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TELECONEXIONES CLIMATICAS Y PRECIPITACION EN
LA ESPANA MEDITERRANEA

José Antonio GUIJARRO PASTOR
I.N.M. (Centro Meteoroldgico en Illes Balears)

RESUMEN

Se han estudiado las relaciones entre los valores trimestrales méviles de promedios de precipitacion
de distintas dreas mediterrdneas espafiolas con once indices de teleconexiones climdticas. Gran
nimero de las ecuaciones de regresién multiple obtenidas presentan coeficientes de determinacidén
muiltiple significativos. Sin embargo, el conjunto de variables seleccionadas en cada ecuacion pare-
ce estar sujeto a un alto grado de aleatoriedad, que se manifiesta en el escaso valor predictivo de las
ecuaciones obtenidas cuando se contrastan con un conjunto independiente de datos.
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ABSTRACT

The relationships between three month running averages of precipitation for several Spanish
mediterranean areas, with eleven indexes climatic teleconnections, have been studied. A great
number of the obtained multiple regression equations exhibit significant multiple determination
coefficients. Nevertheless, the sets of selected variables in each equation seem to be affected by a
high degree of randomness, put in evidence by the scarce predictive value of the obtained equations
when tested against an independent data set.
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1.INTRODUCCION

El estudio de las teleconexiones climdticas tiene un gran interés por sus aplicaciones en el campo de
la prediccidn estacional, sobre todo de la pluviometria, que permitiria una mejora en la gestién de los
recursos hidricos y la planificacién de cultivos, en un pais como el nuestro, sometido a caprichosas
alternancias de afios de lluvias relativamente abundantes con otros de acusada sequia.

Diversos autores han encontrado relaciones estadisticas entre el fendmeno de El Nifio-Oscilacion
del Sur (ENSO en su acrénimo inglés) y anomalias de precipitacién en diversas partes del mundo,
tanto en zonas vecinas al océano Pacifico (RASMUSSON, 1983), como en otras mds alejadas
(ROPELEWSKI, 1987). En el ambito mediterraneo se han hallado conexiones desde Israel (PRICE,
1998) hasta la Peninsula Ibérica (RODO, 1997).
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No obstante, la existencia de estas relaciones es un tema sujeto a discusion. Asi, mientras que
LAITA (1995) no encuentra evidencia de la conexién entre las series cronoldgicas de El Nifio y las
configuraciones de presién en el Mediterraneo occidental, y LINES et al. (1992) tampoco la encuen-
tran con la precipitacién (aunque si con la variabilidad de la misma), RODRIGUEZ-PUEBLA et al.
(1998) hallan una fuerte evidencia de la influencia del ENSO en las precipitaciones del Mediterrdaneo
(sobre todo en primavera).

Para afiadir mds complejidad, estas relaciones no son constantes en el tiempo, de forma que tanto
PRICE et al. (op. cit.) en Isracl como ROCHA (1998) en la Peninsula Ibérica, al estudiar las correla-
ciones en ventanas moviles de 20 afios, observan que los periodos en que los indices de correlacién
no son significativos tienen una duracién mayor que aquellos en que si lo son, entre los que,
curiosamente, se incluyen los dltimos 20 o 30 afios.

En un estudio de frecuencias de lluvias fuertes en las regiones mediterrdneas espafiolas (GUIJA-
RRO, 1997), se encontrd una correlacion significativa entre la serie anual del nimero total (en toda
la zona estudiada) de dias con precipitacion superior a 60 mm y el indice de la Oscilacién del Sur del
afio anterior, si bien la escasa proporcién de varianza explicada invalidaba dicho indice como predictor
estadistico util. Ademads, con el indice de la Oscilacion del Atlantico Norte la correlacion no resultd
significativa.

En este trabajo se pretende profundizar en el estudio de esas relaciones, no con las frecuencias de
Iluvias fuertes, sino con los totales mensuales de precipitacién, de mayor utilidad para la planifica-
cién de los recursos hidricos.
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ciones (Fig. 1), que contaban con un 90% de datos durante el treintenio 1964-93. Estas series se
depuraron y completaron mediante un método iterativo de interpolaciones espaciales en el que se
utilizé todo el conjunto inicial de datos. (Para mds detalles, véase ROMERO et al., 1998).
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En este trabajo se generaron, a partir de esos datos diarios, totales mensuales de precipitacion para
las 410 estaciones pluviométricas, durante el treintenio indicado. Treinta términos pueden ser
pocos para un estudio de series temporales, pero en este caso, como se ha comentado anteriormen-
te, se tiene la ventaja de que en las tltimas décadas es cuando parece ser mds significativa la
relacién entre el ENSO y la precipitacién en nuestra zona de aplicacion.

