parte, en los modelos de media movil
de orden q, MA(q), la observacién en el ttempo
t se expresa en funcién de la serie le de la si-
guiente forma:

Y —nu=06e,+6,e,+ .. 40 e +e

o bien

Y, —u= Gq(B) €,
con
6,(B)=1-6,B-.. -8, B

Los modelos autorregresivos y de media mo-
vil se pueden combinar dando lugar 2 un mode-
lo mixto, ARMA(p,q), con la siguiente expre-
sion:

2,(B) (Y, = 1) = 6,(B) e,

Por otra parte, una condicién necesaria y su-
ficiente para que la serie sea estacionaria es que
las raices del polinomio @(B) sean todas mayores
que uno en valor absoluto. Cuando la serie no
es estacionaria y o(B) tiene d raices unitarias, se
utilizan los modelos autorregresivos integrados
de media mévil, ARIMA(p,d,q), cuya expresion
es:

2, (B)YV'Y, = 0.(B) e

siendo V. = 1 - B el operador de diferencias
(Pena, 1987a, vol. 11, pdg. 535).
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La ventaja de los modelos ARIMA es que con
un pequefio numero de pardmetros estimados a
partir de los datos, se pueden describir una gran
variedad de series temporales.

El método Box-Jenkins es un procedimiento
iterativo de construccién del modelo en base a
los datos, que consta de tres etapas resumidas en
el sigulente esquema:

IDENTIFICACION

DEL MODELO

ESTIMACION DE
LOS PARAMETROS

< no VALIDACION DEL sl PREDICCION

MODELO

“

— En la etapa de identificacién del modelo
se han tenido en cuenta el grifico de la serie ori-
ginal y las funciones de autocorrelacién simple
y parcial de la muestra (f.a.s. y f.a.p.). En dicho
grifico se pueden detectar datos atipicos, tenden-
cias y/o falta de homogeneidad de varianza en

las observaciones. Si se detecta algin valor ati-
pico en los datos originales, es conveniente res-
tar su efecto para que no falsee la identificacién
del modelo. Si existe una tendencia definida en
los datos, por lo que la serie no es estacionaria,
hay que, o bien ajustar dicha tendencia median-
te un modelo de regresién, o bien diferenciar la
serie. Si se observa falta de homogeneidad de va-

rianza, se pueden utilizar las transformaciones de

Box-Cox (1964).

Por otra parte, las funciones de autocorrela-
cién parcial y simple son la representacién de los
coeficientes de autocorrelacidn en funcidén del
retardo k y miden la relacién lineal entre obser-
vaciones separadas k periodos, con independen-
cia o no de los valores intermedios respectiva-
mente. La forma de estas funciones sirve para
identrificar el tipo y el orden del modelo. Asi por
elemplo, en la figura 7 estdn representadas la f.a.s
y f.a.p. de la serie de Badajoz. Como la f.a.s. de-
crece exponencialmente a la f.a.p. tiene valores
significativos en los retardos 1y 2, se puede pos-
turlar un modelo AR(2).

F.A.S. F.A.P.
RETARDO -4 -2 0 .2 4 RETARDO -4 -2 0 2 4
1 1
’ AR S : A ——
3 ! ' 3 ,
4 | | 4 ! ;
5 ! ) 5 t ]
6 | L ! 6 : -}_ |
\ ! | . '
7 ! ' 7 ' ; !
8 [ — ! 8 L . '
9 . - 9 A
— I
10 l [ 10 . I
| } ] }
11 { — 11 ' — |
12 12 '
Figura 7.—Funcidn de autocorrelacion simple (F.A.S.) y funcién de aurocorrelacion parcial (F.A.P.) para la serie de Ba-

dajoz. Las lineas de puntos representan los limites del intervalo de confianza.

de Mereoralog
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— En la segunda etapa, los parimetros del
modelo postulado se han estimado segin el mé-
todo “backcasting” o minimos cuadrados incon-
dicionados (Box y Jenkins, 1976, pag. 213).

— En la ctapa de validacidn se estudiaron:

1. La serie de residuos para ver si existian va-
lores atipicos y para comprobar que era ruido
blanco. Se consideraron datos atipicos aquellos
que estaban fuera del intervalo + 30, siendo ©,
la estima de la desviacion tipica de los residuos,
(Chang et al., 1988). Por otra parte, para verifi-
car que eran ruido blanco se utilizé una prueba
de Student para ver que tenian media nula, y el
andlisis del grifico de la serie frente al tiempo
para comprobar la estabilidad de la varianza. La
incorrelacién de los residuos se comprobd vien-
do si alguno de los valores de su f.a.s. y su f.a.p.
era significativamente distinto de cero al 95 % y
mediante el estadistico de Ljung-Box, Qn, que
sirve para probar la incorrelacion de los n pri-
meros residuos (Ljung y Box, 1978).

Por otra parte, se realizé una prueba de nor-
malidad de la serie, calculando el estadistico chi-
cuadrado y los valores de los coeficientes de asi-
metria y kurtosis.

2. Sobreajustes del modelo para ver que no
existia otro del mismo tipo de orden superior que
fuese mejor que el postulado (Pefia, 1987a,

vol.Il, pig. 561).

