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Resumen

La dimensidn fractal aplicada a la distribucion temporal de la precipitacién
hace referencia al cumplimiento en mayor o menor medida de la caracteristica de
autosimilitud, es decir, a una recurrencia regular de la precipitacion. Dicho de otra
manera, equivaldria a una repeticidn regular en el tiempo en mayor o menor
medida de los sucesos lluviosos a diferentes escalas temporales. Asi, a valores mas
altos de la dimension fractal (D), mas se cumple esta caracteristica, y a valores mas
bajos, menos se cumple. A partir de los datos de lluvia a resolucién 10-minutal
proporcionados por la red de estaciones automaticas de la Agencia Estatal de
Meteorologia espafiola, se ha llevado a cabo el calculo de la dimensidn fractal para
un total de 45 observatorios repartidos por la Espafia peninsular y Baleares, tanto
a nivel anual como para el semestre cdlido (de abril a septiembre) y para el
semestre frio (de enero a marzo y de octubre a diciembre). Los valores que se
obtienen durante el semestre cdlido son siempre inferiores a los obtenidos a nivel
anual, al contrario que durante el semestre frio. Los mayores valores de dimensién
fractal se dan en la region norte de la Peninsula Ibérica, y los mas bajos en la region
oriental y valle del Ebro. EIl comportamiento es similar en ambos semestres. La
dimension fractal guarda una buena correlacion negativa con el indice de
concentracidon y una buena correlacion positiva con la entropia, con lo que a
valores mas altos, menor concentracioén diaria de la precipitacidon y mayor nivel de
desorden. Al igual que ocurre con la precipitacion en el area de estudio, la
dimension fractal presenta una notable variabilidad interanual, donde no siempre
ocurre que los valores anuales para el semestre cdlido son inferiores a los valores
del semestre frio del mismo afo. Las relaciones entre las situaciones sindpticas y
los valores de la dimensidn fractal dependen en gran medida de la regién del area
de estudio que se considere. Los valores mas elevados de D se dan en aquellas
areas en las que domina la lluvia de origen frontal frente a la de origen convectivo,

ocurriendo lo contrario en aquellas dreas con valores de D mas bajos.






Abstract

The fractal dimension applied to the temporal distribution of rainfall refers
to compliance, to a greater or lesser degree, with the characteristic of self-
similitude, that is to say, with a regular recurrence of rainfall. Expressed in another
way, it would be the equivalent of a regular repetition, in time and in varying
degrees, of rainfall events at different temporal scales. Thus, at higher values of
the fractal dimension (D), there is greater compliance with this characteristic, and
at lower values, there is less compliance. We used rainfall data at a 10-minute
resolution provided by the network of automatic stations belonging to the Spanish
State Meteorology Agency to calculate the fractal dimension for a total of 45
observatories distributed throughout peninsular Spain and the Balearic Isles, both
at annual level and for the warm six-month period (from April to September) and
for the cold six-month period (from January to March and from October to
December). The values obtained during the warm six-month period are always
lower than those obtained at annual level, contrary to what occurs during the cold
six-month period. The highest fractal dimension values are seen in the northern
region of the Iberian Peninsula, and the lowest ones in the eastern region and the
Ebro Valley. The behaviour pattern is similar in both six-month periods. The fractal
dimension is closely and negatively related to the concentration index, and closely
and positively associated with entropy; thus, at higher values, there is less daily
rainfall concentration and a higher level of disorder. As occurs with rainfall in the
study area, the fractal dimension exhibits noteworthy interannual variability, in
which the annual values for the warm six-month period are not always lower than
the values for the cold six-month period of the same year. The relationships
between weather types and the values for the fractal dimension depend to a great
extent upon the region of the study area considered. The highest values of D occur
in areas in which frontal rainfall dominates over that of convective origin, and the

opposite occurs in areas presenting lower D values.
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JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Son muchas las motivaciones que han llevado, en su dia, al estudio de la
lluvia y sus procesos, sobre todo aquellos que influyen en la desigual distribucion
temporal de esta variable meteoroldgica tan particular. El hecho de haber nacido
y crecido en una regién espanola que ha padecido tradicionalmente épocas mas o
menos persistentes de escasez hidrica, combinadas con episodios puntuales de
precipitacion de alta intensidad horaria, despertd en mi una curiosidad natural por
este fendmeno que marcaba de una manera tan evidente a la sociedad.

Esta curiosidad inicial no quedd satisfecha con el desarrollo de la licenciatura
en Geografia en la Universidad de Alicante que, con sus asignaturas sobre
Climatologia, contribuyd a aumentar mi conocimiento en dinamica atmosférica, y
esta curiosidad pasd a ser un interés creciente por el conocimiento en mayor
detalle sobre el fendmeno de la precipitacion. Este interés sélo quedaria satisfecho
con el desarrollo de un posgrado que me permitiera sumergirme plenamente en
aquellos temas que suponian para mi la posibilidad de satisfacer todas las
preguntas que me habia planteado durante el desarrollo de la carrera.

El analisis de la variable precipitacion es diferente al de cualquier otra
variable climatica, ya que el comportamiento irregular de ésta supondria una
dificultad anadida. Obviamente, a la hora de preparar un analisis estadistico de los
datos, trabajar con datos que no son continuos supone un mayor reto, que se
acrecienta si se atiende al también comportamiento irregular que tiene la
precipitacion a nivel espacial. Cuando se trabaja con largas series de precipitacion
a una resolucion temporal fina o muy fina, resulta imposible llevar a cabo el relleno
de los huecos correspondientes a los missing data, hecho que si que puede llevarse
a cabo si se trabaja con otra variable, como puede ser la temperatura o la humedad
relativa. Siendo consciente de la dificultad que entraiaria esta investigacion,
presento, a continuacion, esta tesis doctoral, que se enmarca en el seno del
proyecto PRECABAL (CGL2011-29263-C02-01) del Ministerio de Ciencia e
Innovacion.
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1.1. Elsistema climatico

El clima tiene una profunda influencia en la vida de la Tierra. Forma parte de
la experiencia diaria de los seres vivos y resulta esencial para aspectos tales como
la salud, la produccién de alimentos o el resto de las actividades socioecondmicas.
El estudio del clima se centra en aquellas variables que afectan de forma mas
directa a la vida diaria: temperatura, viento, precipitacion en sus diversas formas,
humedad, nubosidad y radiacién solar.

El clima se considera como el tiempo promediado, considerando Ia
variabilidad de sus elementos y con informacidon sobre la apariciéon de sucesos
extremos, con lo que para caracterizar un clima es necesario el conocimiento
detallado de todas las variables a las que se ha hecho referencia anteriormente. El
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2013), en su definicion,
indica que es la descripcion estadistica en términos de promedios y variabilidad de
diversas variables, normalmente variables de superficie como la temperatura, la
precipitacion y el viento, por periodos de tiempo que abarcan desde meses hasta
millones de afios, tal y como queda expresado en el glosario de esta publicacion.

Actualmente, en sentido amplio, el clima se entiende en términos del estado
fisico medio del sistema climatico (Figura 1.1): un sistema dindmico y abierto,
alimentado por la energia solar, e integrado por la atmdsfera, la hidrosfera, la
litosfera, la criosfera, la biosfera, y, desde recientemente, el subsistema antrépico.
Estos subsistemas estan relacionados internamente y con el exterior a través de
procesos fisicos de transferencia de masa y energia, segun las propiedades fisicas
particulares de cada componente, de manera que todos pueden considerarse
sistemas abiertos. Los cambios inferidos en los subsistemas bajo la forma de
materia y energia, hacen que el sistema climatico sea dinamico, y como tal puede
observarse a través de todos los procesos que tienen lugar en la superficie
terrestre.
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Figural.1. El sistema climdtico (Extraido y modificado de http://www.co2now.org/)

Todos los componentes del sistema climatico enumerados anteriormente
son variables en el tiempo y en el espacio, por lo que para su estudio es aconsejable
considerarlos de manera separada. Asi pues, el subsistema considerado es
contemplado como sistema interno, y el resto de subsistemas son considerados
como un sistema externo que supeditara, con sus modificaciones espaciales y
temporales, las alteraciones provocadas por forzamiento externo del sistema
interno.

La radiacidn solar proporciona la practica totalidad de la energia infundida
en el sistema climatico, ya que la energia proveniente de la geodinamica interna es
practicamente despreciable a su lado. Esta energia incide en las capas superiores
de la atmodsfera y es posteriormente absorbida, transfiriéndose a los diferentes
subsistemas a través de la circulacién atmosférica y oceanica, y transformada en
otros tipos diferentes de energia, y también, parcialmente, se disipa. Toda esta
radiacion de onda corta se distribuye de manera desigual sobre las diferentes
partes del sistema debido a la esfericidad de la Tierra, al movimiento orbital que
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ésta describe alrededor del Sol, y a la inclinacidn de su eje. Aunque el nimero de
horas que luce el Sol a lo largo de un afo para cada punto de la superficie de la
Tierra sea el mismo, ya sea en los polos o en la zona intertropical, la cantidad de
radiacion recibida es muy diferente, principalmente por el grado de incidencia de
los rayos solares sobre las capas superiores de la atmdsfera, en primer lugar, y en
la superficie terrestre en segundo (Figura 1.2.).
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Figura 1.2. Radiacidn solar anual neta (http://www.oceanworld.tamu.edu/)

Por tanto, en la zona intertropical se da un exceso de radiacion, y en las
zonas polares y subpolares un déficit de ella, por lo que se produce un transporte
de energia latitudinal desde las primeras hacia las segundas. Asi, cualquier agente
gue modifique la cantidad de energia procedente del Sol o que se pierda en el
espacio, o bien que altere la reparticion energética en el interior del sistema
climatico, puede afectarle directamente (Martin-Vide, 1991).

En este sentido, la radiacién proveniente del exterior puede sufrir
variaciones por diferentes motivos, tal y como se expondra a continuacién, hasta
el punto de provocar modificaciones en el sistema y a las que el ser humano es
sensible a diferentes escalas temporal y espacial. Conocer el caracter de estas
variaciones es de capital importancia, ya que permitira diferencias cuadles
corresponden a la variabilidad natural del clima y cudles no.
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1.2.  Variabilidad climdtica y cambio climdtico

Los conceptos de cambio y variabilidad climatica son dos términos que han
adquirido una importancia capital desde hace algunos afios y hasta nuestros dias,
por su elevada presencia en los medios de comunicacion y porque esta tematica
afecta a todas las actividades del ser humano a nivel global. Ambos responden a
algin cambio en el equilibrio radiativo de la Tierra.

Si bien estos dos conceptos, cambio y variabilidad, pueden parecer
sindbnimos, su campo semantico y su correcta utilizacidon son diferentes, ya que se
usan para definir modificaciones que afectan al sistema climatico, pero cuya
diferencia radica en la causalidad de dichas variaciones.

El término variabilidad climdtica hace referencia a las variaciones en el
estado medio del clima en todas las escalas temporales y espaciales, sin tener en
cuenta los diferentes fendmenos meteoroldgicos que puedan darse, y se debe al
caracter dinamico del sistema climatico. La variabilidad del clima puede expresarse
en términos de la respuesta del clima a cambios en los forzamientos externos, que
comprenden las variaciones tanto de factores terrestres como de factores
astronédmicos (Mufoz Diaz, 2006).

Los factores astrondmicos originan cambios en:

- Laintensidad de la radiacidn solar

- Losciclos de Milankovitch, o pardmetros orbitales de la Tierra (excentricidad
de la érbita, precesion axial y oblicuidad de la ecliptica) (Figura 1.3.)

- Lavelocidad de rotacién de la Tierra

Se consideran factores de forzamiento terrestre los siguientes:

- Variaciones en la composicion atmosférica debidas a erupciones volcanicas
- Cambios a largo plazo de factores tectdnicos, tales como la deriva
continental, procesos de orogénesis o desplazamientos polares
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Figura 1.3. Los ciclos de Milankovitch (Extraido y modificado de http://www.universetoday.com/)

La variabilidad climdtica es, pues, el resultado de un gran nimero de
interacciones entre los diferentes componentes del sistema climdtico y los
forzamientos externos e internos que los afectan. El sistema climatico constituye
pues un sistema con muchas fuentes de inestabilidad y altamente interactivo, y los
mecanismos de retroalimentacién hacen muy dificil obtener una interpretacion
directa en términos causa-efecto para los procesos de cambio climatico.

En los movimientos atmosféricos existen patrones de variabilidad de baja
frecuencia en la circulaciéon atmosférica que se repiten de una manera mas o
menos recurrente en el tiempo y que se expresan por una mayor o menor
frecuencia de determinados tipos sindpticos. Estos patrones de variabilidad son el
resultado de las interacciones que tienen lugar entre la circulacion atmosférica y
las superficies terrestre y oceanica.

Entre los mds importantes y cuyos efectos se dejan notar en grandes areas
a nivel planetario, en los subsistemas atmosférico y oceanico, hay que mencionar
sin duda a la Oscilacidn del Atlantico Norte (NAO), que influye directamente en la
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variabilidad de las condiciones climaticas de la region del Atlantico Norte, y la
Oscilacién del Sur (SO), parte fundamental del fenédmeno El Nifio-Southern
Oscillation (ENSQ), y cuyos efectos se aprecian a una escala planetaria (Bodri y
Cermak, 2002; Caviedes, 2001; Diaz y Markgraf, 2000; Emile-Geay, 2008; Fowler y
Kilsby, 2002; Huang et al., 1998; Hurrel, 1995; Philander, 1990; Sarachik y Cane,
2010).

El modo de variabilidad de baja frecuencia en la circulacion atmosférica mas
importante en la region del Atlantico Norte es la NAO. Este patron esta presente
durante todo el ano, aunque es en el invierno boreal cuando alcanza mayor
intensidad, siendo responsable de una gran parte de la variabilidad del campo de
presiones en superficie en esta region durante la citada estacion.

Los eventos ENSO representan los modos principales de variabilidad
climatica en escalas estacional a interanual sobre todo en la regién del Pacifico
ecuatorial y tropical. La lenta evolucién de las condiciones de contorno en esta
region influye en el estado de la atmdsfera tropical redistribuyendo el calor,
modificando la conveccion en la region tropical y actuando sobre el calentamiento
de la atmdsfera que gobierna la circulacion global. Pero ademas, tal y como se ha
seflalado anteriormente, los impactos del ENSO se extienden al clima mundial.

Otros fendmenos cuyos efectos se dejan sentir también en el clima de
diversos puntos planetarios, pero que tienen un origen mas oceanico, son la
Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO) y la Oscilacion Multidecadal del Atlantico
(AMO), variaciones periddicas de la temperatura superficial del mar y que pueden
afectar a zonas distantes como el clima de Centroeuropa (Polonsky, 2013), oen la
ocurrencia o ausencia de fenédmenos meteoroldgicos extremos (Klotzbach, 2010).

Por ultimo, otras oscilaciones ven plasmados sus efectos de una manera mas
regional, pero no por ello menos influyentes. La Oscilacion del Antartico (AAO),
presenta una buena correlacion con los cambios en las tendencias de
determinados tipos sindpticos en Sudamérica (Sarricolea et al., 2014), similar a las
obtenidas con el ENSO. En areas con unas condiciones geograficas particulares,
como es la cuenca del Mediterraneo, que, por sus caracteristicas de mar cerrado y
rodeado por relieves de cierta relevancia, imprime a las masas de aire una
identidad particular, cabe contemplar unos mecanismos particulares. Tanto es asi,
que en determinados dmbitos de la Peninsula Ibérica existen patrones de baja
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frecuencia que presentan una mejor correlacidon con la precipitacién invernal que
la NAO, tales como la Oscilaciéon del Mediterraneo (MO) y la Oscilacidon del
Mediterrdneo Occidental (WeMO) (Martin-Vide y Lopez-Bustins, 2006).

Un aspecto importante que ofrece el estudio de la variabilidad temporal de
estos patrones y de su influencia sobre el sistema climatico es el predictivo. A lo
largo de los ultimos afios se ha producido un avance notable en la prediccion de los
fendmenos NAO y ENSO mayormente, con una anticipacidon que va desde unos
meses a incluso un afio (Latif et al., 1998; Mehta y Stephens, 2000; Taylor et al.,
1998). La posibilidad de tal prediccion nace de la realidad de que estos dos
patrones son resultado de un acoplamiento entre los sistemas atmosférico y
oceanico.

Una vez ha quedado explicado lo que supone para el clima su propia
variabilidad, conviene centrarse en el concepto que hace alusion a la parte que se
refiere a las variaciones estadisticas en el estado medio del clima o en su
variabilidad, con una persistencia prolongada en el tiempo, y cuyo origen se
encuentra sobre todo en las alteraciones que el ser humano ha introducido en el
sistema climatico merced a sus actividades: el cambio climatico antrépico.

Estas actuaciones se pueden agrupar mayoritariamente en dos tipos:

- Variaciones en la composiciéon atmosférica debidas a la actividad humana

- Variaciones de la superficie terrestre debidas a los cambios en los usos del
suelo (deforestacion, desertizacion), y que afectan al intercambio
energético de la litosfera con los demas subsistemas

La deteccion de cambios en el clima frente a su variabilidad es un asunto
clave en la investigacién climatica. La deteccion del cambio climatico debe aportar
soluciones y respuestas, tanto a escala mundial como a escala regional, a los
agentes externos que inducen estos cambios. Es por tanto muy importante la
vigilancia y el seguimiento de las diferentes variables climaticas claves de la
atmosfera, el océano, la litosfera y la criosfera, y de la influencia en las mismas de
las actividades humanas de todo el mundo.

Todo cambio en el clima inducido por la actividad humana se afadird a las
variaciones climaticas naturales que se producen a cualquier escala temporal y
espacial. Para distinguir las variaciones climaticas de origen antrdpico de las de

10



La fractalidad temporal de la precipitacidn en la Espafia Peninsular y Baleares

Justificacién del estudio

origen natural es necesario distinguir qué parte de una sefial climatica corresponde
a cada una. Diferenciarlas no es facil, ya que puede tener multiples expresiones
como: temperatura del aire en superficie, temperatura de los océanos, cambios en
la pluviometria acumulada y en su reparticidon anual, presion atmosférica a nivel
del mar, o incluso cambios en la altitud de la tropopausa, que afecta directamente
al comportamiento de las corrientes en chorro (Gritzner, 2010; Santer et al., 2003;
Simard et al., 2010).

Los diferentes modelos de cambio climatico con los que actualmente se
trabaja arrojan resultados preocupantes para la Peninsula Ibérica: a un aumento
paulatino de la temperatura se le sumara unas condiciones de irregularidad en la
precipitacion que sera necesario tener en cuenta a la hora de evaluar los diferentes
riesgos a los que serd expuesta la sociedad y que deberan tenerse en cuenta a la
hora de llevar a cabo un planeamiento consecuente en las préximas décadas
(Olcina Cantos, 2009). Los cada vez mayores requerimientos por parte de la
sociedad de los recursos hidricos, sumados a la realidad del déficit de los mismos y
de una irregular distribucidon espacial, proyectan un escenario de riesgo para la
peninsula ibérica en particular, y para toda la regién del Mediterraneo occidental
en general.

Sin embargo, pese a que la mayoria de los resultados obtenidos hacen
referencia a las tendencias y modificaciones observadas en las temperaturas, en lo
que respecta a la precipitacidon, no se ha detectado todavia la evidencia de un
cambio antropogénico claro y general. Ademas, saber cual serd la tendencia futura
de esta variable y en qué dreas variard con una mayor evidencia se encuentra
todavia en un punto de incertidumbre. Es por ello que indagar en los estudios sobre
la variabilidad de la precipitacidon es de capital importancia a la hora de poder
diferenciar dénde acaba la variabilidad natural y comienza el propio cambio en la
distribucién y cantidades acumuladas de la lluvia, permitiendo la diferenciacién
entre el forzamiento natural y el antropogénico. Es evidente entonces la
importancia que adquieren los estudios sobre la irregularidad temporal de la
precipitacion en la Espaiia peninsular y el archipiélago balear.
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1.3. Laimportancia de la precipitacion en el sistema climdtico

La preocupacion por el cambio climatico ha generado la necesidad de
informacidén precisa sobre la distribucién de las precipitaciones en el espacio y el
tiempo, para la evaluacion de modelos climaticos, para el analisis del cambio
climatico observado en comparacién con la variabilidad natural, y para la
generaciéon de escenarios para los estudios de impacto del cambio climatico. La
informacién también es importante para comprender el equilibrio hidrolégico en
una escala global. El calor latente liberado al condensarse en nubes es una
importante fuente de energia en la atmdsfera, y el conocimiento de la distribucién
de la precipitacion ayuda a mejorar los modelos meteoroldgicos y climaticos
(Strangeways, 2007).

La precipitacion es uno de los factores que se usan para definir el clima que
mas importancia posee de manera general, y sobre todo en el territorio que se
estudia en esta tesis doctoral, debido en gran medida a su escasa cantidad
acumulada en gran parte del territorio y a su elevada variabilidad temporal y
espacial. Tradicionalmente, el territorio peninsular del estado espafol se ha
dividido en tres regiones en funcién del total pluviométrico acumulado: al norte y
noroeste se encuentra la Espaiia lluviosa, la Espaiia arida en el sureste peninsular,
y la Espafa seca entre ambas regiones.

Efectivamente, el contraste es significativo, ya que de un extremo a otro de
la tedrica diagonal trazada entre la regién gallega, muy hiumeda, con una media
anual de precipitacién acumulada que supera los 1000 mm de manera generaly en
algunos puntos se alcanzan los 2500 mm, y la regidn almeriense del Cabo de Gata,
punto mas seco de la Europa continental con cantidades que varian entre los 125
y los 150 mm, la variacién es notable. En este mismo sentido, la pluviometria de
gran parte del territorio se caracteriza por tener una gran variabilidad interanual,;
ademas, en la peninsula ibérica no existe una estacion lluviosa general, ni tampoco
una seca, ya que es extraordinaria la variedad de regimenes pluviométricos
estacionales, aunque en la mayoria del territorio, la estacion en la que se acumula
menos lluvia sea el verano (de Luis et al., 2010; Martin-Vide, 2011).
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Justificacién del estudio

Sin embargo, esta realidad no acaba aqui, y es que, de la regién arida del
sureste peninsular se dice coloquialmente que “no sabe llover”, para referirse a un
fendmeno que no por violento deja de ser infrecuente. Y es que en esta regién es
relativamente habitual que se den precipitaciones de alta intensidad horaria,
pudiendo acumular facilmente entre 25 y 50 mm en una hora (Gil Olcina, 2009).

Este tipo de episodios desembocan frecuentemente en importantes
inundaciones, con graves dafos materiales y humanos. Suelen ocurrir con mayor
frecuencia en los meses tardo-estivales y otofiales en las zonas litorales y
prelitorales del litoral mediterraneo. En estos episodios, la contribucion porcentual
de los dias mas lluviosos a los totales anuales es considerable (Martin-Vide, 2004).

Esta realidad es igualmente relevante para los episodios de escasez de
precipitacion, aquellos en los que existe una carencia pluviométrica de manera
temporal con un caracter mds o menos persistente. Es, por supuesto, un riesgo
natural para una sociedad cada vez mas demandante de recursos hidricos, y que
se caracteriza por ser un peligro natural que puede afectar a cualquier region de la
Peninsula Ibérica, incluso a aquellas que se caracterizan por tener unos climas con
precipitaciones abundantes.

A escala regional o local, el clima es tanto o mas variable que si lo
comparamos con la escala hemisférica o global. Dentro de la Peninsula Ibérica es
posible encontrar una compleja variedad climatica en funcion de numerosos
factores, como son la variada topografia, relieves abruptos y variados con
importantes cadenas montafiosas, amplias mesetas y franjas litorales, y la situacion
geografica, considerando la ubicacidon de la peninsula entre las zonas litorales y
templadas, y el encontrarse al este de un océano y al oeste de un gran mar interior
que altera enormemente el paso de las masas de aire que le afectan, como es el
Mediterraneo.

Por todos estos factores, cobran especial relevancia los estudios de la
variabilidad de la precipitacion en la Espafia peninsular, porque se trata, no
Unicamente de una variable mas del sistema climatico, sino también de un recurso
con enormes implicaciones en el aparato productivo, y porque, bajo esta escala de
trabajo, son numerosos los factores que intervienen, y, por tanto, modifican el
reparto de las precipitaciones a nivel peninsular. No son, ni mucho menos, escasos,
los estudios que se han llevado a cabo siguiendo esta tematica, y es que los trabajos
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sobre la irregular distribucion de la precipitacion a escala peninsular han estado a
la orden del dia en las ultimas décadas (Estrela et al., 2009; Grimalt et al., 2006;
Lépez Diaz, 1999; Martin-Vide et al., 2001; Martin-Vide, 2004; Meseguer-Ruiz y
Martin-Vide, 2012; Meseguer-Ruiz y Martin-Vide, 2014; Millan et al., 2005;
Rodriguez et al., 1999; Rodriguez-Puebla et al., 2006; Saladié et al., 2006) mediante
el estudio de diferentes indices estadisticos que sean representativos de una
mayor o menor irregularidad temporal de la precipitacion a diversas escalas. Estos
estudios se llevan a cabo mediante el analisis de cdmo se reparten las
precipitaciones a lo largo del afio, ya sea afio a ailo o de manera promediada, o
también a partir de diferentes indicadores de irregularidad o disparidad temporal,
como son el Indice de Concentracidn (Cl), el indice de Disparidad Consecutiva (S),
la Entropia (H), el Coeficiente de Variacion (CV), el indice de Persistencia (P11) o la
Dimensién Fractal (D).
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La naturaleza fractal de la precipitacion.

LA NATURALEZA FRACTAL DE LA PRECIPITACION. ASPECTOS
METODOLOGICOS

2.1. Lavariabilidad temporal de la precipitacion

Tal y como se ha dicho en el capitulo anterior, la variabilidad del sistema
climatico en general, y de las variables atmosféricas en particular, es notable, a
cualquier escala temporal que se considere. Esto es asi para todas las variables
climaticas, independientemente de la existencia o no de tendencias en su
comportamiento cronoldégico.

En la Peninsula Ibérica, por su posicion particular entre un océano y un mar
interior, y en la zona fronteriza entre las zonas dominadas por los anticiclones
subtropicales, al sur, y las borrascas polares, al norte, |la variable que muestra una
mayor dispersion en sus registros es la precipitacidon, tanto en las cantidades
acumuladas como en el reparto temporal de la misma, lo que la hace ser un
interesante objeto de estudio, como asi lo confirma el gran nidmero de trabajos
qgue se han llevado a cabo.

El Mar Mediterraneo ocupa una extensa drea de aproximadamente 2,5
millones de kildmetros cuadrados entre Europa y Africa; y tiene Unicamente una
restringida comunicacién con el océano Atlantico a través del Estrecho de
Gibraltar. A su vez, se subdivide en dos sub-cuencas, el Mediterraneo oriental y el
Mediterraneo occidental, que se comunican a través del canal de Sicilia. Por sus
relativas pequefias dimensiones, su localizacién geografica y por apenas tener
salida al mar, el mar Mediterraneo es muy sensible y responde rapidamente a
forzamientos atmosféricos y/o a influencias antropogénicas. El crecimiento
demografico, el cambio climatico y la sobreexplotacién del medio estan ejerciendo
una presion excepcional en el entorno mediterraneo y en sus ecosistemas y
recursos. Ademas, se trata de una region donde los procesos ocednicos también
tienen lugar, pero en unas dimensiones mucho menores que las que alli acontecen,
como la formacidén de aguas profundas, que contribuyen a mantener una célula de
circulacién termohalina de dimensiones igual a las sub-cuencas, tal y como ocurre
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en el cinturdén planetario a nivel ocednico (Schroeder et al., 2012). Esta realidad
influye fuertemente en dotar a la region mediterranea de una fuerte personalidad
climatica, como se vera a continuacion.

Si se tiene en consideracion la precipitacion acumulada afio a afio, la
evidencia es maxima. Tomando como referencia el observatorio de Gibraltar, en el
extremo sur de la Peninsula Ibérica, uno de los mas antiguos a nivel peninsular, que
remonta sus datos a finales del siglo XVIII, es posible encontrar registros anuales
proximos a los 2000 mm a mediados del XIX, frente a poco mdas de 350 mm a
principios de la década de los 80 del siglo pasado (Figura 2.1). Es evidente la
enorme variabilidad interanual del total de precipitacion acumulada a lo largo de
la serie, en la que el afo mas lluvioso totalizé mas de cinco veces la precipitacion
del aflo mds seco (Martin-Vide, 2008; Moreno y Martin-Vide, 1986; Wheeler y
Martin-Vide, 1992). Otras muchas regiones en la Peninsula Ibérica presentan una
variabilidad similar a la que aqui se ha hecho mencién, sobre todo en el sury
sureste peninsular, mientras que en los puntos mas septentrionales, la variabilidad
no presenta unos cambios tan acusados.

2000

I [
a a
[=] [=]
(=] [=]

800

Precipitacion (mm)

=y
[=]
[=]

= M@ W N M W oM O M~ o o 0 W M om W om O M~ o o 0w N @ W MmO e
cn-:nc:H.—|Nm&%mmmhmmmaﬁﬂmmmqmmmhmm
~ o~ @ W 0 ®m ® W W W W W W ® o m ;mo@m @™ M ;@ ;. m dm ;
— =4 A4 = = =4 = A = = A = = = = =S = = A = = A = A = = = =

5
]

Figura 2.1. Precipitacion anual acumulada en Gibraltar entre 1791 y 1988 (Elaboracion propia a
partir de Moreno y Martin-Vide, 1986)

Pero esta dispersidon no queda Unicamente plasmada en un mismo punto a
lo largo de los afios, sino que a nivel espacial, y considerando la distribucidn
estacional de la precipitacion, es posible obtener una gran variedad de regimenes
pluviométricos estacionales en Espaiia. Asi, en las vertientes atlantica, cantabrica
y surmediterranea, el maximo de precipitacién se acumula en los meses invernales,
encontrdndose el minimo en verano. Por el contrario, en algunas zonas de
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montafia, como son el Pirineo catalan y un sector de la Cordillera Ibérica (Jiloca-
Guadalaviar), el maximo se da en verano y el minimo en invierno. En la vertiente
mediterranea oriental y en el archipiélago balear, el maximo se da en otofio, y en
el interior peninsular, el maximo se da en primavera (Martin-Vide y Estrada Mateu,
1998).

Si se estudia la distribucion de la precipitacién a nivel diario, considerando
el peso de los dias con precipitaciones abundantes respecto al total a través del
indice de Concentracién (Martin-Vide, 2004; Sanchez-Lorenzo y Martin-Vide, 2006;
Cortesi et al., 2012), se aprecia un marcado gradiente longitudinal, mediante el
cual, en la fachada oriental peninsular, el 25% de los dias lluviosos acumula el 70%
o mas del total anual de la precipitacién, muy diferente del resto del pais, que
presenta unos totales diarios mds regulares. Los valores mds extremos,
correspondientes a un Cl mas elevado, se dan al sur del Golfo de Valencia, que es
al mismo tiempo la regidn con la mayor intensidad pluviométrica horaria y diaria
de Espafia (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Mapa de isopletas del Cl (Martin-Vide, 2004)
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Sinépticamente, algunas de estas situaciones de precipitacion de alta
intensidad horaria corresponden a unas condiciones de inestabilidad atmosférica,
no aparente en superficie, pero que si son muy evidentes en la topografia de 500
hPa. En ellas aparece un embolsamiento de aire frio, que, afiadido a unas
condiciones en superficie de una elevada humedad relativa, y con un mar
Mediterrdneo muy cdlido (alrededor de los 28° C) en los meses finales del verano
y del principio del otofio, provocan una exageracion del gradiente térmico vertical
que favorece los ascensos violentos de las masas de aire superficiales. Estas, al
enfriarse, provocan una condensacion rdpida de la humedad contenida lo que se
traduce en unas precipitaciones copiosas con una elevadisima intensidad horaria.
Tal es el caso que se dio en la ciudad de Alicante, en el litoral mediterraneo, el 30
de septiembre de 1997, en el que se recogieron mas de 270 mm en menos de 6
horas.

Surge entonces el doble interés de conocer cudles son los mecanismos de
teleconexiones y sindépticos que afectan a la region del Mediterraneo en general y
a la Peninsula Ibérica en particular, en relacién con la precipitacion y su estructura
temporal. En primer lugar, y retomando lo que se ha comentado en el capitulo
anterior, conviene presentar qué patrones son los que afectan en mayor medida el
area estudiada. Las variaciones en el tiempo y en el clima se organizan segun
patrones de escala continental que se hacen evidentes en una variable
determinada, concretamente la presién atmosférica reducida a nivel del mar. Estos
patrones se describen a menudo a través de mapas en cuyas dreas se muestran las
correlaciones (Figura 2.3). Por su naturaleza empirica, pueden clasificarse segun el
area a la que afectan, que, por regla general, suele ser de varios millones de
kildmetros cuadrados. También pueden afectar a diferentes escalas temporales. La
existencia, localizacidén y caracteristicas de estos patrones se puede relacionar con
influencias dinamicas y termodinamicas. Asi, ademas de la NAO, la MO y la WeMO,
otras teleconexiones afectan a la region mediterraneay, por lo tanto, a la Peninsula
Ibérica. Ademas de las que ya se han comentado, también intervienen en esta
region el patrén del Atlantico Este (EA) o el patrén Escandinavo (SCAND).
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Figura 2.3. Tres patrones de teleconexion relevantes para la variabilidad climdtica durante el
invierno en el Mediterrdaneo, y su valor de la r de Pearson respecto a la precipitacion (Extraido de

Lionello, 2012)

Conviene explicar como influyen estos patrones en la pluviometria de la
region mediterranea, y es que la influencia es notable y variada. Asi, la NAO se
asocia a la variabilidad climatica de la regién mediterranea, mas importante
todavia en el caso de la precipitacion, ya que lleva asociados cambios en la
actividad de las borrascas atlanticas: la fase positiva de la NAO comporta en el area
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mediterranea del area de estudio de la tesis anomalias negativas de precipitacion,
y la fase negativa, precipitaciones superiores a las normales, por lo que la
correlacion entre el indice NAO vy la precipitacion en buena parte de la Peninsula
Ibérica, excluyendo la franja septentrional, no mediterranea, es negativa.

Por el contrario, cuando la NAO se encuentra en su fase negativa, ésta lleva
asociadas precipitaciones en el sur de la region mediterranea, que afectan en gran
medida a la mitad occidental de la Peninsula Ibérica, y que se asocian al paso de
borrascas que provienen del Atlantico con direccion oeste-este. La NAO también
puede verse como la manifestacién atldntica-europea de la Oscilacién del Artico
(AO), ya que los impactos de la AO y de la NAO en la regién mediterranea son muy
similares (Xoplaki, 2002). En determinadas regiones, la influencia de otros patrones
de teleconexidén es mayor que la de la NAO en épocas del aifio concretas, como
ocurre con la EA, que provoca anomalias positivas de precipitacion en su fase
positiva en el Mediterraneo oriental y anomalias negativas en el norte de la region.
La fase positiva del SCAND en invierno lleva asociada altas presiones en la parte
occidental de Rusia y bajas presiones sobre la Peninsula Ibérica, que favorece la
ciclogénesis mediterrdnea, aumentando las precipitaciones en la regidon del
Mediterrdneo, con un maximo al norte de Italia. La WeMO presenta, en el mes de
enero, una mejor correlacion con la precipitacion en el litoral mediterraneo de la
Peninsula Ibérica que la que proporciona la NAO, y es que durante la fase negativa
de esta teleconexidn las precipitaciones que se acumulan en el levante ibérico
suelen ser de considerable magnitud (Martin-Vide y Lopez-Bustins, 2006; Izquierdo
etal., 2014).

Es también necesario, en segundo lugar, conocer los mecanismos sindpticos
que intervienen en este tipo de situaciones, aplicando una clasificacion automatica
que tenga en cuenta la presion atmosférica superficial. Una de las que mejor se
adapta a dicho cometido es la que se presentd a mediados de la década de los
setenta del siglo pasado y que lleva el nombre de los dos autores que la aplicaron
por primera vez a las Islas Britanicas, Jenkinson & Collison (El-Dessouky y Jenkinson,
1975; Jenkinson y Collison, 1977). Esta clasificacion adopta, como variable, y como
se verd mas adelante, la presidon atmosférica en superficie en varios puntos de una
malla y a partir de ella es capaz de definir diferentes tipos sinépticos asimilables a
los propuestos por Lamb (1972).
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En los ultimos afios, varios son los trabajos que han aplicado la metodologia
de Jenkinson & Collison, en adelante J&C, a varias areas de estudio, entre ellas la
Peninsula Ibérica (Grimalt et al., 2013; Martin-Vide, 2002; Spellman, 2000; Trigo y
DaCamara, 2000), si bien no es la Unica clasificacidon sinéptica que se ha aplicado
en este territorio (Rasilla Alvarez, 2003), y a diversas regiones del mundo fuera de
los dmbitos intertropical y polar, como es el caso de Escandinavia, Centroeuropa,
Estados Unidos o Chile (Linderson 2001; Pepin et al., 2011; Post et al., 2002;
Sarricolea Espinoza et al., 2014; Stehlik, 2001; Tang et al., 2009).

A menudo, la clasificacidon de J&C se ha utilizado para caracterizar de manera
sindptica las variaciones de diferentes variables climaticas, siendo la temperatura,
la precipitacion y el viento las mas estudiadas (Goodess y Jones, 2002; Meseguer-
Ruiz, 2011; Osborn et al., 1999; Sarricolea Espinoza et al., 2011), aunque también
es utilizada en modelizaciéon climatica, a la hora de analizar campos de presion y
depdsito de polvo mineral simulado (Demuzere y Werner, 2006).

Sin embargo, siempre que se ha tratado de poner en relacién la variable
precipitacion con unas determinadas situaciones sindpticas, a lo que se ha llegado
ha sido a establecer, por ejemplo, bajo qué condiciones se acumulaba una mayor
cantidad de precipitacion, o bien bajo qué situaciones aparecen en mayor medida
condiciones de precipitacion mas persistentes. Sin embargo, queda por poner en
relacion la Climatologia sindptica con una buena resolucion temporal (4 veces al
dia, cada 6 horas) con algunos indicadores de regularidad o irregularidad temporal
de la precipitacion, con el fin de dotar de coherencia climatica y geografica a estos
resultados.

2.2. lLos fractales como base de estudio

Fractal es una palabra inventada por Benoit Mandelbrot (1976) para reunir
una clase de objetos que han desempefiado un papel histérico en el desarrollo de
la Matematica del dltimo tercio del siglo XX. Las formas y las estructuras
geomeétricas regulares de Euclides y sus dimensiones naturales dan paso a formas
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nuevas, complejas, pero en las que subyace una regularidad escalar con
dimensiones fraccionarias.