Pero la precipitacion es un elemento climatoldgico que presenta una enorme variabilidad, tanto en el
tiempo como en el espacio. Por eso se ha creido conveniente filtrar los datos mensuales para
eliminar el ruido espacio-temporal.

La suavizacion en el dmbito espacial se ha llevado a cabo trabajando, no con los valores de las
estaciones pluviométricas individuales, sino con valores de precipitacion a nivel provincial. Para
ello se han elegido las provincias que contaban con un minimo de 25 estaciones pluviométricas,
cuyos datos se han promediado mes a mes. En el caso de Baleares, dada la elevada densidad de
estaciones de Mallorca, la unidad geogréfica elegida ha sido la de esta isla, en lugar de la provincia
completa. De este modo, las dreas geogréficas para las que se han calculado valores pluviométricos
promediados han sido:

Area N° de estaciones
Huelva 29
Mailaga 26
Granada 25
Murcia 55
Alicante 28
Valencia 31
Mallorca 53
Lérida 28

En cuanto a la variabilidad temporal, muchos autores la soslayan trabajando con datos estacionales.
Ese es el método que se seguird aqui, pero pueden surgir dudas sobre cudl puede ser la distribucién
optima de los meses: tradicionalmente se suele asignar diciembre, enero y febrero al invierno, y as{
sucesivamente, pero podria ser que las precipitaciones mejor relacionadas con el ENSO o algtin otro
indice fueran las de febrero, marzo y abril (por ejemplo). Para evitar una asignacién aprioristica
potencialmente desfavorable vamos a trabajar con medias trimestrales méviles, cuyos valores asig-
naremos al mes central de cada trimestre.

2.2.Indices de teleconexiones climsticas

La circulacién atmosférica también presenta una incesante variabilidad, en todas las escalas tempo-
rales, desde horas (fendmenos meso-escalares, como tormentas o pasos de frentes) y dias o pocas
semanas (configuraciones de bloqueo), hasta meses o incluso afios (anomalias climdticas). Al
estudiar las variaciones de baja frecuencia en la circulacién atmosférica global se han detectado
modos de circulacion (teleconnection patterns en la literatura anglosajona) identificables como
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persistentes anomalias de presion que se extienden sobre grandes dreas geograficas, y que tienden
areproducirse en diferentes intervalos temporales. Entre los mds conocidos tenemos a los anterior-
mente citados de la Oscilacién del Sur (SO) y Oscilacion del Atldntico Norte (NAO), pero se han
identificado otros muchos en diferentes partes del mundo (BARNSTON y LIVEZEY, 1987).

El indice de la Oscilacién del Sur, medido como anomalias de las diferencias de presion estandarizadas
entre Tahiti y Darwin, estd intimamente ligado a las anomalias de la temperatura superficial del agua
del mar en la zona oriental del océano Pacifico tropical (fendmeno de El Nifio), puesto que el
debilitamiento de los vientos alisios inhibe el afloramiento de aguas frias. Las calientes aguas
ocednicas superficiales actiian entonces como una importante fuente de calor y humedad capaz de
favorecer el desarrollo de fendmenos convectivos productores de fuertes vientos y abundantes
precipitaciones. Y algo similar puede suceder con las anomalias termométricas de otras dreas
ocednicas, por lo que conviene tenerlas en cuenta como variables potencialmente ttiles para el
estudio de anomalfas climéticas.

En este trabajo se han elegido once indices con posible relacion con las precipitaciones de la zona
estudiada. Tres corresponden a temperaturas medias del agua del mar, y los otros ocho son modos
de circulacion atmosférica. A continuacion se presenta una relacién de los mismos, junto con los
meses de aplicabilidad (puesto que algunos de ellos s6lamente se manifiestan en determinadas
épocas del afio):

Indice Zona de aplicacién Meses
SSTna Temp. superficial del Atldntico Norte 12
SSTsa Id. del Atlantico Sur 12
SSTgt Id. de la zona tropical global 12

SO Oscilacién del Sur 12
NAO Oscilacién del Atlantico Norte 12

EA Atléantico Oriental 8(1-49-12)
EAWR Atlantico Oriental / Rusia Occidental 9(1-59-12)
SCA Escandinavia 10(1-5.8-12)
TNH Tropical / Hemisferio Norte 3(1,11-12)
POL Polar / Eurasia 3(1-2,12)
SZ Subtropical zonal 2(8-9)

Los valores estandarizados mensuales de todos estos indices se han obtenido del NCEP Climate
Prediction Center (NOAA).