3. La estabilidad del modelo a lo largo del
tiempo. Para ello, se estimaron los pardmetros
del mismo, considerando la primera y segunda
mitad de la serie por separado, y se comprobé
que no existian diferencias significativas.

— Una vez validado el modelo, se obtuvie-
ron las predicciones para el afio 1989.

El tratamiento que se dio a los datos atipicos
fue el siguiente: una vez detectados en la fase de
validacién, se incluyeron en el modelo aplican-
do el andlisis de intervencién (Box y Tiao, 1975),
con el fin de contrarrestar su efecto. Se trata de
un modelo muy simple donde la variable de in-
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rervencidn, X, es una variable binaria que vale
cero en todos los afios, excepto en el afio en cues-
tién, donde vale uno. De esta forma, resulta un
modelo del tipo:

2,(B) V¢ (Y~B X)) = 6,(B) ¢,

donde la estima del pardmetro B3 estd relaciona-
da con la diferencia entre el valor del dato ati-
pico y la media de la serie (Pefia, 1987b).

Resultados y discusion

En la tabla 1 estan los resultados obtenidos
para todas las series. En la primera columna se
da la ciudad y el modelo ARIMA correspondien-
te. La segunda columna presenta el desarrollo de
la ecuacion del modelo, con las estimas de los pa-
rdmetros y su correspondiente desviacién tipica.
Todas las series estdn centradas. En el caso de
Badajoz, se da también el coeficiente de correla-
cioén entre los pardmertros estimados. Los mode-
los de La Corufia, Madrid y San Fernando, con-
tienen un pardmetro adicional “c¢” debido a las
Intervenciones en los datos atipicos existentes en
los residuos del ajuste.

En las siguientes cinco columnas estan los es-
tadisticos de validacién del modelo. En primer
lugar, el estadistico de Ljung-Box, Qn, que hay
que comparar con una chi-cuadrado con n-p gra-
dos de libertad, siendo p el numero de pardme-
tros estimados. A continuacion, estdn la media y
los coeficientes de asimetria y kurtosis (este ul-
timo restado de 3) de la serie de residuos, junto
con sus desviaciones tipicas. En la siguiente co-
lumna se da la raiz cuadrada del cuadrado me-
dio residual del ajuste. Por ultimo se dan las pre-
dicciones para el afio 1989 junto con sus desvia-
ciones tipicas. Dichos errores son bajos dado que
los datos de temperaturas medias anuales tienen
una variabilidad pequefia, como lo indica su coe-
ficiente de variacién que en ningin caso supera

el 5 %.

En el caso de Badajoz se consiguié un AR(2),
mientras que para Barcelona, el modelo obteni-
do fuc un AR(1). Para las demds ciudades, La
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TABLA I
MODELOS PARA LAS SEIS SERIES DE TEMPERATURA MEDIA ANUAL
ESTADISTICOS DE VALIDACION Y PREDICCIONES PARA EL ANO 1989

i ;
Ciudad Prediceid
y FEouacidn del modelo s ¢
modelo l A\ [ [N 19849
|
|
Badajoz Y = R l N ) 16,5
ARIMA (2,0, 0) 0.23) \ (0.47) {0,5)
Barcelona Y =776+ 0,53Y +¢ -0,20 | =032 1 U538 16,3
ARIMA (1,0, 0) (0.08) 0,22) | (0,45) (0,6)
La Coruda -2,01, t=1877 07 i 113 | 046 14,2
ARIMA (0, 1, 1) | Y= eV, —0.84¢, +e,, e= 2,01, r=1880 0,23) | (0.47) 0,3
(0,05) 0 ., resto '

Madrid U9 0,01 : 4,7
ARIMA (0,1, 1) | Y= eV 0,65 +e, | 0,22) | (0.45) ' (0.3)
' (0,03 |

I

San Fernando —1.34, 1=1971 5 \ 0,19 ) 8.2
ARIMA 1,1 | V= ey, ~0,78¢, +e, | o= 1,34, =1973 (0,46) (0.4

l {0,06) 0, resto

i

‘ '
Valencia Y=c+Y,_ =0 e, 18,1
ARIMA (0, 1, 1) ( 0,5

¢ la media, asimerria y kurros

restduos; s es la raiz del cuadrado medio del error; los nimeros entre paréntesis son o o3 errores estandar de las estimas.

Corufia, Madrid, San Fernando y Valencia, el
modelo resultante fue el mismo: un MA(1) con
una diferencia. Se trata de modelos muy senci-
llos, casi todos ellos con un solo pardmetro, de-
bido a que los datos utilizados son medidas anua-
les, lo que enmascara el efecto estacional.

Seria pues interesante analizar también las se-
ries mensuales de temperatura, punto que serd
objeto de un préximo trabajo para el caso de Ma-

drid.