El concepto de fractal se utiliza para hacer referencia a objetos demasiado
irregulares como para ser descritos segun la geometria tradicional, pero que tienen
la importante propiedad de ser invariantes por cambio de escala. La geometria
fractal (Mandelbrot, 1976) es una extensién de la geometria clasica y engloba la
descripcién, la clasificacion y el analisis de subespacios geométricamente
“complicados”. Generalmente, la estructura y organizacién de un conjunto fractal
no hace posible especificar donde -en lenguaje llano- se sitla cada punto que lo
compone. Por ello debe definirse alguna relacion entre las diversas estructuras
observadas en el mismo para varios niveles de resolucidn. Esta relacion se formula
cuantitativamente mediante el concepto de dimensién fractal, que describe el
comportamiento escalar de las estructuras fractales.

Al igual que sucede con los objetos fractales, los procesos y sistemas
invariantes por cambio de escala no poseen una escala que los caracterice.
Teniendo esto en cuenta, un proceso fractal es aquel en el que el mismo proceso
elemental tiene lugar a distintas escalas, es decir, en el que una parte reproduce el
todo. Para el intervalo de escalas analizadas, los estadisticos del proceso siguen
leyes potenciales caracterizadas por sus exponentes. La relacidn entre los
estadisticos para las diferentes escalas consistird simplemente en cocientes de
escala.

A modo de generalizacién, las dimensiones fractales, al contrario que las
dimensiones corrientes o euclideas, que son siempre numeros enteros no
negativos (0 para el caso de un punto, 1 para una recta, 2 para un plano, 3 para un
espacio en tres dimensiones, etc.), pueden presentar un valor real no negativo.
Para obtener una imagen mas clara de esto, supongamos un punto que se desplaza
sobre un plano describiendo un movimiento browniano, es decir, un movimiento
aleatorio que tienda a completar o rellenar paulatinamente dicho plano. En un
principio, su dimensién sera 0, pero en el mismo instante en el que empiece a
describir dicho movimiento, su dimensidn fractal pasara a ser 1, e inmediatamente
después, empezard a aumentar los decimales, pero sin llegar a dos, ya que no
completara dicho plano.
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Son numerosos los objetos fractales que se pueden encontrar en la

naturaleza, pudiendo ir desde la sencillez y el detalle de un copo de nieve o de una
hoja de helecho, hasta la grandiosidad y majestuosidad de un relampago en el cielo

o de una red fluvial compleja encajada entre montafias (Figura 2.4).

Figura 2.4. Algunos objetos fractales frecuentes en la naturaleza (Elaboracion propia a partir de:
http://www.wired.com/)

Tal y como puede verse, una parte del copo de nieve que se ve en laimagen
(A) representa en gran medida el conjunto del copo mismo. Lo mismo puede
afirmarse de las hojas de los helechos que aparecen en la imagen (B), donde cada
una de ellas es, si se amplia la escala, el equivalente a una planta en si misma en el
conjunto de la fotografia. Extintos hace 65 millones de anos, los amonites (C)
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fueron cefalépodos marinos que construyen conchas de caracol con camaras
independientes en su interior. Las paredes entre estas cdmaras eran curvas
complejas fractales. El patrén resultante de la actividad tectdnica planetaria que se
refleja en las cordilleras montafiosas (D) también es un fractal; y lo mismo ocurre
con el camino seguido por un relampago (E) en el momento en el que se da una
tormenta con aparato eléctrico. Por ultimo, las nubes (G) son quiza el objeto fractal
mas observado y del cual menos consciencia hay de su naturaleza.

Asi pues, la geometria fractal y la dimensién fractal (como una dimensién no
entera), es bien conocida como una herramienta valiosa que permite describir la
forma de los objetos, y que ha ganado una amplia popularidad en muchos campos
de las ciencias naturales incluyendo la Geografia, la Ecologia o las nuevas
tecnologias aplicadas a la informacion geografica (Batty y Longley, 1994;
Goodchild, 1980; Goodchild y Mark, 1987; Hastings y Sugihara, 1994; Kitchin y
Thrift, 2009; Peitgen et al., 1992).

2.2.1. Los fractales en los estudios de Geografia

Los postulados de la geometria fractal han sido utilizados en la disciplina
geografica desde hace mas de tres décadas. Fue introducida para medir la longitud
de lineas costeras de las Islas Britanicas (Mandelbrot, 1967), y, posteriormente, su
uso se ha dispersado de manera prolifica a multitud de estudios en topografia. Una
serie de algoritmos matemadticos estan ahora disponibles para determinar la
dimension fractal para entidades lineales y de area. Un examen detallado de la
bibliografia muestra que no todas las caracteristicas topograficas son fractales en
todas las escalas estudiadas. Si bien la naturaleza de algunos fendmenos
multifractales geograficos ha sido explorada en gran profundidad, no queda
completamente entendido por qué algunos terrenos son mejores modelados con
la geometria fractal que otros.

Desde que el concepto fractal se introdujo para medir la longitud de costa
en determinados lugares, el analisis fractal se ha aplicado prolificamente a muchos
estudios topograficos. El analisis fractal se ha utilizado con éxito para medir y
caracterizar rasgos lineales irregulares como las costas, para describir y caracterizar
las formas terrestres, y para regionalizar espacios estadisticamente segun la forma
de relieve. Sin embargo, no todas las caracteristicas topograficas son fractales en
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todas las escalas estudiadas. El analisis fractal también se puede utilizar para
producir simulaciones de terreno con una dimensidén conocida. Estos estudios
demuestran que no siempre se vinculan las dimensiones fractales de los procesos
geomorfolégicos subyacentes que aparecen implicados en el sistema (Gao y Xia,
1996).

Asi, los problemas para estimar las caracteristicas de area, longitud y puntos
estan aumentando promovidos en gran medida por el creciente interés en la
captura digital, el procesamiento y el almacenamiento de datos geograficamente
referenciados. Por lo tanto, numerosos inconvenientes aparecen a la hora de llevar
a cabo composiciones de imagenes de satélite o de fotografias aéreas que han sido
tomadas a diferentes altitudes o con diferente resolucion, y para lo que se hace
necesario la implementacién de modelos matematicos en torno a un Sistema de
Informacidon Geografica (GIS) en el cual intervienen de manera activa los fractales
(Tucek et al., 2011).

De esta manera, en las cuencas hidroldgicas, a modo de ejemplo aplicado,
se reproducen de manera fidedigna los principios mas importantes de los objetos
fractales, como la auto-similitud y la auto-afinidad. Asi, numerosos elementos
como la longitud de la red fluvial, el niumero de ramales, el coeficiente de
bifurcacion, la densidad de ramales por unidad de drenaje, el perimetro y el area
de la propia cuenca, etc., pueden ser tratados como aplicaciones en los estudios
de matematica fractal. Los resultados que se obtienen proveen informacién sobre
el conocimiento del las caracteristicas hidroldgicas del area en cuestion (Cheng et
al., 2001). Los trabajos que versan sobre la medicidn precisa de la longitud de las
costas son los estudios que mas abundan, arrojando resultados tan interesantes
como que la longitud de una costa concreta variara en mayor o menor medida en
funcion de la dimension fractal de la misma, considerando la medicion de la misma
en funcion de cartografia a diferentes escalas (Martin-Vide, 1992; Zhu y Wang,
2002).

Como puede deducirse, el entorno conceptual que rodea a los fractales esta
intimamente relacionado con el concepto espacial de escala, fundamental en
Geografia, ya que a menudo se trata de integrar datos e informacién obtenidos a
diferentes escalas. La disponibilidad de los GIS ha permitido un entorno apropiado
que permite re-escalar datos previamente a la consecuente integracion de los
mismos en el sistema. Sin embargo, la escasez de herramientas apropiadas aparece
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en primer lugar porque la naturaleza de la variacion espacial de la informacién que
interesa no siempre esta bien analizada y entendida, y, especificamente, los
patrones de dependencia espacial y su error son desconocidos. Estos dos patrones
pueden ser representados y modelados utilizando aproximaciones geoestadisticas
que proveen la posibilidad de re-escalar los datos espaciales (como los modelos de
regresion multiple de interpolacién espacial). Este tipo de regularizaciones
proporcionan informacion que permite, a menudo, describir los datos mejor que
los datos mismos (Atkinson y Tate, 2004), como ocurre en numerosos modelos
climaticos y mallas de reanalisis climatica y meteoroldgica.

2.2.2. Los fractales en los estudios de Climatologia

La metodologia de andlisis fractal también se ha aplicado desde hace
algunas décadas a los estudios de caracter climdtico, y es que algunas de sus
variables (temperatura, precipitacion, presiéon atmosférica...) tienen wun
comportamiento fractal., hasta el punto de determinan la persistencia de estas
variables y sus respectivas dependencias mutuas (Rehman, 2009).

A partir de las series de datos de las tres grandes componentes climaticas
(temperatura, precipitacion y presién atmosférica) y de la variabilidad de las
mismas mes a mes y entre temporadas, es posible ver cdmo los modelos climaticos
regionales no son capaces de elaborar una buena predicciéon del clima local a escala
estacional, ya que Unicamente trabajan con cantidades promediadas. Asi, aparecen
hechos tan interesantes como que, en regiones como la India, las precipitaciones
durante el monzén del suroeste se ven afectadas por la variabilidad de la
temperatura y la presién del invierno anterior. En esta misma linea, otros indices
de prediccidon que proponen incorporar los fractales son mas fiables ya que
consideran mas dinamicas climaticas, con lo que se deduce que estos nuevos
modelos mejoran los existentes en cuanto a modelos regionales se refiere
(Rangarajan y Sant, 1997; Rangarajan y Sant, 2004).

El analisis de rangos redimensionados de las temperaturas medias anuales
en diferentes estaciones meteoroldgicas en Hungria ha demostrado que esta
variable sigue un comportamiento fractal, tanto en escalas temporales que van de
unos pocos afios, a escalas que se acercan al milenio (Bodri, 1994). Estos analisis
podrian indicar que la existencia de este comportamiento fractal es una
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caracteristica de un cambio climatico durante el periodo estudiado, ya que
variaciones de los valores de la dimension fractal en funcidn de la escala temporal
utilizada serian indicativos de comportamientos diferentes en diversas escalas.

En el mismo orden de cosas, que las teorias fractales puramente
matematicas juegan un papel importante en la modelizacidn climatica ha quedado
de manifiesto no sélo a escala regional, como se ha explicado anteriormente, sino
también a escala global (van Hateren, 2013). Los factores que afectan de manera
mas evidente a las temperaturas planetarias (respuesta a los ciclos solares,
erupciones volcanicas de gran entidad, aumento de las concentraciones de gases
de efecto invernadero y aerosoles en la atmdsfera) se ajustan de manera apropiada
a los predichos por los modelos creados a partir de introducir las teorias fractales.

Sin embargo, en los ultimos afilos han aparecido nuevos aportes que
proponen distintos procesos de analisis para discriminar entre el comportamiento
temporal de los datos generados por los modelos climaticos y las observaciones
climaticas reales recogidas por las redes de estaciones meteoroldgicas. Estos
enfoques combinan el analisis de datos fractal y el seguimiento de los flujos de
datos reales y de aquellos generados por modelos para detectar desviaciones en la
correlacion intrinseca entre las series de datos observados y los predichos por el
modelo. Asi, a partir de la comparacion entre los valores estimados por modelos
climaticos regionales y las correspondientes mediciones de datos registrados por
los sensores de una red de observacion se concluye que el enfoque fractal permite
discriminar correctamente los datos, de lo que se desprende que todavia existe
margen de mejora de los modelos de cambio climdtico, y que los conceptos
basados en las teorias fractales pueden contribuir a ello (Nunes et al., 2011; Nunes
etal., 2013).

En Paleoclimatologia, el estudio de los sondeos o “cores” extraidos de los
glaciares juega un papel fundamental a la hora de determinar cual era el clima del
planeta en el pasado (Pelletier, 1997; Valdez-Cepeda et al., 2003). El analisis de las
burbujas de aire confinadas en el hielo revela cual era la composicidon quimica de
la atmdsfera en el momento en el que esa burbuja quedd prisionera, asi como
permite conocer bajo qué condiciones se formo el hielo a partir de su nivel de
compactacion. Esto ultimo se determina estudiando la conductividad del hielo a un
impulso eléctrico conocido, y se ha descubierto que ésta es invariante de escala en
tres 6rdenes diferentes de magnitud en la profundidad del nucleo de hielo. Este
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experimento llevado a cabo en la Antartida, a partir de un nucleo de hielo de 3.190
m de espesor, permite establecer conexiones climaticas entre los ultimos 740.000
afios, y, a partir del analisis fractal, suministrar informacion sobre la evolucién de
los ciclos glaciales (King, 2005). Estudios previos han relacionado la informacion
obtenida a partir de nucleos de hielo de la Antartida con datos climaticos histdricos
obtenidos de los sedimentos marinos recogidos de las profundidades del mar
(Raidl, 1996; Sahay y Sreenivasan, 1996). El andlisis fractal de estos datos ya
existentes aporta evidencias sobre las conexiones entre los datos climaticos de
lugares geograficos muy distantes entre si, como en Hungria (Bodri, 1994) o en la
peninsula de Kamchatka a partir de las erupciones volcanicas de origen explosivo
de los ultimos 10.000 anos (Gusev et al., 2003), o, a menor escala temporal, a partir
de registros de sedimentos en llanuras aluviales en el valle del Po (ltalia)
(Mazzarella y Rapetti, 2004).

En definitiva, es evidente que la mayoria de usos que se les ha dado a los
fractales en los estudios de Climatologia se han concentrado en metodologias de
prediccidon o proyeccion cuanto a modelos se refiere, y a la validacién de los
mismos, pero falta la aplicacién de estos principios al comportamiento puramente
dindamico del sistema climatico, pero no por ello, inexistente, tal y como se
analizara a continuacion.

2.2.3. Los fractales en los estudios de precipitacion

Por la propia definicion de un objeto fractal, es facil inclinarse a pensar que
la aplicacidon de los postulados de Mandelbrot ha discurrido por la distribucidn
espacial de la misma siguiendo patrones que se ajustarian a objetos fractales,
incluso se ha planteado directamente la pregunta de si efectivamente es posible
realizar una aproximacion fractal a la misma (Sivakumar, 2001).

De esta manera, son varios los estudios que se han basado en la geometria
fractal de los campos de lluvia que se desprenden de los andlisis de las imagenes
de radar, capaces de ensefiar, con gran detalle, la localizacién y la intensidad de la
precipitacion instantanea (Figura 2.5), asi como elaborar simulaciones. Estas
simulaciones llevadas a cabo muestran que estos procesos siguen una jerarquia
escalar que se ajusta a los modelos fractales. La rica morfologia de los campos de
lluvia y su consiguiente relacidn estadistica ejemplifican el poder de modelos
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fractales simples para generar estructuras fractales complejas (Lovejoy vy
Mandelbrot, 1985).

Muchos sistemas fisicos en los que interactian estructuras que abarcan
amplias areas implican a menudo sustanciales subintervalos invariantes de escala.
En estos regimenes, las grandes y pequeias escalas estan relacionadas por una
operacion que implica Unicamente la relacidn de escala y en las cuales el sistema
no tiene tamafo intrinseco caracteristico. En la atmodsfera, la gravedad provoca
una estratificacion diferencial, de modo que el cambio de escala implica nuevas
dimensiones elipticas. Los campos que son extremadamente variables, tales como
la lluvia, implican multiples escalas y dimensiones que caracterizan a las regiones
de intensidades crecientes. Un muestreo eliptico dimensional y un box-counting
funcional se han utilizado para analizar los datos de lluvia de radar y asi obtener las
multiples dimensiones del campo de lluvia (Lovejoy et al., 1987, Kai et al., 1989,
Tchiguirinskaia et al., 2012).

En este mismo orden de cosas, existen bases de datos de radares
meteoroldgicos que proporcionan mapas de intensidad de lluvia en zonas con un
periodo de muestreo de 2 a 15 minutos. Las series temporales de mapas de tasas
de precipitacion de dos dimensiones tienen una amplia aplicacién en la simulacién
de dispersidn de la lluvia y la atenuacién de las sefiales de radio, si el periodo de
muestreo es considerablemente mas corto, es decir, del orden de 10 segundos o
menos.

Sin embargo, la exploracidon de un gran radar a este ritmo es fisicamente
inviable. Se ha investigado un método estocdstico numérico para interpolar la tasa
de lluvia de series de tiempo a periodos de muestreo mas cortos. El método
propuesto es aplicable a la interpolacidon temporal de radar derivada de mapas de
intensidad de lluvia y se basa en las propiedades de fractalidad escalar medidas
experimentalmente a partir del registro de la intensidad de lluvia en diversas series
temporales, pero cuando se quiere determinar los campos de precipitaciéon mas
alla de 20 minutos, el modelo se comporta de manera erratica (Paulson, 2004).
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Figura 2.5. La distribucion espacial de la precipitacion, y su intensidad, utilizada para la
determinacion de comportamientos fractales (Ejemplo extraido de Lovejoy y Mandelbrot, 1985).

Debido a esta enorme complejidad, derivada de la extrema variabilidad de
las precipitaciones en grandes rangos de escalas espaciotemporales, es necesario
considerar sustitutos de la lluvia para poder interpolar, como son las
reflectividades del radar. Dado que la precipitacion y las nubes se acoplan
fuertemente de una manera no lineal, la invariancia de escala no siempre se

cumple (Lovejoy y Schertzer, 2006).

En esta misma linea, el estudio de la lluvia en una escala de detalle, el
conocido downscalling, es de capital importancia en la hidrologia moderna, sobre
todo por la necesidad de desarrollar herramientas prdcticas para la posible
generacion de escenarios de precipitaciones en hidrologia urbana. El desarrollo de
la tecnologia radar junto con la implementacién de modelos mesoscalares han
constituido un gran avance en este campo, pero con la problematica de que estos
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modelos no permiten el conocimiento del comportamiento de la lluvia en una
escala de interés para los estudios de precipitacidn-escorrentia a nivel mas local.
La posibilidad de mejorar los modelos se ha basado en las propiedades isotrdpicas
y de homogeneidad estadistica de auto-similitud, es decir, fractal (Licznar y Deidda,
2014; Licznar et al., 2014). Determinados episodios de precipitacion intensa, las
lluvias convectivas de verano, han conseguido modelizarse con éxito siguiendo
estos principios, lo que ha supuesto grandes avances, llegando a calcularse en este
tipo de fendmenos la velocidad de adveccién, para lo que se necesita utilizar
modelos fractales, lo que ha permitido suplir las deficiencias técnicas intrinsecas
de los modelos de seguimiento (Deidda, 2000).

Sin embargo, la realidad es que el comportamiento espacial de la
precipitacion se ajusta mas a una funcion multifractal que a un objeto fractal
propiamente dicho. Esto quiere decir que se admite el paso de un objeto fractal,
que ya se ha explicado anteriormente, que permanece invariante por cambio de
escala, y que son caracterizados principalmente por un ndmero, a un tipo de
objetos que son caracterizados bdsicamente por una funcién, que es una
distribucién de probabilidad limite que se ha trazado de manera adecuada, con
escalas logaritmicas dobles (Mandelbrot, 1989).

El descubrimiento de estas nuevas realidades ha permitido avances en
modelos de precipitaciéon que han mejorado notablemente los existentes (Chou,
2003), llegando a simular campos de lluvia siguiendo la propiedad de
multifractalidad, lo que certifica la invariancia por cambio de escala de este
fendmeno. Han quedado, pues, ampliamente demostradas las propiedades
fractales de la distribucion espacial y de cantidades acumuladas de la precipitacion.
Para seguir avanzando en este conocimiento, es primordial conocer si la
distribucion temporal de la precipitacion sigue estos mismos principios.

2.3. Lafractalidad temporal de la precipitacion

Como se ha dicho anteriormente, los conceptos que se desprenden de la
teoria fractal tienen una aplicacion mas intuitiva a la precipitacion en su vertiente
de la distribucidon espacial que no en la temporal, donde la visualizacion del
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concepto es complicada por lo abstracto del mismo. Si bien cuando se hablaba de
distribucién espacial y fractales, de manera casi automatica se puede pensar en
que un campo de precipitacion puede tener una forma fractal, y si se mira el detalle
es posible comprobar que se representa una parte del todo, respetandose la auto-
similitud, o la invariancia por cambio de escala, cuando se habla de fractalidad
temporal de la precipitacion, el concepto resulta mas dificil de entender. En primer
lugar, hay que partir de la base de que el cambio de escala pasa en este momento
a determinar si se ha acumulado lluvia en diferentes intervalos temporales de una
duracion determinada, y ver si este comportamiento se repite en intervalos
temporales de mayor y menor duracién. La lluvia, al tratarse de un proceso
hidroldgico no lineal, exhibe una amplia variabilidad en un amplio rango de escalas
temporales y espaciales. Las fuertes fluctuaciones de la precipitacion hacen que
sea dificil trabajar con ella a nivel instrumental y estadistico.

Los progresos llevados a cabo a través de la aplicacion de las propiedades
fractales de la precipitacion a los modelos de prediccidn, junto con el ya conocido
comportamiento horario de la precipitacion, ha implementado nuevos modelos
que permiten determinar con bastante precisién la cantidad de lluvia acumulada a
nivel horario. En esta linea se ha desarrollado un estudio a partir de datos de
precipitacion de 18 estaciones en las proximidades de la ciudad de Tokio, medidos
con una precision de 1 mm, y se analizaron sus propiedades multifractales. Se
formulé un modelo multifractal basado en las propiedades de escala de la
distribucién temporal de la intensidad de las lluvias para investigar las relaciones
de distribucion de intensidad en el régimen de la escala disponible. Aunque el
analisis convencional no proporciond resultados alentadores con estas mediciones,
un enfoque alternativo que se podria aplicar a datos de lluvia de calidad y duracién
muy variables se utilizd para establecer una relacion de escala entre la
precipitacion acumulada diaria y las intensidades de lluvia por hora. Varias
propiedades de las series temporales de precipitacidon que son relevantes para el
uso de los datos de lluvia en estudios hidroldgicos de superficie fueron utilizadas
para determinar, estadisticamente, el grado de acuerdo entre la serie horaria
sintética y las precipitaciones horarios observadas (Pathirana, 2001; Pathirana et
al., 2003).

Siguiendo la misma linea de la implementacién de modelos, multitud de
ellos se han desarrollado en Hidrologia a partir de las propiedades fractales de la
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distribucién temporal y espacial de la precipitacién (Zhou, 2004; Khan y Siddiqui,
2012). La utilidad de estos modelos de procesos hidrolégicos de cuenca se
incrementa considerablemente cuando pueden ser extrapolados a través de
escalas espaciales y temporales. Este problema de la transferencia de escala, es
decir, la descripcidn y la prediccion de las caracteristicas y los procesos a una escala
diferente de aquella en el que se realizan las observaciones y mediciones, se ha
convertido en el objeto de mucha investigacidon actual en Hidrologia y otras areas.
La descripcién cuantitativa del comportamiento de escala fractal de la escorrentia
y de la morfometria de la red de microarroyos en las cuencas agricolas no ha sido
realizada todavia, mientras que cuando las cuencas ya son de notable entidad, las
mismas leyes de Horton, empiricas, ya son de naturaleza fractal, y contribuyen al
mejor entendimiento de lo que se observa y relaciona las partes de un sistema
fluvial a un proceso de crecimiento (Strahler, 1977).

El analisis de la fractalidad temporal de la precipitacion se usa a menudo
para el estudio de las dindmicas climaticas que han afectado al planeta. Asi, en
algunos estudios se ha hallado la dimension fractal de las curvas que representan
los cambios en el nivel del mar junto con una dimensidén fractal moderna a partir
de registros anuales de precipitacion, obteniendo que los cambios de nivel del mar
durante los ultimos 150.000 a 250.000 afos presentan unas dimensiones fractales
comparables a las obtenidas para la precipitacion. Sin embargo, para periodos
anteriores, los valores de la dimensién fractal de la precipitacion calculados son
bastante diferentes a aquellos que se deducen de los cambios de nivel del mar, por
lo que cabria deducir que estos cambios estarian menos relacionados con la
variabilidad climatica y mas con la tectdnica de placas (Hsui et al., 1993).

Efectivamente, este tipo de dinamicas se han identificado en estudios en la
Espafa peninsular a partir de series largas (noventa afios) de precipitacion
acumulada anual, y su andlisis revela que la distribucion de esta variable se ajusta
a una distribucién fractal (Ofiate Rubalcaba, 1997). Los valores obtenidos, con una
media de 1,32 de dimensidn fractal para todo el territorio, son del mismo orden de
magnitud que las dimensiones fractales obtenidas a partir de otros registros
macrometeoroldgicos y paleoclimdticos. La comparacion de ambas escalas
temporales sugiere que estos valores son caracteristicos de un tedrico cambio
climatico en todo el rango espectral de 10 a 1.000.000 afos. Estos resultados
contribuyen a la creacion de una hipdtesis valida para la interpolacion de cambios
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climaticos de una escala a otra y también en aplicaciones como el disefio de
modelos de aplicacion en Hidrologia.

El calculo de la dimension fractal a nivel anual también puede servir para
identificar tendencias, que después han de ser confirmadas con algun otro tipo de
procedimiento (como el test de Mann Kendall), con el fin de determinar si en el
futuro, segun los diferentes escenarios de cambio climatico, las cantidades
acumuladas seran mayores o menores que las actuales. Tal es el caso que se ha
estudiado en la provincia de La Pampa (Argentina), donde se ha confirmado que
las proyecciones realizadas por el IPCC para esta region segun los modelos, se
ajustan a la realidad de los datos observados (Pérez et al., 2009). Un estudio similar
ha sido desarrollado en Venezuela (Amaro et al., 2004) a partir de datos de diez
estaciones meteoroldgicas con valores de precipitaciéon anual, y que se ajustan a
una distribucién fractal. Con estos resultados es posible explicar cambios climaticos
a diferentes escalas temporales en Venezuela.

El comportamiento fractal de la precipitacion se observa en regiones
climaticamente diferentes, tal y como ha demostrado Sivakumar (2000b). En este
estudio se pone de manifiesto la importancia de los datos de precipitacion de alta
resolucion para entender las complejidades de la dindmica de los procesos
hidroldgicos y describirlos de una manera sofisticada y precisa. El estudio investiga
la idoneidad de la teoria fractal para comprender el comportamiento de lluvia y
transformar datos de precipitacion de una escala de tiempo a otro. El estudio, que
emplea un enfoque multifractal, sigue la investigacién llevada a cabo
anteriormente por el autor (Sivakumar, 2000a) empleando un enfoque mono
fractal en el que se obtuvo alguna indicacion preliminar acerca de la posibilidad de
la existencia de multiples fractales. Los datos pluviométricos de tres resoluciones
diferentes, cada seis horas, todos los dias, y semanales, observados durante un
periodo de 25 afios en dos regiones climaticas diferentes: una region climatica
subtropical (Cuenca del rio de la Hoja, Mississippi, EE.UU.); y una regién de clima
ecuatorial (Singapur) han sido analizados. La existencia de un comportamiento
multifractal en los datos de precipitaciones se investigd mediante diferentes
métodos. Los resultados obtenidos para los seis conjuntos de datos de
precipitacion diferentes considerados indican la existencia de un comportamiento
multifractal de las precipitaciones observadas en la cuenca del Rio de la Hoja y en
Singapur, con un mayor apoyo a los resultados obtenidos con el enfoque mono
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fractal. La idoneidad de un marco multifractal para caracterizar el comportamiento
de las precipitaciones observadas en las dos regiones climaticas anteriores,
subtropical y ecuatorial, parece sugerir la conveniencia general de la teoria de
fractales para la transformacion de la precipitacion de una escala de tiempo a otra.

En otras regiones del globo, como la peninsula de Shandong, en China,
donde el problema del acceso a unos recursos hidricos cada vez mas escasos esta
en auge al tratarse de una de las zonas de mayor y mas rapido desarrollo del
gigante asiatico, el conocimiento de las tendencias de las precipitaciones se
presenta como un tema crucial en el desarrollo futuro. Durante las ultimas cuatro
décadas, los datos de precipitacion mensuales y anuales de seis estaciones
muestran, a partir de un analisis fractal y no lineal, que las precipitaciones en esta
zona estaban disminuyendo, encontrandose dos regimenes de precipitacion, con
un cambio a partir de 1980, coincidiendo con las proyecciones de cambio climatico
en la zona (Rehman y Siddigi, 2009; Gao y Hou, 2012).

En la misma linea de los modelos multifractales, también se han llevado a
cabo aplicaciones a estudios en la Peninsula Ibérica, para el caso de un observatorio
en el sur de Espafia, en Andalucia. En el observatorio de Cérdoba, con una serie de
datos de veinticuatro afios y con escalas temporales que van desde 1 hora hasta
seis meses, se realizo un estudio de la estructura temporal, encontrandose un buen
ajuste a una funcidn fractal para un intervalo de valores temporales bajos,
demostrandose que el modelo multifractal universal resulta adecuado para
describir estadisticamente la serie temporal de lluvia registrada en Cdrdoba
(Dunkerley, 2008a; Garcia-Marin et al., 2008). Sin embargo, se ha demostrado que
las precipitaciones extremas se ajustan a modelos mas complejos todavia que los
multifractales, ya que se ven afectadas por periodos limitantes, como duraciones
muy cortas o periodos de retorno muy largos (Langousis et al., 2009; Veneziano y
Furcolo, 2002; Veneziano et al., 2006).

En este tipo de estudios juega un papel determinante la resolucién temporal
con la que se trabaje, y es que el hecho de trabajar con datos horarios, por una
parte, y con datos diarios, por otra parte, ya provoca cambios en los valores de las
dimensiones fractales, también en parte por la influencia de la precipitacion mas
caracteristica de cada lugar (Garcia Marin, 2007; Lépez Lambrafio, 2012). Ademas,
este método permite la discriminacion de mejores métodos de analisis para las
frecuencias de la precipitacién, coincidiendo con estudios mencionados
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anteriormente (Gao y Hou, 2012), llegando incluso a poder definir el régimen de
precipitaciones de una regidon concreta (Dunkerley, 2010; Kutiel y Trigo, 2014;
Reiser y Kutiel, 2010).

Asimismo, la eleccidon de una escala temporal de trabajo ha supuesto, en
todos los estudios climatoldgicos en general, y en los de la precipitacion en
particular, numerosos problemas que los instrumentos de medicidon no siempre
han permitido solucionar, y por lo tanto ha habido que recurrir a intervalos
temporales de los registros derivados unos de otros (de Lima y Grasman, 1999;
Dunkerley, 2008b; Kiely e Ivanova, 1999; Olsson y Niemczynowicz, 1996; Telesca et
al., 2007).

En la mayoria de los estudios sobre propiedades de escala en el proceso de
precipitacion, el comportamiento multifractal se ha investigado sin tener en cuenta
los diferentes mecanismos de generacion de lluvia involucrados. Sin embargo, se
sabe que los procesos de lluvia estan relacionados con ciertas escalas,
determinadas por las caracteristicas climatoldgicas, asi como por caracteristicas
meteoroldgicas regionales y locales. Una de las implicaciones derivadas de estas
correspondencias es la posibilidad de que los parametros multifractales de la
precipitacion puedan depender del mecanismo de generacion de la precipitacion
dominante. La aplicacidn de técnicas de analisis fractal se ha llevado a cabo a datos
de lluvia registrados en el area metropolitana de Barcelona en el periodo 1994-
2001, asi como a una seleccion de eventos de lluvia sinépticos registrados en la
misma ciudad en el periodo 1927-1992. Los pardmetros multifractales obtenidos
han sido significativamente diferentes en cada caso, lo que probablemente
muestra la influencia de los mecanismos de generacion de lluvia involucrados. Esta
influencia se ha puesto de manifiesto también en el andlisis de los efectos de Ia
estacionalidad en el comportamiento multifractal de la lluvia en Barcelona
(Rodriguez et al., 2013).

La eleccidon de la metodologia para obtener el valor de la dimensidn fractal
de una serie temporal de precipitacién también parece determinante (Breslin y
Belward, 1999). Se lleva a cabo una comparacién entre tres métodos para calcular
la dimension fractal: el box-counting y el analisis R/S de Hurst, siendo estos dos
métodos los que mayor aceptacion tienen, y un tercer método que utiliza
“recubrimientos” a partir de intervalos de variacidon de la precipitacion en lugar del
clasico box-counting. Este ultimo método presenta mejores resultados que los
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otros para el cdlculo de las dimensiones fractales de series temporales de
precipitacion mensual en Queensland, Australia.

En otros ambitos de la region mediterranea se han llevado a cabo trabajos
en los que se ha determinado el valor de la dimensién fractal (Ghanmi et al., 2013).
En estos estudios se ha calculado la dimensidon fractal para diversas series
temporales a distinta resolucién (5-minutal y diaria) con diversas duraciones entre
ellas (2,5 afios las primeras, 137 afios las segundas). Se identificaron tres
estructuras auto-similares: micro-escala (de 5 minutos a 2 dias) con una dimensién
fractal de 1,44, meso-escala (de 2 dias a una semana) y sindptica (de una semana
a ocho meses) con dimensién fractal en ambos casos de 1,9. La interpretacién de
estos resultados sugiere que solo la microescala y la transicién a la saturacidn,
entendida como la longitud del intervalo que englobaria el total de la serie
temporal, son consistentes, mientras que la alta dimensién fractal relativa a la
escala sindptica podria verse afectada por la tendencia a la saturacién. En este
estudio se realizd un andlisis de sensibilidad de la dimensién fractal estimada a
partir de datos de precipitacidon diaria mediante la variacion de la longitud de la
serie, asi como con el umbral de intensidad para la deteccién de lluvia.

Kalauzi et al. (2009) proponen un estudio comparativo de la dimensidn
fractal no sélo de la precipitacidn, sino también de otras variables climatolégicas,
entre un ambiente mediterraneo, Veneto (Italia), y un dmbito completamente
diferente, la provincia de Pastaza, en el Amazonia ecuatoriana. En este caso se han
determinado los ritmos en los que se reproduce el principio de autosimilitud en
cada serie, siendo mucho menor en la provincia de Pastaza (4,4 anos), modulada
por el ENSO, que en el ambito mediterraneo de Veneto (10,3 afios), donde Ia
influencia del ciclo de actividad solar queda por confirmar.

Otra drea donde se ha llevado a cabo un trabajo similar es la region de Tamil
Nadu, en el extremo suroriental del subcontinente indio (Selvi y Selvaraj, 2011). En
este estudio, la determinacion de la dimension fractal se ha llevado a cabo a partir
de datos entre 1902-2008 (no especificada la resolucién temporal) a partir del
método de Hurst, obteniéndose que el valor de D es de 1,7895.

No se puede dudar pues de la naturaleza fractal de la distribuciéon temporal
de la precipitacion. Sin embargo escasean, por no decir que son practicamente
inexistentes, estudios que doten de un significado puramente climatico el
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comportamiento fractal de la distribucion temporal de la precipitacion a una escala
humana, de unos afios, y que le den una explicacion mediante los patrones
sindpticos que estan en el origen de tal comportamiento.
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OBJETIVOS E HIPOTESIS DE TRABAJO

3.1.

Objetivo general

El objetivo de la presente investigacidon es caracterizar desde un punto de

vista climatico y geografico el concepto de fractalidad temporal de la precipitacion

como nuevo indicador de persistencia o de regularidad temporal de la misma. Asi,

interesa conocer con mayor detalle cudl es el comportamiento temporal de la

precipitacion en un area en la cual el recurso lluvia es tan relevante como la Espaia

peninsular y las Baleares.

3.2.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos de la investigacion son los siguientes:

Conocer cual es la dimensidon fractal de la precipitacion en diferentes
observatorios distribuidos por el area de estudio, con especial interés en el
valor de la misma en el semestre calido (de abril a septiembre) y en el
semestre frio (de octubre a marzo) del afo, ya que los mecanismos que
estdn en el origen de la precipitaciéon en los distintos periodos del afio son
bien diferentes.

Determinar cual es la distribucion espacial de este nuevo indicador, con la
intencidn de poder diferenciar regiones en las cuales la precipitacion tenga
un comportamiento fractal similar.

Relacionar de manera directa la dimensién fractal con otros indicadores de

irregularidad temporal de la precipitacion cuyas relevancia e implicaciones
sindpticas ya han sido demostradas ampliamente.
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4. Comprender cdmo varia el valor de la dimensidn fractal a nivel interanual
para algunos de los observatorios mas representativos de cada region y si
existe alguna tendencia relevante en la evolucion de los valores anuales de
la dimension fractal.

5. Determinar cuales son los patrones sindpticos que estan en el origen de
unos valores mas altos o mas bajos de las dimensiones fractales a partir de
la clasificacion de Jenkinson & Collison, y también de las variables de
direccion, fuerza y vorticidad del flujo.

3.3. Hipotesis de trabajo

Se proponen diferentes hipdtesis de trabajo que seran comprobadas a lo
largo del desarrollo de este trabajo:

Hipodtesis 1: La dimension fractal anual es un indicador del comportamiento cadtico
de la precipitacién, que expresa de manera numérica la propiedad de
auto-similitud en la distribucién temporal de la precipitacion a
diferentes escalas.

Hipdtesis 2: La dimensién fractal del semestre calido y la dimension fractal del
semestre frio serdn diferentes, siendo una mayor que la otra o al
revés en funcion de la region en la que se encuentre.

Hipotesis 3: Es posible diferenciar, de manera clara y evidente, varias regiones
dentro del area de estudio en funcion del valor de la dimensidn
fractal, y en estas regiones los mecanismos que estan en el origen del
comportamiento de la precipitacion son diferentes y variables en el
tiempo.
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Hipdtesis 4: La dimension fractal guardara una buena correlacion con otros
indicadores caracteristicos de la precipitacion, en funcion, también
de nuevo, de la regidn en la que se encuentre el observatorio.

Hipdtesis 5: Los valores de las dimensiones fractales presentaran una marcada
variabilidad interanual, que guardard una relacién con los patrones
sindpticos predominantes en cada ano.

Hipdtesis 6: Un mayor o menor valor de la dimensidn fractal se explicara por unas
situaciones sindpticas concretas y por unos valores determinados de
direccion, velocidad y vorticidad del flujo existente a nivel superficial.
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AREA DE ESTUDIO Y DATOS ANALIZADOS

4.1. El drea de estudio: la Espafa peninsular y el archipiélago balear en
el contexto de la region mediterranea

4.1.1. Particularidades geograficas y climaticas de la region mediterranea

Es necesario en esta tesis definir la region mediterranea, entendida como
la cuenca del Mediterraneo y sus tierras riberenas, puesto que, ademas de incluir
su area de estudio, se trata de un ambito peculiar que dota de una personalidad
especial a todos los ambientes bajo su influencia.