3.METODOLOGIA

La metodologia elegida para los andlisis exploratorios ha sido la del andlisis de regresién mdltiple
paso a paso. El primer bloque de andlisis se realizé con los datos de precipitacién de la isla de
Mallorca, de modo que en el primer andlisis se relaciond la serie insular de enero de precipitaciones
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trimestrales méviles con los valores mensuales del indice SSTna (temperatura superficial del Atldn-
tico Norte) de ese mismo mes y de los 12 meses anteriores. El método de andlisis comienza relacio-
nando la variable dependiente con las 13 variables independientes simultdneamente. Después se
elimina la variable que presenta un menor coeficiente de correlacién parcial con la variable depen-
diente, y se repite el andlisis. El proceso se da por concluido cuando todos los coeficientes de
correlacién parcial resultan significativos a un nivel de 0,05.

Mes 1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 R2a ET%) ET(mm)
1 + - 0,191 90 235

2 0000 100 223

3 - + 018 9 194

4 + - 0,107 94 16,1

SSTgt 5 0000 100 184
6 0000 100 119

7 -+ - + -+ 0624 61 70

8 - + 0206 89 157

9 -+ - + 0444 75 16,6

10 - 0215 89 22

11 - + - - + 0304 83 193

12 0,000 100 282

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 R2aj ET(%) ET(mm)

1 0000 100 26,1

2 0000 100 223

3 + 0218 88 19,1

4 0000 100 170

5 0000 100 184

6 -+ 0,142 93 110

SO 7 0,000 100 114
8 + - -+ - 0358 80 14,1

9 + - -+ + - 0503 71 15,7

10 - + + - 0360 80 20,0

11 . + 0,193 90 20,8

2 - + - 4+ 0337 81 230

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 R2aj ET(%) ET(mm)

0000 100 26,1

0000 100 223

0000 100 216

-+ + - 0347 81 13,8

-+ + - 0240 87 16,1

NAO + -+ 0298 84 10,0

0000 100 114
0000 100 176

- 0,111 94 21,1

+ 0280 85 213

- + + 0334 82 189
0,153 92 26,0

g NT SR e R I Sl S

=
+
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Esta metodologia se repitié para las 12 series de precipitaciones trimestrales méviles, para los 11
indices climdticos, y para las 8 dreas geograficas, totalizando asi, en una primera fase, 1056 analisis
de regresion multiple paso a paso. Posteriormente se realizaron otros andlisis complementarios,
haciendo intervenir varios indices climdticos simultdneamente, pero con menor nimero de desfases
temporales, para no disminuir demasiado el nimero de grados de libertad.

4.RESULTADOS Y DISCUSION

Para cada drea geografica e indice climdtico ensayado se confeccionaron tablas resumen de los
resultados de los andlisis de regresion, en los que, para cada mes, aparecen sefialados los signos
(positivo o negativo) de los coeficientes de regresion significativos al nivel de 0,05, asi como el
coeficiente de determinacion miltiple (R2aj, ajustado para tener en cuenta el niimero de grados de
libertad) y los errores tipicos (ET) relativo (en %) y absoluto (en mm) de la estimacién. (En los casos
en que no se ha encontrado ninguna asociacién significativa, los errores tipicos resefiados son los
que corresponden al estimar cada valor de la variable dependiente por su valor medio).

Por motivos de espacio presentamos aqui tnicamente los de Mallorca (ver tabla, pdgina anterior),
para los indices de SSTgt, SO y NAO. (Las variables 1 a 13 corresponden a los desfases de —12a 0
meses respectivamente).

Como puede observarse, se han obtenido relaciones significativas para muchas de las precipitacio-
nes trimestrales méviles, y algunas con coeficientes de determinacién relativamente elevados (0,50
y 0,62). Pero las variables dependientes seleccionadas en cada caso presentan un aspecto muy
poco coherente, con desfases temporales distribuidos de forma aparentemente aleatoria, sin rela-
cién de unos meses con otros.