En ninguna de las series estudiadas se han de-
tectado ciclos de varios afios, que impliquen un
comportamiento periddico de las temperaturas.
Lo que si se ha observado es una tendencia cre-
clente en las mismas, sobre todo a partir de prin-
cipios de este siglo, como se aprecia en la figura
8 en la que se han representado las medias mo-
viles de amplitud 10, centradas cada dos afios,
para las seis ciudades. Aunque las temperaturas
siguen la pauta de variacién conocida para el cli-
ma peninsular durante los ultimos 120 afios, con
ciertos intervalos frios o cdlidos, como por ejem-

plo entre los afios 1876 y 1883, la grafica evi-
dencia ademds una clara, aunque pequedia, ele-
vacién de las temperaturas. Las causas de este
paulatino aumento son discutibles, pero una de
las mds importantes puede ser el efecto de la ciu-
dad y el hombre sobre el clima. Las condiciones
climdticas en las ciudades difieren de las de su
entorno, ranto mas cuanto mayor sea el nucleo
urbano. Entre los factores que mds afectan al cli-
ma de ciudad pueden destacarse los siguientes:

a) Emisién de calor debida a distintos tipos
de actividad econdmica y cuya cuantia, en
algunos casos, es comparable a la aporta-
da por la radiacién solar incidente sobre
el 4rea de la ciudad.

b) El albedo de la superficie, generalmente
menor en las zonas urbanas que en las ru-

rales.

c) La evaporacién, que suele ser sensible-

mente menor dentro del recinto urbano.



— AB —

12.0 L SF
VAL
| HEY \ / IRy, R .. BAD
13.5 + ...'.' } '.." 'r_"_....‘.,.“ \ Joereers ; BAR
. . o 1 \‘,.-"'/
»\4
'J’X\
f‘ , ALM
5\ e NAV
¥
% C
‘ .ia
% _."'
\ /S MAD
%)
,-~ COR
,/’"\\ -
’ \\\ . ’,' ', "'“‘\\_\ /
! \‘ Y
/ T ———
16.5 1 7 \\ ,/ BARCO
- \ ,
'I. ‘\“1/
]
)
,-
)
’ .
!
18.0 } } } +
1869 1898 1928 1957 1987

Figura 8. —Medjas moviles de las temperaturas medias anuales de ocho ciudades espafiolas: 8. Fernando (SF), Valencia
(VAL), Badajoz (BAD), Barcelona (BAR), Almadén (ALM), Navacerrada (NAV), Madrid (MAD), La Coruna (COR) y Bar-

co de Avila (BARCO).

Nota: Las temperaturas de Navacerrada y Barco de Avila corresponden a las originales habiéndose sumado 9° C y 4° C

respectivamente.

También debe mencionarse la mayor rugosi-
dad de la superficie dentro de la ciudad, y la con-
raminacién atmosférica debida a emisiones soli-
das, liquidas o gaseosas producidas por el hom-
bre. La importancia de todos estos factores varia
con la estacion y el tipo de ciudad.

Uno de los rasgos principales del clima de ciu-
dad es la “isla de calor”, resultado de los tres

ogia. AME. - Afo 198

efectos mencionados anteriormente, que se ca-
racteriza por temperaturas del aire més elevadas

que en las dreas rurales.

Los resultados de varios investigadores han
demostrado que una “isla de calor” suele tener
una estrucrura compleja. La remperatura del aire
en una gran ciudad es generalmente uno o dos

grados centigrados superior a las de las zonas cir-
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cundantes, si bien durante la noche y bajo con-
diciones de calma y con vientos ligeros, esta di-
ferencia puede alcanzar hasta seis u ocho grados.

o

Todo parece indicar que el efecto de la “isla
de calor” es mds acusado durante la noche y, que
el aumento de temperatura en las ciudades con
respecto al régimen térmico de su entorno de-
pende principalmente del aporte de calor de ori-
gen antropogénico y que las variaciones en el
contenido de aerosoles afectan poco a las tempe-

raturas.

A modo de comparacidn, se han incluido ram-
bién en la figura 8 las grficas de las medias mo-
viles correspondientes a tres localidades no ur-
banas: Almadén, Navacerrada y Barco de Avila,
en el intervalo coman (1941-1980). Se observa
que en el periodo considerado las oscilaciones de
la temperatura media anual son mucho mds acu-
sadas en estas tres localidades que en el resto de
las ciudades, donde el efecto del impacto del
hombre ejerce una mayor influencia en el régi-
men térmico.

Comparando en dichas graficas los afios co-
munes de cbservacidn de las tres localidades, en
las que se supone pequefio el efecto de la “isla
de calor”, con las sels estaciones restantes, pue-
de verse una oscilacidn extrema de temperatura
superior a 1,5°C en las primeras, mientras que
en las segundas es inferior a 1°C.
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Summary

ARIM.A models for the annual mean temperature in six

spanish cities

Univariate analysis of annual mean tempera-

ture serles for six spanish cities has been perfor-

med. Box-Jenkins ARIMA models have been
used. Badajoz time series was an AR(Z) while
Barcelona was an AR(1). The four remaining
ones, Madrid, La Corufia, San Fernando (Cédiz)
and Valencia, turned out to be an ARIMA (0, 1,
1). Forecasts for the year 1989 were obtained for
all series.

Key words: Uninvariate Time Series Analysis,
Box-Jenkins Method, ARIMA Models, Annual
Mean Temperature.
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