La region mediterranea tiene un clima caracteristico debido a su situacion
entre 30° y 45° de latitud norte, al oeste de la masa continental euroasidtica. Con
respecto a la circulacidon general atmosférica, se encuentra entre los sistemas de
alta presion subtropicales en el sur, y los cinturones de viento del oeste al norte.
En invierno, ya que estos sistemas se desplazan hacia el ecuador, la cuenca del
Mediterraneo se encuentra bajo la influencia de, -y esta expuesta a-, el cinturdn
de vientos del oeste, y el tiempo es humedo y templado. En verano, como se
muestra en la Figura 4.1, el Mediterraneo se encuentra bajo la influencia de la
subsidencia subtropical, y las condiciones del tiempo diario son generalmente
calurosas y secas, con ausencia casi absoluta de precipitaciones, lo que puede
persistir por mas de dos o tres meses en las regiones mas secas.

Los climas de este tipo son relativamente raros en el contexto de climas
mundiales. El clima mediterraneo, cuyos rasgos caracteristicos se encuentran en
la regidon de la que recibe su denominacion, comparte su relativamente humedo
invierno y su verano seco con lugares tan distantes como Chile central, el extremo
sur de la provincia del Cabo en Sudafrica, y el suroeste de Australia en el
hemisferio sur y el centro de California en el hemisferio norte. Todos tienen en
comun su posicion de latitud media, entre los sistemas de alta presion
subtropicales y los cinturones de vientos del oeste. De forma mas clara con lo que
ocurre en la cuenca del Mediterraneo, el resto de las regiones mundiales con
clima de tipo mediterraneo se encuentra en la fachada occidental de los
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continentes, por lo que, en invierno, cuando las bandas de vientos del oeste
dominan sobre sus ubicaciones, se encuentran expuestas a los vientos portadores
de lluvia (Harding et al, 2009). La posicién de la cuenca del Mediterraneo, aunque
occidental en el contexto euroasiatico, penetra hacia el este, entre Europa y
Africa, y esta sobreprotegida por el relieve circundante.

January

Monthly 50-400
precipitation
(mm) >400

Figura 4.1. Localizacion de la region mediterrdnea (parte superior de la figura) respecto a la
circulacion atmosférica general en los meses de enero y julio (Extraido de Harding et al., 2009)

La influencia del mar Mediterrdneo implica que el clima de tipo
mediterraneo propio de esta regidn se extiende mucho mds alld a ambos lados de
los continentes europeo y africano, y no se limita a una franja estrecha orientada
hacia el mar. Sin embargo, dentro de la region mediterranea, el clima se ve
modificado por la posicidn y las influencias topograficas, que pueden ser de gran
importancia. La proximidad del Mediterraneo occidental con el océano Atlantico
proporciona al clima un caracter maritimo, con mayores precipitaciones vy
temperaturas mas suaves durante todo el ano. El Mediterraneo oriental se
encuentra mas cerca de las influencias verdaderamente continentales de Europa
central y Asia. Su clima es mas seco y las temperaturas son mas calidas en verano
y frias en invierno que en el oeste. La precipitacion anual esta por lo general
alrededor de los 750 mm en Roma, pero sélo de 400 mm en Atenas. La orilla sur
del Mediterraneo es mas seca y mas cdlida que la costa norte. En su extremo
sureste, que se encuentra permanentemente bajo el cinturdon de altas presiones
subtropicales, el clima se vuelve arido y cdlido. Aqui el desierto del Sahara, es

50



La fractalidad temporal de la precipitacidn en la Espaia Peninsular y Baleares

Area de estudio y datos analizados

decir, un clima tropical seco, practicamente encuentra la costa mediterranea,
haciendo disminuir mucho la precipitacion media anual, como ocurre en Libia y
Egipto; en Alejandria es de sélo 178 mm, con cinco meses de sequedad absoluta,
de mayo a septiembre. La precipitacion anual en la regidn mediterranea
disminuye de manera general hacia el sur y el este, aunque ésta se ve modificada
por la topografia. En las altas montanas que rodean, a modo de cingulo
montafnoso, la cuenca del Mediterraneo el clima puede ser muy humedo, de
hecho, con una precipitacion anual superior a 3.000 mm en algun enclave
(Harding et al, 2009).

La altitud también juega un papel importante y el clima puede cambiar
drasticamente si nos desplazamos hacia el interior desde la costa. La nieve y las
heladas son raras en las zonas bajas, pero en las regiones montafiosas, como los
Apeninos de Italia y los relieves de Grecia, los inviernos pueden ser frios, no
siendo raros notables espesores de nieve, quedando aln algunos glaciares o
acumulaciones de hielo en los Pirineos, en la frontera septentrional de la cuenca
mediterranea, asi como en los Apeninos.

Bajo estas condiciones, el factor climatico critico para la regién es la
precipitacion. Aunque las personas pueden sentir que los inviernos son muy frios,
y que en verano el calor es excesivo, las temperaturas rara vez son un factor
limitante para las actividades humanas. Pero la lluvia, o mds bien la falta de ella,
si lo puede ser. Esto se convierte en un problema particular en las muchas islas
pequeias habitadas del Mediterraneo, algunas de las cuales atraen numerosos
turistas en el verano, cuando no se registran precipitaciones. Surgen pues
conflictos entre los intereses turisticos y los requisitos para el suministro de agua
domeéstica y agricola (Gil Olcina, 2007).

4.1.2. La singularidad climdatica de la Peninsula Ibérica

La Peninsula Ibérica esta situada entre los paralelos 36 y 44° de latitud
norte. Por su localizacién geografica, juega un papel determinante como puente
entre dos continentes, Europa y Africa, y entre dos mares, océano Atlantico y mar
Mediterraneo, lo que hace que su clima presente una combinacidon de elementos
tan diferentes que hace que los contrastes entre las principales variables
meteoroldgicas sean muy grandes y las irregularidades muy acentuadas. Ademas,
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la compacidad del territorio, con una considerable altitud media y varias
alineaciones montanosas periféricas, dota a las tierras ibéricas de unos rasgos
climaticos propios, que suponen la modificacidn del juego de influencias a las que
se ha hecho referencia anteriormente.

La situacion latitudinal del archipiélago balear y de buena parte de la
Espafa peninsular, exceptuando la parte mas septentrional, es subtropical, y mas
precisamente, mediterranea, al estar en una posicion occidental en el marco
continental. Asi pues, el area de estudio es mediterranea en una gran parte de su
territorio, lo que implica que esta afectada por unas dinamicas atmosféricas
intermedias entre los climas maritimos de fachada occidental, al norte, y los
climas desérticos, al sur.

Debido a su situacidn latitudinal, la Peninsula Ibérica aparece en el borde
meridional del cinturén de circulacién templada, en la banda de cizalladura de
éste con el cinturdn subtropical. Se encuentra en la franja de tedrico equilibrio
energético (entre 35 y 45° de latitud), pero justamente esa misma posicion
convierte al territorio peninsular en destinatario principal de los fendmenos de
transferencia calorifica, en forma de calor sensible y latente, materializados en el
gran numero de masas de aire que le afectan. Estas transferencias de masas de
aire son las que definen los rasgos cambiantes del tiempo en latitudes medias.

La variacion latitudinal peninsular, incluso dentro del area subtropical, no
es, en absoluto, despreciable. Este desarrollo de mas de 8 grados en sentido
meridiano supone una variacion significativa de la altura del Sol sobre el
horizonte, con su correspondiente repercusion en la intensidad de la radiacién
solar incidente.

Ya se ha hecho referencia a la posicién de extremo occidental que juega la
Peninsula Ibérica dentro del continente euroasiatico, lo que confiere a sus climas
un caracter mediterraneo, tal y como ocurre en otras regiones del planeta de
filiacion mediterranea (Region Central de Chile, California...). Sin embargo, una
particularidad afecta a la Espana peninsular que la diferencia de los otros climas
mediterraneos mundiales, y es que, al mismo tiempo, entrevé el mar también
hacia el este, lo que dota a los climas de las regiones espafiolas cercanas al mar
Mediterraneo de rasgos singulares y contribuye a aumentar la variedad climatica
del area de estudio.
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Ademas de estos rasgos derivados de su localizacidon geografica, hay que
contar con el factor altitud, dado que Espana, considerado el pais de Europa con
mayor altitud media después de Suiza, tiene unos 650 metros de altitud en
promedio. Y es que, en efecto, mas de la mitad del territorio espafiol sobrepasa
los 600 m de altitud, y alrededor del 18% se encuentra por encima de los 1.000 m
(Martin-Vide y Olcina, 2001). Asi pues, se trata de unos rangos de altitud que
influyen fuertemente en las temperaturas, por el conocido descenso térmico con
la altura. Asi, aunque a nivel del mar en las costas de la Peninsula Ibérica las
temperaturas medias no se alejan mucho de los 15° C, en los niveles altos de las
grandes cordilleras ibéricas, por encima de los 2.500 m, son negativas. Por esto,
Espafia posee un amplio abanico de valores térmicos aun tratdndose de latitudes
similares, atendiendo a las diferencias altitudinales presentes en el territorio.

La influencia del relieve no queda Unicamente reducida a sus efectos
térmicos por la altitud, sino que también la incidencia de la orientacion de las
unidades orograficas, sus dimensiones superficiales y sus pendientes incluso en la
escala microclimatica son capitales en el clima, aunque de dificil determinacion.
La complejidad de la organizaciéon orografica de la Espana peninsular es
considerable, aunque una primera aproximacién podria hacerse a partir de un
altiplano central (la Meseta), bordeado por unas cordilleras elevadas (Macizo
Galaico, cordilleras Cantabrica e lIbérica y Sierra Morena), y unas depresiones
(Ebro y Guadalquivir) y cordilleras exteriores a ella (Pirineos y cordilleras Béticas).
Sin embargo, esta complejidad aumenta, ya que la misma Meseta esta dividida en
las submesetas norte y sur por el Sistema Central, y esta ultima, dividida a su vez
por los Montes de Toledo. Al margen de todas las unidades citadas, aparecen
otras de menor entidad, pero que tienen una marcada influencia en el clima de
las regiones donde se localizan.

Ocurre en la Peninsula Ibérica que, pese a estar rodeada por mares casi
por cualquier rumbo, la influencia del mar es reducida, y es que la existencia de
unos sistemas montafosos importantes cercanos a la linea de costas a menudo
reducen las tierras bajas abiertas al mar a estrechas franjas. Unicamente la
influencia del mar penetra de manera evidente en el territorio peninsular por el
valle del Guadalquivir, ya que en las otras cuencas hidrograficas la influencia de la
Meseta es notable, y en el caso de la depresiéon del Ebro la continentalidad es
muy acusada debido a que se ve encerrada por la cordillera Ibérica por un lado y
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por las cordilleras Costeras catalanas por otro. Si que se encuentra ligeramente
abierta a la influencia atlantica la region occidental, pero esta influencia llega
alterada tras el paso por las tierras portuguesas. La Espafia peninsular es, pues,
un espacio con una elevada continentalidad.

Tal y como se ha visto en el apartado anterior, la Espafia peninsular y el
archipiélago balear se encuentran entre el régimen de los vientos dominantes del
oeste y suroeste por el norte y los anticiclones subtropicales por el sur. En la
parte septentrional del drea de estudio dominan los tipicos flujos de poniente de
origen atlantico, con un tiempo caracteristicos asociado humedo e inestable.
También el resto de la Espafia peninsular y Baleares recibe frecuentemente, con
excepcion de los meses de verano, este tipo de situaciones, que a veces dejan
importantes lluvias en la vertiente atlantica, no asi en la vertiente mediterranea.
El resto de la Peninsula Ibérica se ve afectada en verano por el anticiclon de las
Azores, estableciendo patrones tipicos de estabilidad atmosférica, pese a la
aparicion en esta época del afio de depresiones de origen térmico sobre la
peninsula a lo largo del dia por el caldeamiento del aire superficial. Estas
depresiones térmicas tienen un escaso desarrollo altitudinal y no llegan a alterar
la ya mencionada estabilidad atmosférica. Asi, el verano es seco o muy seco en
gran parte del territorio espafiol, mientras que en el resto del afio este anticicléon
subtropical se debilita, lo que permite un mayor dinamismo atmosférico. Estos
dos patrones que se han descrito presentan una migracion estacional hacia el
norte en verano y hacia el sur en invierno, con lo que lo habitual es que gran
parte de Espafia quede sumida bajo la influencia del anticiclén de las Azores en
verano y expuesta a las borrascas atlanticas el resto del afio; aunque esto no
impide que sea posible que otras dindmicas atmosféricas afecten a la Peninsula
Ibérica en ambas épocas del afio (Capel Molina, 1981; Font Tullot, 1988).

Dos tipos de masas de aire de caracteristicas muy diferentes afectan a la
Peninsula Ibérica por la latitud que ésta ocupa: las polares y las tropicales. Las
primeras tienen su hogar en latitudes medias-altas y las segundas en latitudes
medias-bajas, estando la frontera entre ambas en promedio a los 55° N., es el
frente polar. Debido a las migraciones latitudinales que experimenta dicho frente,
hacia el norte en verano y en sentido contrario en invierno, implica que las masas
de aire polar, con su origen en regiones frias o frescas, pueden afectar a la
Peninsula Ibérica con bastante frecuencia durante el semestre fresco o frio del
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afo, mientras que las tropicales, cuyas regiones de origen son calidas, suelen
presentarse en Espafa en verano. Cuando se produce la llegada de una masa de
aire de un tipo u otro, se asiste en Espafia a cambios acusados de temperatura,
siendo la parte septentrional del pais la que mas se ve afectada por las masas de
aire de origen polar.

De estos dos tipos de masas de aire, existen ambas en sus variantes
maritima y continental, que, junto con la masa de aire artica maritima, son las
gue afectan a la Peninsula Ibérica. Dependiendo del flujo de viento dominante en
un momento determinado, se favorecera la entrada de una u otra, lo que estara
en el origen de unas condiciones meteoroldgicas determinadas. Asi, los flujos o
advecciones del noroeste suelen traer consigo las masas de origen polar
maritimo, caracterizada por una temperatura fria o fresca y una elevada
humedad relativa. La masa polar continental procede del interior del continente
europeo, que trae consigo tiempo frio y seco. Si tienen lugar flujos del suroeste,
llegardn a la Peninsula Ibérica masas de aire tropical maritimo, con elevadas
temperatura y humedad. Los flujos de componente sur traen hasta Espafia masas
de aire de origen tropical continental, con origen en el desierto del Sahara, lo que
conlleva aire cdlido y seco, a menudo con polvo en suspensién. Por ultimo, las
masas de aire articas maritimas llegan a la Peninsula con situaciones de adveccion
del norte muy marcadas, y provocando temperaturas bajas y una humedad
relativa elevada.

Por ultimo, hay que sefalar que el centro de acciéon que tiene mayor
influencia sobre el clima de la Peninsula Ibérica y el archipiélago Balear es, sin
lugar a dudas, el anticiclon de las Azores. Su posicidn consolidada en el océano
Atlantico, algo al sur del archipiélago por el cual recibe su nombre, supone un
obstaculo que las perturbaciones de origen atlantico que vienen desde el oeste
no pueden superar, lo que les obliga a desviar su trayectoria hacia latitudes mas
altas que las propiamente ibéricas. Esto tiene una implicacién directa, y es que,
en consecuencia, buena parte del territorio espafiol, en especial el centro y el sur
de la Peninsula, reciben una precipitacion muy escasa.

En resumen, las tierras ibéricas y el archipiélago Balear conforman un
espacio con unas caracteristicas climaticas singulares con multiples influencias,
atlanticas y mediterraneas, tropicales y polares, lo que da lugar a un gran nimero
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de contrastes térmicos y pluviométricos y, por ende, a un mosaico muy rico de
variedades climaticas.

4.2. Bases de datos

4.2.1. Datos de la red de observatorios meteorolégicos automdaticos de la
Agencia Estatal de Meteorologia espaiiola

Los datos de partida analizados en esta tesis provienen exclusivamente,
por su alta resolucion temporal, de estaciones meteorolégicas automaticas,
dotadas con pluviédmetros con registro digital, pertenecientes a la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMet) del Gobierno de Espaina, dependiente a dia de hoy del
Ministerio de Agricultura, Alimentacidon y Medio Ambiente. La AEMet establecid,
a partir de finales de la década de los afios 80 del siglo pasado, una red de
estaciones meteorolégicas automadticas que se fueron repartiendo por todo el
territorio espafiol de manera progresiva. Con la transferencia de competencias a
las Comunidades Auténomas, la gestion de las estaciones meteoroldgicas
automaticas pasd a manos de las Delegaciones Territoriales de la AEMet, ha
disminuido el numero de estaciones pluviométricas. Es paradigmatico el caso de
la Regidon de Murcia, donde sdélo existen observatorios automdticos con
posterioridad al afio 2004.

A principios del afio 2011 se solicitaron a la AEMet los datos pluviométricos
de setenta estaciones meteoroldgicas automaticas (Tabla 4.1), con la intencién de
disponer de una importante base de datos con una resolucidon temporal final, en
concreto, un dato de precipitacion cada 10 minutos, lo que equivaldria a 144
datos diarios y a 52.560 datos anuales, 52.704 en el caso de los afios bisiestos,
incluyendo los valores nulos, del periodo 1989-2010.

Sin embargo, no todas las series de las que se disponia en un principio ha
sido posible aprovecharlas en su totalidad. En primer lugar, muchas de las series
presentan fechas de inicio muy distintas, en algunos casos comenzando en 1988
(Avila, Ledn...) y otras empiezan en afios muy posteriores, como 2004 para los
casos de Cartagena o Lorca, o en 2008 para el de Irurita. Este hecho ha obligado a
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descartar un gran numero de estaciones, ya que era imposible encontrar algun
periodo comun con la mayoria de observatorios restantes. Finalmente,
considerando un periodo comun desde 1997 hasta 2010, fueron identificados un
total de 48 observatorios (Tabla 4.2), que ademas cumplian con los requisitos
expuestos a continuacion, y permitian al mismo tiempo que el drea de estudio
guedara razonablemente cubierta.

La distribucion espacial de los 48 observatorios en el area de estudio se
muestra en un mapa (Figura 4.2), donde se aprecia que la cuenca del Ebro
presenta el mayor recubrimiento y el Sureste la menor densidad de
observatorios.
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Figura 4.2. Localizacion de los observatorios seleccionados (Elaboracidon propia)
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Tabla 4.1. Relacion inicial de observatorios tratados de la red de estaciones meteoroldgicas

automadticas de AEMet

Cédigo Nombre Comunidad Auténoma Provincia Latitud Longitud Altitud (m)
5402 Cérdoba Aeropuerto Andalucia Coérdoba 37°50'39" N 4°50'46" O 90
5783 Sevilla Aeropuerto Andalucia Sevilla 37°25'0" N 5°52'45" 0 34

06156 hiETELE R Andalucia Malaga 36°43'18"N | 4°28'49"0 58

Meteorolégico

4267X Hinojosa del Duque Andalucia Cordoba 38°29'45" N 5°7'45"0 545
5008I Cazorla Andalucia Jaén 38°00'44" N 2°52'23" 0 740

5047E Baza Andalucia Granada 37°29'00" N 2°46'00" O 848

5270B Jaén Andalucia Jaén 37°46'40" N 3°48'27" 0 580

5530E Granada Andalucia Granada 37°11'24" N 3°46'35" 0 570

5972X San Fernando Andalucia Cadiz 36°27'56" N 6°12'20" 0O 28

6032B Ronda Instituto Andalucia Malaga 36°45'10" N 5°10'10" O 765

61720 Malaga Puerto Andalucia Mailaga 36°42'48" N 4°24'50" O 5

8398U Teruel Aragén Teruel 40°21' 06" N 1°07'22" 0 900

9201K Jaca Aragon Huesca 42°34'41" N 00°32'51" O 820
9381l Calamocha Aragon Teruel 40° 55'32" N 1°17'42" 0 889
9398 Monflorite Aragon Huesca 42° 05' 00" N 00°19'35" O 542

9443U Zaragoza Botanico Aragén Zaragoza 41°38'03" N 00°53'45" 0 222
E172 Pajares-Valgrande Asturias Asturias 42°58'43" N 05° 46' 35" O 1480
E277 Avilés Asturias Asturias 43°34'01"N 06°02'39" 0 127
B228 Palma Baleares Baleares 39°33'12" N 2°37'31"E 3

B346X Porreres Baleares Baleares 39°31'18"N 3°01'19"E 120
B893 Menorca Aeropuerto Baleares Baleares 39°51'17" N 4°12'56" E 91
B954 Ibiza Aeropuerto Baleares Baleares 38°52'35" N 1°23'4"E 6
E177 San Vicente-Faro Cantabria Cantabria 43°23'40" N | 04°23'27"0 39
E278 Santander Parayas Cantabria Cantabria 43°25'45" N 03°49'53" 0 5
2030 Soria Castillay Ledn Soria 41° 46' 30" N 2°28'59" 0 1082

2117D Aranda de Duero Castillay Ledn Burgos 41°39'57" N 3°44'34" 0 790
2422 Valladolid Castilla y Leén Valladolid 41°38'27"N 4°45'16" O 735
2444 Avila Castillay Ledn Avila 40°39'33"N | 4°40'48"0 1130
2465 Segovia Castillay Ledn Segovia 40°56'43" N 4°7'35" 0 1005
2614 Zamora Castillay Le6n Zamora 41°30'56" N 5°44'7" 0O 656
2661 Ledn Castillay Ledn Ledn 42°35'18" N 5°39'4" 0 916
2870 Salamanca Castillay Ledn Salamanca 40° 57' 27" N 5°39'44" 0 775

3130C Siglienza Castilla-La Mancha Guadalajara | 41°05'11"N 02°37'05" O 1005

3168C Guadalajara Castilla-La Mancha Guadalajara | 40°37'49" N 03°09'00" O 721
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3260B Toledo Castilla-La Mancha Toledo 39°53'05" N | 04°02'43"0 515
3365A Talavera de la Reina Castilla-La Mancha Toledo 39°57'31"N 04°51'48" 0 372
4121 Ciudad Real Castilla-La Mancha Ciudad Real | 38°59'21" N 03°55'13" 0 628
7096B Hellin Castilla-La Mancha Albacete 38°32'31"N 01°42'11" 0 605
8096 Cuenca Castilla-La Mancha Cuenca 40°04' 02" N 02° 07'55" O 945
8178D Albacete Castilla-La Mancha Albacete 39°00' 20" N 01°51'44" 0 674
0076 Barcelona Aeropuerto Catalufia Barcelona 41°17'34" N 02°04'12" E 4
0411X Castellé d'Empuries Catalufia Girona 42°13'29" N 03°05'35"E 4
9619 La Seu d'Urgell Catalufia Lleida 42°21'17" N 01°27'47"E 677
9698U Talarn Catalufia Lleida 42°12'19"N 00° 51'55" E 807
9720X Tarrega Catalufia Lleida 41°39'2" N 01°8'58"E 388
9981A Tortosa Catalufia Tarragona 40°49' 13" N 00°29'36"E 47
8025 Alicante Comunidad Valenciana Alicante 38°22'21"N 00°29'39" 0 81
8050X Javea Comunidad Valenciana Alicante 38°47'01" N 00°10' 04" E 15
8309Y Utiel Comunidad Valenciana Valencia 39°34'31" N 01°14'41"0 761
8416Y Valencia Comunidad Valenciana Valencia 39°28'50" N 00°21'59" O 11
8500A Castellén Comunidad Valenciana Castellén 39°57'26" N 00°04'19" O 35
9563X Castellfort Comunidad Valenciana Castelldn 40°29'55" N 00°11'12" 0O 1220
3469A Caceres Extremadura Caceres 39°28'17" N 06° 20' 20" O 394
3526X Coria Extremadura Caceres 40°53'00" N 06°33'27"0 313
4452 Badajoz Aeropuerto Extremadura Badajoz 38°53'00" N 06° 48' 50" O 185
1387 A Corufia Galicia A Coruiia 43°21'57"N 08°25'17" 0 58
1496 X Vigo Galicia Pontevedra | 42°13'50" N 08°43'27" O 120
1505 Lugo Aeropuerto Galicia Lugo 43°06'41" N 07°27'27"0 445
1690A Ourense Galicia Ourense 42°19'31"N | 07°51'35"0 143
9170 Logrofio-Agon La Rioja La Rioja 42°27'06" N 2°19'51" 0 352
3195 Madrid-Retiro Madrid Madrid 40°24'43"N | 03°40'41"0 667
7012C Cartagena Murcia Murcia 37°36'04" N | 00°59'16" O 17
7145D Cieza Murcia Murcia 38°13'58" N 01°22'50" O 265
7209 Lorca Murcia Murcia 37°39'17"N 01°41'14" 0O 320
1002Y Irurita Navarra Navarra 43°08'09" N 1°32'35" 0 183
9263D Pamplona Noain Navarra Navarra 42° 45' 46" N 1°38'20" O 461
9294E Bardenas Navarra Navarra 42°11'58" N 1°28'21"0 295
1037Y Zumarraga Pais Vasco Guipuzcoa 43°04'48" N 02°19'04" O 420
1082 Bilbao Aeropuerto Pais Vasco Vizcaya 43°17'53" N 02°54'21" O 42
9091R Vitoria Aeropuerto Pais Vasco Alava 42°52'19" N 02°44'00" O 513
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Tabla 4.2. Observatorios seleccionados para el estudio

Nombre Comunidad Auténoma Provincia Datos validos (%)
A Corufia Galicia A Corufia 98,8
Albacete Castilla-La Mancha Albacete 96,8
Alicante Comunidad Valenciana Alicante 97,7
Avila Castillay Ledn Avila 96,3
Badajoz Aeropuerto Extremadura Badajoz 98,0
Barcelona Aeropuerto Catalufia Barcelona 94,1
Bardenas Navarra Navarra 93,5
Bilbao Aeropuerto Pais Vasco Vizcaya 97,5
Céceres Extremadura Caceres 97,0
Calamocha Aragon Teruel 96,2
Castellé d'Empuries Catalufia Girona 92,8
Castellén Comunidad Valenciana Castellén 97,7
Cérdoba Aeropuerto Andalucia Cérdoba 92,2
Coria Extremadura Caceres 91,8
Cuenca Castilla-La Mancha Cuenca 95,6
Granada Andalucia Granada 97,9
Ibiza Aeropuerto Baleares Baleares 98,2
Jaca Aragon Huesca 94,0
Jaén Andalucia Jaén 96,7
Javea Comunidad Valenciana Alicante 95,2
La Seu d'Urgell Catalufia Lleida 93,3
Ledn Castillay Ledn Ledn 95,2
Logrofio-Agon La Rioja La Rioja 91,8
Lugo Aeropuerto Galicia Lugo 95,3
Malaga Centro Meteo Andalucia Malaga 98,6
Midlaga Puerto Andalucia Milaga 98,3
Menorca Aeropuerto Baleares Baleares 96,8
Monflorite Aragdn Huesca 95,5
Ourense Galicia Ourense 93,4
Palma Baleares Baleares 99,1
Pamplona Noain Navarra Navarra 95,4
Porreres Baleares Baleares 98,4
Retiro Madrid Madrid 96,6
Ronda Instituto Andalucia Malaga 89,8
Salamanca Castillay Ledn Salamanca 98,8
San Vicente-Faro Cantabria Cantabria 95,0
Segovia Castillay Ledn Segovia 94,5
Soria Castillay Ledn Soria 97,4
Tarrega Catalufia Lleida 94,6
Teruel Aragon Teruel 94,5
Toledo Castilla-La Mancha Toledo 94,7
Tortosa Catalufia Tarragona 93,9
Utiel Comunidad Valenciana Valencia 95,5
Valencia Comunidad Valenciana Valencia 98,4
Valladolid Castillay Ledn Valladolid 97,8
Vitoria Aeropuerto Pais Vasco Alava 98,8
Zamora Castillay Ledn Zamora 97,0
Zaragoza Botanico Aragdn Zaragoza 96,1
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La resolucidon temporal de las series y la distancia que separa a los
diferentes observatorios (Tabla 4.3) no aconseja rellenar los huecos o missing
values que aparecen en las diferentes series, ya que éstas se encuentran
separadas de su vecina mas proxima 71,6 kildmetros en promedio. Esta distancia
impide rellenar los huecos existentes con la precision temporal de la que
disponen las series (10 minutos). Si que se han eliminado aquellos valores fuera
de rango o outlayers, que suelen venir dados por errores instrumentales
(Strangeways, 2007; Michaelides, 2008). No se ha realizado ningun test de
homogeneidad ni de independencia (t-test, Kolmogorov-Smirnov, Mann-Kendall,
Spearman), por la mencionada alta resolucién temporal de los datos de partida
(Reid, 2014). En todo caso, la fuente oficial de los mismos garantiza su calidad y
rigor.

Se han preservado aquellas series que tuvieran al menos el 85% de datos
validos para cada afo del periodo 1997-2010, respetando que estos valores
ausentes estuvieran repartidos de manera homogénea entre las mitades calida
(de abril a septiembre) y fria (de enero a marzo y de octubre a diciembre) del aio.
El total de datos posibles para un observatorio sin lagunas durante el periodo
considerado es de 736.272.
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Tabla 4.3. Distancia de un observatorio respecto al mds cercano

Estacion Estacion mas proxima Distancia (km)
A Corufia Lugo Aeropuerto 83,3
Albacete Utiel 82,7
Alicante Javea 73,6
Avila Segovia 56,5
Badajoz Aeropuerto Caceres 77,1
Barcelona Aeropuerto Tarrega 79,6
Bardenas Pamplona Noain 64,0
Bilbao Aeropuerto Vitoria Aeropuerto 49,4
Caceres Badajoz Aeropuerto 77,1
Calamocha Teruel 65,4
Castellé d'Empuries La Seu d'Urgell 133,5
Castelldn Valencia 58,6
Cérdoba Aeropuerto Jaén 91,8
Coria Salamanca 75,9
Cuenca Teruel 91,5
Granada Jaén 65,3
Ibiza Aeropuerto Javea 106,1
Jaca Monflorite 57,9
Jaén Granada 65,3
Javea Alicante 73,6
La Seu d'Urgell Tarrega 83,7
Ledn Zamora 119,4
Logrofio-Agon Vitoria Aeropuerto 57,2
Lugo Aeropuerto A Coruia 83,3
Midlaga Centro Meteo Malaga Puerto 6,0
Madlaga Puerto Midlaga Centro Meteo 6,0
Menorca Aeropuerto Porreres 108,9
Monflorite Jaca 57,9
Ourense Lugo Aeropuerto 93,3
Palma Porreres 34,2
Pamplona Noain Bardenas 64,0
Porreres Palma 34,2
Madrid-Retiro Toledo 66,4
Ronda Instituto Malaga Centro Meteo 61,6
Salamanca Zamora 62,3
San Vicente-Faro Bilbao Aeropuerto 120,9
Segovia Avila 56,5
Soria Logrofio-Agon 76,2
Tarrega Barcelona Aeropuerto 79,6
Teruel Calamocha 65,4
Toledo Madrid-Retiro 66,4
Tortosa Tarrega 107,3
Utiel Valencia 76,2
Valencia Castelldn 58,6
Valladolid Zamora 83,0
Vitoria Aeropuerto Bilbao Aeropuerto 49,4
Zamora Salamanca 62,3
Zaragoza Botdnico Monflorite 68,3

62

Capitulo 4



La fractalidad temporal de la precipitacidn en la Espaia Peninsular y Baleares

Area de estudio y datos analizados

4.2.2. Mallas de datos de reanalisis: el proyecto ERA-Interim

Ademas de los datos de precipitacion proporcionados por la red de
estaciones automaticas de la AEMet, también se han utilizado datos de presion
atmosférica reducida al nivel del mar con el objetivo de poder aplicar una
metodologia de clasificacion automatica de situaciones sindpticas a partir de esta
variable, tal y como se explicara en el capitulo siguiente. Para esto, se ha decidido
no recurrir a datos observados, sino a datos de reanalisis, ya que la mayoria de los
puntos de los cuales se requerian sus valores de presién atmosférica no
disponian, ni siquiera en las proximidades, de ninguna estacion meteoroldgica
que pudiera proporcionar el dato.

Es por esto que se decidid recurrir a una malla de reanalisis. La eleccion de
los datos del proyecto ERA-Interim por encima de otros (NCEP/NCAR Reanalysis,
20CR) responde a varios motivos, siendo el primero de ellos que los datos
proporcionados presentan una mejor correlacion con la primera clasificacion
subjetiva de situaciones sindpticas realizada por Hubert Lamb para las Islas
Britanicas que los otros dos (Jones et al., 2012).

El proyecto ERA-Interim pone a disposicion de los usuarios datos de
reanalisis de un gran niumero de variables meteoroldgicas a diferentes niveles de
presion (nivel del mar, superficie, 850 hPa, 700 hPa...) con una resolucién espacial
de 1,5° x 1,5° y con una resolucidon temporal de 6 horas, lo que proporciona un
detalle suficiente para el analisis que se va a abordar en los siguientes capitulos
(Dee et al., 2011).
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METODOS E INDICES

Los indices que se presentan a continuacién van a ser utilizados para la
obtencién de resultados con el fin de conocer mas en detalle cudles son las
implicaciones estadisticas y sindpticas de la dimensién fractal de la distribucidn
temporal de la precipitacidn, incluida esta misma.

5.1. Aproximacion metodoldgica al cdlculo de la dimension fractal

Tal y como se ha hecho referencia en los capitulos anteriores, se define la
Dimensién Fractal (D) como un indicador de la caracteristica de autosimilitud de
la variable precipitacion.

A partir de registros pluviométricos a resolucién 10-minutal, se considera
el periodo de 10 minutos como el intervalo unitario de base para llevar a cabo el
analisis. A continuacion se han establecido periodos que contuvieran 1, 2, 3, 6,
12, 18, 24, 36, 48, 72, 144 y 288 intervalos unitarios, es decir, periodos de 10, 20y
30 minutos, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 24 y 48 horas respectivamente, y se ha
contabilizado en cudntos de ellos se registra alguna cantidad de precipitacion.

Se define el valor de la dimensidn fractal de la distribucion temporal de la
precipitacion a partir de la pendiente de la recta de regresion resultante de
representar los pares de valores obtenidos a partir de los logaritmos naturales de
|, extensién o longitud del intervalo, y de N, numero de intervalos con
precipitacion. En efecto, los logaritmos de esos pares de valores para cada
observatorio se alinean con notable aproximacion. La dimensidn fractal D viene
dada por 1+a, donde a es el valor absoluto de la pendiente de la recta de
regresion (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Rectas de regresion para determinar los valores de D en el caso de Avila para el afio
completo, el semestre cdlido y el semestre frio (Elaboracion propia)

De la Figura 5.1 se deduce que el valor de la dimensién fractal para el afo
completo, el semestre calido y el semestre frio en el observatorio de Avila es de
1,5, 11,4655y 1,5228 respectivamente.

5.2. Elindice de Concentracion

El indice de Concentracidn (Cl) se define como una aproximacién al indice
de Gini, representacion numérica de la separaciéon mostrada por la curva de
Lorenz respecto a la recta de equidistribucion, que sirve para expresar el grado de
concentracion de una magnitud concreta en una porcién de una poblacién
determinada. En este caso, el Cl sirve para cuantificar la importancia de los dias
mas lluviosos respecto al total de lluvia acumulada en una serie temporal.

Asi, para determinar el impacto relativo de las diferentes clases de
precipitacion diaria, y, especialmente, para evaluar el paso de las mayores
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cantidades diarias recogidas respecto del total, este indice analiza los porcentajes
acumulados de precipitacidon Y aportados por el porcentaje acumulado de dias X
en los cuales tuvo lugar.

/ — Curvade Lorenz
] ———
i 1 20 30 A0 50 &0 T 20 ai 1o
X

Figura 5.2. Ejemplo de curva de concentracién (Elaboracion propia)

Estos porcentajes se asocian a curvas exponenciales, del tipo:
Y = aXexp(bX)
donde a y b son constantes.

Los valores de a y b se determinan por minimos cuadrados, de la siguiente
manera:

XXX Y + XX XX InX — R XY InX; — Y X; ¥ X;InY,
NYX?— (X))’
NYX? - (ZX)*

lna
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Una vez que las constantes han sido determinadas, la integral definida de la curva
exponencial entre 0y 100 es el area A bajo la curva:

100
A= j aXebXdXx
0

El area S’ comprimida por la curva, la linea de equidistribucidon y X=100 es la
diferencia entre 5000 y el valor de la ecuacidon del valor de A:

S'"=5000—-A4
A partir de este valor, se define el indice de concentracién de la precipitacion
diaria:
Cl = 28’ _ S’
~ 10000 5000

Nétese que el valor del Cl es la fraccion de S’ respecto a la superficie del area del
triangulo inferior delimitado por la recta de equidistribucion.

5.3. ElIndice de Disparidad Consecutiva

Muchos indices de irregularidad temporal, que cuantifican la variabilidad
de una serie de datos numéricos, no contemplan el orden de los valores en las
series. En cambio, la ordenacion cronolégica de los valores constituye una
caracteristica esencial del comportamiento temporal del elemento considerado.

A modo de ejemplo, cualquier serie pluviométrica considerada en su
secuencia cronoldgica por una parte, y los mismos valores ordenados creciente o
decrecientemente tienen la misma media y la misma desviacion tipo, y, por tanto,
el mismo coeficiente de variacidon, pero su significado climatico es muy diferente.
En el caso de la serie ordenada, hablariamos de una menor irregularidad
temporal, aunque su variabilidad, determinada con los pardmetros estadisticos
clasicos (desviacidn tipo, varianza, coeficiente de variacién...), es la misma que en
el primer caso. En conclusién, conviene disponer de indices para valorar la
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irregularidad temporal de las series climaticas incluyendo el orden cronolégico de
sus valores.

Estos indices cuantifican los saltos entre los valores consecutivos, que en el
caso de la pluviometria pueden ser las diferencias entre los valores o totales
consecutivos, en valor absoluto para que diferencias equivalentes de signo
contrario no se anulen. También pueden considerarse los cocientes entre los
valores consecutivos. En el caso de la precipitacion son preferibles estos
esquemas multiplicativos frente a los aditivos (Martin-Vide et al., 2001). Esto
queda cuantificado por el indice de Disparidad Consecutiva (S), que se calcula:

1 | P
n— 1 : n Pi
=1

donde P; es el valor medio de la serie constituida por n valores.

5.4. El Coeficiente de Variacion

El Coeficiente de Variacidon (CV) es un pardmetro estadistico de dispersion
relativa, que relaciona el tamafio de la media y la variabilidad de la variable en
cuestion. Su férmula expresa la desviacidn estandar o tipica como porcentaje de
la media aritmética, mostrando una mejor interpretacion porcentual del grado de
variabilidad que la simple desviacion tipica. Para que no se den errores de
interpretacion, este coeficiente exige que todos los valores sean positivos.

A mayor valor del coeficiente de variacion, mayor heterogeneidad de los
valores de la variable, e, inversamente, a menor coeficiente de variacidon, mayor
homogeneidad en los valores de |a serie.