Este hecho se ha repetido en el resto de los andlisis efectuados. Como resumen global de los
mismos, en la siguiente tabla aparecen los maximos valores de los coeficientes de determinacién
multiple encontrados para cada indice y cada drea geografica, precedidos por el mes en que se han

Indice Huelva Maélaga Granada Murcia Alicante Valencia | Mallorca Lérida

SSTna [ 12 052] 1 050(2 0565 065]|5 043 [12 050 )10 025[ 4 059
SSTsa [ 9 048] 12 044 8 057]10 032]10 044 [ 3 05810 036 4 033
SSTgt [ 2 061] 6 07311 0556 048] 11 05210 04317 0629 057
SO 9 058| 8 046f(11 04419 050] 9 0563 04419 050 11 036
NAO 1 069 1 0711 1 066[12 036[3 0403 055(4 035]3 072
EA 6 030] 7 024] 2 023]5 020]12 0,11 - 000]12 040 [ 12 0,15
EAWR| 2 032 5 026] 8 0347 044| 5 0575 052|9 040] 7 033
SCA 1 0I5 1 017] 9 02211 02310 0,914 0305 035]8 0,19
TNH 5 056] 8 0659 044110 04218 0,089 032]10 042 3 0,28
POL 5 052] 8 050f1 037]10 042] 11 0389 042110 044 3 0,28
SZ 5 05218 05713 0329 02811 038 ([11 0348 0,063 0,28

calculado:

Todas las dreas presentan resultados significativos en algin mes para casi todos los indices ensa-
yados. No obstante, los mejores resultados se obtienen con los indices NAO, SO y las SST (sobre-
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todo la tropical global).

Sin embargo hay que recordar que estos son los valores mdximos hallados en cada caso, y que la
observacién de las tablas de cada zona con cada indice sigue produciendo una impresion de
aleatoriedad, por aparente falta de coherencia en las variables seleccionadas.

De hecho, con un nivel de significacién de 0,05 cabe esperar obtener una relacion significativa,
puramente por azar, de cada 20 ensayadas. Aqui se han obtenido muchas mas (un 60% de las
realizadas), lo cual parece indicar que si existen relaciones reales. Pero por otra parte hay que tener
en cuenta que los niveles de significacién se calculan para series de datos independientes entre si
y con una distribucién normal de probabilidad, condiciones que dificilmente se dan en el mundo
real.

Si se repiten los andlisis con un nivel de significacion de 0,01 (mds exigente), algunas de las relacio-
nes encontradas dejan de ser significativas, pero otras muchas se mantienen invariables, y con el
mismo aspecto de incoherencia interna en las variables seleccionadas.

De aqui que, como en cualquier otro trabajo en el que se empleen estas técnicas estadisticas, las
ecuaciones de regresion deban contrastarse, antes de aceptar su validez, con un conjunto de datos
independiente del empleado para generarlas. Aqui no se ha llevado a cabo la ingente tarea de
comprobar de este modo todas las ecuaciones generadas, sino s6lamente una pequefia muestra de
ellas, elegidas, eso si, de entre las que presentaban mejores coeficientes de determinacién mdltiple.

Precipitaciones estimadas
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Figura 2. Comparacion de las precipitaciones estimadas por 4 ecuaciones de regresiéon multiple con
las precipitaciones realmente observadas..
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Para ello se han aplicado las ecuaciones al calculo de las precipitaciones trimestrales moviles de
Mallorca, durante el periodo 1994-98. Y, tal como hacia prever el aspecto de las tablas resumen, los
resultados obtenidos confirman la escasa utilidad predictiva de las ecuaciones generadas. Como
ejemplo se puede observar la figura 2, en la que aparecen los datos estimados y observados de las
ecuaciones de regresion de las precipitaciones de Mallorca para los promedios trimestrales méviles
de marzo, mayo, agosto y septiembre con el indice de la Oscilacion del Sur. Estas ecuaciones se
obtuvieron en andlisis exploratorios complementarios a los expuestos anteriormente, incluyendo
desfases temporales de hasta 24 meses, y arrojaron coeficientes de determinacién multiple de 0,78,
0,90,0,85y0,79, con un nivel de significaciéon de 0,01. Sin embargo quedan patentes en la figura los
pobres resultados que ofrecen al intentar estimar los datos de comparacion.

Posteriormente se realizaron andlisis de regresion multiple adicionales, haciendo intervenir distintas
combinaciones de indices simultdneamente (lo que hizo necesario reducir el niimero de desfases de
cada uno). Sin embargo, los resultados no mejoraron a los obtenidos anteriormente

5.CONCLUSION

Los métodos de correlacién aplicados producen frecuentemente resultados significativos al rela-
cionar los indices de circulacion atmosférica de largo periodo con los datos de precipitacion en el
Mediterraneo, pero gran parte de los mismos presentan una importante carga aleatoria, que se
manifiesta en el escaso valor predictivo de las ecuaciones obtenidas cuando se contrastan con un
conjunto independiente de datos.

Estos resultados no indican necesariamente que las teleconexiones climdticas no tengan influencia
en el Mediterrdneo, pero la complejidad del sistema climdtico hace que estas relaciones sean difici-
les de desentrafiar, sobre todo con una variable tan compleja como la precipitacion.
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