Se calcula como:
S
CV =—

donde s es la desviacion tipica o estandar de la serie y X es la media de la misma.
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El Coeficiente de Variacidn suele utilizarse en estudios de precipitacion a
resolucién anual, ya que al ser dependiente de la media, ésta no puede ser nula,
y, en la medida de lo posible, ni cercana a 0, ya que se desvirtuaria su significado.
Es por ello que en climas subtropicales o tropicales muy aridos, no suele usarse a
resoluciones temporales menores de la anual.

5.5. La Entropia

El concepto de Entropia fue introducido por Shannon (1948) para hacer
referencia al grado de desorden implicito en una serie, o bien, para conocer el
nivel de ruido existente en dicha serie, al margen de la propia variabilidad. En
termodinamica, la entropia (H) es una medida de la cantidad de formas
especificas en las que se puede disponer un sistema termodindmico, a menudo
considerada como una medida del desorden o como una medida del avance de
una variable hacia el equilibrio termodinamico. La entropia de un sistema aislado
nunca decrece, ya que éstos tienden hacia el equilibrio termodindmico,
correspondiente con la entropia maxima. Sin embargo, aquellos sistemas que no
estdn aislados si que pueden ver disminuida su entropia.

Como la entropia es funcién de un estado concreto, el cambio en la
entropia de un sistema es el mismo para cualquier proceso que va desde un
estado inicial hasta un estado final dado.

En teoria de comunicaciéon se define la informaciéon de un suceso i, por
ejemplo el valor de x(t), como:

I; = =K In(p;)
donde p; es la probabilidad del suceso i y K una constante.

Después de un tiempo T suficientemente largo la informacién total de los i
sucesos en ese tiempo producidos es:

I =TE[l;] = —=KT Z p; In(p;)
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donde E[l;] es el valor esperado de |;.

A su vez, se define como entropia (Shanon, 1948) de un sistema del que, después
de haber transcurrido un tiempo T, hemos extraido una informacioén I, como:

I
H=z= —KZPL- In(p;)
l

Utilizando la notacion adecuada, la entropia para una variable temporal discreta t
queda como:

T+L

H(®) = =K ) p(x() Inp(x(9))

Asi definida, la entropia se constituye en un parametro caracteristico de la
distribucién de la variable. La entropia correspondiente a una variable con
distribucién unimodal y gaussiana tendrd una entropia inferior a |la
correspondiente a una distribuciéon bimodal o una distribucién constante
(aleatoria). De este modo constituye un indicador de la amplitud de las
componentes no periddicas de la sefal.

5.6. Elindice de Persistencia

Se define el indice de Persistencia P;; como la probabilidad de que ocurra
un episodio de lluvia (en este caso, cada 10 minutos) después de otro episodio
de lluvia (Martin Vide et al., 1999). Su expresién queda como sigue:

p _Tl
11 p

donde p es el nUmero de intervalos en los que se ha recogido precipitacién y n es
el niumero de intervalos en los que se ha recogido precipitacion y que son
precedidos por otro intervalo en el que se ha recogido precipitacion.

El indice de persistencia hace referencia a la probabilidad de que exista un
intervalo lluvioso seguido de otro intervalo lluvioso.
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5.7.  La clasificacion automadtica de Jenkinson & Collison

La clasificacidon sindptica de Jenkinson & Collison (J&C) (1977) es un
método automatico que permite conocer el tipo de circulacion atmosférica a
partir de la presion atmosférica reducida al nivel del mar de al menos 9 puntos,
16 puntos en el caso de la presente tesis doctoral (Figura 5.2), basandose en la
clasificacion de Lamb y sus LWT, y que proponer los tipos de tiempo de J&C
(J&CWT). La presion atmosférica en este trabajo fue obtenida para el periodo
1995-2010 del proyecto ERA Interim a una resolucion de 6 horas, a las 00, 06, 12 y
18 UTC, sumando un total de 5.844 dias, 23.376 datos cada 6 horas y 374.016
datos de presion atmosférica.

La clasificaciéon de J&C consta de 27 tipos de tiempo: 8 advectivos puros (N,
NE, E, SE, S, SW, W y NW), 1 ciclénico (C), 1 anticicléonico (A), 8 hibridos advectivo-
ciclénicos (CN, CNE, CE, CSE, CS, CSW, CW y CNW), 8 hibridos advectivo-
anticiclonicos (AN, ANE, AE, ASE, AS, ASW, AW y ANW) y 1 indeterminado (U).

Las variables a calcular para la aplicacion del método de J&C son la
componente zonal del viento geostréfico (W) (en nuestro caso entre los 35° y
45°N), la componente meridiana del viento geostréfico (S) (en nuestro caso entre
los 20°W y 10°E), la direccion del viento (D), la velocidad del viento en m/s (F), la
componente zonal de la vorticidad (Zy), la componente meridiana de Ia
vorticidad (Zs) y la vorticidad total (Z).
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Figura 5.3. Malla de 16 puntos para la obtencion de la presion atmosférica reducida a nivel del
mar (Elaboracién propia)

Las expresiones analiticas ajustadas para la Peninsula Ibérica son las
siguientes:

W = 0,5(P12 + P13) — 0,5(P4 + P5)

S =1,3052[0,25(P5 + 2P9 + P13) — 0,25(P4 + 2P8 + P12)]

F=\W?+S§2

w
D =tan™" (—)
an S

1 1
Zy = 1,1207 [E (P15 +P16) — - (P8 + P9)]

1 1
— 0,909 [i (P8 +P9) =5 (P1+ PZ)]
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1 1
Zs = 0,852 |7 (P6 + 2P10 + P14) — 7 (P5 + 2P9 + P13)
1 1
-Z(P4-rzp8-pp12)4—Z(P34-2P74-P11ﬂ

Z =27y +Zs

A partir de los valores de las expresiones analiticas anteriores y siguiendo el
método de J&C se aplican las siguientes 5 reglas:

1) La direccion del flujo viene dada por D (se usan 8 direcciones del viento,
teniendo en cuenta el signode Wy S)

2) Si |Z]| < F, existe un tipo advectivo o direccional puro, definido segun la
regla 1 (N, NE, E, SE, S, SW, Wy NW)

3) Si|Z| > 2F, existe un tipo cicldnico (C) si Z>0, o anticicldonico (A) si Z<0

4) Si F < |Z]| < 2F, existe un tipo hibrido, segun el signo de Z (regla 3) y la
direccion del flujo obtenido de la regla 1 (CN, CNE, CE, CSE, CS, CSW, CW,
CNW, AN, ANE, AE, ASE, AS, ASW, AW y ANW)

5) SiF<4,8y |Z| <4,2, existe un tipo indeterminado (U) (Jenkinson y Collison,
1977)

Tal y como ya se ha sefalado, esta metodologia se usa para clasificar
situaciones sindpticas en superficie, pero es posible adaptarla para obtener, no
una clasificacion de situaciones sindpticas basada en dos niveles (superficie y
altitud), pero si una idea del comportamiento de las variables independientes
(direccion y fuerza del flujo, y vorticidad).

76



CAPITULO 6:

LA DIMENSION FRACTAL ANUAL Y
SEMESTRAL






La fractalidad temporal de la precipitacidn en la Espaia Peninsular y Baleares

La dimensién fractal anual y semestral.

LA DIMENSION FRACTAL ANUAL Y SEMESTRAL

En este capitulo se presentan los valores de las dimensiones fractales (D)
para los 48 observatorios que cumplian los requisitos citados en el Capitulo 4
para el periodo 1997-2010.

Los valores son variados dependiendo de la regién en la que se ubican los
observatorios; asimismo, también presentan diferencias si se lleva a cabo el
calculo del valor de D considerando Unicamente el semestre calido o el semestre
frio. Y es que los mecanismos que se encuentran en el origen de la precipitacion
en ambas mitades del afio son bien distintos.

6.1. Ladimension fractal anual

Se han determinado los valores de D para los 48 observatorios
seleccionados, correspondientes a la pendiente de la recta de regresion que une
los valores logaritmicos de la extension de los diferentes periodos considerados
(In(l)) en el eje de las abscisas, con los valores logaritmicos de los valores del
conteo de aquellos periodos en los que se ha registrado alguna precipitacion
(In(N)). Tal y como puede comprobarse, los valores se alinean con mucha claridad
(Figuras 6.1, 6.2,6.3,6.4,6.5y 6.6).

Los valores de D para los 48 observatorios se recogen en la Tabla 6.1, junto
con los valores de la R?> de Pearson, que, como se puede apreciar, son muy
elevados. Los valores de D anuales oscilan entre un maximo de 1,6039 en Lugo
Aeropuerto y un minimo de 1,4499 en lbiza Aeropuerto, y los valores de R?
oscilan entre 0,9998 en el caso de Cuenca y 0,9853 para Barcelona Aeropuerto.
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A Coruiia Albacete

9
z 6 z 6
= 5 y= '056_23 ’;;9945625 £ 3 y = -0,4941x + 8,3775
Y R2=0,997
T O T T 1 I O T T 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4
In(l) In(l)
Alicante Avila

z 6 z 6
= 3 y=-0,471x + 8,1264 = 3 y= ;3'_52"‘9 2:771756
R2=0,991 o
r O T T 1 r G T T 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4
In(1) In(1)
Badajoz Aeropuerto Barcelona Aeropuerto
12
z 6 z 6
£ y= —0,25183x + 8,739 £ y =-0,5071x + 8,1575
3 R? = 0,9988 3 R = 0,9853
r O T T 1 I 0 T T 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4
In(1) In(l)
Bardenas Bilbao Aeropuerto
12
z 6 z 6
= y =-0,4933x + 8,5405 £ y =-0,5827x +9,4212
3 R?=0,9959 3 R?=0,9997
I O T T 1 r O T T 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4
In(1) In(l)

Figura 6.1. Ecuaciones y rectas de regresion, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N)
anuales en los observatorios de A Corufia, Albacete, Alicante, Avila, Badajoz Aeropuerto, Barcelona
Aeropuerto, Bdrdenas y Bilbao Aeropuerto (Fuente: Elaboracion propia)
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Caceres Calamocha
12 12
£ & £ &
= y=-0,5464x + B 8352 = y=-0,4805x + B,2691
3 R*=0,9983 3 - 0,0946
I D T 1 T D T 1
-2 i) 2 4 -2 a 2 4
In(l) In(l)
Castelld d'Empuries Castellan
12 12
)
z 6 z 6
= y=-0,5161x +7,935 = y=-0,5075x + E,4601
3 R®=0,9968 3 == 0,9878
I D T 1 ] D T 1
-2 0 2 4 -2 a 2 4
In(l) In{l)
Cordoba Aeropuerto Coria
12 12
z 6 z 6
E y=-0,5605x + B, 7839 E y=-0,5644x + B, 7545
3 *=10, 9083 3 RZ=0,9997
I D T 1 ] D T 1
-2 a 2 4 -2 a 2 4
Inl) In(l)
Cuenca Granada
12 12
z 6 z 6
E y=-0,5468x + B,7257 £ y=-0,5414% + B 546
3 R*=0,0008 3 Rz=0,9081
I D T 1 T D T 1
-2 Q 2 4 -2 a 2 4
In(l) In(1)

Figura 6.2. Ecuaciones y rectas de regresidn, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N)
anuales en los observatorios de Cdceres, Calamocha, Castellé d’Empuries, Castellon, Cérdoba Aeropuerto,
Coria, Cuenca y Granada (Fuente: Elaboracion propia)
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Ibiza Aeropuerto

Jaca

z 6 z 6
< y =-0,4499x + 8,4941 £ y =-0,5848x + 9,178
3 R?=0,9893 3 R2=0,9985
0O 0O
r \v) T T r \v) T 1
) 0 2 ) 2 4
In(l) In(1)
Jaén Javea

In(l)

z 6 z 6
£ y =-0,5573x + 8,8184 £ y =-0,5101x + 8,3495
3 R?=0,9979 3 R? = 0,9938
f 0—i T f 0 T )
-2 0 2 -2 2 4
In(l) In(l)
La Seu d'Urgell Ledn

z 6 z 6
£ y =-0,5036x + 8,4411 £ y =-0,5578x + 8,4899
3 R? = 0,9953 3 R? =0,9994
r O T T I O T 1
-2 0 2 -2 2 4

In(l)

Logrofio-Agon

In(l)

Lugo Aeropuerto

9
Z 6 g 6
£ y =-0,4961x + 8,066 £ y =-0,6039x +9,67
3 R? = 0,9943 3 R? = 0,9996
I O T T r G T 1
-2 0 2 -2 2 4

In(l)

Figura 6.3. Ecuaciones y rectas de regresidn, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N)
anuales en los observatorios de Ibiza Aeropuerto, Jaca, Jaén, Jdvea, La Seu d’Urgell, Ledn, Logrofio-Agon y
Lugo Aeropuerto (Fuente: Elaboracion propia)

82



La fractalidad temporal de la precipitacidon en la Espafia Peninsular y Baleares

La dimensién fractal anual y semestral.

Malaga Centro Meteo

Malaga Puerto

12
z 6 z 6
£ y =-0,5595x + 8,5519 £ y =-0,5376x + 8,4452
3 R? = 0,9959 3 R?=0,9943
r O T T I 0 T T
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In(l) In(l)
Menorca Aeropuerto Monflorite

12
z 6 z 6
£ y=-0,468x + 87418 £ =-0,5223x + 8,6002
3 R? = 0,9945 3 y=-0,5223x +8,
R? = 0,9906
I O T T r O T T
-2 0 2 -2 0 2
In(l) In(l)
Ourense Palma

In(1)

z 6 z 6
£ 3 y= —0,?704X +9,2776 £ 3 y = -0,4988x + 8,5708
R? = 0,9995 RZ = 0[994
I O T T I O T T
-2 0 2 -2 0 2
In(1) In(1)
Pamplona Noain Porreres

z 6 Z 6
£ y =-0,5487x +9,2187 £ y = -0,4966x + 8,716
3 2=0,9988 3 R? = 0,9952
r O T T r G T T
-2 0 2 -2 0 2

In(1)

Figura 6.4. Ecuaciones y rectas de regresidn, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N)
anuales en los observatorios de Mdlaga Centro Meteo, Mdlaga Puerto, Menorca Aeropuerto, Monflorite,
Ourense, Palma, Pamplona Noain y Porreres (Fuente: Elaboracion propia)
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Retiro

Ronda Instituto

z 6 z 6
£ y =-0,5432x + 8,5815 £ y =-0,5832x + 8,4931
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z 6 z 6
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In(l) In(l)
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6
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3 R? = 0,9909
r C T T 1
0 2 4

In(l)

Figura 6.5. Ecuaciones y rectas de regresion, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N)
anuales en los observatorios de Retiro, Ronda Instituto, Salamanca, San Vicente Faro, Segovia, Soria,

Tarrega y Teruel (Fuente: Elaboracion propia)
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Toledo

Tortosa
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Figura 6.6. Ecuaciones y rectas de regresion, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N)
anuales en los observatorios de Toledo, Tortosa, Utiel, Valencia, Valladolid, Vitoria Aeropuerto, Zamora y
Zaragoza Botdnico (Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 6.1. Valores anuales de D y R? para los diferentes observatorios

Observatorio D R?
A Coruiia 1,5629 0,9994
Albacete 1,4941 0,9970
Alicante 1,4710 0,9910
Avila 1,5000 0,9971
Badajoz Aeropuerto 1,5183 0,9988
Barcelona Aeropuerto 1,5071 0,9853
Bardenas 1,4933 0,9959
Bilbao Aeropuerto 1,5827 0,9997
Caceres 1,5464 0,9983
Calamocha 1,4805 0,9946
Castell6 d'Empuries 1,5161 0,9968
Castellon 1,5075 0,9878
Cérdoba Aeropuerto 1,5605 0,9983
Coria 1,5644 0,9997
Cuenca 1,5468 0,9998
Granada 1,5414 0,9981
Ibiza Aeropuerto 1,4499 0,9893
Jaca 1,5848 0,9985
Jaén 1,5573 0,9893
Javea 1,5101 0,9938
La Seu d'Urgell 1,5036 0,9953
Ledn 1,5578 0,9938
Logrofio-Agon 1,4961 0,9943
Lugo Aeropuerto 1,6039 0,9996
Malaga Centro Meteo 1,5595 0,9959
Malaga Puerto 1,5376 0,9943
Menorca Aeropuerto 1,4680 0,9945
Monflorite 1,5223 0,9906
Ourense 1,5704 0,9995
Palma 1,4988 0,9940
Pamplona Noain 1,5487 0,9988
Porreres 1,4966 0,9952
Retiro 1,5432 0,9981
Ronda Instituto 1,5832 0,9982
Salamanca 1,5075 0,9986
San Vicente-Faro 1,5839 0,9996
Segovia 1,5105 0,9976
Soria 1,5190 0,9991
Tarrega 1,4732 0,9895
Teruel 1,4856 0,9909
Toledo 1,5047 0,9963
Tortosa 1,5167 0,9933
Utiel 1,5058 0,9986
Valencia 1,5258 0,9921
Valladolid 1,5261 0,9967
Vitoria Aeropuerto 1,5559 0,9988
Zamora 1,5020 0,9967
Zaragoza Botanico 1,5154 0,9914
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6.2. Ladimension fractal semestral

El régimen estacional de precipitaciones tiene, ademdas del interés
propiamente climatoldgico, una influencia notable en el contenido de humedad
del suelo, en el estado fenoldgico de la vegetacion y los cultivos, en el desarrollo
de estos y de las actividades agrarias en general, en la estacionalidad de los
recursos hidricos, e incluso en los procesos de erosidon, en especial en el caso en
gue aparecen con caracter torrencial, concentradas tras un periodo seco.

Algunos autores han destacado la poca idoneidad del uso de las estaciones
climaticas tradicionales, dado que primavera y otofo, como estaciones de
transicion entre el comportamiento estival y el invernal, no tienen un
comportamiento definido (Sigré Rodriguez, 2004). En algunos estudios (Diinkeloh
y Jacobeit, 2003) sobre la variabilidad de |a precipitacion en el drea mediterranea,
Unicamente se distinguen tres estaciones: invierno (de octubre a marzo),
primavera (abril y mayo) y verano (de junio a septiembre). Para el presente
trabajo, se procede a separar el afio natural en dos mitades Unicamente: el
semestre frio (de octubre a marzo) y el semestre calido (de abril a septiembre).

6.2.1. La dimension fractal del semestre calido

A continuacién (Tabla 6.2) se presentan los valores de D del semestre
calido para el periodo 1997-2010 en los 48 observatorios estudiados, segun las
pendientes de las rectas de regresion resultantes de representar graficamente los
pares In(N) y In(l) en las Figuras 6.7 a 6.12.

Los valores de D varian entre 1,4253 en Ibiza Aeropuerto y 1,5404 en Jaca,
respetando siempre unos valores de la R? de Pearson elevados, por encima
siempre de los 0,9757 en lbiza Aeropuerto y hasta 0,9997 en A Coruia.
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Figura 6.7. Ecuaciones y rectas de regresion, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N) del
semestre cdlido en los observatorios de A Corufia, Albacete, Alicante, Avila, Badajoz Aeropuerto, Barcelona
Aeropuerto, Bdrdenas y Bilbao Aeropuerto (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6.8. Ecuaciones y rectas de regresion, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N) del
semestre cdlido en los observatorios de Cdceres, Calamocha, Castello d’Empuries, Castellén, Cordoba
Aeropuerto, Coria, Cuenca y Granada (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6.9. Ecuaciones y rectas de regresion, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N) del
semestre cdlido en los observatorios de Ibiza Aeropuerto, Jaca, Jaén, Javea, La Seu d’Urgell, Ledn, Logrofio-
Agon y Lugo Aeropuerto (Fuente: Elaboracion propia)

90



La fractalidad temporal de la precipitacidon en la Espafia Peninsular y Baleares

La dimensién fractal anual y semestral.

Malaga Centro Meteo Malaga Puerto
12
9 9
= 6 = 6
= 3 y =-0,4867x + 7,107 - 3 y =-0,4619x + 6,9789
R?=0,9948 R?2=0,99
I O T T 1 I O T T 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4
In(l) In(l)
Menorca Aeropuerto Monflorite
12
z z
[= (=
= y =-0,4323x + 7,3604 - y =-0,4783x + 7,8097
2 _ 0[9903 R2 = 0,9896
I O T T 1 I O T T 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4
In(l) In(l)
Ourense Palma

9 9
% 6 72__— 6
£ y =-0,5074x + 8,0856 £ y = -0,4568x + 7,3608
3 R2 = 0,9996 3 R? = 0,9852
r O T T 1 r G T T 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4
In(l) In(1)
Pamplona Noain Porreres

9
= 6 = 6
= 3 y =-0,4858x+ 8,17 = 3 y =-0,455x + 7,4547
R2 = 0,9962 RZ =0,991
a) fa} !
r A\ T T 1 I A% T T 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4

In(l) In(l)

Figura 6.10. Ecuaciones y rectas de regresién, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N) del
semestre cdlido en los observatorios de Mdlaga Centro Meteo, Mdlaga Puerto, Menorca Aeropuerto,
Monflorite, Ourense, Palma, Pamplona Noain y Porreres (Fuente: Elaboracion propia)

91



Oliver Meseguer Ruiz

Capitulo 6

Retiro Ronda Instituto

z
[=
- y =-0,4868x + 7,5342 y =-0,5088x + 7,1866
R?=0,9977 R? =0,9964
r O T T 1 I O T T 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4
In(l) In(1)
Salamanca San Vicente Faro

9
= 6 = 6
= 3 y =-0,474x + 7,8614 - 3 y=-0,5267x + 8,3117
R? = 0,9968 R? = 0,9985
r O T T 1 r O T T 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4
In(1) In(1)
Segovia Soria

9
z 6 z
= 3 y =-0,4741x + 7,8918 = y =-0,4722x + 7,8772
R? = 0,9967 R? = 0,9976
r C T T 1 I O T T 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4
In(l) In(l)
Tarrega Teruel

z z
= y = -0,4566x + 7,5982 = y = -0,4809x + 7,8913
RZ = 0,9886 RZ = 0,9924
r O 1 T 1 I O T T 1
2 0 2 4 2 0 2 4
In(l) In(1)

Figura 6.11. Ecuaciones y rectas de regresion, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N) del
semestre cdlido en los observatorios de Retiro, Ronda Instituto, Salamanca, San Vicente Faro, Segovia,
Soria, Tarrega y Teruel (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6.12. Ecuaciones y rectas de regresidn, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N) del
semestre cdlido en los observatorios de Toledo, Tortosa, Utiel, Valencia, Valladolid, Vitoria Aeropuerto,

Zamora y Zaragoza Botdnico (Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 6.2. Valores del semestre célido de D y R? para los diferentes observatorios

Observatorio D R?
A Coruiia 1,5147 0,9997
Albacete 1,4847 0,9968
Alicante 1,4379 0,9871
Avila 1,4655 0,9963
Badajoz Aeropuerto 1,4791 0,9971
Barcelona Aeropuerto 1,4773 0,9853
Bardenas 1,4652 0,9935
Bilbao Aeropuerto 1,5181 0,9982
Caceres 1,4863 0,9970
Calamocha 1,4777 0,9940
Castell6 d'Empuries 1,4606 0,9985
Castell6on 1,4551 0,9847
Cérdoba Aeropuerto 1,4888 0,9933
Coria 1,4953 0,9993
Cuenca 1,5220 0,9994
Granada 1,4709 0,9958
Ibiza Aeropuerto 1,4253 0,9757
Jaca 1,5404 0,9970
Jaén 1,4793 0,9961
Javea 1,4880 0,9941
La Seu d'Urgell 1,4834 0,9967
Ledn 1,4918 0,9978
Logrofio-Agon 1,4512 0,9923
Lugo Aeropuerto 1,5443 0,9997
Malaga Centro Meteo 1,4897 0,9948
Malaga Puerto 1,4619 0,9900
Menorca Aeropuerto 1,4323 0,9903
Monflorite 1,4783 0,9896
Ourense 1,5074 0,9996
Palma 1,4568 0,9852
Pamplona Noain 1,4858 0,9962
Porreres 1,4550 0,9910
Retiro 1,4868 0,9977
Ronda Instituto 1,5088 0,9964
Salamanca 1,4740 0,9968
San Vicente-Faro 1,5267 0,9985
Segovia 1,4741 0,9967
Soria 1,4722 0,9976
Tarrega 1,4566 0,9886
Teruel 1,4809 0,9924
Toledo 1,4687 0,9950
Tortosa 1,4782 0,9912
Utiel 1,4688 0,9986
Valencia 1,4886 0,9942
Valladolid 1,4738 0,9961
Vitoria Aeropuerto 1,4837 0,9968
Zamora 1,4618 0,9944
Zaragoza Botanico 1,5120 0,9900
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Los procesos que dan origen a la precipitacion son diversos a lo largo del
afio, siendo de origen predominantemente convectivo y local en amplias areas de
la Espafia peninsular durante la parte calida del afo, en la que el anticiclén de
Azores impide el paso de frentes polares por las latitudes en las que se encuentra
la Peninsula Ibérica, de ahi que los valores obtenidos en este apartado difieran de
los obtenidos para el afio entero, que acoge origenes y procesos diversos para la
precipitacion.

6.2.2. La dimension fractal del semestre frio

Tal y como ha podido verse, las diferencias en los valores de D para los
diferentes observatorios estudiados son evidentes si se consideran los valores de
precipitacion del afio completo y si, posteriormente, se consideran Unicamente
aquellos meses en los que ocurren mecanismos que originan precipitacion
similares, como durante el semestre calido, ya analizado, o en el frio. Asi, en la
Tabla 6.3 se presentan los valores de D obtenidos considerando exclusivamente
los meses de enero a marzo y de octubre a diciembre, meses en los que el
principal mecanismo que da lugar a tipos de tiempo de lluviosos es la llegada a la
Peninsula Ibérica de borrascas atlanticas por el oeste.

Los valores de D para el semestre frio varian entre 1,4600 en lIbiza
Aeropuerto y los 1,6388 en Lugo Aeropuerto, ddndose valores de la R? de Pearson
que van desde los 0,9847 de Barcelona Aeropuerto a los 0,9999 de Bilbao
Aeropuerto, Coria o San Vicente-Faro.
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Figura 6.13. Ecuaciones y rectas de regresién, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N) del
semestre frio en los observatorios de A Corufia, Albacete, Alicante, Avila, Badajoz Aeropuerto, Barcelona
Aeropuerto, Bdrdenas y Bilbao Aeropuerto (Fuente: Elaboracion propia)

96



La fractalidad temporal de la precipitacidon en la Espafia Peninsular y Baleares

La dimensién fractal anual y semestral.

12

Caceres Calamocha

12

9

= 6 = 6

= 3 | Y=-05731x+8,4959 = 3 y =-0,4843x + 7,3038
R?=0,9988 R?=0,9934
I O T T 1 I O T T 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4
In(l) In(1)
Castell6 d'Empuries Castellon

9 9
% 6 % 6
= 3 y =-0,5576x + 7,4738 = 3 y=-0,5475x +7,9316
R2 = 0,996 R2 = 0,9905
r C T T 1 r C T T 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4
In(1) In(l)

Cérdoba Aeropuerto

Coria

z 6 z 6
£ y =-0,5864x + 8,5096 = y =-0,595x + 8,4202
3 R? = 0,9993 3 RZ = 0,9999
I O T T 1 I O T T 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4
In(l) In(1)
Cuenca Granada
12 12
z 6 z 6
£ y =-0,5622x + 8,2502 £ y =-0,57x + 8,2379
3 R? =0,9997 3 R? = 0,9989
r 60— T ) r 60— T )
-2 0 2 4 2 0 2 4
In(l) In(l)

Figura 6.14. Ecuaciones y rectas de regresién, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N) del
semestre frio en los observatorios de Cdceres, Calamocha, Castello d’Empuries, Castellon, Cordoba
Aeropuerto, Coria, Cuenca y Granada (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6.15. Ecuaciones y rectas de regresion, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N) del
semestre frio en los observatorios de Ibiza Aeropuerto, Jaca, Jaén, Jdvea, La Seu d’Urgell, Ledn, Logrofio-
Agon y Lugo Aeropuerto (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6.16. Ecuaciones y rectas de regresién, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N) del
semestre frio en los observatorios de Mdlaga Centro Meteo, Mdlaga Puerto, Menorca Aeropuerto,
Monflorite, Ourense, Palma, Pamplona Noain y Porreres (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6.17. Ecuaciones y rectas de regresion, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N) del
semestre frio en los observatorios de Retiro, Ronda Instituto, Salamanca, San Vicente Faro, Segovia, Soria,
Tarrega y Teruel (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6.18. Ecuaciones y rectas de regresion, y valores de la R? de Pearson, de los pares de In(l) y In(N) del
semestre frio en los observatorios de Toledo, Tortosa, Utiel, Valencia, Valladolid, Vitoria Aeropuerto,
Zamora y Zaragoza Botdnico (Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 6.3. Valores del semestre frio de D y R? para los diferentes observatorios

Observatorio D R?
A Coruiia 1,5919 0,9984
Albacete 1,5005 0,9970
Alicante 1,4895 0,9930
Avila 1,5228 0,9976
Badajoz Aeropuerto 1,5352 0,9993
Barcelona Aeropuerto 1,5307 0,9847
Bardenas 1,5118 0,9971
Bilbao Aeropuerto 1,6276 0,9999
Caceres 1,5731 0,9988
Calamocha 1,4843 0,9934
Castell6 d'Empuries 1,5576 0,9960
Castellon 1,5475 0,9905
Cérdoba Aeropuerto 1,5864 0,9993
Coria 1,5950 0,9999
Cuenca 1,5622 0,9997
Granada 1,5700 0,9989
Ibiza Aeropuerto 1,4600 0,9924
Jaca 1,6178 0,9993
Jaén 1,5912 0,9987
Javea 1,5282 0,9950
La Seu d'Urgell 1,5253 0,9925
Ledn 1,5916 0,9998
Logrofio-Agon 1,5287 0,9957
Lugo Aeropuerto 1,6388 0,9993
Malaga Centro Meteo 1,5844 0,9964
Malaga Puerto 1,5647 0,9957
Menorca Aeropuerto 1,4935 0,9966
Monflorite 1,5559 0,9921
Ourense 1,6038 0,9991
Palma 1,5190 0,9966
Pamplona Noain 1,5877 0,9997
Porreres 1,5146 0,9965
Retiro 1,5759 0,9985
Ronda Instituto 1,6082 0,9989
Salamanca 1,5288 0,9993
San Vicente-Faro 1,6218 0,9999
Segovia 1,5339 0,9980
Soria 1,5545 0,9997
Tarrega 1,4935 0,9892
Teruel 1,4906 0,9891
Toledo 1,5258 0,9970
Tortosa 1,5327 0,9946
Utiel 1,5317 0,9985
Valencia 1,5527 0,9907
Valladolid 1,5579 0,9972
Vitoria Aeropuerto 1,5974 0,9996
Zamora 1,5266 0,9978
Zaragoza Botanico 1,5165 0,9929
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6.2.3. La diferencia entre los valores de las dimensiones fractales de los
semestres frio y calido

Se pueden apreciar diferencias en los valores de D entre una mitad del aio
y la otra, por lo que conviene determinar el valor de estas con el fin de poder
identificar en qué lugares el cambio es mayor o es menor, y, mas adelante,
explicar sus correspondientes implicaciones (Tabla 6.4).

Tabla 6.4. Diferencia entre los valores de D de los semestres frio y cdlido

Observatorio Diferencia Observatorio Diferencia
A Coruia 0,0772 Malaga Centro Meteo 0,0947
Albacete 0,0158 Malaga Puerto 0,1028
Alicante 0,0516 Menorca Aeropuerto 0,0612
Avila 0,0573 Monflorite 0,0776
Badajoz Aeropuerto 0,0561 Ourense 0,0964
Barcelona Aeropuerto 0,0534 Palma 0,0622
Bardenas 0,0466 Pamplona Noain 0,1019
Bilbao Aeropuerto 0,1095 Porreres 0,0596
Caceres 0,0868 Retiro 0,0891
Calamocha 0,0066 Ronda Instituto 0,0994
Castell6 d'Empuries 0,0970 Salamanca 0,0548
Castellon 0,0924 San Vicente-Faro 0,0951
Cérdoba Aeropuerto 0,0976 Segovia 0,0598
Coria 0,0997 Soria 0,0823
Cuenca 0,0402 Tarrega 0,0369
Granada 0,0991 Teruel 0,0097
Ibiza Aeropuerto 0,0347 Toledo 0,0571
Jaca 0,0774 Tortosa 0,0545
Jaén 0,1119 Utiel 0,0629
Javea 0,0402 Valencia 0,0641
La Seu d'Urgell 0,0419 Valladolid 0,0841
Le6n 0,0998 Vitoria Aeropuerto 0,1137
Logrofio-Agon 0,0775 Zamora 0,0648
Lugo Aeropuerto 0,0945 Zaragoza Botanico 0,0045

En todos los casos, los valores son positivos, lo que quiere decir que el valor de D
es mayor en el semestre frio que en el cdlido, pero las diferencias pueden ser muy
notables, como en el caso de Vitoria Aeropuerto, donde se alcanza un valor de
0,1137 o el de Jaén, con 0,1119, o apenas perceptibles, como en Zaragoza
Botanico (0,0045) o Calamocha (0,0066).
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LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS DIMENSIONES FRACTALES.
REGIONALIZACION.

7.1. La distribucion de las dimensiones fractales

El comportamiento espacial de la dimension fractal D es de especial interés
para poder identificar aquellas regiones del area de estudio en las que la
precipitacion responde a un comportamiento que se adapta en mayor o menor
medida a las caracteristicas de autosimilitud de los objetos fractales.

En este sentido, a partir de los valores de D obtenidos para cada uno de los
48 observatorios utilizados, se ha realizado una interpolacién para toda el area de
estudio a través del método kriging, que es el método de interpolacion
mayoritariamente aceptado para este tipo de procesos (Ninyerola et al., 2000;
Vicente-Serrano et al., 2003; Ninyerola et al., 2007).

En la Figura 7.1 se presenta la distribucion espacial de la variable D del aifo
completo, y se puede ver cémo los valores mas elevados se concentran en dos
zonas: en Galicia y la vertiente cantdbrica, con valores de D que se encuentran
por encima de 1,56, y, en menor medida, en |la parte meridional del valle del
Guadalquivir. La region donde se localizan los valores mas bajos se corresponde
con el archipiélago balear y con la regién oriental peninsular y el valle del Ebro,
cuyos valores se encuentran entre 1,47 y 1,51, ademas de la parte occidental de
la submeseta norte, donde aparece una region en la que se dan valores bajos,
cercanos al 1,50.

La distribucién de los valores de D durante el semestre calido (Figura 7.2)
presenta algunas similitudes con la distribucién de D para todo el afo: los valores
minimos, entre 1,46 y 1,44, se dan de nuevo en el archipiélago balear y en la
region del litoral mediterraneo, extendiéndose esta vez mas hacia el sur y con
menor presencia en el traspais. Asimismo, los valores maximos, entre 1,50y 1,52,
se dan en Galicia y la vertiente cantabrica prolongada hasta un sector en el
Pirineo centro-occidental, pero con unos valores claramente inferiores a los que
se daban para el caso de la precipitacién anual. Los valores de D en el valle del
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Guadalquivir no son tan elevados, rondando 1,49. En la parte occidental de la
submeseta norte siguen apareciendo valores bajos, alrededor de 1,46.

Los valores de D para el semestre frio (Figura 7.3) siguen una distribucion
gue, en este caso, es muy similar a la del afio completo. Efectivamente, los
valores mas altos, por encima de 1,60, se dan en la vertiente cantdbrica y en
Galicia, y los mas bajos, inferiores a 1,52, aparecen en el oriente peninsular y en
Baleares. La principal diferencia existente es que los valores que del valle del
Guadalquivir no son tan elevados, y se situan alrededor de 1,56 y 1,58. Asimismo,
los valores que de la zona occidental de la submeseta norte, no son tan bajos, y
se sitlan ligeramente alejados de los minimos peninsulares, entre 1,52 y 1,54.

Leyenda
Valores de D

1,58655

1,52893

0 625 125 250 375 500
Kilémetros - 147132

Figura 7.1. Distribucion espacial de la dimension fractal de la precipitacion anual en la Peninsula
Ibérica (Elaboracion propia)
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Leyenda

Valores de D
1,52295

- 1,48280

0 625 125 250 375 0
Kildmetros - 144264

la

Figura 7.2. Distribucion espacial de la dimension fractal de la precipitacion del semestre cdlido en

Peninsula Ibérica (Elaboracion propia)

N

A

Leyenda

Valores de D
161418

- 155357

0 625 125 250 s 500 - 149296
- e s KilOmetros !

Figura 7.3. Distribucion espacial de la dimension fractal de la precipitacion del semestre frio en la
Peninsula Ibérica (Elaboracion propia)
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De la misma manera, conviene conocer cual es la distribucidon espacial de
las diferencias existentes entre los valores de D de ambos semestres (Figura 7.4),
y es que ésta puede ser representativa de los diferentes mecanismos que se
encuentren en el origen de la precipitacion de un semestre y otro.

Leyenda

Diferencia entre el valor de D entre los semestres frio v calido

0,113696
- 00589446

- 0,00419312

0 625 125 250 75 0
Kilametros

Figura 7.4. Distribucion espacial de la diferencia entre la dimension fractal de la precipitacion de
los semestres frio y cdlido en la Peninsula Ibérica (Elaboracion propia)

El comportamiento espacial de las diferencias de D en ambos semestres no sigue
unos patrones geograficos tan evidentes como en los casos anteriores. Se
aprecian zonas en las que la diferencia del semestre frio menos el semestre calido
es elevada, préxima o superior a 0,1, correspondiendo al valle del Guadalquivir y
la mayor parte de la vertiente cantadbrica, y otras zonas en las que estas
diferencias aparecen atenuadas o son practicamente inexistentes, superando
minimamente 0,004. Se dan mayoritariamente en el este peninsular e interior de
Catalufa. Parte del archipiélago balear y algunos puntos de Catalufia y de la
Comunidad Valenciana son una excepcion a este hecho, y es que en el extremo
noreste de la regidn peninsular primera y en el norte e interior de la segunda las
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diferencias aparecen muy marcadas, cercanas a 0,1; en las islas de Mallorca y
Menorca los valores rondan el 0,04. El sector occidental de la submeseta norte,
en el que se suelen registrar valores bajos de D tanto a nivel anual como
semestrales, presenta en este caso unas diferencias entre semestres que son
también moderadas.

7.2. Regionalizacion fisiogrdfica

A partir del comportamiento espacial que ha mostrado la variable D en sus
tipos anual, semestrales y diferencia de ambos, es posible identificar cuatro
regiones diferentes en el drea de estudio (Figura 7.5).

El criterio que se ha seguido para diferenciar las cuatro regiones
propuestas es la distribucion espacial de la variable D a nivel anual. Sin embargo,
si se considera también el comportamiento de D en los dos niveles semestrales, la
division fisiografica realizada seguiria siendo muy similar. En la Tabla 7.1 se
presentan los observatorios que se han incluido en cada una de las regiones
propuestas.
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o | [mites de las regiones fisiograficas

Figura 7.5. Regionalizacion fisiogrdfica del drea de estudio a partir de la distribucion espacial de

los valores de D (Elaboracidn propia)

Tabla 7.1. Observatorios meteoroldgicos incluidos en cada una de las

regiones fisiograficas identificadas

Region 1 Region 2 Region 3 Region 4
A Corufia Coria Caceres La Seu d’Urgell
Lugo Aeropuerto Zamora Badajoz Aeropuerto Tarrega
Ourense Salamanca Cérdoba Barcelona Aeropuerto
Ledn Valladolid Jaén Zaragoza Botanico
San Vicente-Faro Avila Granada Tortosa
Bilbao Aeropuerto Toledo Ronda Instituto Calamocha
Vitoria Aeropuerto Retiro Malaga Centro Meteo Teruel
Pamplona Noain Segovia Malaga Puerto Castellén
Jaca Soria Utiel
Monflorite Cuenca Valencia
Albacete
Javea
Alicante

Ibiza Aeropuerto

Palma

Porreres

Menorca

Bardenas

Logrofio-Agon
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Las caracteristicas de cada una de las regiones diferenciadas son las
siguientes:

- Regiodn 1: la region norte. En ella, el valor de D es, para cada observatorio,
siempre elevado respecto a los demas observatorios del area de estudio,
tanto a nivel anual como en ambos semestres. Las diferencias entre los
semestres frio y calido son siempre elevadas, superiores a 0,08.

- Regidn 2: la regién central. En ella, los valores de D son relativamente
bajos, siempre por debajo de 1,52. En el semestre cdlido también se
registran valores bajos, por debajo de la media, con alguna excepcidon
puntual (Cuenca), y en el semestre frio, los valores son bajos pero alejados
de los valores minimos calculados para este periodo. Esto hace que las
diferencias entre ambos semestres sean marcadas, alrededor de 0,06.

- Regidn 3: la regidn sur y valle del Guadalquivir. En esta regién, los valores
de D son cercanos a los maximos, por encima de 1,54 en general. Sin
embargo, en el semestre calido, los valores apenas sobrepasan la media,
situandose alrededor de 1,48 en los casos mas elevados, y descendiendo
hasta 1,46 en el sector mas oriental de la regiéon. Durante el semestre frio,
sin embargo, los valores son elevados, acercandose a 1,59 en algun caso, y
siempre por encima de la media. Esto hace que la diferencia entre los
semestres frio y calido sea elevada, en algun caso de 0,1, lo que indica el
comportamiento muy diferente de la precipitacion en ambos semestres.

- Regidn 4: la region oriental, el valle del Ebro y el archipiélago balear. En
esta region es donde se dan los valores mds bajos de todo el area de
estudio, con valores de 1,47 y nunca superando el 1,50. Durante el
semestre calido, los valores minimos de D se dan en las zonas mas
cercanas al litoral y en el archipiélago balear, pero estos minimos se
disipan hacia el interior, ya que en el valle del Ebro los valores no son tan
bajos (1,47). En el semestre frio, los valores son, como en todos los casos
anteriores, superiores a los del afio completo y al del semestre calido, pero
siguen siendo los mas bajos del area de estudio, entre 1,49 y 1,51 en toda
la region. Esto hace que sea en esta area donde las diferencias semestrales
sean las mas bajas, alcanzando 0,004 en algunos puntos, pero con alguna
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excepcion puntual (en el drea de La Plana, Castellén, se dan diferencias
cercanas a 0,07, asi como en el extremo oriental catalan).

7.3.  Regionalizacion a través de un cluster

El analisis cluster es una técnica multivariante cuyo principal propésito es
agrupar objetos formando conglomerados (clusters) de estos mismos con un alto
grado de homogeneidad interna y heterogeneidad externa. Ofrece similitudes
con el andlisis factorial, ya que este agrupa variables y el cluster agrupa objetos.

El analisis cluster presenta, sin embargo, algunos inconvenientes, ya que es
descriptivo, atedrico y no inferencial, y se utiliza habitualmente como una técnica
exploratoria. Asimismo, no ofrece soluciones Unicas, aun en el caso de que exista
una estructura de clasificacién verdadera en los datos, las soluciones dependen
de las variables consideradas y del método de andlisis cluster empleado.

Asi, se ha llevado a cabo un andlisis cluster a partir de los valores de latitud,
longitud, D anual, D para el semestre cdlido, D para el semestre frio y diferencia
del valor de D semestral para cada observatorio, y se han obtenido los resultados
de la Figura 7.6.

A partir de estos resultados, en la Tabla 7.2 se presentan a qué
conglomerados pertenecen los 48 observatorios estudiados.
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Tabla 7.2. Conglomerados de pertenencia de los diferentes
observatorios a partir del andlisis cluster

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Conglomerado 3

Conglomerado 4

A Corufia Albacete Barcelona Aeropuerto Cérdoba
Avila Alicante Castellé d’Empuries Granada
Badajoz Aeropuerto Bardenas La Seu d’Urgell Jaén

Caceres Bilbao Aeropuerto Menorca Aeropuerto Malaga Centro Meteo
Coria Calamocha Palma Malaga Puerto
Le6n Castellon Porreres Ronda Instituto
Lugo Aeropuerto Cuenca Tarrega
Ourense Ibiza Aeropuerto Tortosa
Retiro Jaca
Salamanca Javea

San Vicente-Faro

Logrofio-Agon

Segovia Monflorite
Toledo Pamplona Noain
Valladolid Soria
Zamora Teruel
Utiel
Valencia

Vitoria Aeropuerto

Zaragoza Botdnico

Tal y como puede apreciarse,

la distribucion de los observatorios en

diferentes conglomerados es distinta a la que se habia propuesto en el apartado
anterior, donde se habia seguido unos criterios mas geograficos, por lo que las
regiones fisiograficas identificadas gozan de una mayor homogeneidad en cuanto

a las caracteristicas puramente geograficas y climaticas se refiere.

Los cuatro conglomerados obtenidos a partir del analisis cluster quedarian

repartidos territorialmente tal y como se ve en la Figura 7.7.
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Figura 7.6. Dendrograma de vinculacion media de los diferentes observatorios a partir de su
localizacion y de los diferentes valores de D (Elaboracion propia)
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Figura 7.7. Regionalizacion cluster del drea de estudio a partir de la localizacion de los
observatorios y de los diferentes valores de D (Elaboracion propia)

Los cuatro conglomerados identificados parecen responder también a
areas geograficas, como son las grandes vertientes hidrograficas. Asi, aparecen
representadas parte de la atlantica y la cantabrica en un conglomerado, la del
Ebro, la oriental y Baleares, en dos, y la del Guadalquivir y la surmediterranea, en
otro. Concretamente:

- Conglomerado 1: Galicia y la regidén occidental de la Meseta y de la
vertiente cantabrica.

- Conglomerado 2: sector oriental de la Meseta, sector occidental del
Pirineo, Levante espaiiol e islas Pitiusas.

- Conglomerado 3: Cataluiia, Mallorca y Menorca.
- Conglomerado 4: Andalucia.

Si se compara los dos mapas de regionalizacion, se atisba que la fisiografica es
mas zonal y la cluster es mas meridiana.
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RELACION DE LA DIMENSION FRACTAL CON OTROS INDICES Y
VARIABLES PLUVIOMETRICAS.

Para comprender mejor cual es el significado climatico de la fractalidad
temporal de la precipitacién, un buen método es correlacionar la dimension
fractal obtenida anteriormente de cada observatorio con otros indices que
expresen numéricamente caracteristicas de la distribucién temporal de la
precipitacion y cuyo significado es bien conocido.

De esta manera, se han correlacionado directamente los valores de las
dimensiones fractales anuales con los valores ya conocidos del indice de
concentracion (Cl), el indice de disparidad consecutiva (S), el coeficiente de
variacién (CV), la entropia (H) o el indice de persistencia (P1;), de algunos
observatorios.

Se obtiene el valor de la r de Pearson y el p-valor entre ambos indices
considerando la dimension fractal D como la variable dependiente y el indice
cuyo significado es conocido como la variable independiente.

8.1. Relacion entre la dimension fractal y el indice de concentracion

EL Cl es un indice que se calcula a partir de una serie de datos a resolucién
diaria y que mide el grado de concentracién de la precipitacion acumulada en
determinados dias, concretamente, evalla el peso de los dias mas lluviosos sobre
el total de dias con lluvia.

Los valores del Cl de veinte observatorios que se han utilizado en este
estudio son conocidos ya que han sido calculados previamente en otro trabajo
(Martin-Vide, 2004) (Tabla 8.1).

121



Oliver Meseguer Ruiz

Tabla 8.1. Valores del Cl y de D para diferentes observatorios

Observatorio (¢ D
A Coruiia 0,56 1,5629
Albacete 0,59 1,4941
Alicante 0,68 1,4710
Avila 0,60 1,5000
Barcelona Aeropuerto 0,65 1,5071
Caceres 0,57 1,5464
Cérdoba 0,58 1,5605
Cuenca 0,56 1,5468
Granada 0,56 1,5941
Ledn 0,57 1,5578
Logroiio-Agon 0,59 1,4961
Ourense 0,55 1,5704
Pamplona Noain 0,58 1,5487
Retiro 0,60 1,5432
Salamanca 0,57 1,5075
Soria 0,56 1,5190
Tortosa 0,69 1,5167
Valencia 0,70 1,5258
Valladolid 0,58 1,5261
Zaragoza Botanico 0,62 1,5154

Capitulo 8

El valor de la r de Pearson existente entre estas dos variables es de -0,55,

con un p-valor de 0,012. Existe por lo tanto una buena correlaciéon negativa y

significativa (superior al 99%) entre ambas variables.

La relacidn existente entre estos dos indices puede verse a continuacion

(Figura 8.1). La ecuacidén de la recta de regresién resultante es:

y = —0,3657x + 1,7492

Asi, la dimension fractal puede expresarse en funcidén del indice de

concentracion de la siguiente manera:

D = —0,3657 X CI + 1,7492
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Figura 8.1. Relacion lineal existente entre los valores del Cl y de D para 20 de los observatorios
estudiados (Elaboracion propia)

Es posible expresar de esta manera la dimension fractal en funcion del
indice de concentracion, ya que la correlacidon existente entre ambas variables es
claramente significativa.

8.2. Relacion entre la dimension fractal y el indice de disparidad
consecutiva

El indice de disparidad consecutiva (S) permite considerar el orden de los
valores de una serie, que no se tiene en cuenta para otros indices, como es el
caso del CV. La ordenacidon cronoldgica de los valores constituye una
caracteristica esencial del comportamiento temporal de la precipitacion. Este
indice se calcula a partir de valores anuales, segin la metodologia presentada en
el Capitulo 5. En la Tabla 8.2 se presentan los valores correlacionados de 23
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observatorios, habiéndose extraido los valores de S de un trabajo de 2001

(Martin-Vide et al., 2001).

Tabla 8.2. Valores de S y de D para diferentes observatorios

Observatorio S D
A Coruiia 0,18 1,5629
Albacete 0,35 1,4941
Alicante 0,38 1,4710
Badajoz Aeropuerto 0,25 1,5183
Barcelona Aeropuerto 0,29 1,5071
Caceres 0,29 1,5464
Cordoba 0,34 1,5605
Cuenca 0,30 1,5468
Granada 0,25 1,5941
Jaén 0,32 1,5573
Ledn 0,25 1,5578
Logrofio-Agon 0,22 1,4961
Malaga Puerto 0,36 1,5376
Palma 0,31 1,4988
Retiro 0,31 1,5432
Salamanca 0,23 1,5075
Soria 0,21 1,5190
Toledo 0,26 1,5047
Tortosa 0,41 1,5167
Valencia 0,42 1,5258
Valladolid 0,26 1,5261
Zamora 0,30 1,5020
Zaragoza Botanico 0,30 1,5154

Estas dos variables han sido correlacionadas linealmente, arrojando la r de

Pearson un valor de -0,21, con un p-valor de 0,336, con lo que la correlacidn entre

ambas variables no es significativa.

La relacidon entre ambos indices es la que se refleja en la Figura 8.2, que,

como puede apreciarse, no es ni mucho menos clara. Por ello, tiene poco sentido

calcular la ecuacién de la recta de regresion resultante.
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Figura 8.2. Relacion lineal existente entre los valores del S y de D para 23 observatorios
estudiados (Elaboracion propia)

8.3. Relacion entre la dimension fractal y el coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion (CV) se utiliza para hacer referencia a la relacion
entre el tamafio de la media y la variabilidad de la variable en cuestion. Los datos
a partir de los cuales se calcula son anuales, ya que valores diarios que
proporcionen medias de las series cercanas al valor nulo distorsionan el
significado estadistico de este indice, tal y como se ha explicado anteriormente.

A partir de varios articulos (Martin-Vide et al., 2001; Martin-Vide, 2004) se
han correlacionado directamente los valores de D con los valores del CV
disponibles (Tabla 8.3).
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Tabla 8.3. Valores de CV y de D para diferentes observatorios

Observatorio cv D
A Coruiia 0,172 1,5629
Albacete 0,275 1,4941
Alicante 0,324 1,4710
Avila 0,270 1,5000
Badajoz Aeropuerto 0,260 1,5183
Barcelona Aeropuerto 0,254 1,5071
Caceres 0,262 1,5464
Cérdoba 0,389 1,5605
Cuenca 0,281 1,5468
Granada 0,240 1,5941
Jaén 0,342 1,5573
Ledn 0,230 1,5578
Logrofio-Agon 0,205 1,4961
Malaga Puerto 0,376 1,5376
Ourense 0,250 1,5704
Palma 0,258 1,4988
Pamplona Noain 0,190 1,5487
Retiro 0,266 1,5432
Ronda Instituto 0,250 1,5832
Soria 0,206 1,5190
Toledo 0,232 1,5047
Tortosa 0,319 1,5167
Valencia 0,373 1,5258
Valladolid 0,256 1,5261
Zamora 0,314 1,5020
Zaragoza Botanico 0,263 1,5154

Capitulo 8

No existe correlacidn lineal entre estos dos indices, siendo el valor de la r

de Pearson de -0,1, no significativo, ya que el p-valor es de 0,626 (Figura 8.3).

126



La fractalidad temporal de la precipitacién en la Espafia Peninsular y Baleares

Relacidn de la dimensién fractal con otros indices y variables pluviométricas

1,6200 -
1,6000 -
o
.
1,5800 -
.
o
1 .
1,5600 N .
¢ . @
.
01,5400 - .
y=-0,0517x+1,545 \
.
1,5200 -
* o. .
+« * .
1,5000 - .
¢ .
1,4800 -
.
1,4600
0 0,05 01 0,15 02 025 03 035 04 045
cv

Figura 8.3. Relacion lineal existente entre los valores del CV y de D para 26 observatorios
estudiados (Elaboracion propia)

La correlacion entre estos dos indices es practicamente nula, con lo que no
se usard para expresar finalmente la dimensidn fractal en funcién de los indices
pluviométricos.

8.4. Relacion entre la dimension fractal y la entropia

La entropia (H) es un indice que se utiliza para hacer referencia al grado de
desorden implicito en una serie, o bien, para conocer el nivel de ruido existente
en dicha serie, al margen de su propia variabilidad. Muchos estudios demuestran
que la distribucion de la precipitacion en los ultimos afios se ha vuelto mas
irregular debido al cambio climatico y a las actividades humanas intensivas (Liu et
al.,, 2013). La estimaciéon de la distribucién de las precipitaciones tiene una
importancia extraordinaria en la comprensiéon del ciclo hidrolégico y es crucial
para la gestion de los recursos hidricos. Una aproximacion al conocimiento del
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comportamiento irregular de la precipitacidon se puede llevar a cabo a partir del
estudio de la entropia de diferentes series de precipitacion y de su evolucién (Liu
et al., 2013). El analisis de la entropia puede abordarse desde una perspectiva
multiescalar para investigar los cambios en la complejidad de los procesos de
escorrentia de las precipitaciones debido a las actividades humanas. También
ayuda a la seleccion de modelos de lluvia-escorrentia que tienen en cuenta la
autosimilitud que puede sugerir la modelizacién de estos procesos (Chou, 2012),
lo que esta en estrecha relacion con los procesos fractales dentro de la
distribuciéon temporal de la precipitacion.

En esta misma linea, se ha demostrado que la complejidad interna de las
series aumenta a medida que aumenta la serie temporal estudiada (Chou, 2011;
Chou, 2014), pero, para series temporales de precipitacion (y escorrentia) a
diferentes escalas, se obtienen resultados de baja complejidad y alta
predictibilidad, lo que proporciona una referencia para la determinacion de la
escala temporal adecuada para el analisis y prediccidon de valores de precipitacidon
y escorrentia.

En la medida de que los datos hidroldgicos son los ingredientes basicos de
la planificacion, la construccion y el funcionamiento de las estructuras hidraulicas,
es necesario disponer de una buena red de observatorios para conocer en detalle
el comportamiento de la misma en el interior de una cuenca. Con el conocimiento
de la entropia de series existentes basada en la probabilidad con una funcién de
distribucién es posible medir la incertidumbre en la distribucion de
precipitaciones (Yeh et al., 2011). Asi, mediante el cdlculo de la entropia conjunta
es posible determinar aquellos espacios que sean prioritarios para la instalacion
de pluvidmetros con el objetivo de conocer con mayor detalle el comportamiento
espacial y temporal de la precipitacion.

Es evidente que el comportamiento de la entropia guarda una estrecha
relacion con la dimensidn fractal, y, por lo tanto, estan fuertemente relacionadas
entre si. Los valores de la entropia (H) y de la dimensidn fractal se presentan en la
Tabla 8.4 y, como puede verse en la Figura 8.4 guardan una buena relacién
directa.

128



La fractalidad temporal de la precipitacién en la Espafia Peninsular y Baleares

Relacidn de la dimensién fractal con otros indices y variables pluviométricas

Tabla 8.4. Valores de H y de D para diferentes observatorios

Observatorio H D
A Coruia 10,02280 1,5629
Albacete 8,63761 1,4941
Alicante 8,33006 1,4710
Avila 9,28513 1,5000
Badajoz Aeropuerto 9,12476 1,5183
Barcelona Aeropuerto 8,56308 1,5071
Bardenas 9,00131 1,4933
Bilbao Aeropuerto 9,97164 1,5827
Caceres 9,26560 1,5464
Calamocha 8,59422 1,4805
Castellé d'Empuries 8,45508 1,5161
Castellon 8,76485 1,5075
Cérdoba 9,20925 1,5605
Coria 9,26907 1,5644
Cuenca 9,10585 1,5468
Granada 9,12952 1,5941
La Seu d'Urgell 9,07186 1,5036
Ledn 9,04730 1,5578
Logrofio-Agon 9,17594 1,4961
Lugo Aeropuerto 10,27887 1,6039
Malaga Centro Meteo 8,96813 1,5595
Malaga Puerto 8,86448 1,5376
Menorca Aeropuerto 8,96585 1,4680
Monflorite 9,08762 1,5223
Ourense 9,75776 1,5704
Palma 8,82552 1,4988
Pamplona Noain 9,70724 1,5487
Porreres 8,96199 1,4966
Retiro 9,08248 1,5432
Ronda Instituto 9,26839 1,5832
Salamanca 9,30993 1,5075
San Vicente-Faro 9,74783 1,5839
Segovia 9,43729 1,5105
Soria 9,45052 1,5190
Tarrega 8,78301 1,4732
Teruel 8,96255 1,4856
Toledo 8,74777 1,5047
Tortosa 8,72664 1,5167
Utiel 9,05445 1,5058
Valencia 8,69059 1,5258
Valladolid 9,36129 1,5261
Vitoria Aeropuerto 9,91099 1,5559
Zamora 9,17706 1,5020
Zaragoza Botanico 9,05581 1,5154
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La correlacion existente entre ambos indices es buena, con un valordelar

de Pearson de +0,67, y significativa, con un p-valor correspondiente inferior a
0,000.
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Figura 8.4. Relacion lineal existente entre los valores de H y de D para los 44 observatorios
estudiados (Elaboracion propia)

La recta de regresion entre ambas variables queda:
y = 0,0549x + 1,0246

Por lo tanto, es posible expresar la dimensidn fractal como variable dependiente
de la entropia:

D = 10,0549 X H + 1,0246

De todos los indices con los que se ha correlacionado la dimension fractal, la
entropia es aquel con el que la relacién lineal es mas fuerte, coincidiendo con el
indice cuyas series presentan mayor resolucién temporal.
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8.5. Relacion entre la dimension fractal y el indice de persistencia

El indice de Persistencia (Py;) se utiliza para evaluar la probabilidad de que
ocurra un intervalo de lluvia seguido de otro intervalo de lluvia. A partir de la
metodologia propuesta en el Capitulo V, se obtienen los valores que se presentan
en la Tabla 8.5.

Tabla 8.5. Valores de P,, y de D para diferentes observatorios

Observatorio P11 D Observatorio P11 D
A Coruia 0,650 1,5629 Lugo Aeropuerto 0,703 1,6039
Albacete 0,671 1,4941 Malaga Centro Meteo 0,713 1,5595
Alicante 0,661 1,4710 Madlaga Puerto 0,783 1,5376
Avila 0,690 1,5000 Menorca Aeropuerto 0,708 1,4680
Badajoz Aeropuerto 0,668 1,5183 Monflorite 0,769 1,5223
Barcelona Aeropuerto 0,745 1,5071 Ourense 0,664 1,5704
Bardenas 0,632 1,4933 Palma 0,682 1,4988
Bilbao Aeropuerto 0,697 1,5827 Pamplona Noain 0,675 1,5487
Caceres 0,714 1,5464 Porreres 0,676 1,4966
Calamocha 0,708 1,4805 Retiro 0,675 1,5432
Castell6 d'Empuries 0,708 1,5161 Ronda Instituto 0,696 1,5832
Castellon 0,713 1,5075 Salamanca 0,655 1,5075
Cérdoba 0,722 1,5605 San Vicente-Faro 0,677 1,5839
Coria 0,677 1,5644 Segovia 0,682 1,5105
Cuenca 0,685 1,5468 Soria 0,663 1,5190
Granada 0,672 1,5941 Tarrega 0,684 1,4732
Ibiza 0,705 1,4499 Teruel 0,731 1,4856
Jaca 0,704 1,5848 Toledo 0,702 1,5047
Jaén 0,690 1,5573 Tortosa 0,694 1,5167
Javea 0,691 1,5101 Utiel 0,642 1,5058
La Seu d'Urgell 0,642 1,5036 Valencia 0,687 1,5258
Ledn 0,663 1,5578 Valladolid 0,715 1,5261
Logroiio-Agon 0,718 1,4961 Vitoria Aeropuerto 0,665 1,5559
Lugo Aeropuerto 0,703 1,6039 Zamora 0,703 1,5020
Malaga Centro Meteo 0,713 1,5595 Zaragoza Botanico 0,680 1,5154

No existe correlacion lineal entre ambos indices ya que el valor de la r de
Pearson es de -0,02, no significativa, con un p-valor correspondiente de 0,890
(Figura 8.5).
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Figura 8.5. Relacion lineal existente entre los valores de P;; y de D para los 50 observatorios
estudiados (Elaboracion propia)

8.6. Modelizacion de la dimension fractal a partir de las variables
estudiadas

En definitiva, tras correlacionar la dimension fractal con cinco indices
explicativos del comportamiento temporal de la precipitacién, se obtienen en
algunos de ellos una correlacién significativa y en otros no, con distintos niveles
de confianza. Estos resultados se resumen en la Tabla 8.6.
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Tabla 8.6. Relacidn de la dimensién fractal con otros indices pluviométricos

indice r de Pearson Significativo al 95% Resolucién de los Ecuacion
datos
indice de , - _
Concentracion (Cl) -0,55 Si Diaria y = —0,3657x + 1,7492

Indice de d{sparldad 0,21 No Anual N/A

consecutiva (S)

Coeficiente de

Variacion (CV) -0.10 No Anual N/A

Entropia (H) +0,67 Si 10-minutal y = 0,0549x + 1,0246
Indice de(:el)'sstencna 0,02 No 10-minutal N/A
11

Sin embargo, algunos de estos indices guardan correlacién entre si (Tabla
8.7), con lo que no se van a considerar independientes, y, por tanto, no se van a
incluir todos ellos en un mismo modelo de correlacién multiple. Se presentan en
negrita cursiva aquellos valores de la r de Pearson significativos, con un p-valor
inferior a 0,010.

Tabla 8.7. Correlaciones (r de Pearson) mutuas entre los diferentes indices pluviométricos

cl cv H S
Py +0,24 +0,44 -0,21 +0,28
S +0,79 +0,89 -0,78
H -0,74 -0,60
cv +0,58

En funcion de estos resultados, no va a ser posible obtener modelos de
mas de dos variables que expliquen el valor de D como variable dependiente
debido a la existencia de correlaciones entre las mismas, con lo que la
informacién que afadirian seria redundante. Se seleccionan, por lo tanto,
aquellos modelos cuyas dos variables no estén correlacionadas entre si,
obteniéndose varios planos de regresion.

En funcién de esto, se han seleccionado 4 modelos que daran lugar a 4
planos de regresion que explicaran la variabilidad de la dimensién fractal D en
funcidn de otras variables independientes entre si (Tabla 8.8).
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Tabla 8.8. Diferentes planos de regresidn explicativos de D
Variables .. ” Nivel de
Modelo implicadas Plano de regresion Correlacion Error probabilidad
1 Clycv D = 1,787 - 0,485CI + 0,134CV 0,620 0,0259 0,020
2 CVyH D = 0,992 + 0,149CV + 0,055H 0,630 0,0256 0,017
3 Cly Py D =1,752-0,365CI —0,004P; 0,548 0,0272 0,048
4 SyPu D =1,524-0,104S + 0,048P1; 0,216 0,0294 0,618

Los modelos que presentan una mayor correlacion con la variabilidad de D
son el modelo 1 y el modelo 2, con valores de r de 0,620 y 0,630,
respectivamente. El error cuadratico medio del modelo 2 es, ademas, el menor,
0,0256, respecto a 0,0259. Se asume, por lo tanto, que el mejor plano de
regresion que explica la variabilidad de D es el modelo 2. Los modelos 1, 2y 3
presentan un nivel de significacidon estadistica superior al 95%, por encima del
segundo nivel de confianza, ya que arrojan un nivel de probabilidad de 0,020,
0,017 y 0,048 respectivamente. La significacion estadistica del modelo 4 se
encuentra por debajo del primer nivel de confianza (90%), por lo que queda
descartado al tratarse de un modelo poco adecuado. Se representa la dispersion
de los diferentes modelos obtenidos (Figuras 8.6 a 8.9).

En el modelo 3, el coeficiente correspondiente a la segunda variable
independiente P11 es de un orden de magnitud muy inferior al del otro predictor,
de lo que puede deducirse que su influencia en los valores arrojados para la
variable dependiente sea poco apreciable. En el que el coeficiente de P,
Unicamente es de 0,004, lo que proporcionaria valores a la dimensién fractal del
orden de 0,002 a 0,003. Lo mismo ocurre en el modelo 4, donde el coeficiente de
P11 es de 0,048. No es el caso, sin embargo, del modelo 2 ya que el rango de
valores de H es elevado, que compensa un coeficiente correspondiente bajo.
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Figura 8.6. Representacion de la dispersion de los puntos segtin el modelo 1 (Fuente: Elaboracion
propia)

Figura 8.7. Representacion de la dispersion de los puntos segtn el modelo 2 (Fuente: Elaboracion
propia)
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Figura 8.8. Representacion de la dispersion de los puntos segtin el modelo 3 (Fuente: Elaboracion
propia)

Figura 8.9. Representacion de la dispersion de los puntos segtn el modelo 4 (Fuente: Elaboracion
propia)
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La fractalidad temporal de la precipitacidn en la Espaia Peninsular y Baleares

Variacion interanual de las dimensiones fractales.

VARIACION INTERANUAL DE LAS DIMENSIONES FRACTALES.

Se han seleccionado los diez observatorios que presentan unas series mas
completas y extensas, con el menor numero de missing data desde el inicio de la
mismas, y que, ademas, estan repartidas homogéneamente por el territorio.
Estas son A Corufia, Avila, Castelldn, Jaén, Logrofio-Agon, Malaga Centro Meteo,
Palma, Salamanca, Teruel y Valladolid. Se ha determinado el valor de la
dimension fractal anual y de los semestres cdlido y frio para cada afio de las
series.

9.1. \Variacion interanual de las dimensiones fractales anual y semestrales
de los diferentes observatorios

A continuacion se presentan los valores de las dimensiones fractales anual
y semestral para cada afo del periodo maximo correspondiente de cada
observatorio (Tablas 9.1 a 9.10), asi como su representacion grafica (Figuras 9.1 a
9.10).
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Tabla 9.1. Valores de D para A Corufia (1994-2010)

Afio D Anual D Semestre Célido D Semestre Frio
1994 1,5693 1,5579 1,5804
1995 1,5780 1,5029 1,6103
1996 1,5789 1,5283 1,6040
1997 1,5618 1,5091 1,5942
1998 1,5359 1,5337 1,5379
1999 1,5827 1,5425 1,6106
2000 1,6160 1,5921 1,6326
2001 1,5957 1,5246 1,6325
2002 1,5455 1,4966 1,5790
2003 1,5756 1,5330 1,5950
2004 1,5370 1,4892 1,5652
2005 1,5531 1,5072 1,5814
2006 1,5968 1,4589 1,6495
2007 1,4930 1,4532 1,5198
2008 1,5510 1,5310 1,5649
2009 1,5480 1,4939 1,5814
2010 1,5522 1,4663 1,5909
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Figura 9.1. Evolucion de los valores de D en A Corufia (1994-2010) (Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 9.2. Valores de D para Avila (1989-2010)

Afio D Anual D Semestre Célido D Semestre Frio
1989 1,5722 1,5042 1,6199
1990 1,4438 1,3461 1,5024
1991 1,4816 1,4513 1,5065
1992 1,5133 1,5141 1,5128
1993 1,4931 1,4780 1,5073
1994 1,4700 1,4464 1,4866
1995 1,4551 1,3847 1,5041
1996 1,5522 1,5169 1,5678
1997 1,5222 1,4649 1,5633
1998 1,5104 1,4852 1,5443
1999 1,4851 1,4177 1,5342
2000 1,5040 1,4581 1,5409
2001 1,5063 1,4798 1,5274
2002 1,5117 1,5236 1,5032
2003 1,5450 1,5502 1,5393
2004 1,5248 1,4876 1,5525
2005 1,5354 1,4035 1,5982
2006 1,4896 1,4118 1,5253
2007 1,4727 1,4786 1,4668
2008 1,4989 1,5077 1,4903
2009 1,4152 1,4022 1,4222
2010 1,4465 1,3943 1,4765
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1,6500 -|
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0 1,5000 - —+—Afio completo
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Figura 9.2. Evolucidn de los valores de D en Avila (1989-2010) (Fuente: Elaboracidn propia)
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Capitulo 9
Tabla 9.3. Valores de D para Castellon (1992-2010)

Aiios D Anual D Semestre Calido D Semestre Frio
1992 1,4576 1,4097 1,5108
1993 1,4408 1,3787 1,5085
1994 1,4937 1,5193 1,4639
1995 1,4190 1,3658 1,4547
1996 1,5259 1,4638 1,5631
1997 1,5055 1,4518 1,5456
1998 1,5117 1,4031 1,6011
1999 1,4649 1,3854 1,5243
2000 1,4826 1,4014 1,5352
2001 1,4982 1,4109 1,5373
2002 1,5321 1,5337 1,5302
2003 1,5254 1,5369 1,5177
2004 1,5626 1,5454 1,5807
2005 1,4847 1,3907 1,5423
2006 1,5346 1,4434 1,5885
2007 1,4969 1,4332 1,545
2008 1,5124 1,4554 1,5745
2009 1,4380 1,3346 1,5056
2010 1,5072 1,4458 1,5445
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Figura 9.3. Evolucion de los valores de D en Castellon (1992-2010) (Fuente: Elaboracidon propia)
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Tabla 9.4. Valores de D para Jaén (1994-2010)

Afios D Anual D Semestre Calido D Semestre Frio
1994 1,4850 1,5164 1,4698
1995 1,4917 1,3882 1,5245
1996 1,6065 1,5564 1,6242
1997 1,5506 1,4408 1,6149
1998 1,4718 1,4525 1,4944
1999 1,5251 1,4248 1,6279
2000 1,5564 1,5434 1,5659
2001 1,5539 1,4500 1,5778
2002 1,5425 1,5451 1,5402
2003 1,5672 1,4926 1,5795
2004 1,5648 1,4919 1,5980
2005 1,5330 1,4574 1,5498
2006 1,5450 1,4301 1,5914
2007 1,5054 1,4958 1,5138
2008 1,5660 1,554 1,5755
2009 1,5987 1,4506 1,6579
2010 1,6385 1,4739 1,6749
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1,6000 -

1,5500 -

0 15000 - —4—Afio completo
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Figura 9.4. Evolucion de los valores de D en Jaén (1994-2010) (Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 9.5. Valores de D para Logrofio (1995-2010)

Afos D Anual D Semestre calido D Semestre frio
1995 1,4952 1,4325 1,5325
1996 1,5469 1,5148 1,5595
1997 1,5304 1,5178 1,5466
1998 1,4506 1,3884 1,5057
1999 1,4559 1,3747 1,5224
2000 1,4828 1,4332 1,5257
2001 1,4840 1,4604 1,4991
2002 1,4972 1,5431 1,4696
2003 1,5284 1,4984 1,5469
2004 1,5326 1,4605 1,5718
2005 1,4901 1,4059 1,5461
2006 1,5127 1,4824 1,5354
2007 1,5213 1,4510 1,5706
2008 1,5142 1,4614 1,5567
2009 1,4955 1,3999 1,5551
2010 1,4267 1,4077 1,4404

1,7000 -

1,6500 -

1,6000 -

1,5500 -

0 15000 ——Afio completo

—-Semestre cdlido
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Figura 9.5. Evolucidn de los valores de D en Logrofio (1995-2010) (Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 9.6. Valores de D para Malaga (1993-2010)

Afios D Anual D Semestre célido D Semestre frio
1993 1,5275 1,4911 1,5452
1994 1,4998 1,4716 1,5254
1995 1,5306 1,4111 1,5520
1996 1,6287 1,5313 1,6540
1997 1,5776 1,4947 1,6180
1998 1,6131 1,5146 1,6677
1999 1,5003 1,4273 1,5211
2000 1,5511 1,5505 1,5516
2001 1,5300 1,5124 1,5347
2002 1,5208 1,4216 1,5673
2003 1,5867 1,4581 1,6051
2004 1,5609 1,5260 1,5759
2005 1,5560 1,3318 1,5821
2006 1,5583 1,4495 1,5873
2007 1,5195 1,5123 1,5244
2008 1,5163 1,4812 1,5326
2009 1,5644 1,4143 1,6046
2010 1,6181 1,5152 1,6366

1,7000 4

1,6500 -

1,6000 -

1,5500 4

0 1,5000 - ——Afio completo
——Semestre cdlido

—&—Semestre frio
1,4500
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Figura 9.6. Evolucion de los valores de D en Mdlaga (1993-2010) (Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 9.7. Valores de D para Palma (1993-2010)
Afios D Anual D Semestre calido D Semestre frio
1993 1,4563 1,4212 1,4740
1994 1,5087 1,4669 1,5257
1995 1,3979 1,3440 1,4253
1996 1,5269 1,4964 1,5403
1997 1,4795 1,4136 1,5079
1998 1,5062 1,4576 1,5316
1999 1,4380 1,3999 1,4515
2000 1,4575 1,3222 1,5130
2001 1,5000 1,4236 1,5306
2002 1,5344 1,5259 1,5413
2003 1,4841 1,4334 1,5142
2004 1,4870 1,3936 1,5110
2005 1,4105 1,3963 1,4169
2006 1,5368 1,4273 1,5824
2007 1,5088 1,4918 1,5194
2008 1,5256 1,5395 1,5173
2009 1,5162 1,4823 1,5355
2010 1,5388 1,4850 1,5562
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Figura 9.7. Evolucidn de los valores de D en Palma (1993-2010) (Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 9.8. Valores de D para Salamanca (1992-2010)

Afios D Anual D Semestre célido D Semestre frio
1992 1,5037 1,4399 1,5499
1993 1,5200 1,4548 1,5625
1994 1,4792 1,5272 1,4523
1995 1,4803 1,4569 1,4935
1996 1,4956 1,5307 1,4797
1997 1,5138 1,4923 1,5270
1998 1,5026 1,4802 1,5356
1999 1,4682 1,4402 1,4909
2000 1,5115 1,4844 1,5339
2001 1,4862 1,3840 1,5276
2002 1,5091 1,5070 1,5101
2003 1,5226 1,4848 1,5376
2004 1,4936 1,4438 1,5225
2005 1,5408 1,4319 1,5891
2006 1,4996 1,4688 1,5157
2007 1,5314 1,5275 1,5355
2008 1,5062 1,4965 1,5147
2009 1,4678 1,4039 1,5021
2010 1,5369 1,4950 1,5540
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1,6500 -

1,6000 -

1,5500 -

0 1,5000 - ——Afio completo

—-Semestre cdlido

—&—Semestre frio
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Figura 9.8. Evolucion de los valores de D en Salamanca (1992-2010) (Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 9.9. Valores de D para Teruel (1993-2010)
Afios D Anual D Semestre calido D Semestre frio
1993 1,4155 1,3542 1,4586
1994 1,4456 1,4944 1,4113
1995 1,4184 1,4420 1,3888
1996 1,4513 1,4288 1,4693
1997 1,5039 1,5134 1,4918
1998 1,5021 1,5004 1,5053
1999 1,4374 1,4197 1,4597
2000 1,4976 1,4747 1,5195
2001 1,4205 1,4247 1,4160
2002 1,5248 1,5754 1,4845
2003 1,5027 1,5337 1,4709
2004 1,4905 1,4821 1,4987
2005 1,4633 1,4636 1,4632
2006 1,4763 1,4282 1,5155
2007 1,5166 1,5054 1,5289
2008 1,4934 1,4846 1,5044
2009 1,4659 1,3735 1,5163
2010 1,4854 1,4990 1,4721

Capitulo 9

1,3000

1,7000 4

1,6500 -

1,6000 -

1,5500 -

0 1,5000 -

1,4500 -

1,4000 -

1,3500 4

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Afios

——Afio completo
—-Semestre cdlido
—&—Semestre frio

Figura 9.9. Evolucidn de los valores de D en Teruel (1993-2010) (Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 9.10. Valores de D para Valladolid (1993-2010)

Afios D Anual D Semestre célido D Semestre frio
1993 1,5133 1,4962 1,5336
1994 1,5322 1,5230 1,5385
1995 1,5313 1,4256 1,5709
1996 1,5253 1,4690 1,5501
1997 1,5776 1,5170 1,6199
1998 1,4907 1,4482 1,5285
1999 1,4923 1,4468 1,5378
2000 1,5432 1,5095 1,5705
2001 1,5331 1,4676 1,5541
2002 1,5132 1,3732 1,5835
2003 1,5627 1,5167 1,5829
2004 1,5093 1,4330 1,5533
2005 1,5119 1,3820 1,5642
2006 1,5386 1,4853 1,5770
2007 1,5357 1,5220 1,5491
2008 1,5072 1,5027 1,5122
2009 1,4791 1,4158 1,5100
2010 1,5220 1,5100 1,5268
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Figura 9.10. Evolucidn de los valores de D en Valladolid (1993-2010) (Fuente: Elaboracion propia)
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El comportamiento habitual de que la dimension fractal durante el
semestre frio es mayor que durante el semestre calido Unicamente se da en los
observatorios de Malaga y Valladolid atendiendo a los valores que se obtienen al
calcularla afio a afo. En el resto de observatorios, los casos en los que el valor de
D es mayor en el semestre calido van de solo un afio (A Corufia, Logrofo o
Palma), hasta varios (diez en el caso de Teruel). Esto ocurre cuando se registra un
semestre cdlido mas humedo que el semestre frio (como en A Corufia en 1998,
Avila en 2007 o en Castellén en 2002), o bien cuando las precipitaciones del
semestre frio se han concentrado en el tiempo de manera mas marcada que en el
semestre calido (Jaén en 2002, Palma en 2008 o Teruel en 2010).

Los valores extremos obtenidos son los que se presentan en la Tabla 9.11,
asi como el afio en el que se dieron esos valores (entre paréntesis).

Tabla 9.11. Valores maximos y minimos anuales y semestrales de cada observatorio

Anual Semestre calido Semestre frio
Observatorios
Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo

A Coruiia 1,6160 (2000) 1,4930 (2007) 1,5921 (2000) 1,4532 (2007) 1,6495 (2006) 1,5198 (2007)
Avila 1,5722 (1989) 1,4152 (2009) 1,5502 (2003) 1,3461 (1990) 1,6199 (1989) 1,4222 (2009)
Castellon 1,5626 (2004) 1,4190 (1995) 1,5454 (2004) 1,3346 (2009) 1,6011 (1998) 1,4547 (1995)
Jaén 1,6385 (2010) 1,4718 (1998) 1,5564 (1996) 1,3882 (1995) 1,6749 (2010) 1,4698 (1994)
Logrofio 1,5469 (1996) 1,4267 (2010) 1,5431 (2002) 1,3747 (1999) 1,5718 (2004) 1,4404 (2010)
Malaga 1,6287 (1996) 1,4998 (1994) 1,5505 (2000) 1,3318 (2005) 1,6677 (1998) 1,5211 (1999)
Palma 1,5388 (2010) 1,3979 (1995) 1,5395 (2008) 1,3222 (2010) 1,5824 (2006) 1,4169 (2005)
Salamanca 1,5408 (2005) 1,4678 (2009) 1,5307 (1996) 1,3840 (2001) 1,5891 (2005) 1,4523 (1994)
Teruel 1,5248 (2002) 1,4155 (1993) 1,5754 (2002) 1,3542 (1993) 1,5289 (2007) 1,3888 (1995)
Valladolid 1,5776 (1997) 1,4791 (2009) 1,5230 (2003) 1,3732 (2002) 1,6199 (1997) 1,5100 (2009)

Tal y como puede observarse, los valores de la dimensién fractal tienen un

relativamente amplio rango de variacion de un afio a otro, pudiendo incluso
registrarse el valor minimo y el valor maximo en afios consecutivos (semestre
calido en Valladolid). Los afos en los que se registran los valores maximos y
minimos varian de un afio a otro, pudiendo darse el caso de que el aiio en el que
se registren los valores maximos en algin observatorio (Jaén, Palma), sea el
mismo en el que se registra el valor minimo en otro (Logrofio).
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9.2. Tendencias en la variacion interanual de las dimensiones fractales y
su representacion espacial

Es de gran interés conocer si en el transcurso de la serie se ha producido
alguna tendencia en el comportamiento de la variable y si ésta es significativa
(Tabla 9.12). La determinacién de estas tendencias se ha conseguido siguiendo
el test de Mann-Kendall. Asimismo, es importante determinar si existe algin
patron espacial en las tendencias de la variable D, tanto a nivel anual como
semestral (Figuras 9.11, 9.12 y 9.13).

Los observatorios de A Corufia, Avila, Logrofio y Valladolid presentan una
tendencia negativa de la dimensidon fractal a nivel anual, asi como durante el
semestre cdlido y el semestre frio, con la excepcidon de Logrono, cuya tendencia
en el semestre frio es positiva. Los otros observatorios (Castellén, Jaén, Mdlaga,
Palma, Salamanca y Teruel) presentan una tendencia positiva tanto a nivel anual
como semestral, exceptuando el observatorio de Malaga, cuya tendencia de la
dimension fractal en el semestre cdlido es negativa.

Las tendencias obtenidas que son estadisticamente significativas (<95%)
son las positivas en Jaén y Palma a nivel anual, la negativa en A Coruia en el
semestre calido, y la positiva en Teruel en el semestre frio.

Tabla 9.12. Tendencias de los valores de D interanuales

Anual Semestre Calido Semestre Frio
Observatorios
Tendencia Significativa Tendencia Significativa Tendencia Significativa

A Coruia - No - Si - No
Avila - No - No - No
Castellén + No + No + No
Jaén + Si + No + No
Logroio - No - No + No
Malaga + No - No + No
Palma + Si + No + No
Salamanca + No + No + No
Teruel + No + No + Si
Valladolid - No - No - No
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Figura 9.11. Tendencias de la dimension fractal anual en los diferentes observatorios (Fuente:
Elaboracion propia)

Considerando el afo completo, se pueden distinguir dos regiones bien
diferenciadas, si se considera como divisoria una diagonal suroeste-noreste. Los
observatorios de la parte sureste, costa mediterranea y valles del Ebro y
Guadalquivir (Teruel, Castellédn, Palma, Jaén y Malaga) presentan una tendencia
hacia el aumento de las dimensiones fractales con el paso de los afios, mientras
que los observatorios de la otra mitad, vertiente cantdbrica, submeseta norte y
alto valle del Ebro (A Corufia, Logrofio, Valladolid y Avila), con la excepcién de
Salamanca, tienden a la reduccién de la misma. De todos modos, solo en dos
observatorios de la primera region, Jaén y Palma, la tendencia es
estadisticamente significativa.
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Figura 9.12. Tendencias de la dimension fractal del semestre cdlido en los diferentes
observatorios (Fuente: Elaboracion propia)

A nivel del semestre calido, el patréon espacial es muy similar al que se da a
nivel anual, con la excepcion del caso de Malaga, donde la tendencia es negativa.
Se trata del observatorio mds meridional de los analizados, encarado al mar de
Alboran.

En el semestre frio, todos los observatorios de la mitad suroriental
presentan de nuevo tendencias positivas, tal y como ocurria en el caso del afio
completo. En la mitad noroccidental, las tendencias también coinciden, con la
excepcion de Logrofio y Salamanca, que presenta en su lugar una tendencia
positiva, diferente a las que se daban para el afio completo o para el semestre
calido en el primer caso, e igual a las tendencias del afio completo y del semestre
calido en el segundo.
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Figura 9.13. Tendencias de la dimension fractal del semestre frio en los diferentes observatorios
(Fuente: Elaboracion propia)

9.3. Comparacion de la variabilidad interanual entre los diferentes

observatorios

Se han correlacionado linealmente los valores de las dimensiones fractales
anuales de cada observatorio con las de los demds observatorios (Tabla 9.13),
obteniéndose una r de Pearson que evalua el grado de relacion lineal entre la
variable D de cada par de observatorios.

154



La fractalidad temporal de la precipitacidn en la Espaia Peninsular y Baleares

Variacion interanual de las dimensiones fractales.

Tabla 9.13. Correlaciones lineales de las dimensiones fractales anuales de los diferentes
observatorios (en negrita, aquellos valores que son significativos al 95%)

Observatorios | Valladolid Teruel Salamanca Palma Malaga | Logrofio Jaén Castellon Avila
A Coruiia 0,2974 -0,4916 -0,3268 -0,2315 | -0,0093 | -0,0723 0,1440 -0,1511 0,1529
Avila 0,3550 0,2176 0,3327 -0,0841 | 0,2721 | 0,4682 | -0,0069 0,5431
Castellon 0,2307 0,6079 0,2639 0,5898 0,3334 0,3442 0,2249

Jaén 0,0112 0,0935 0,1868 0,4018 0,4888 0,0694

Logrofio 0,4308 0,1657 -0,0048 0,0903 | -0,0192

Malaga 0,1018 0,2598 0,3014 0,2777

Palma -0,0434 0,4501 0,0281

Salamanca 0,3554 0,4664

Teruel 0,1883

Se puede observar que existen correlaciones positivas significativas
(superiores al nivel de confianza del 95%) entre algunos de los observatorios, lo
que expresa un comportamiento similar de las dimensiones fractales
interanualmente en esos mismos observatorios. Tal es el caso de Teruel con
Castellon y Palma, observatorios relativamente cercanos entre si, por lo que es, a
priori, logico, obtener estos resultados, y con Salamanca. También existen
correlaciones positivas significativas entre los observatorios de Logrofio y
Valladolid, Palma con Castellén y Jaén, Malaga con Castelldn y Jaén, Logroio con
Avila y Castellén también con Avila.

Los casos de Castellén con Palma y de Jaén con Malaga son légicos, ya que
se trata, de nuevo, de observatorios relativamente préximos, con lo que es
natural pensar que el comportamiento de la precipitacion a nivel interanual va a
ser parecido. Sin embargo, se dan casos de observatorios alejados en los que la
correlacion es elevada vy significativa, tanto positiva, como entre Salamanca y
Teruel (0,4664) o Castelldn y Avila (0,5431), como negativa, como entre A Corufia
y Teruel (-0,4916).

Contrariamente, el valor de la r de Pearson resultante de correlacionar
Teruel con A Corufia es negativo y significativo, lo que expresa un
comportamiento contrario entre estos dos observatorios, muy alejados entre
ellos y pertenecientes a regiones climaticas dentro de la Peninsula Ibérica muy
distintas.
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9.4. Relacion entre la dimension fractal y el indice de concentracion
interanuales

Se ha desarrollado, a modo de ensayo, un analisis preliminar poniendo en
relacion los valores de D anuales con los valores del Cl anuales obtenidos por
Benhamrouche (2014), para los observatorios de Malaga Puerto y Palma, con
datos desde 1993 hasta 2010 (Tabla 9.14).

Tabla 9.14. Valores de Cl y D anuales en Mdlaga y Palma

Malaga Puerto Palma
Afo
Cl D Cl D

1993 0,63 1,5275 0,59 1,4563
1994 0,71 1,4998 0,55 1,5087
1995 0,67 1,5306 0,68 1,3979
1996 0,55 1,6287 0,49 1,5269
1997 0,67 1,5776 0,58 1,4795
1998 0,65 1,6131 0,68 1,5062
1999 0,64 1,5003 0,70 1,4380
2000 0,60 1,5511 0,56 1,4575
2001 0,62 1,5300 0,70 1,5000
2002 0,65 1,5208 0,54 1,5344
2003 0,69 1,5867 0,77 1,4841
2004 0,73 1,5609 0,79 1,4870
2005 0,69 1,5560 0,67 1,4105
2006 0,71 1,5583 0,62 1,5368
2007 0,64 1,5195 0,69 1,5088
2008 0,66 1,5163 0,76 1,5256
2009 0,72 1,5644 0,68 1,5162
2010 0,65 1,6181 0,71 1,5388

Los valores de la r de Pearson obtenidos para las dos variables en los dos
observatorios son de -0,18 para el caso de Malaga Puerto y de -0,10 para el caso
de Palma, con un p-valor de 0.4476 y de 1, respectivamente. Se puede afirmar,
por lo tanto, que las correlaciones no son significativas, no existe relacién entre
estas dos variables a nivel anual, al contrario de lo que ocurria si se consideraba
toda la serie temporal analizada y un conjunto de observatorios.
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IMPLICACIONES SINOPTICAS DE LAS DIMENSIONES FRACTALES.

Se han seleccionado seis observatorios representativos de seis regiones
climaticamente distintas de la Peninsula Ibérica, es decir, cuyo comportamiento
de la precipitacién es y tiene un origen diferente. Estos observatorios son A
Corufia, del norte peninsular, Avila, en la Meseta norte, Castellén, en la costa
mediterranea, Logrofio, del valle del Ebro, Caceres, de la Espana meridional
atlantica, y Jaén, del sur peninsular (Figura 10.1).

e
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1{?' .
oo
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0 50 100 200 300 400 @ Observatorios utilizados
e e e Kilometros

Figura 10.1. Localizacion de los observatorios utilizados para el andlisis sindptico (Fuente:
Elaboracion propia)

A partir de los datos interanuales de la dimensién fractal de estos
observatorios, se pueden identificar cuales han sido los afios extremos y
determinar cual ha sido el comportamiento sindptico del mismo, pudiendo asi
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identificar patrones sindpticos comunes que expliquen el significado climatico de
la dimension fractal.

10.1. Las situaciones sindpticas del periodo de referencia 1981-2010

Se ha elaborado un catdlogo de los tipos de tiempo de J&C (J&CWT) a nivel
diario (12h) a partir de la clasificacién automatica de Jenkinson & Collison, tal y
como se explica en el capitulo V, entre los afios 1981 y 2010, que va a constituir el
periodo de referencia para elaborar posteriormente las comparaciones con los
anos extremos.

Tal y como se observa en la Tabla 10.1, a lo largo de los 30 afios
estudiados, el tipo de tiempo de J&C mas frecuente ha sido el A, correspondiente
a un anticicldnico puro, con 2.079 dias, un 18,97% de los 10.957 estudiados, y
seguido por el C, cicldnico, con 1.223 dias, un 11,16% de los casos.

Tabla 10.1. Numero de casos y porcentaje respecto del total de los tipos del tiempo de J&C
durante el periodo 1981-2010

J&CWT Numero de casos Porcentaje J&CWT Numero de casos Porcentaje

A 2079 18,97 cs 47 0,43
AE 237 2,16 CSE 98 0,89
AN 186 1,70 csw 98 0,89
ANE 196 1,79 cw 176 1,61
ANW 177 1,62 E 966 8,82
AS 85 0,78 N 619 5,65
ASE 145 1,32 NE 628 5,73
ASW 99 0,90 NW 588 5,37
AW 157 1,43 S 151 1,38
C 1223 11,16 SE 376 3,43
CE 273 2,49 SW 309 2,82
CN 260 2,37 w 543 4,96
CNE 210 1,92 u 788 7,19

CNW 243 2,22 Total 10957 100,00

A continuacion, aquellos tipos que aparecen con mayor frecuencia son los

advectivos del este (E) y los de tipo indefinido (U).
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A nivel mensual, la distribuciéon de los tipos sindpticos (Figura 10.2)
muestra como el tipo A, el mas frecuente de todos los identificados, aparece mas
en los meses frios del afio (enero, febrero, noviembre y diciembre), mientras que
ocurre lo contrario con los tipos C, E, N, NE y U, mas frecuentes en los meses
centrales del aino (de mayo septiembre). Téngase en cuenta que el mayor peso de
los tipos C y U en la mitad cdlida del aiio tiene que ver con las bajas presiones
relativas, bajas térmicas, y los pantanos barométricos tan tipicos de los mapas del
tiempo de superficie de los meses calidos.

100%

90% u u u

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
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Figura 10.2. Distribucion de los tipos de tiempo de J&C para el dmbito ibérico a nivel mensual del
periodo 1981-2010 (Fuente: Elaboracion propia)

A lo largo de los treinta anos del periodo, estos tipos presentan unas
tendencias que Unicamente son significativas en los casos de ASE, que disminuye
en 3,29 dias por década, en los CN y CW, que aumentan 2,93 y 4,42 dias por
década, respectivamente, y en el advectivo puro del NE, que aumenta 4,46 dias
por década. Todos estos resultados de tendencias han sido realizados a través del
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test de Mann-Kendall, y su nivel de significancia se ha establecido por encima del
95%.

Tabla 10.2. Tendencias de los diferentes tipos de tiempo de J&C para el dmbito ibérico en el
periodo 1981-2010

Tipo Tende’ncia Significativa Tipo Tende’ncia Significativa
(dias/década) (>95%) (dias/década) (>95%)
A -1,86 No cs 0,73 No
AE 1,57 No CSE -0,25 No
AN -0,53 No csw -2,4 No
ANE -1,22 No cw 4,42 Si
ANW -1,43 No E 0,63 No
AS -0,5 No N -2,22 No
ASE -3,29 Si NE 4,46 Si
ASW 0,1 No NwW 1,37 No
AW -0,22 No S -0,77 No
C 0,44 No SE -0,21 No
CE 0,55 No SwW 0,95 No
CN 2,93 Si -1,01 No
CNE -0,89 No u -1,29 No
CNW 0,41 No

Se han llevado a cabo agrupaciones de los tipos de tiempo considerando

Unicamente el signo de la vorticidad y sin tener en cuenta los tipos
indeterminados. De esta manera, se identifican tres grupos, un primer grupo ANT
en el que se incluyen los de tipo A junto con la mitad de todos los hibridos
anticicldnicos, un grupo CIC, en el que se incluyen todos los del tipo C junto a la
mitad de sus correspondientes hibridos, y un grupo ADV en el que se recogen
todos los advectivos puros junto con las mitades restantes de los hibridos

ciclénicos y anticicldnicos (Tabla 10.3).

Tabla 10.3. Numero de casos y tendencia de los grupos de una agrupacion en tres tipos en el
periodo 1981-2010

Tipo Casos Porcentaje Te::re::izét:i)as Sig(n>i ;i;:;t)iva
ANT 2720 26,75 -1,85 No
cic 1925,5 18,93 0,88 No
ADV 5523,5 54,32 2,15 No

Se puede observar que las tendencias registradas siguiendo el test de Mann-
Kendall no son significativas con un nivel de confianza superior al 95%, pero si
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que se asiste a una disminucién de los dias anticiclonicos y a un aumento de los
dias ciclénicos y advectivos puros.

Del mismo modo, se han considerado agrupaciones en cinco grupos (Tabla
10.4), quedando el tipo A, el tipo C, los tipos hibridos anticiclénicos ADVA, los
tipos hibridos ciclonicos ADVC, y los tipos advectivos puros ADV.

Tabla 10.4. Nimero de casos y tendencia de los grupos de una agrupacion en cinco tipos en el
periodo 1981-2010

Tipo Casos Porcentaje Tenden'cia (dias Significativa
por década) (>95%)
A 2079 20,44 -1,86 No
C 1223 12,03 0,44 No
ADVA 1282 12,61 -1,17 No
ADVC 1405 13,82 1,71 No
ADV 4180 41,11 1,82 No

Ilgual que ocurre en el caso de agrupar en cinco grupos, las tendencias obtenidas
no son representativas con un nivel de confianza superior al 95%.

La frecuencia mensual de los grupos ANT, CIC y ADV puede verse en la
Figura 10.3, y la frecuencia mensual de los grupos A, C, ADVA, ADVC y ADV en la
Figura 10.4. Se puede observar como el grupo ANT sigue con la misma dinamica
gue lo hacia el tipo A, pese a haberle afiadido parte de los hibridos anticicldnicos.
Ocurre lo mismo con el grupo CIC, que aumenta en los meses centrales del afio,
igual que ocurria con el tipo C. Los tipos ADV se mantienen constantes a lo largo
de todos los meses del afio.

Al realizar una agrupaciéon en cinco grupos, la frecuencia en el grupo ADV
no cambia, si bien el nUmero de casos es ligeramente menor. El tipo A presenta
frecuencias mayores en los meses frios del afio (noviembre a marzo), mientras
que el tipo C aparece mdas numerosamente representado en los meses centrales,
de abril a septiembre. Los tipos hibridos anticiclonicos ADVA presentan una
tendencia similar al A, mas frecuentes en los meses invernales, mientras que los
tipos hibridos ciclédnicos ADVC presentan una diferenciacion mucho mas evidente
que el tipo C, ya que son mucho mas numerosos en los meses centrales del afio
gue los tipos cicldnicos, y en el resto del afio presentan frecuencias similares.
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Figura 10.3. Frecuencia mensual de los grupos ANT, CIC y ADV para el periodo 1981-2010
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 10.4. Frecuencia mensual de los grupos A, C, ADVA, ADVC y ADV para el periodo 1981-
2010 (Fuente: Elaboracion propia)
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Durante el semestre calido, de abril a septiembre, la proporcién que
representan los diferentes tipos de tiempo de J&C son bien distintos a los que se
obtienen considerando el afio completo (Tabla 10.5).

Tabla 10.5. Numero de casos y porcentaje respecto del total de los tipos de tiempo de J&C
durante el semestre calido del periodo 1981-2010 en el ambito ibérico

J&CLWT Numero de casos Porcentaje J&CWT Numero de casos Porcentaje

A 795 14,48 cs 13 0,24
AE 98 1,79 CSE 36 0,66
AN 80 1,46 csw 26 0,47
ANE 111 2,02 cw 66 1,20
ANW 75 1,37 E 596 10,86
AS 16 0,29 N 389 7,09
ASE 49 0,89 NE 412 7,50
ASW 18 0,33 NW 267 4,86
AW 30 0,55 S 27 0,49
C 734 13,37 SE 123 2,24
CE 186 3,39 SwW 59 1,07
CN 200 3,64 w 193 3,52
CNE 170 3,10 U 577 10,51

CNW 144 2,62 Total 5490 100,00

La proporcion que ocupa el tipo A es hasta 4,5 puntos menor que cuando se
consideraba el afio completo, y el tipo C es 2 puntos mas numeroso. Aumentan
también en conjunto los hibridos ciclénicos, mientras que los hibridos
anticicldnicos se mantienen en una proporcidon similar. Dentro de los tipos
advectivos puros, merece una especial mencion el tipo W, que pasa de un 4,96%
a un 3,52%; en menor medida aumentan los advectivos del primer cuadrante (N,
E y NE) dos puntos en promedio. Es significativo también el aumento en mds de
tres puntos del tipo indeterminado U, pasando de 7,19% a 10,51%.

También se dan cambios en las proporciones si se considera Unicamente el
semestre frio, de enero a marzo y de octubre a diciembre (Tabla 10.6). En este
caso, la proporcién que ocupan el tipo A es superior a la del afio completo, ya que
pasa a representar el 23,49% de los dias frente al 18,97% que presenta en
promedio a lo largo de todo el aino, mientras que los tipos hibridos anticiclonicos
no padecen cambios significativos. El tipo C aparece menos representado,
perdiendo alrededor de un 2%, y los tipos hibridos ciclénicos siguen esta
tendencia, reduciéndose a la mitad los CNW, CN, CNE y CE, mientras que los
restantes se mantienen o aumentan muy ligeramente.
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Tabla 10.6. Numero de casos y porcentaje respecto del total de los tipos de tiempo de J&C
durante el semestre frio del periodo 1981-2010 en el ambito ibérico

J&CLWT Numero de casos Porcentaje J&CLWT Numero de casos Porcentaje

A 1284 23,49 cS 34 0,62
AE 139 2,54 CSE 62 1,13
AN 106 1,94 csw 72 1,32
ANE 85 1,55 cw 110 2,01
ANW 102 1,87 E 370 6,77
AS 69 1,26 N 230 421
ASE 96 1,76 NE 216 3,95
ASW 81 1,48 NwW 321 5,87
AW 127 2,32 S 124 2,27
C 489 8,94 SE 253 4,63
CE 87 1,59 SW 250 4,57
CN 60 1,10 w 350 6,40
CNE 40 0,73 U 211 3,86

CNW 99 1,81 Total 5467 100,00

Los advectivos del primer cuadrante (N, NE y E) pierden todos alrededor de un
2%, mientras que los demds se mantienen estables. Por ultimo, el tipo U pierde,
pasando de un 7,19% a un 3,86%.

10.2. Particularidades sindpticas de los afios con dimensiones fractales
extremas

Se identifican cuales son los tres afios en los que se recogen los valores
mas altos y mas bajos de las dimensiones fractales a nivel anual y en los
semestres calidos y frios para cada uno de los seis observatorios propuestos y se
sefialan qué particularidades sindpticas presentan esos afos respecto de los
valores medios del periodo 1981-2010, con tal de que se pueda explicar qué
significado sindptico tienen las variaciones en el valor de D. Se consideraran estos
afios como aquellos con valores de D extremos para las series estudiadas. Va a
procederse a una descripcion detallada de las diferencias en la frecuencia de tipos
sindpticos entre los afios con valores de D altos y bajos en cada uno de los
observatorios elegidos por su representatividad climatica y geografica.
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10.2.1. A Coruia

En el caso del observatorio de A Corufia aparecen como afios extremos los
qgue se presentan en la Tabla 10.7.

Tabla 10.7. Valores extremos de D en A Coruia

Ao completo Semestre célido Semestre frio

Afio Valor Afio Valor Afio Valor

2000 1,6160 1994 1,5579 2000 1,6326
Valores 2001 1,5957 1999 1,5425 2001 1,6325
maximos

2006 1,5968 2000 1,5921 2006 1,6495

1998 1,5359 2006 1,4589 1998 1,5379
el 2004 1,5370 2007 1,4532 2007 1,5198
minimos

2007 1,4930 2010 1,4663 2008 1,5649

Se puede observar que existen diferencias notables en la frecuencia de los
diferentes tipos de tiempo de J&C entre los afios que presentan valores maximos
de D y aquellos que presentan valores minimos (Tabla 10.8).

Para el caso de los afnos completos, las diferencias mas evidentes que
aparecen entre los aflos con dimensiones fractales mas elevadas y aquellos con
dimensiones fractales mas bajas en el caso de A Coruiia son aquellas que afectan,
en primer lugar, a los tipos advectivos. Se puede ver como aumentan de manera
clara aquellos tipos de componente septentrional y oriental, E (de un 9,67% a un
10,77%), N (de un 4,11% a un 5,29%), NE (de un 5,47% a un 7,57%) y NW (de un
4,84% a un 5,66%), y disminuyen los tipos de componente meridiana y occidental,
S (de un 1,19% a un 0,73), SE (de un 3,83% a un 2,19%), SW (de un 4,29% a un
1,28%) y W (de un 5,75% a un 3,56%). También los tipos A han experimentado un
aumento, pasando de 18,34% a 19,80% de los dias totales. Los tipos hibridos y los
tipos C apenas se modifican entre los dos grupos de ainos extremos. Al comparar
los afios extremos con los porcentajes obtenidos para la serie completa de 30
anos, lo mas destacable es que los afos en los que se alcanzan unos valores de D
mayores presentan unos porcentajes similares entre si, mientras que al
compararlos con los valores de los afios en los que se alcanzan los valores de D
mas bajos, se hace evidente cdmo aumentan en porcentaje aquellos tipos con
una componente del este, pasando al tipo E de un 8,82% a un 10,77%, el tipo NE
de un 5,73% a un 7,57%, y el hibrido CE de un 2,49% a un 3,38%.
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Tabla 10.8. Frecuencias de los tipos de tiempo de J&C en los afios con D maximas y minimas
respectivamente para el observatorio de A Coruiia

Valores de D maximos Valores de D minimos

J&CWT Afio completo Semestre cédlido Semestre frio Afio completo Semestre célido Semestre frio

osor | % | camos | % |cwor | % |cosor | % | oo | * | casor | %
A 201 18,34 87 15,85 112 20,48 217 19,80 81 14,75 142 25,96
AE 22 2,01 9 1,64 16 2,93 24 2,19 10 1,82 23 4,20
AN 25 2,28 9 1,64 15 2,74 18 1,64 6 1,09 15 2,74
ANE 18 1,64 13 2,37 3 0,55 20 1,82 8 1,46 12 2,19
ANW 11 1,00 8 1,46 4 0,73 17 1,55 4 0,73 11 2,01
AS 6 0,55 0 0,00 5 0,91 5 0,46 0 0,00 5 0,91
ASE 16 1,46 7 1,28 9 1,65 11 1,00 8 1,46 12 2,19
ASW 15 1,37 0 0,00 13 2,38 7 0,64 2 0,36 3 0,55
AW 24 2,19 7 1,28 20 3,66 16 1,46 2 0,36 10 1,83
C 119 10,86 75 13,66 46 8,41 120 10,95 64 11,66 41 7,50
CE 18 1,64 11 2,00 4 0,73 37 3,38 23 4,19 7 1,28
CN 25 2,28 16 2,91 3 0,55 32 2,92 22 4,01 10 1,83
CNE 15 1,37 14 2,55 5 0,91 26 2,37 23 4,19 5 0,91
CNW 27 2,46 15 2,73 11 2,01 17 1,55 11 2,00 9 1,65
cs 3 0,27 1 0,18 2 0,37 5 0,46 3 0,55 3 0,55
CSE 12 1,09 3 0,55 6 1,10 9 0,82 4 0,73 6 1,10
Csw 7 0,64 3 0,55 6 1,10 7 0,64 1 0,18 3 0,55
cw 26 2,37 11 2,00 14 2,56 20 1,82 10 1,82 9 1,65
106 9,67 40 7,29 43 7,86 118 10,77 73 13,30 45 8,23
N 45 4,11 35 6,38 18 3,29 58 5,29 28 5,10 26 4,75
NE 60 5,47 40 7,29 23 4,20 83 7,57 56 10,20 24 4,39
NW 53 4,84 30 5,46 33 6,03 62 5,66 18 3,28 29 5,30
S 13 1,19 3 0,55 10 1,83 8 0,73 2 0,36 10 1,83
SE 42 3,83 12 2,19 26 4,75 24 2,19 18 3,28 28 512
SW 47 4,29 9 1,64 38 6,95 14 1,28 8 1,46 10 1,83
63 5,75 34 6,19 41 7,50 39 3,56 13 2,37 22 4,02
U 77 7,03 57 10,38 21 3,84 82 7,48 51 9,29 27 4,94

Al comparar el semestre calido de los valores de D maximos con los valores
de D minimos, se aprecia como el tipo A disminuye en un punto entre los
primeros y los segundos (de 15,85% a 14,75%), mientras que el tipo C disminuye,
pasando de un 13,66% a un 11,66%. Los tipos hibridos ciclénicos del primer
cuadrante, sin embargo aumentan, pasando el CN de 2,91% a 4,01%, el CNE de
2,55% a 4,19% y el CE de 2,00% a 4,19%. Lo mismo ocurre con los advectivos de
componente este, el tipo NE pasa de un 7,29% a un 10,20%, el tipo E de un 7,29%
a un 13,30% vy el tipo SE de un 2,19% a un 3,28%. Los tipos advectivos de
componente oeste se reducen en general, pasando el NW de un 5,46% a un
3,28%, el tipo W de un 6,19% a un 2,37% y el tipo SW de un 1,64% a un 1,46%. El
tipo U se reduce, pasando de 10,38% a 9,29%. Comparado con respecto a los

168



La fractalidad temporal de la precipitacidn en la Espaia Peninsular y Baleares

Implicaciones sindpticas de las dimensiones fractales.

valores medios del periodo 1981-2010, se aprecia que el valor del tipo A es
superior en los afios en los que se alcanza una D maxima (de 14,48% aumenta a
15,85%), mientras que en los afios en los que la D es minima, el valor es muy
similar. Los tipos hibridos anticicldnicos apenas se modifican. El tipo C de los anos
con D minima es inferior a la media (11,66% respecto a 13,37%), mientras que los
hibridos del primer cuadrante aumentan respecto al periodo de referencia (CN
pasa de 3,64% a 4,01%, CNE de 3,10% a 4,19% y CE de 3,39% a 4,19%). En cuanto
a los tipos advectivos, aumentan los de componente oriental, pasando el tipo NE
de 7,50% a 10,20%, el tipo E de 10,86% a 13,30% y el tipo SE de 2,24% a 3,28%,
siempre en los afios con D minimas, mientras que en los afios con D maximas se
mantienen valores similares a la media. El tipo U tiene un valores inferiores a la
media en los anos con valores de D extremos.

El semestre frio se caracteriza por tener un mayor numero de dias de tipo
A en los anos cuyo valor de D es minimo que en los que el valor de D es maximo,
pasando de un 20,48% a un 25,96%, mientras que la media de este tipo para la
serie completa es de 23,49%. También aumentan los tipos con componente del
este en los meses con D baja con respecto a la media, como son los advectivos
tipo E (de un 6,77% a un 8,23%), tipo NE (de un 3,95% a un 4,39%), tipo SE (de un
4,63% a un 5,12%), y los hibridos anticiclénicos tipo AE (de un 2,54% a un 4,20%),
tipo ANE (de un 1,55% a un 2,19%) y el tipo ASE (de un 1,76% a un 2,19%). En los
anos en los que la D es maxima, las variaciones de los tipos advectivos del este y
de los hibridos anticiclonicos con componente del este no sufren variaciones. Los
tipos hibridos ciclénicos no sufren grandes variaciones entre los afios de D
extremas, pero si que se ha notado una disminucién del tipo C respecto al
periodo 1981-2010, mas acusado en los afios con D minima, pasando de un 8.94%
a 7,50%.

10.2.2. Avila

Los afios con valores de D extremos para el caso de Avila son los que se
presentan en la tabla 10.9.
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Tabla 10.9. Valores extremos de D en Avila
Ao completo Semestre célido Semestre frio

Afo Valor Afo Valor Afo Valor

1989 1,5722 1996 1,5169 1989 1,6199
Valores 1996 1,5522 2002 1,5236 1996 1,5678
maximos

2003 1,5450 2003 1,5502 2005 1,5982

1990 1,4438 1990 1,3461 2007 1,4668
Valores 2009 1,4152 1995 1,3847 2009 1,4222
minimos

2010 1,4465 2010 1,3943 2010 1,4765

Existen diferencias en las frecuencias de los J&CWT entre los afios con
valores de D maximos y los afios con valores de D minimos y respecto a la serie de
referencia (Tabla 10.10).

Tabla 10.10. Frecuencias de los tipos de tiempo de J&C en los ainos con D maximas y minimas
respectivamente para el observatorio de Avila

Valores de D maximos Valores de D minimos

J&CWT Afio completo Semestre calido Semestre frio Afio completo Semestre calido Semestre frio

toso | % | cosos | * | cws | * | casos | * | cwsos | % | coson | *
A 191 17,43 92 16,76 124 22,71 190 17,35 61 11,11 109 19,96
AE 15 1,37 6 1,09 11 2,01 28 2,56 17 3,10 21 3,85
AN 17 1,55 12 2,19 5 0,92 16 1,46 7 1,28 7 1,28
ANE 16 1,46 11 2,00 4 0,73 14 1,28 6 1,09 5 0,92
ANW 12 1,09 5 0,91 9 1,65 17 1,55 5 0,91 14 2,56
AS 7 0,64 4 0,73 16 2,93 16 1,46 1 0,18 10 1,83
ASE 8 0,73 7 1,28 7 1,28 12 1,10 7 1,28 6 1,10
ASW 15 1,37 4 0,73 7 1,28 6 0,55 1 0,18 9 1,65
AW 11 1,00 1 0,18 17 3,11 16 1,46 1 0,18 12 2,20
C 138 12,59 63 11,48 45 8,24 111 10,14 61 11,11 45 8,24
CE 27 2,46 17 3,10 5 0,92 28 2,56 22 4,01 7 1,28
CN 29 2,65 25 4,55 5 0,92 29 2,65 23 4,19 9 1,65
CNE 19 1,73 16 2,91 0 0,00 20 1,83 22 4,01 2 0,37
CNW 24 2,19 16 2,91 9 1,65 24 2,19 16 2,91 10 1,83
cs 11 1,00 1 0,18 3 0,55 4 0,37 1 0,18 2 0,37
CSE 16 1,46 2 0,36 4 0,73 7 0,64 5 0,91 6 1,10
CSwW 18 1,64 2 0,36 4 0,73 8 0,73 3 0,55 6 1,10
cw 19 1,73 7 1,28 13 2,38 22 2,01 3 0,55 16 2,93
89 8,12 52 9,47 33 6,04 104 9,50 72 13,11 53 9,71
N 58 5,29 38 6,92 30 5,49 61 5,57 40 7,29 23 4,21
NE 57 5,20 44 8,01 24 4,40 75 6,85 52 9,47 28 5,13
NW 61 5,57 26 4,74 32 5,86 60 5,48 23 4,19 35 6,41
S 27 2,46 3 0,55 12 2,20 9 0,82 2 0,36 8 1,47
SE 40 3,65 9 1,64 23 4,21 49 4,47 24 437 22 4,03
SW 35 3,19 5 0,91 38 6,96 39 3,56 4 0,73 25 4,58
43 3,92 15 2,73 45 8,24 47 4,29 9 1,64 33 6,04
V] 93 8,49 66 12,02 21 3,85 83 7,58 61 11,11 23 4,21
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No existen diferencias apreciables en la frecuencia de tipo A entre los afios
con valores de D maximos y los afios con valores de D minimos (17,43% vy 17,35%
respectivamente), sin embargo si que se aprecia un descenso respecto a la
frecuencia de este tipo en el periodo 1981-2010 (18,97%). El tipo AE si que
experimenta un cambio notable, ya que en los aiios en los que se dan valores de
D maximos representan el 1,37% mientras que en el otro extremo, representan el
2,56%, practicamente el doble. También se aprecia un descenso del tipo C en los
anos con valores minimos de D con respecto a los afos con maximos, pasando de
representar un 12,59%, mas de un punto por encima de la media del periodo de
referencia, a representar un 10,14%, un punto por debajo. Los tipos hibridos
ciclénicos con componente meridional también han experimentado una
reduccion del mismo modo, pasando el tipo CS de un 1,00% a un 0,37%, el tipo
CSE de un 1,46% a un 0,64% vy el tipo CSW de un 1,64% a un 0,73%, estando en los
afos con D maxima marcadamente por encima de lo habitual. El tipo S se
comporta de la misma manera, pasando de un 2,46% a un 0,82%. Los tipos
advectivos de componente este son mas frecuentes en los afos con D reducida,
pasando a representar de un 8,12% a un 9,50% el tipo E, un de 5,20% a un 6,85 el
tipo NE y de un 3,65% a un 4,47% el tipo SE. Por ultimo, el tipo indeterminado U
se reduce de los afos con D baja respecto a los afios con D elevada, pasando de
un 8,49% a un 7,58%, mientras que lo habitual es que sea de un 7,19%.

Durante el semestre cdlido, llama la atencidén el importante descenso del
tipo A, que pasa de representar el 16,76% de los dias en los aflos con D maxima a
representar un 11,11% de los dias en los afios con dimensién fractal minima,
mientras que la media para el periodo estudiado es de 14,48%. Sin embargo, el
tipo AE se comporta de manera diferente, representando un 1,09% en los afios
con D maxima y un 3,10% en los afios con D minima. Este aumento va de la mano
con el que han experimentado los advectivos puros de componente este, ya que
el tipo E pasa de representar un 9,47% en los aflos con D maxima a representar
un 13,11% en los afios con D minima, del mismo modo ocurre con el tipo NE, que
pasa de un 8,01% a un 9,47% vy el tipo SE de un 1,64% a un 4,37%. En los aifos con
D minima, el porcentaje que representan el tipo advectivo del W es de 1,64%,
mientras que en el otro grupo de afos es de 2,73%, siendo, en ambos casos,
inferior a la frecuencia media del periodo de referencia. El tipo C y sus hibridos
correspondientes apenas sufren cambios entre ambos grupos de afos. Por
ultimo, el tipo indefinido U es mayor (12,02%) en los aifos con mayor D que en los
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afios con menor D (11,11%), aunque en ambos casos es superior a la media
(10,51%).

El semestre frio presenta como particularidades que el tipo A también
disminuye en los afios con D minima respecto a los afios con D maxima (19,96%
respecto a 22,71%), igual que ocurria en el caso del semestre calido, pero aqui
ambos valores son inferiores al que arroja el periodo 1981-2010 (23,49%).
Respecto a los tipos hibridos anticiclonicos, aquellos que sufren variaciones mas
notables son cuatro: el tipo AE y el tipo ANW, que son mas frecuentes en los afos
con D minima (3,85% y 2,56% frente a 2,01% y 1,65%, respectivamente,
encontrandose por encima y por debajo del valor de frecuencia media, 2,54% y
1,87%); y el tipo AS y el tipo AW, que son mas frecuentes en los afios con D
maxima (2,93% y 3,11% frente a 1,83% y 2,20% respectivamente). Los tipos
ciclénicos y sus correspondientes hibridos, de la misma manera que ocurria en el
caso del semestre cdlido, no sufren cambios notables. En cuanto a los advectivos
puros, es claro el aumento que se da en el tipo E en los afos con D minima,
pasando de un 6,04% a un 9,71%, siendo el valor de los afos con D maxima
similar al valor medio (6,77%). El tipo N es mas frecuente en el primer grupo de
anos, donde representa un 5,49% respecto al 4,21% que representa en los ainos
con D minima, mismo valor que el medio. Lo mismo ocurre con el tipo SW, que
pasa de representar un 6,96% a Unicamente un 4,58%, siendo este mismo su
valor para el periodo de referencia. El tipo W pasa de aparecer en un 8,24% de las
veces a hacerlo Unicamente un 6,04% en los afos del segundo grupo. El tipo U
representa un 3,85% en los aifos en los que D es maxima y un 4,21% en los afios
en los que D es minima.

10.2.3. Caceres

Caceres presenta unos valores extremos de D en los aflos que aparecen en
la tabla 10.11.

Las diferencias sindpticas existentes entre los afios con valores de D
maxima y los afios con valores de D minima para el caso del observatorio de
Caceres son las que aparecen en la tabla 10.12.
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Tabla 10.11. Valores extremos de D en Caceres

Ao completo Semestre célido Semestre frio

Afo Valor Afo Valor Afo Valor

1996 1,5893 1996 1,5688 1996 1,6094
Valores 1997 1,5742 2008 1,5530 1997 1,6089
maximos

2010 1,5938 2010 1,5333 2010 1,6089

1995 1,4932 2005 1,3668 1994 1,5182
R 2005 1,4961 2006 1,4089 2007 1,5184
minimos

2007 1,5104 2009 1,4039 2008 1,4900

Tabla 10.12. Frecuencias de los tipos de tiempo de J&C en los afios con D maximas y minimas
respectivamente para el observatorio de Caceres

Valores de D maximos Valores de D minimos

JRCWT Afio completo Semestre célido Semestre frio Afio completo Semestre célido Semestre frio

tosos | % | casor | % | coor | % | cwor | * | comos | % | conow | %
A 209 19,07 86 15,66 118 21,57 184 16,80 81 14,75 131 23,95
AE 22 2,01 14 2,55 9 1,65 37 3,38 12 2,19 23 4,20
AN 14 1,28 9 1,64 8 1,46 13 1,19 10 1,82 13 2,38
ANE 14 1,28 7 1,28 6 1,10 18 1,64 14 2,55 9 1,65
ANW 16 1,46 6 1,09 9 1,65 21 1,92 9 1,64 14 2,56
AS 11 1,00 0 0,00 11 2,01 11 1,00 0 0,00 1 0,18
ASE 16 1,46 8 1,46 8 1,46 8 0,73 4 0,73 10 1,83
ASW 9 0,82 1 0,18 8 1,46 15 1,37 3 0,55 4 0,73
AW 11 1,00 0 0,00 10 1,83 16 1,46 1 0,18 14 2,56
C 119 10,86 73 13,30 57 10,42 103 9,41 72 13,11 44 8,04
CE 25 2,28 12 2,19 8 1,46 26 2,37 18 3,28 12 2,19
CN 26 2,37 23 4,19 2 0,37 29 2,65 21 3,83 10 1,83
CNE 19 1,73 17 3,10 3 0,55 21 1,92 15 2,73 4 0,73
CNW 26 2,37 21 3,83 9 1,65 22 2,01 10 1,82 9 1,65
CS 7 0,64 2 0,36 6 1,10 2 0,18 2 0,36 2 0,37
CSE 12 1,09 2 0,36 8 1,46 9 0,82 4 0,73 8 1,46
cSW 15 1,37 2 0,36 13 2,38 4 0,37 0 0,00 4 0,73
W 24 2,19 8 1,46 18 3,29 14 1,28 11 2,00 8 1,46
85 7,76 66 12,02 22 4,02 144 13,15 71 12,93 40 7,31
N 52 4,74 33 6,01 24 4,39 68 6,21 35 6,38 23 4,20
NE 69 6,30 49 8,93 21 3,84 82 7,49 41 7,47 21 3,84
NW 65 5,93 26 4,74 40 7,31 52 4,75 25 4,55 32 5,85
S 18 1,64 3 0,55 14 2,56 13 1,19 2 0,36 15 2,74
SE 39 3,56 17 3,10 22 4,02 33 3,01 13 2,37 25 4,57
SW 44 4,01 6 1,09 35 6,40 31 2,83 6 1,09 11 2,01
50 4,56 11 2,00 40 7,31 48 4,38 13 2,37 35 6,40
u 79 7,21 47 8,56 18 3,29 71 6,48 56 10,20 25 4,57

Durante el afilo completo, el tipo A representa el 19,07% de los dias de los
anos cuyo valor de la dimensidn fractal es maximo, muy cercano a la media de la
serie, de 18,97%, mientras que en los ainos en los que la dimensidn fractal es
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minima la frecuencia de estos tipos desciende hasta un 16,80%. El tipo ASE se
comporta de manera similar, pasando de un 1,46% a un 0,76%, mientras que la
media es de 1,32%. Al contrario, aumenta de manera clara el tipo AE, pasando de
un 2,01% a un 3,38%, de la misma manera que aumentan los tipos hibridos
anticicldnicos con componente occidental (AW, ANW y ASW), que pasan de
representar un 3,28% en los afios con D maxima a tener una presencia de un
4,75% en los afios con D minima, situdndose la media en 3,95%. El tipo C es
inferior en los afos con D minima (9,41%), que en los afnos con D mdaxima
(10,86%), situandose en ambos casos por debajo de la media (11,16%). En cuanto
a los tipos hibridos ciclénicos, son los que tienen una componente del oeste (CW,
CNW y CSW) los que sufren una mayor variaciéon, ya que en el primer grupo de
anos representan el 5,93% y en el segundo grupo son el 3,66%, estando presentes
para el periodo 1981-2010 en un 4,72% de los dias. Dentro de los tipos
advectivos, son los correspondientes al primer cuadrante los que experimentan
un mayor cambio en sus frecuencias, siendo mucho mds frecuentes en aquellos
afos con D minima que en aquellos con D maxima: el tipo E pasa de un 7,76% a
un 13,15%, cuando la media es de 8,82%, el tipo N de un 4,74% a un 6,21%,
cuando la media es de un 5,65%, y el tipo NE de un 6,30% a un 7,49%, con una
media de 5,73%. Sin embargo, los tipos advectivos con componente occidental se
comportan de manera opuesta, siguiendo el mismo patrén que en el caso de los
hibridos cicldnicos de componente del oeste, pasando el tipo NW de un 5,93% en
los afos del primer grupo a un 4,75% en los afos del segundo grupo, el tipo W de
un 4,56% a un 4,38% vy el tipo SW de un 4,01% a un 2,83%.

En cuando al semestre calido, el tipo A es menos frecuente en los anos con
valores de D minimos con respecto a los afios con valores de D maximos (14,75%
frente a 15,66%), pero en ambos casos la frecuencia es mayor a la que se da en el
periodo de referencia (14,48%). Los tipos hibridos anticiclonicos de componente
boreal son mas frecuentes en los afios con D minima que en los afios con D
maxima (6,01% frente a 4,01%), siendo lo habitual que representen el 4,85%. El
tipo ciclénico y sus correspondientes hibridos apenas sufren cambios
significativos, con la excepcion del tipo CNW, que representa el 3,83% de los dias
en los anos con D maxima, pero unicamente el 1,82% en los anos con D minima,
siendo la media de referencia 2,62%. El tipo indefinido es mas frecuente en los
afos con D minima, donde representa el 10,20% de los dias, siendo su frecuencia
de 8,56% en los aflos con D maxima.
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El semestre frio presenta como particularidades una mayor frecuencia del
tipo A en los aiflos con D minima que en los aiflos con D maxima (23,95% frente a
21,57%). Los tipos hibridos anticiclonicos que se comportan de la misma manera
son varios: el tipo AE, que pasa de un 1,65% a un 4,20%, el tipo ANE, de un 1,10%
a un 1,65%, el tipo AN, de un 1,46% a un 2,38%, el tipo ANW, de un 1,65% a un
2,56%, y el tipo AW, de un 1,83% a un 2,56%. En total, pasan de representar un
7,69% de los dias en los afios con D maxima a representar un 13,35% de los dias
en los afos con D minima, mientras que lo habitual es que representen un
10,22%. Los hibridos anticiclénicos AS y ASW se comportan de manera contraria,
pasando de 2,01% a 0,18% y de 1,46% a 0,73%, respectivamente. El tipo C
representa el 10,42% de los dias en los afios con D maxima, y el 8,04% en los afios
con D minima, siendo la media de 8,94%. Los hibridos cicldnicos que se
comportan de la misma manera son el tipo CSW, que pasa de un 2,38% a un
0,73%, y el CW, que pasa de un 3,29% a un 1,46%. Los hibridos ciclénicos del
primer cuadrante se comportan al contrario, el tipo CN pasa de un 0,37% a un
1,83%, el tipo CNE de un 0,55% a un 0,73% y el tipo CE de un 1,46% a un 2,19%.
De entre los tipos advectivos, destaca el aumento que se da en el tipo E, que pasa
de representar el 4,02% en los meses con D maxima a representar el 7,31% en los
meses con D minima, valor cercano al del periodo de referencia, de 6,77%. Los
tipos advectivos de componente occidental se comportan a la inversa, ya que el
tipo NW pasa de un 7,31% a un 5,85%, el tipo SW de un 6,40% a un 2,01% vy el
tipo W de un 7,31% a un 6,40% en los afos con D maxima y minima
respectivamente para cada uno de los casos. El tipo indeterminado U es mas
frecuente en los afios con D minima (4,57%) que en los afios con D maxima
(3,29%).

10.2.4. Castelldn

La tabla 10.13 presenta los afios en los que se han dado valores extremos
de la dimensidn fractal en Castellon.

Los afios con valores de D maximos y los afios con valores de D minimos
presentan diferencias de frecuencias de los diferentes tipos de tiempo de J&C, tal
y como aparece en la tabla 10.14.

175



Oliver Meseguer Ruiz

Capitulo 10
Tabla 10.13. Valores extremos de D en Castellén
Ao completo Semestre célido Semestre frio

Afo Valor Afo Valor Afo Valor

2002 1,5321 2002 1,5337 1998 1,6011
Valores 2004 1,5626 2003 1,5369 2004 1,5807
maximos

2006 1,5346 2004 1,5454 2006 1,5885

1993 1,4408 1993 1,3787 1994 1,4639
Valores 1995 1,4190 1995 1,3658 1995 1,4547
minimos

2009 1,4380 2009 1,3346 2009 1,5056

Tabla 10.14. Frecuencias de los tipos de tiempo de J&C en los afios con D maximas y minimas
respectivamente para el observatorio de Castelldon

Valores de D maximos Valores de D minimos

JRCWT Afio completo Semestre célido Semestre frio Afio completo Semestre célido Semestre frio

tosos | % | cosor | * | coor | % | cwor | % | comos | % | conow | *
A 226 20,62 88 16,03 143 26,14 187 17,08 74 13,48 123 22,53
AE 16 1,46 8 1,46 16 2,93 27 2,47 11 2,00 20 3,66
AN 16 1,46 7 1,28 12 2,19 15 1,37 9 1,64 8 1,47
ANE 20 1,82 12 2,19 9 1,65 14 1,28 9 1,64 4 0,73
ANW 16 1,46 5 0,91 7 1,28 20 1,83 8 1,46 14 2,56
AS 8 0,73 4 0,73 8 1,46 10 0,91 0 0,00 7 1,28
ASE 14 1,28 5 0,91 10 1,83 9 0,82 0 0,00 7 1,28
ASW 12 1,09 3 0,55 6 1,10 11 1,00 2 0,36 10 1,83
AW 14 1,28 1 0,18 13 2,38 19 1,74 1 0,18 21 3,85
C 128 11,68 65 11,84 57 10,42 117 10,68 73 13,30 41 7,51
CE 33 3,01 23 4,19 8 1,46 39 3,56 24 4,37 13 2,38
CN 31 2,83 28 5,10 7 1,28 26 2,37 20 3,64 4 0,73
CNE 23 2,10 20 3,64 3 0,55 19 1,74 15 2,73 4 0,73
CNW 18 1,64 11 2,00 7 1,28 21 1,92 14 2,55 7 1,28
CS 4 0,36 1 0,18 3 0,55 5 0,46 1 0,18 1 0,18
CSE 14 1,28 2 0,36 6 1,10 8 0,73 4 0,73 3 0,55
cSW 6 0,55 3 0,55 3 0,55 6 0,55 1 0,18 5 0,92
W 23 2,10 10 1,82 13 2,38 22 2,01 6 1,09 16 2,93
90 8,21 54 9,84 33 6,03 114 10,41 66 12,02 32 5,86
N 47 4,29 35 6,38 22 4,02 75 6,85 49 8,93 22 4,03
NE 73 6,66 44 8,01 27 4,94 57 5,21 32 5,83 22 4,03
NW 51 4,65 26 4,74 32 5,85 61 5,57 33 6,01 35 6,41
S 12 1,09 1 0,18 7 1,28 9 0,82 3 055 11 2,01
SE 27 2,46 9 1,64 19 3,47 38 3,47 15 2,73 22 4,03
SW 33 3,01 3 0,55 20 3,66 36 3,29 7 1,28 29 5,31
57 5,20 19 3,46 23 4,20 60 5,48 20 3,64 48 8,79
u 84 7,66 62 11,29 33 6,03 70 6,39 52 9,47 17 3,11

El afo completo presenta como primera particularidad que el tipo A
representa el 20,62% de los dias en los afios con D maxima, mientras que
Unicamente representa el 17,08% en los afios con D minima, siendo la media del
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periodo de referencia 1981-2010 de 18,97%. El unico tipo hibrido anticiclénico
que varia entre los dos grupos de afos es el AE, que en el primer grupo
representa un 1,46% de los dias, y en el segundo, un 2,47%. El tipo C es menos
frecuente en los afios con D minima, donde representa el 10,68% de los dias,
respecto al 1,68% que representa en los anos con D maxima. El tipo hibrido
ciclénico del este CE se comporta igual que el tipo hibrido anticiclonico del este
AE, aumentando en los afios con D minima, de un 3,01% a un 3,56%, mientras
que la media es de 2,49%. El tipo advectivo del este E actua de la misma manera,
siendo mas frecuente en el segundo grupo de afios (10,41%) que en el primero
(8,21%). También aumentan de la misma manera los tipos advectivos N (de 4,29%
a 6,85%), NW (de 4,65% a 5,57%) y SE (de 2,46% a 3,47%), mientras que el
advectivo NE disminuye, pasando de un 6,66% a un 5,21%, siendo su media de
5,73%. El tipo indefinido U pasa de representar un 7,66% en los afios con D
maxima a representar un 6,39% en los afios con D minima. Su frecuencia
porcentual en el periodo de referencia es de 7,19%.

En el semestre calido el tipo A representa un 16,03% en los aiios en los que
los valores de D son maximos, mientras que en los afos en los que los valores de
D son minimos representa un 13,48%, siendo la media para el periodo de
referencia 14,48%. Los tipos hibridos anticiclonicos no experimentan cambios
notables entre los semestres cdlidos de los afios extremos. El tipo C tiene una
representacion baja en los ainos con D maxima (11,84%), mientras que en los afios
con D minima su frecuencia es muy similar a la habitual (13,30% y 13,37%,
respectivamente). El Unico tipo hibrido ciclénico que modifica su comportamiento
de un grupo de anos a otro es el CN, cuya contribucién en los afios del primer
grupo es del 5,10%, pero Unicamente del 3,64% en los afos con D minima, mismo
valor que arroja el periodo de referencia. Los tipos advectivos son aquellos cuyas
variaciones son mas evidentes, sufriendo 5 de ellos cambios notables. Cuatro de
ellos aumentan en el semestre frio respecto al cdlido: el tipo E (10,41% frente a
9,84%), el tipo N (8,93% frente 6,38%), el tipo NW (6,01% frente a 4,74%) y el tipo
SE (2,73% frente a 1,64%). El Unico tipo advectivo que estd mas representado en
los afios con D maximos que en los afios con D minimos es el tipo NE (8,01%
respecto a 5,83%). El tipo indefinido U aparece mas representado en los anos
cuyo semestre calido presenta valores de dimensién fractal maximos (11,29%)
que en los minimos (9,47%), mientras que la media se situa en 10,51%.
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Durante el semestre frio, se aprecia una marcada diferencia en Ia
frecuencia del tipo A entre los dos grupos de afos, ya que representan el 26,14%
de los dias del semestre frio de los afios con valores de D maximos, pero
descienden a 22,53% en el semestre frio de los afios con valores de D minimos,
siendo la media de 23,49%. El tipo C se comporta de la misma manera, pasando
de un 11,84% a un 7,51%. Sin embargo, son mas frecuentes en el segundo grupo
de afos el tipo advectivo del oeste W (8,79% frente a 4,20%), y un hibrido
asociado a la misma direccion, el tipo AW (3,85% frente a 2,38%). La
representacion del tipo U en el primer grupo de anos es casi el doble que en el
segundo grupo (6,03% frente a 3,11%, con una media en el periodo de referencia
de 3,86%).

10.2.5. Jaén

En el caso del observatorio de Jaén aparecen como afios extremos los que
se representan en la tabla 10.15.

Tabla 10.15. Valores extremos de D en Jaén

Ao completo Semestre calido Semestre frio

Afio Valor Afio Valor Afio Valor

1996 1,6065 1996 1,5564 1999 1,6279
Valores 2009 1,5987 2002 1,5451 2009 1,6579
maximos

2010 1,6385 2008 1,5540 2010 1,6749

1994 1,4850 1995 1,3882 1994 1,4698
Valores 1995 1,4917 1999 1,4248 1998 1,4944
minimos

1998 1,4718 2006 1,4301 2007 1,5138

La tabla 10.16 representa la frecuencia con la que aparecen los diferentes
J&CWT en los afos en los que se dan valores extremos de la dimension fractal
para el observatorio de Jaén.

En el aflo completo, el mayor cambio entre los dos grupos es el que afecta
al tipo A, ya que su frecuencia en los afios con D maximas es de 16,79%, pero en
los afilos con D minimas su frecuencia aumenta hasta representar el 20,09% de los
dias, siendo la media del periodo de referencia de 18,97%. El tipo C, por el
contrario, tiene un comportamiento opuesto, reduciendo su frecuencia en los
anos con D minimas (9,50%), siendo el valor en los afios con D maximas similar al
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promedio (11,59% vy 11,16%, respectivamente). Ningun tipo hibrido sufre
modificaciones notables, aunque si que hay variaciones en los tipos advectivos y
en el indeterminado. El tipo E y el tipo SW son mas frecuentes en los afios del
primer grupo (9,22% y 3,92%) que en los afnos del segundo grupo (7,40% vy
2,92%), siendo la media para estos tipos de 8,82% y 2,82%, respectivamente. Un
comportamiento inverso se da en los advectivos N y W, representando un 5,47%
y un 4,20%, respectivamente, en los anos en los que el valor de D es maxima y un
6,76% y un 5,84%, respectivamente, en los afios en los que la D es minima. El tipo
U también es mas frecuente en los ainos del segundo grupo (7,12%) que en los del
primero (6,30%).

Tabla 10.16. Frecuencias de los tipos de tiempo de J&C en los afios con D maximas y minimas
respectivamente para el observatorio de Jaén

Valores de D maximos Valores de D minimos
J&CWT Afio completo Semestre calido Semestre frio Afio completo Semestre calido Semestre frio
tosos | * | casos | * | comos | * | cawon | * | coos | * | cosos | *

A 184 16,79 93 16,94 105 19,23 220 20,09 82 14,94 156 28,57
AE 26 2,37 7 1,28 16 2,93 27 2,47 10 1,82 22 4,03
AN 20 1,82 12 2,19 11 2,01 21 1,92 8 1,46 14 2,56
ANE 16 1,46 10 1,82 8 1,47 13 1,19 7 1,28 8 1,47
ANW 17 1,55 4 0,73 13 2,38 15 1,37 6 1,09 14 2,56
AS 11 1,00 2 0,36 10 1,83 9 0,82 0 0,00 4 0,73
ASE 8 0,73 8 1,46 3 0,55 15 1,37 6 1,09 12 2,20
ASW 11 1,00 2 0,36 7 1,28 8 0,73 2 0,36 4 0,73
AW 11 1,00 1 0,18 11 2,01 23 2,10 2 0,36 16 2,93
C 127 11,59 79 14,39 54 9,89 104 9,50 68 12,39 39 7,14
CE 26 2,37 13 2,37 9 1,65 27 2,47 18 3,28 9 1,65
CN 25 2,28 23 4,19 5 0,92 20 1,83 20 3,64 8 1,47
CNE 19 1,73 15 2,73 5 0,92 24 2,19 19 3,46 5 0,92
CNW 28 2,55 21 3,83 13 2,38 21 1,92 17 3,10 6 1,10
(3 7 0,64 1 0,18 4 0,73 4 0,37 2 0,36 1 0,18
CSE 9 0,82 1 0,18 3 0,55 5 0,46 5 0,91 6 1,10
CsSwW 10 0,91 2 0,36 8 1,47 8 0,73 2 0,36 3 0,55
cw 24 2,19 8 1,46 13 2,38 18 1,64 11 2,00 10 1,83
E 101 9,22 57 10,38 46 8,42 81 7,40 66 12,02 42 7,69

N 60 5,47 39 7,10 22 4,03 74 6,76 38 6,92 20 3,66
NE 76 6,93 43 7,83 28 5,13 71 6,48 40 7,29 20 3,66
NW 72 6,57 29 5,28 41 7,51 67 6,12 22 4,01 28 5,13
S 11 1,00 2 0,36 6 1,10 16 1,46 3 0,55 12 2,20
SE 39 3,56 9 1,64 22 4,03 30 2,74 15 2,73 18 3,30
SW 43 3,92 5 0,91 29 5,31 32 2,92 4 0,73 12 2,20
w 46 4,20 12 2,19 36 6,59 64 5,84 23 4,19 27 4,95
U 69 6,30 51 9,29 18 3,30 78 7,12 53 9,65 30 5,49
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En el semestre calido, el tipo A representa el 16,94% de los dias en los afios
con mayor valor de D, mientras que representan el 14,94% de los dias en los anos
con menor valor de D, practicamente la misma frecuencia que en el periodo de
referencia (14,48%). Los tipos hibridos asociados al anticiclén no sufren cambios
sustanciales. El tipo C también es menos frecuente en los afios con D baja, donde
representa el 12,39% de los dias, frente al 14,39% de los afios con D maxima. Los
tipos ciclénicos hibridos con componente oriental (CNE, CE y CSE) son mas
frecuentes en los afios del segundo grupo, donde representan un total de 7,65%,
mientras que en los anos del primer grupo son el 5,28%, siendo su media de
7,15%. En cuanto a los tipos advectivos, tres son los que sufren mayor variaciéon
entre ambos grupos de aifos: el tipo E tiene una frecuencia de 10,38% en el
primer grupo, mientras que en el segundo es de 12,02, siendo su media de
10,86%; el tipo W se comporta de la misma manera, con valores de frecuencia de
2,19% y de 4,19% respectivamente; el tipo NW, sin embargo, lo hace al revés, con
frecuencias de 5,28% y de 4,01%, siendo su media de 4,86%.

Durante el semestre frio, el tipo A pasa de tener una frecuencia de 19,23%
en los afios con D méximas a tener una frecuencia de 28,57% en los afios con D
minimas, siendo la media para el semestre frio de 23,49%, siendo este un cambio
sustancia, mas teniendo en cuenta el gran numero de casos. Los tipos hibridos AE
y ASE son mas frecuentes en el segundo grupo de afios también, con frecuencias
de 4,03% y de 2,20%, respectivamente, mientras que en el primer grupo de afos
tienen una frecuencia de 2,93% y de 0,55% respectivamente. El tipo C pierde
frecuencia en los anos con valores de D mas bajo, donde representa el 7,14%,
respecto al 9,89% que representa en los afilos con D mayores, siendo la media
habitual de 8,94%. Los tipos hibridos ciclénicos de componente del oeste (CNW,
CW, CSW) representan en los afos con valores de D maximas un 6,23% de los
dias, mientras que en los afnos con D minimas son sélo el 3,48% de los dias,
siendo la media de 5,14%. Los tipos advectivos que sufren cambios mas
representativos son también aquellos con una componente occidental, que se
comportan de la misma manera que los hibridos ciclénicos mencionados
anteriormente: el tipo NW pasa de tener una frecuencia de 7,51% los afos con D
maximas a tener un 5,13% en los afios con D minimas; el tipo W pasa de 6,59% a
4,95% de la misma manera, y el tipo W de 6,59% a 4,95%. En total, pasan de
representar un 19,41% a un 12,28%, mientras que la media para los tres grupos
durante los semestres frios del periodo 1981-2010 es de 16,84%. El tipo U es mas
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frecuente en los afios del segundo grupo, con una frecuencia de 5,49%, mientras
que en los anos del primer grupo su frecuencia es de 3,30%, muy similar a la que
se obtiene para el periodo de referencia de 3,86%.

10.2.6. Logrofio

La tabla 10.17 presenta los afios en los que se dan valores maximos vy
minimos de D para el afio completo y para los semestres cdlido y frio para el
observatorio de Logrofio.

Tabla 10.17. Valores extremos de D en Logrofio

Afio completo Semestre calido Semestre frio

Afo Valor Ao Valor Ao Valor

1996 1,5469 1996 1,5148 1996 1,5595
Valores 1997 1,5304 1997 1,5178 2004 1,5718
maximos

2004 1,5326 2002 1,5431 2007 1,5706

1998 1,4506 1998 1,3884 2001 1,4991
Valores 1999 1,4559 1999 1,3747 2002 1,4696
minimos

2010 1,4267 2009 1,3999 2010 1,4404

En la tabla 10.18 se presentan las frecuencias de los diferentes tipos de
tiempo de J&C segun los ainos en el observatorio de Logrofio.

En el afio completo, el tipo A representa el 20,33% de los dias en los afios
en los que los valores de D son mdximas, mientras que en los afios en los que son
minimas su frecuencia se reduce a un 18,93%, valor similar al medio de 18,97%.
Los tipos hibridos asociados al tiempo anticiclénico, asi como el tipo Cy todos sus
hibridos ciclénicos, no sufren variaciones significativas. Si que padecen cambios
los tipos advectivos con componente boreal, siendo todos mas frecuentes en los
anos del segundo grupo que en los del primero: el tipo N pasa de 4,38% a 5,84%
(media de 5,65%), el tipo NE pasa de 5,47% a 7,85% (media de 5,73%) vy el tipo
NW pasa de 5,93% a 6,30% (media de 5,37%). El tipo indeterminado U es mas
frecuente en los afios con D mdaximas, donde representa un 7,93%, mientras que
en el otro grupo de afos su frecuencia es de 6,30%, siendo su ocurrencia en el
periodo de referencia de 7,19%.
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Tabla 10.18. Frecuencias de los tipos de tiempo de J&C en los afios con D maximas y minimas
respectivamente para el observatorio de Logrofio

Valores de D maximos Valores de D minimos

J&CWT Afio completo Semestre cédlido Semestre frio Afio completo Semestre célido Semestre frio

osor | % | camos | % |cwor | % |cosor | % | oo | * | casor | %
A 223 20,33 98 17,85 120 21,90 204 18,63 76 13,84 123 22,53
AE 17 1,55 6 1,09 14 2,55 26 2,37 7 1,28 6 1,10
AN 15 1,37 9 1,64 12 2,19 22 2,01 12 2,19 8 1,47
ANE 19 1,73 11 2,00 10 1,82 18 1,64 11 2,00 6 1,10
ANW 17 1,55 5 0,91 13 2,37 18 1,64 9 1,64 11 2,01
AS 4 0,36 2 0,36 1 0,18 12 1,10 1 0,18 9 1,65
ASE 12 1,09 8 1,46 5 0,91 14 1,28 3 0,55 4 0,73
ASW 9 0,82 2 0,36 9 1,64 4 0,37 1 0,18 9 1,65
AW 12 1,09 2 0,36 10 1,82 14 1,28 5 0,91 18 3,30
C 130 11,85 68 12,39 64 11,68 122 11,14 75 13,66 40 7,33
CE 34 3,10 18 3,28 12 2,19 24 2,19 19 3,46 4 0,73
CN 29 2,64 24 4,37 12 2,19 25 2,28 19 3,46 4 0,73
CNE 19 1,73 14 2,55 3 0,55 27 2,47 15 2,73 4 0,73
CNW 21 1,91 17 3,10 8 1,46 28 2,56 16 2,91 10 1,83
cs 5 0,46 0 0,00 4 0,73 9 0,82 4 0,73 3 0,55
CSE 13 1,19 3 0,55 11 2,01 5 0,46 2 0,36 7 1,28
Csw 14 1,28 2 0,36 7 1,28 11 1,00 5 0,91 4 0,73
cw 26 2,37 6 1,09 13 2,37 17 1,55 9 1,64 11 2,01
94 8,57 54 9,84 47 8,58 86 7,85 49 8,93 34 6,23
N 48 4,38 34 6,19 26 4,74 64 5,84 44 8,01 20 3,66
NE 60 5,47 42 7,65 22 4,01 86 7,85 46 8,38 26 4,76
NW 65 5,93 28 5,10 37 6,75 69 6,30 36 6,56 26 4,76
S 13 1,19 3 0,55 7 1,28 12 1,10 3 0,55 14 2,56
SE 32 2,92 9 1,64 18 3,28 30 2,74 6 1,09 26 4,76
SW 30 2,73 8 1,46 15 2,74 30 2,74 5 0,91 43 7,88
49 4,47 11 2,00 24 4,38 49 4,47 25 4,55 59 10,81
U 87 7,93 65 11,84 24 4,38 69 6,30 46 8,38 17 3,11

Durante el semestre calido los cambios mas significativos afectan a los
tipos anticicldnico y ciclonico puros, a dos tipos advectivos y al indeterminado. El
tipo A es mas frecuente en los afios del primer grupo (17,85%) que en los del
segundo (13,84%), siendo su media de 14,48%. El tipo C, por el contrario, es mas
frecuente en los meses del segundo grupo (13,66%) que en los del primero
(12,39%), con una media en el periodo de referencia de 13,37%. Los tipos
advectivos del oeste y del noroeste, W y NW, son también mas frecuentes en los
afnos cuyos valores de D son minimos (4,55% y 6,56%, respectivamente) que en
los anos en los que los valores de D son maximos (2,00% y 5,10%,
respectivamente), siendo sus medias de 3,52% y 4,86%, respectivamente. El tipo
indeterminado U se comporta igual que el tipo A, con una frecuencia del 11,84%
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de los dias en los afos con los valores de D mas elevados, mientras que en los
afnos con los valores de D mas bajos es de 8,38%, siendo su frecuencia en todo el
periodo 1981-2010 de 10,51%.

Durante el semestre frio, el tipo A es ligeramente mas frecuente en los
afios con D baja (22,53%) que en los afios con D alta (21,90%). Los hibridos
anticiclénicos del primer cuadrante (AN, ANE y AE) tienen un comportamiento
contrario, ya que representan el 6,56% de los dias en los afios con D maximas,
pero solo el 3,67% en los afios con D minimas, cuando lo habitual es que
representen el 6,04% de los dias. El tipo AS y el tipo AW son mas frecuentes en
los afos del segundo grupo, donde representan el 4,95% de los dias, que en el
primer grupo, donde Unicamente son el 2,00% de los dias. El tipo C pasa de una
frecuencia de 11,68% en los afos de D maximas a 7,33% en los afos de D
minimas, siendo lo habitual que presente una frecuencia de 8,94%. Al igual que
ocurre con los hibridos anticiclénicos del primer cuadrante, los hibridos cicldnicos
del primer cuadrante (CN, CNE y CE) también son menos frecuentes en los anos
en los que los valores de D son minimas (2,19%) que en los afios en los que los
valores de D son maximas (4,93%), siendo su media de 3,64%. En lo que se refiere
a los tipos advectivos, el tipo N es mas frecuente en los afios del primer grupo
(4,74%) que en los del segundo (3,66%). Lo mismo ocurre con el tipo NW (6,75%
frente a 4,76%) y con el tipo E (8,58% frente a 6,53%). Los tipos advectivos del
tercer cuadrante (S, SW y W) se comportan de manera contraria (1,28% frente a
2,56%, 2,74% frente a 7,88% y 4,38% frente a 10,81%, respectivamente). EL tipo
U estd mas representado en los afios en los que los valores de D son maximos,
con una frecuencia de 4,38% respecto al 3,11% de los ainos del segundo grupo.
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DISCUSION Y VERIFICACION DE LAS HIPOTESIS.

En este capitulo se presenta una discusion de los resultados obtenidos en
los capitulos 6 a 10, asi como la verificacidn de las hipdtesis de trabajo presentadas
en el capitulo 3, correspondientes a cada capitulo de resultados.

11.1. Discusion de los resultados del Capitulo 6

Los valores de la dimensidn fractal D que se han obtenido para los 48
observatorios estudiados oscilan entre 1,4499 y 1,6039 a nivel anual, entre 1,4253
y 1,5404 para el semestre calidoy 1,4600 y 1,6388 para el semestre frio. En todos
los observatorios estudiados, se da que el valor de D para el semestre calido es
inferior al obtenido para el aflo completo, y que el valor de D para el semestre frio
es superior al del afio completo.

Estos valores de D no son comparables con los de otros trabajos del autor
publicados sobre dreas de estudio similares (Meseguer-Ruiz y Martin-Vide, 2012;
Meseguer-Ruiz y Martin-Vide, 2014), ya que la resolucién temporal de las series
utilizadas es diferente. En el caso de los dos trabajos anteriores, la resolucién es
30-minutal, y en el caso de este trabajo la resolucion temporal es 10-minutal. Esto
provoca que los valores de D de los primeros sean normalmente inferiores, ya que
no existen valores de conteo para intervalos de 10 y de 20 minutos, con lo que, al
obtener los correspondientes logaritmos naturales, y trazar la recta de regresion,
el valor absoluto de la pendiente de la misma es inferior y, por lo tanto, también lo
es el valor de D.

Breslin y Belward (1999) proponen un método alternativo al box-counting y
al andlisis R/S de Hurst para el célculo de la dimensidn fractal de una serie temporal
de precipitacidon basada en la variacién de los totales mensuales de precipitacion.
Al margen de que las escalas temporales de ese estudio y del presente son
diferentes, lo que se afirma en ese estudio es la preferencia de la metodologia
basada en los totales mensuales a la hora de calcular la dimensién fractal. Sin
embargo solo sirve en casos de datos mensuales, no a resolucién 10-minutal, ya
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que muchos de los valores de la serie son nulos y, ademas, se encuentran muy
seguidos, lo que la variacidon en este tipo de series seria a menudo nula y, por lo
tanto, no aplicable. En otros trabajos (Ofiate Rubalcaba, 1997; Rehman, 2009) en
los que se ha aplicado la metodologia del exponente de Hurst, se concluye que
valores superiores a 0,5 estarian asociados a una precipitacién mas persistente que
aquellos que son inferiores. En comparacion con los resultados obtenidos, se
puede afirmar que aquellos valores de D superiores a 1,5 van asociados a una
precipitacion mds persistente, ya que se recogen en observatorios donde se
acumulan mayores cantidades de precipitacién asi como mayor nimero de dias
con lluvia.

Sin embargo, en otros estudios, con valores de la dimensidon fractal
inferiores a 1,5, se establece que la precipitacion es persistente a largo plazo Amaro
et al., 2004), lo que contradice lo mencionado por Ofiate Rubalcaba (1997) y
Rehman (2009).

Los valores de D obtenidos para Tunez en Ghanmi et al. (2013) son
comparables a los que se han obtenido en este trabajo, ya que fueron calculados a
partir de series de precipitacion a resolucién 5-minutal y siguiendo un método de
box-counting. Estos valores se situan alrededor de 1,44, lo que los hace muy
similares a los que se obtienen en las areas con menor precipitacion de la Espafia
peninsular (Levante, sureste ibérico y valle del Ebro) y Baleares (1,4499 en lbiza).

Los valores de D siempre son inferiores en el semestre calido respecto al
semestre frio. Es sabido que la lluvia durante el segundo caso esta mas asociada a
sistemas frontales, que, en invierno, dan lugar a wuna precipitacidon
predominantemente de nubes estratiformes, mas continuada en el tiempo,
mientras que en el primer caso, la precipitacion tiene un caracter mas convectivo
y concentrado. Asi pues, unos valores de D bajos, inferiores a 1,5, parecen ir
asociados a lluvias de caracter convectivo, mientras que valores de D elevados, se
vincularian a una precipitacién mas continua y menos concentrada en el tiempo.
Esto es asi en un gran nimero de observatorios, el valor de D durante el semestre
calido sigue siendo elevado, pudiéndose vincular a precipitaciones frontales
asociadas al paso de un frente cdlido, como es el caso de muchos puntos de la
Peninsula Ibérica a lo largo de todo el ano. Pueden aparecer en determinados
puntos y con cardcter esporddico durante el semestre calido lluvias convectivas
asociadas al paso de un frente frio. Estas diferencias entre semestres coinciden con
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las diferencias que se dan en cuanto a los totales pluviométricos acumulados por
estaciones (Martin-Vide y Estrada Mateu, 1998), donde se demuestra que las
cantidades acumuladas en los meses frios del aflo son mayores que en los meses
calidos, coincidiendo con los valores de las dimensiones fractales.

Seria interesante poder disponer de series de datos mads largas para evaluar
si existen cambios que se pusieran de manifiesto a partir de la determinacion de la
dimension fractal, para poder establecer la posibilidad de cambios a diferentes
escalas, tal y como se ha dado en otros estudios (Pelletier, 1997; Valdez-Cepeda et
al., 2003; King, 2005; Raidl, 1996; Sahay y Sreenivasan, 1996), o a menor escala
temporal (Mazzarella y Rapetti, 2004). Sin embargo, otros estudios sugieren una
aproximacion no solo fractal, si no también aleatoria, en el comportamiento
temporal de la precipitacién (Sivakumar, 2001; Pérez et al., 2009).

Hipodtesis 1: La dimension fractal anual es un indicador del comportamiento cadtico
de la precipitacién, que expresa de manera numérica la propiedad de
auto-similitud en la distribucién temporal de la precipitacion a
diferentes escalas.

Hipotesis confirmada: ha quedado demostrado que valores diferentes de D son
representativos de un grado mayor o menor de autosimilitud.

Hipdtesis 2: La dimensidn fractal del semestre cdlido y la dimension fractal del
semestre frio serdn diferentes, siendo una mayor que la otra o al
revés en funcidon de la region en la que se encuentre.

Hipdtesis confirmada parcialmente: siempre son diferentes los valores de D
obtenidos para todo el periodo, independientemente del observatorio estudiado,
tanto en verano como en invierno, pero en todos los casos, los valores obtenidos
para el semestre cdlido son inferiores, en mayor o menor medida, a los del
semestre frio.
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11.2. Discusion de los resultados del Capitulo 7

No se conocen trabajos que hayan presentado el comportamiento espacial
de la dimensiéon fractal en la Espafia peninsular y Baleares mas alla de los
presentados por Meseguer-Ruiz y Martin-Vide (2012; 2014), por lo que establecer
una comparacion sobre este indicador es complicado. Si que se puede establecer,
sin embargo, basandose en el conocimiento del comportamiento de la
pluviometria en la Espaia peninsular y Baleares, deducciones sobre las variaciones
de D en el espacio y en funcién del periodo estudiado.

En base a los resultados obtenidos en el capitulo 7, se puede afirmar que, a
nivel anual, las dimensiones fractales mas elevadas se situan en el norte peninsular
y en el valle del Guadalquivir, areas en las que se recogen importantes cantidades
de precipitacién acumulada a nivel anual, sobre todo en la primera regién. Los
menores valores de D se dan en el litoral mediterrdneo oriental y en el valle del
Ebro, donde las precipitaciones suelen ser mas escasas y de marcado caracter
estacional. Estos resultados concuerdan con los que se presentan en otros trabajos
aplicados a la Peninsula Ibérica (Garcia Marin, 2007; Lépez Lambraiio, 2012,
Rodriguez et al., 2013) o de la regidn mediterrdnea (Ghanmi et al., 2013). Otros
estudios aplicados a regiones en las que la lluvia tiene un marcado cardcter
persistente, como es el caso de la India en la época de lluvias, los valores de Ia
dimension fractal con muy elevados, de alrededor de 1,7895, lo que concuerda con
que valores de la dimensidn fractal mas elevados se asocian a areas en las que se
registran mas dias o intervalos con precipitacion (Selvi y Salvaraj, 2011).

Durante el semestre cdlido, es posible ver cémo en la regién norte se
mantienen valores de D elevados respecto a los que se dan en el resto del drea de
estudio, mientras que en el valle del Guadalquivir los valores son inferiores. En esta
época del afio, al norte de la Peninsula Ibérica contintan llegando, aunque con
menor frecuencia, frentes polares provenientes del oeste, mientras que en el sur
peninsular, el anticiclén de las Azores se ha desplazado hacia el norte respecto a su
posicidon habitual y juega un papel de bloqueador de las borrascas atlanticas, con
lo que disminuyen las precipitaciones. El litoral mediterraneo oriental sigue
presentando valores bajos, ya que se trata de una regién donde las precipitaciones
en verano son generalmente moderadas, aunque en algun sector puede ser
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estimable. En el sector pirenaico occidental aparecen valores relativamente
elevados, ya que se trata de areas en las que se registran importantes
precipitaciones en los meses estivales. En el centro de la peninsula, los valores de
D siguen siendo bajos, pero no tanto como en el area mediterranea.

Durante el semestre frio, se aprecia cdmo la regidn norte sigue presentando
los valores de D mas elevados, y que la region mediterranea sigue presentando los
mas bajos. En el valle del Guadalquivir se da el segundo maximo del area de
estudio. Los principales tipos de tiempo asociados a precipitaciones en la Peninsula
Ibérica y Baleares durante el semestre frio son aquellos asociados a frentes frios
vinculados a borrascas atlanticas. Estos frentes suelen golpear la peninsula por el
oeste, dejando importantes precipitaciones a su paso, y se suelen ir degradando a
medida que avanzan hacia el este. Normalmente, apenas dejan precipitacion
cuando llegan a la vertiente mediterranea. En el valle del Guadalquivir, las
precipitaciones de invierno se asocian a borrascas estancadas frente a las costas
de Huelva que dejan grandes cantidades de agua. Sin embargo, el invierno es, en
ciertas areas de la vertiente oriental, el segundo minimo pluviométrico anual, lo
que explicaria los valores bajos de D, con lluvia poco persistente en el tiempo.

Las diferencias existentes entre los semestres frio y calido son maximas en
las areas en las que los valores de D son mas altos, independientemente de la época
del afio considerada, y son minimas en las regiones donde la dimensidn fractal es
mas baja. Esto implica que existen mayores diferencias entre ambos periodos en la
frecuencia y persistencia de la lluvia en las regiones con valores de D elevados, que
en las regiones con valores de D bajos. Esto es consistente con el hecho de que
durante el semestre cdlido la llegada de sistemas frontales a la Peninsula Ibérica es
mucho menos frecuente que en los meses del semestre frio.

En cuanto a las diferentes regionalizaciones llevadas a cabo, es la
regionalizacion fisiografica la que diferencia regiones cuya dimension fractal es
homogénea y que, ademas, presentan dinamicas en el origen de la precipitacion
similares, mas que segun el procedimiento del cluster.

Hipotesis 3: Es posible diferenciar, de manera clara y evidente, varias regiones
dentro del area de estudio en funcién del valor de la dimension
fractal, y, en estas regiones, los mecanismos que estan en el origen
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del comportamiento de la precipitacidn son diferentes y variables en
el tiempo.

Hipotesis confirmada: se han diferenciado cuatro regiones diferentes teniendo en
cuenta los diferentes valores de las dimensiones fractales obtenidas, siguiendo un
criterio fisiografico en primer lugar, y por cluster en segundo lugar (Figura 11.1).

{
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- —— — O E0S e Limites e I35 rogiones fisiograficas - —— —lOmelros

Figura 11.1. Diferente identificacion de regiones segun la dimension fractal: A, segun criterio
fisiogrdfico, y B, segun cluster (Elaboracion propia)

11.3. Discusion de los resultados del Capitulo 8

La dimensién fractal D y el indice de Concentracién (Martin-Vide, 2004)
guardan una buena correlacién negativa (-0,55), significativa al 99%. El ClI
representa el peso de los dias mas lluviosos respecto al total de dias lluviosos de
una serie. Por lo tanto, afirmar que guarda una correlaciéon negativa con la
dimension fractal implica que, a mayor dimensién fractal, menor Cl, y, por lo tanto,
la precipitacidén se encuentra mds repartida en varios dias lluviosos, antes que en
unos pocos. Esto se visualiza bien en el hecho de que los mayores valores del Cl en
la Peninsula Ibérica se dan en el Levante, donde es posible que se recojan mas de
200 litros en menos de 24 horas, y también es donde lo valores de D son mas bajos.
Asi pues, a mayor dimensidn fractal, la precipitacion queda mejor repartida a lo
largo de la serie.
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El indice de disparidad consecutiva S anual y la dimensidn fractal D guardan
una baja correlacion negativa (-0,21) y no significativa, por lo que se puede afirmar
que la relacién entre ambos indices es casi inexistente. El indice de disparidad
consecutiva considera el orden de los valores de una serie a partir de valores
anuales. El cdlculo de D se ha llevado a cabo a partir de valores 10-minutales, por
lo que es dificil establecer una explicacidon de este indicador aparte de S, que no
proporciona informacién sobre la persistencia, diaria o minutal, o no de la
precipitacion.

El coeficiente de variacién CV anual y la dimensiéon fractal no guardan
relacion estadistica entre si, ya que el valor de la r de Pearson entre ambos es de -
0,1. El coeficiente de variacién se ha calculado a partir de los valores de
precipitacion acumulada a nivel anual. Podria haberse calculado también a nivel
mensual, aunque los valores de la media préxima a cero milimetros en algunos
observatorios del sur de Espana en julio y en otros meses de verano le hubiera
quitado significado estadistico. Se puede afirmar por lo tanto que CV anual y D no
estan relacionados entre si. El primero hace referencia a los montos anuales y el
segundo a la distribucion temporal de los intervalos 10-minutales y mayores con
precipitacion, independientemente de la cantidad acumulada.

La entropia y la dimensidn fractal guardan una buena correlacidn positiva
(valor de la r de Pearson de 0,67) vy significativa al 99%, por lo tanto, a mayor
entropia, mayor dimension fractal. Esta realidad implicaria que la dimension fractal
explicaria una parte del desorden (o ruido) existente en una serie, al margen de su
propia variabilidad natural. El cadlculo de la dimensidn fractal se lleva a cabo
mediante el conteo de aquellos intervalos finos en los que se registra precipitacion,
independientemente de la cantidad que se recoja, asi que es expresiva de alguna
manera de la recurrencia de la precipitacion en el tiempo, y es en este aspecto en
el que coincidiria con la entropia. Los mayores valores de H se dan en los
observatorios del norte peninsular, donde la precipitacién es mayor y mas
continuada. Que el valor de H sea mas elevado quiere decir que el desorden de una
serie es mayor, y esto tiene sentido, ya que, al tratarse de series de datos 10-
minutales, el nimero de intervalos con precipitacion es mucho mas cercano al
numero de intervalos sin precipitacion, lo que hace que este desorden sea mayor.
En los observatorios de la region mediterranea, donde las precipitaciones son mas
escasas y estan mas concentradas en el tiempo, y el valor de H es menor, el

193



Oliver Meseguer Ruiz

Capitulo 11

desorden de las series también es menor, ya que se registran muchos mas
intervalos sin lluvia que intervalos con lluvia, y por lo tanto, el grado de desorden
(o ruido) que pueden introducir los intervalos con lluvia serd reducido.

La dimension fractal y el indice de persistencia de los intervalos lluviosos no
guardan relacién entre si (r de Pearson de 0,13), por lo que se puede deducir que
la probabilidad de que acontezca un intervalo lluvioso tras otro lluvioso no influye
en el valor de la dimensidn fractal.

La eleccién de un modelo multivariante de dos variables responde a la
realidad de que muchos de los indicadores que se han utilizado para intentar
determinar qué caracteristicas de la precipitacion explica la dimensién fractal
guardan relacién entre si y, por lo tanto, no deben ser incluidas al mismo tiempo
en el modelo, ya que la informacion que aportarian seria redundante. Se
establecen, pues, cuatro modelos de dos variables cada uno, siendo imposible
establecer un modelo de mas variables sin que éstas no estén altamente
correlacionadas entre si. El modelo a partir del Cl y del CV, como variables
independientes, y el modelo a partir de Hy del CV, como variables independientes,
presentan buenas correlaciones, de 0,62 y 0,63, con unos niveles de probabilidad
de 0,020 y 0,017, respectivamente, con la D, como variable dependiente, lo que
hace que se presenten como los mejores candidatos. Si bien el segundo presenta
una mejor correlacion, con lo que se asume que la dimension fractal se explicaria
de la mejor manera a partir de la entropia y del coeficiente de variacidn, conviene
no dejar de lado el significado aportado por el indice de concentracidn.

La dimension fractal D aparece por lo tanto como un indicador de la
recurrencia regular de la precipitacion, es decir, que los sucesos lluviosos se repitan
con regularidad en el tiempo a diferentes escalas. Es la lamada autosimilitud, que
se reflejaria con valores de D mas elevados.

Hipdtesis 4: La dimensidn fractal guardarda una buena correlacién con otros
indicadores caracteristicos de la precipitacion, en funcién, también
de nuevo, de la regién en la que se encuentre el observatorio

Hipotesis confirmada parcialmente: la caracteristica de autosimilitud, que expresa
la dimensidn fractal, guarda una buena correlacion con el indice de concentracion
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y con la entropia, pero no con el coeficiente de variacion, el indice de disparidad
consecutiva o el indice de persistencia. Asimismo, los modelos multivariantes que
intentan expresar la dimensidn fractal en funcion de otros indices Unicamente
permiten la expresion de D en funcién de dos indices, ya que estos indices suelen
guardar una buena correlacién entre ellos y, por lo tanto, no deben incluirse todos
en un mismo modelo multivariante.

11.4. Discusion de los resultados del Capitulo 9

Los valores de la dimensidn fractal anuales para los diferentes observatorios
presentan una notable variabilidad, independientemente de la estacidn
considerada. Esto se explica por la gran variabilidad interanual que se da en
cuestiones de precipitacion en el area de estudio, como ya han confirmado varios
autores (Moreno y Martin-Vide, 1986; Martin-Vide, 2008; Garcia-Marin et al.,
2008), no unicamente en lo que se refiere a cantidades acumuladas a lo largo de
los anos o los meses, sino también en lo relativo a los mecanismos sinépticos que
estan en el origen de la lluvia. Conviene sefalar que, en determinados
observatorios, la variabilidad de D es mayor que en otros, tal y como debe
corresponder con la variabilidad interanual de las cantidades de lluvia acumuladas,
como por ejemplo, entre A Corufia y Castellén, donde las lluvias son mas y menos
abundantes, respectivamente.

En lo que se refiere a las tendencias de la dimensidn fractal, Unicamente dos
son significativas si se considera el aflo completo (Jaén y Palma), una si se considera
el semestre cdlido (A Coruia), y una también si se considera el semestre frio
(Teruel).

Las dos tendencias significativas para el periodo del afio completo son
positivas, lo que se traduce en un aumento paulatino de la dimensién fractal anual,
lo que implica que cada afio la lluvia tienda a mantener en mayor medida su
caracteristica de autosimilitud. Observando Unicamente el signo de las tendencias,
se aprecia que en los observatorios de la franja oriental del area de estudio la
tendencia de la evolucién de D es siempre positiva, por lo que se asumiria que en
esta region la autosimilitud de la precipitacion iria en aumento, no asi para los
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observatorios del resto de la Peninsula Ibérica. Estos resultados son consistentes
con los presentados en articulos similares que evalian las tendencias de otros
indices, como el indice de Concentracidn para Europa o para el Mediterraneo, v,
en concreto en la Peninsula Ibérica y Baleares (Cortesi et al., 2012; Reiser y Kutiel,
2010).

Durante el semestre cdlido, el Unico observatorio en el que se da una
tendencia significativa de la dimension fractal es en A Coruifa, donde esta
tendencia es negativa, de lo que se deduce que la lluvia en verano tiende a ser mas
irregular en su comportamiento, menos recurrente en su repeticion temporal a
diferentes escalas. El comportamiento espacial de las tendencias durante la mitad
calida del aino también es irregular, y no sigue ningun patrén concreto.

Durante el semestre frio, solo Teruel presenta una tendencia significativa en
el valor de D, positiva. Unicamente en este observatorio se puede afirmar que la
autosimilitud de la precipitacion va en aumento durante la mitad fria del afo.
Espacialmente, durante el semestre frio se registran tendencias positivas en todos
los observatorios de la mitad suroriental del drea de estudio, ademds de en
Logrofio y Salamanca, por lo que se puede afirmar que es la tendencia mayoritaria
en los meses frios.

Es necesario mencionar que el observatorio de A Coruia siempre presenta
tendencias negativas, en un ambito donde la lluvia es abundante y relativamente
constante, la tendencia es que el comportamiento temporal sea cada vez mas
irregular, mientras que en el ambito mediterraneo, donde la lluvia se caracteriza
por tener un caracter esporadico y concentrado, la tendencia sea la contraria. Esto
puede interpretarse como que los sucesos que dan origen a este tipo de
precipitacion en el area mediterranea vayan a ir en aumento en los proximos afios
coincidiendo con los resultados que arrojan los estudios de cambio climatico futuro
(Rehman y Siddiqi, 2009; Gao y Hou, 2012; IPCC, 2013).

Se observa que los observatorios guardan correlaciones significativas
positivas en la variabilidad interanual de la dimensién fractal con aquellos otros
que se encuentran proximos o dentro de una misma region climatica: Castellon y
Teruel, Castellén y Palma, Palma y Teruel, Logrofio y Valladolid, Jaén y Malaga...
Llama la atencion que A Corufia y Teruel guardan una correlacion negativa
significativa, cuando, a priori, no presentan relacién pluviométrica clara entre si.
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Como la existencia de correlacion no implica causalidad, quiza esta correlacion es
casual.

Hipdtesis 5: Los valores de las dimensiones fractales presentaran una marcada
variabilidad interanual, que guardard una relacién con los patrones
sindpticos que la originen

Hipdtesis confirmada parcialmente: los diferentes observatorios analizados
presentan una notable variabilidad interanual de la dimensién fractal. La
variabilidad es mas o menos acusada dependiendo del observatorio en cuestion,
por lo que parece tener una notable influencia de la regién considerada. Esto
quiere decir que, segin donde esté localizado el observatorio, puede verse mas o
menos influenciado por determinadas situaciones a lo largo de una parte u otra del
afio. Esto provocaria una gran fluctuaciéon de los valores de la dimensién fractal de
los semestres cdlido y frio, haciendo que en algunos afios, los valores de D
obtenidos sean mayores en el semestre calido que en el semestre frio.

11.5. Discusion de los resultados del Capitulo 10

En un primer momento, se comparan los resultados obtenidos a partir del
catalogo de los tipos de tiempo de Jenkinson & Collison a partir de la metodologia
de J&C llevada a cabo para este trabajo con aquellos obtenidos en otros trabajos
que utilizan la misma metodologia y coincidente area de estudio (Spellman, 2000;
Grimalt et al., 2013). Se obtienen diferencias notables en las frecuencias de los
tipos de tiempo que mds aparecen a lo largo del afio (A, C, U, NE, E, W), ademds de
en la distribucion de dichos tipos a lo largo del afio. El tipo A tiene una frecuencia
del 23,37% en el trabajo de Spellman, del 21% en el de Grimalt et al., y de un
18,97% en el presente estudio. También son diferentes las frecuencias del tipo C
(14,58%, 19% y 11,16%), del tipo NE (6,73%, 3,1% vy 5,73%), del tipo E (4,32%, 2,2%
y 8,82%), del tipo W (4,33%, 3,4% y 4,96%), y sobre todo en el tipo U (18,14%, 27%
y 7,19% respectivamente). Los resultados obtenidos por Rasilla Alvarez (2003)
también difieren ligeramente con los obtenidos en este estudio, y es que al tratarse
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de una clasificacion de caracter hibrido (con caracteristicas objetivas, con Analisis
de Componentes Principales, junto con subjetivas) no hace completamente
comparables los resultados. En otras areas del mundo, las proporciones que se
obtienen son similares en cuanto al predominio de los tipos anticiclonicos (Pepin
etal.,2011; Sarricolea et al., 2014), pero no presentan apenas o incluso ningun tipo
U. Este hecho se debe a la caracteristica geografica del area de estudio, que
dispone de un mar interior al oriente, hecho que no se da en otras partes del
mundo.

Las diferencias respecto al trabajo de Spellman se deben principalmente a
dos motivos: en primer lugar, la malla utilizada en el trabajo del afno 2000 es de 9
puntos, a diferencia de los 16 que se han utilizado en el presente trabajo, de tal
manera que el area abarcada es mayory, por lo tanto, ofrece gradientes de presidn
diferentes. Una segunda explicacién es la que afectaria sobre todo al tipo U, y es
que en el primer trabajo se utilizdé el umbral de 6 en la fuerza y la vorticidad del
flujo para definir por debajo del cual los tipos indefinidos. Otro trabajo (Goodess y
Jones, 2002) afirma que el umbral de 6 es correcto para las Islas Britdnicas tal y
como se proponia en la metodologia original (1977), pero al tratarse del ambito de
la Peninsula Ibérica hay que reducirlo a 4,8 y 4,2 respectivamente, ya que la
circulacién es menos vigorosa en este segundo caso. Ocurre lo mismo respecto al
trabajo de Grimalt et al. (2013).

Ademas, la malla propuesta en este trabajo se encuentra desplazada hacia
el este 5°, con lo que estd mds expuesta a registrar las situaciones de pantano
barométrico que la que se presenta en el trabajo de Spellman. Ademas, cuanto mas
reducido sea el espacio en el que se aplique la metodologia J&C, mas dificil sera
identificar el gradiente barométrico, con lo que es habitual que el tipo U aumente
su frecuencia. Por otro lado, la malla de 16 puntos recogerd de manera mas
fidedigna los flujos dominantes en el area de estudio.

La frecuencia mensual de los tipos agrupados tampoco coincide con los
resultados que se presentan en el trabajo de Grimalt et al. (2013), ya que, a
diferencia de lo que se obtiene en este trabajo, los tipos advectivos agrupados ADV
no tienen un mdaximo o un minimo marcados, sino que, con sus variaciones, son
relativamente constantes a lo largo del aio. Si que se dan resultados similares en
la frecuencia de los tipos CIC y ANT, los primeros con maximos en diciembre y enero
y minimos en verano, y los segundos con maximos en los meses centrales del ano,
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de mayo a agosto, y minimos en invierno, aunque la variacion de este tipo a lo largo
del afio no es tan evidente como la de los tipos ciclonicos.

En el observatorio de A Corufia, como observatorio representativo de la
region atlantica de la Peninsula Ibérica, los afios con valores de D mas elevados
estan asociados a tipos advectivos y cicldnicos mas frecuentes, mientras que los
afios con valores de D mas bajos van asociados a valores del tipo A mas frecuentes,
sobre todo en la parte fria del afio. En Avila, los afios con valores de dimensién
fractal elevados tienen frecuencias del tipo cicldnico mas altas que aquellos en los
que el valor de D es menor. Por semestres, es muy marcado el descenso que sufre
la frecuencia del tipo A en los afios con valores de D maximos respecto a los
minimos. Para el caso del observatorio de Caceres, en los afos con valores de D
mas bajos, los tipos indeterminado y advectivos del este son mas frecuentes,
mientras que el tipo A es mas frecuente en los afios con D alta, con la excepcién
del semestre frio. En Castelldn, los afios con valores de dimension fractal maximos
se asocian a tipos anticicldnicos e indefinidos mas frecuentes, y a tipos cicldnicos
durante el semestre frio, mientras que valores minimos de D se asocian a tipos
advectivos del primer cuadrante mas frecuentes, asi como a tipos ciclénicos mas
frecuentes en el semestre cdlido. En el observatorio de Jaén, los mayores valores
de D aparecen en afios en los que son mas frecuentes los tipos sindpticos ciclénicos
y los advectivos de componente meridional, mientras que en los aios con menores
valores de D son mas abundantes los tipos anticiclénicos y los advectivos del oeste.
Por ultimo, para el caso de Logrofio, no existen grandes diferencias en la frecuencia
de los tipos A o C, sino mas bien es la direccién del flujo la que parece afectar en
mayor medida la variabilidad de D. Asi, los afios con valores de D mas elevados
presentan flujos del este mas frecuentes, mientras que en los afios con D bajos,
son los tipos del oeste los que tienen mds peso.

Asi pues, considerando la muestra de afios con la que se ha trabajado, muy
alejada de ser 6ptima, se puede afirmar que el significado sinéptico de unos valores
de la dimensién fractal mayores o menores depende en primer lugar de la regién
en la que se encuentra el observatorio determinado y, por lo tanto, de los
mecanismos atmosféricos que den origen a la precipitacién. A modo de sintesis,
podria afirmarse que las dimensiones fractales mas elevadas en la mitad atlantica
de la Peninsula van asociadas a tipos de tiempo donde han predominado mas a
menudo los tipos ciclonicos y advectivos, ya que son aquellos tipos de tiempo los
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que dan lluvias en esta parte del area de estudio. La mayor frecuencia de este tipo
de mecanismos implica que sea mas frecuente la precipitacion, y esté mas cercana
la caracteristica de autosimilitud perfecta en la distribucion temporal de la
precipitacion. Por el contrario, cuando dominan mas los tipos anticiclénicos, las
precipitaciones son mas escasas, y, por lo tanto, su ocurrencia es mas esporadica,
y mas concentrada, cumpliéndose en menor medida la autosimilitud y ddandose
menores valores de D. Sin embargo, en la parte mediterrdnea de la Peninsula
Ibérica, los valores de D elevados se asocian con una mayor frecuencia del tipo A,
ya que, si se da una situacion general de anticicldon, los flujos del oeste y las
borrascas atlanticas no afectaran a la Peninsula Ibérica. Sin embargo, n el
Mediterrdneo pueden operar flujos o mecanismos de escala local que originen la
precipitacion en esta area. Los afios con valores de la dimensién fractal mas bajos
se asocian a flujos del primer cuadrante, que originan lluvias en el este peninsular,
pero que no son muy frecuentes ni recurrentes a lo largo del afio, por lo que la
caracteristica de autosimilitud es menos clara.

Hipdtesis 6: Un mayor o menor valor de la dimension fractal se explicara por unas
situaciones sindpticas concretas y por unos valores determinados de
direccion, velocidad y vorticidad del flujo existente a nivel superficial.

Hipotesis confirmada parcialmente: los valores anuales mas elevados de dimension
fractal en los diferentes observatorios corresponden a unos tipos sindpticos
determinados. Los valores mas bajos de dimension fractal no coinciden con
situaciones sindpticas opuestas a aquellas que son mas frecuentes con valores de
D mas elevados. Se dan en situaciones en las que la precipitacion tiene un caracter
opuesto, que cambian en funcidn del observatorio considerado.
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CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION.

12.1. Conclusiones finales

A lo largo del desarrollo de la tesis se ha cumplido mayoritariamente con los
objetivos que se plantaron en el Capitulo 3, llegando a caracterizar desde un punto
de vista climatico y geografico el concepto de dimensién fractal aplicado a la
distribucién temporal de la precipitacion. Ademas, el estudio se ha llevado a cabo
en una region, la Peninsula Ibérica, en la cual la lluvia juega un papel de primer
orden en la medida que los recursos hidricos son necesarios para el desarrollo de
la practica totalidad de las actividades econdmicas y en que se trata de un bien
escaso. La consecucioén de los objetivos especificos ha permitido conocer en buena
medida cudl es el significado que se desprende cuando se habla de dimension
fractal referida a la distribucién temporal de la precipitacion.

Los valores de la dimensién fractal son muy variables en funciéon del
observatorio. A nivel anual, el valor mas alto se halla en el observatorio de Lugo
Aeropuerto (1,6039), y el valor mdas bajo en Ibiza Aeropuerto (1,4499). En el
semestre calido, los valores que se obtuvieron fueron siempre inferiores a aquellos
del afho completo, variando entre 1,5405 en Jaca y 1,4253 de nuevo en lbiza
Aeropuerto. Por su parte, durante el semestre frio, los valores siempre fueron
superiores a los obtenidos para el afio completo, con indices que van desde 1,4600
en lbiza Aeropuerto hasta 1,6388 en Lugo Aeropuerto. A mayores valores de D, en
mayor medida se cumple la caracteristica de autosimilitud en la distribucion
temporal de la precipitacion, e, inversamente, a menor valor de D, menos se
cumple.

A partir de la distribucion espacial de la dimensién fractal se han podido
identificar cuatro regiones dentro del drea de estudio: una regidn norte, donde se
dan los valores mas elevados de D, tanto a nivel anual como en los diferentes
semestres; una region sur, con valores también elevados en el afio completo asi
como durante el semestre frio, pero que durante el semestre calido presenta
valores mas bajos; una region central, correspondiente a la Meseta, con valores
siempre relativamente bajos, tanto para el ano completo como para ambos
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semestres, pero con diferencias muy marcadas entre ellos (del orden de 0,6); y una
franja oriental y del valle del Ebro, donde se dan los valores mas bajos de D,
independientemente de |la época del afio considerada.

La dimensidn fractal guarda una buena correlacidn significativa negativa con
el Cl (r de Pearson de -0,55, con un p-valor de 0,012), de lo que se deduce que una
alta (baja) concentracién diaria de la precipitacion hace disminuir (aumentar) la
dimension fractal. Al mismo tiempo, la D guarda una buena correlacion significativa
positiva con la entropia (r de Pearson de 0,67, con un p-valor inferior a 0,000), por
lo que la cantidad de ruido o de desorden existente dentro de una serie influye en
la fractalidad de la misma. La dimensién fractal parece, por lo tanto, ser un cierto
indicador de la recurrencia regular de la precipitacion, es decir, que los sucesos
lluviosos se repitan con regularidad en el tiempo a diferentes escalas.

Los valores anuales de la dimensidén fractal, tanto referida al afio completo
como al semestre calido y frio, presentan una notable variabilidad. De manera
general, aunque no en todos los casos, se sigue cumpliendo el hecho de que los
valores obtenidos durante el semestre cdlido son inferiores a los valores hallados
para el semestre frio del afio. Se han identificado dos observatorios (Jaén y Palma)
en los que se da una tendencia positiva significativa en la evolucién de la dimensién
fractal para el afio completo, asi como para el semestre frio en Teruel. Esto significa
que durante el semestre frio, y en promedio durante el ano completo, parece
existir una tendencia a que la precipitacion cumpla mdas el principio de
autosimilitud en su distribucion temporal en los casos citados. En el semestre
calido, sin embargo, existe un observatorio con tendencia significativa negativa (A
Coruna), lo que da lugar a que se tienda hacia una situacién en la que los
mecanismos que originan la lluvia durante el semestre cdlido vayan a ser mas
variados y, por lo tanto, el principio de autosimilitud sea cada vez menos evidente.
Por ultimo, se comprueba cdmo los valores de D a nivel anual tienen variaciones
similares en observatorios cercanos entre si, pero estas variaciones se diluyen a
medida que aumenta la distancia que los separa.

La identificacién de qué implicaciones sinépticas suponen valores mas altos
0 mas bajos de D estd profundamente relacionado a la regiéon del area de estudio
que se considere. En la parte atldntica, los valores mas altos de D parecen ir
asociados a tipos sindpticos ciclonicos y advectivos, mientras que los valores mds
bajos de D se asocian a un predominio de tipos anticiclénicos. En la franja oriental
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mediterranea, por el contrario, los valores mas altos de D se registran en afios en
los que los tipos de cardacter anticiclonico son predominantes por encima de los
demas. Los afios con los valores de D mas bajos presentan como particularidad un
predominio de los tipos advectivos con flujos del primer cuadrante.

12.2. Aportaciones de la tesis y lineas futuras de investigacion

Esta tesis de doctorado completa un estudio sobre un nuevo indicador del
comportamiento temporal de la precipitacion, la dimensién fractal, en un area de
estudio donde la desigual distribucion de los recursos hidricos juega un papel
primordial a la hora de planificar y gestionar un gran nimero de actividades
econémicas. En este sentido, conviene sefalar que el concepto de dimensidn
fractal no es un concepto nuevo, ya que data de mediados de la década de los 70
del siglo pasado, pero si que lo es su aplicacidn a la distribucion temporal de un
fendmeno, idea mucho mas abstracta de lo que en su fase primigenia se sugeria.
Asi pues, haber llevado a cabo este trabajo ayuda a comprender y a dotar de
significado geografico y climatico a este nuevo indice, mas alld de su uso en
modelizacion.

A partir de lo que se ha hecho, surgen numerosas posibilidades para futuros
proyectos y trabajos que exploten en mayor profundidad estos datos:

- ampliar la cobertura espacial de observatorios en los cuales se ha
calculado la dimensiéon fractal, tanto a nivel espafiol como a nivel
mundial

- ampliar las series de datos disponibles con datos actualizados para
intentar llegar a series que completen una serie de, minimo, 30 afios

- determinar el comportamiento espacial de la dimensién fractal en
ambitos climaticos muy distintos al del Mediterraneo occidental, como
puedan ser regiones con climas oceanicos o tropicales

- poner en relacion la dimension fractal con otras variables que inciden en
el comportamiento de la precipitacion, como, por ejemplo, la
temperatura superficial del mar
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- identificar qué configuraciones sindpticas se dan en afos con valores de
dimension fractal extremos no Unicamente en superficie, sino también a
diferentes niveles geopotenciales (850 hPa, 700 hPa, 500 hPa), para
identificar qué procesos en la vertical pueden tener como consecuencia
valores mayores o menores de dimension fractal

- realizar este estudio desde una perspectiva multifractal, en la medida
gue quedara mejor caracterizada la precipitacion si se considera mas alla
de su mera ocurrencia o no, teniendo en cuenta las cantidades
acumuladas por intervalos
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CONCLUSIONS AND FUTURE LINES OF RESEARCH.

12.1. Final conclusions

Throughout the development of the thesis, most of the objectives put
forward in Chapter 3 have been met, and from a climatic and geographic point of
view, the concept of fractal dimension applied to the temporal distribution of
rainfall has been characterised. Furthermore, the study was conducted in a region,
the Iberian Peninsula, in which rainfall plays a vital role due to the fact that water
resources are required for the development of virtually all economic activities and
because it is a scarce resource. Achieving our specific objectives has enabled us to
clarify to a great extent the meaning of applying the fractal dimension to temporal
rainfall distribution.

The values of the fractal dimension are highly variable depending on the
observatory involved. At the annual level, the highest value is found at Lugo Airport
(1.6039), and the lowest value at Ibiza Airport (1.4499). In the warm six-month
period, the values obtained were always lower than those for the whole year,
ranging from 1.5405 in Jaca to 1.4253 once again at Ibiza Airport. Moreover, during
the cold six-month period, the values were always higher than those obtained for
the whole year, with indices ranging from 1.4600 at Ibiza Airport to 1.6388 at Lugo
Airport. The greater the D values, greater is the compliance with the characteristic
of self-similitude in the temporal distribution of rainfall, and inversely, the lower
the value for D, the lower the level of compliance therewith.

Using the spatial distribution of the fractal dimension, we identified four
regions within the study area: a northern region, presenting the highest values of
D, both at annual level and in the different six-month periods; a southern region,
with values that are also high for the whole year, as well as during the cold six-
month period, but which exhibit lower values during the warm six-month period;
a central region, corresponding to the Plateau, with values that are always
relatively low, both for the whole year and for the two six-month periods, but with
marked differences between them (approximately 0.6); and an eastern region and
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the Ebro Valley, showing the lowest D values, regardless of the time of year
considered.

The fractal dimension presents a good significant negative correlation with
Cl (Pearson’s r of -0.55, with a p-value of 0.012), which would appear to indicate
that a high (low) daily concentration of rainfall would cause a decrease (increase)
in the fractal dimension. At the same time, D shows a good significant positive
correlation with entropy (Pearson’s r of 0.67, with a p-value lower than 0.000), and
the amount of noise or disorder within a series influences the fractality thereof.
The fractal dimension therefore appears to constitute a certain indicator of regular
rainfall, which is to say that rainfall events are regularly repeated over time at
different scales.

The annual values of the fractal dimension, referring both to the whole year
and to the warm and cold six-month periods, present noteworthy annual
variability. In general terms, although not in all cases, the values obtained during
the warm six-month period are lower that the values found for the cold six-month
period of the year. Two observatories have been identified (Jaen and Palma) that
show a significant positive tendency in the evolution of the fractal dimension for
the whole year, as well as for the cold six-month period in Teruel. This means that
during the cold six-month period, and on average during the whole year, rainfall
appears to reveal a tendency to adhere more to the principal of self-similitude in
its temporal distribution in the cases mentioned. In the warm six-month period,
however, one observatory shows a significant negative tendency (A Corufia), which
means that there is a tendency towards a situation in which the mechanisms
originating the rainfall during the warm six-month period will be more varied and
the principal of self-similitude will become increasingly less evident. Lastly, we
established that the values of D at annual level have similar variations in the
observatories close to each other, but that these variations become diluted as the
distance between them increases.

Identification of the synoptic factors giving rise to higher or lower values of
D is very closely related to the region of the study area considered. In the Atlantic
zone, the highest D values appear to be associated with cyclonic and advective
weather types, whereas the lowest ones are associated with a predominance of
anticyclonic types. On the contrary, on the eastern Mediterranean fringe, the
highest values for D are recorded in years in which the anticyclonic types
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predominate over the other ones. The years exhibiting the lowest D values reveal
the particularity of a predominance of advective types with flows from the first
quadrant.

12.2. Contributions of the thesis and future lines of research

This doctoral thesis completes a study on a new indicator of the temporal
behaviour of rainfall, the fractal dimension, within a study area in which the
unequal distribution of hydric resources plays a fundamental role in the planning
and management of a large number of economic activities. In this sense, it should
be pointed out that the concept of fractal dimension is not a new one, as it dates
from half-way through the 1970s, but application thereof to the temporal
distribution of a phenomenon constitutes an innovative approach, involving a
much more abstract idea than what was considered in its original phase. Thus, the
present research contributes to an understanding of this new index, providing it
with geographic and climatic significance beyond its mere use in modelling.

What has been achieved provides numerous possibilities for future projects
and studies involving the following aspects:

- Increasing the spatial cover of observatories in which the fractal
dimension has been calculated, both for Spain and at global level.

- Increasing the available series of updated data in an attempt to achieve
series covering a minimum of 30 years.

- Determining the spatial behaviour of the fractal dimension in climatic
environments that are very different from the western Mediterranean,
such as regions with oceanic or tropical climates.

- Relating the fractal dimension with other variables affecting the
behaviour of rainfall, such as, for instance, sea surface temperature.

- Identifying what synoptic configurations are occurring in years with high
fractal dimension values, not only on the surface, but also at different
geopotential levels (850 hPa, 700 hPa, 500 hPa), in order to identify what
vertical processes can result in higher or lower fractal dimension values.

211



Oliver Meseguer Ruiz

Chapter 12

- Conducting the present study from a multifractal perspective, due to the
fact that rainfall will be better characterised if it is considered in terms
encompassing more than its mere occurrence or non-occurrence, with
consideration of amounts accumulated according to intervals.
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