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RESUMEN

En este trabajo se aplica el andlisis cluster para analizar la relacién entre la Oscilacion del Atlanti-
co Norte (NAO) y las precipitaciones invernales en 10 estaciones del Sur de la Peninsula Ibérica.
El uso del algoritmo no jerdrquico de las K-medias permite obtener 3 clusters, asociados a cada
una de las fases de la NAO, que explican el predominio de condiciones secas o himedas en la re-
gién de estudio. El mismo método se aplica a las componentes principales que explican el mayor
porcentaje de varianza de los datos originales. En este caso, los resultados ofrecen una regionali-
zacion similar, con una clara diferencia entre las estaciones occidentales y las orientales, pero con
una mejor definicién de las tres fases de la NAO.
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ABSTRACT

In this work cluster analysis is applied to analyse the relationship between the North Atlantic
Oscillation (NAO) and winter rainfall of 10 localities in southern Iberian Peninsula. Using the
non-hierarchical K-means algorithm, 3 clusters have been obtained, corresponding to each NAO
phase, that explain the predominance of wet and dry conditions in the study region. The method
is also applied to the principal components explaining the greater percentage of variance of the
original data. In this case, results show a similar regionalization, with a clear difference between
western and eastern stations, but with better definition of the three NAO phases.

Key words: Cluster analysis, NAO, winter rainfall, southern Iberian Peninsula.

1. INTRODUCCION

En la investigacién geofisica, se necesita con frecuencia clasificar las variables en grupos ho-
mogéneos e identificar sus caracteristicas con el fin de profundizar en la comprensién de los
fenémenos y predecir potenciales cambios futuros. El andlisis de conglomerados o anélisis “clus-
ter” (AC) es una de las muchas técnicas multivariantes que pueden usarse para obtener tales clasifi-
caciones. Dentro del campo de la investigacion climatoldgica, ha sido reconocido como un método
eficaz para tratar problemas como el agrupamiento de estaciones en regiones climatolégicamente
homogéneas (GONG y RICHMAN, 1995), o el agrupamiento de periodos de tiempo (dfas, afios,
etc) en clusters que reflejan la ocurrencia de determinados sucesos o patrones meteoroldgicos
(RAMOS, 2001).

El principal objetivo de este trabajo es analizar la relacion entre la Oscilacion del Atldntico Norte
(NAO) y el régimen de precipitaciones de invierno en el sur de la Peninsula Ibérica, utilizando
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técnicas de AC. En los ultimos afios ha recibido un creciente interés el estudio sobre la NAO (por
ejemplo, MARSHALL et al., 2001; WANNER ez al., 2001), dada su inequivoca influencia en el
clima del continente europeo. El modo NAO se caracteriza por un patrén dipolar de anomalias
de presion de signo opuesto, con centros situados en un eje Norte-Sur sobre el Atlantico Norte,
aunque exhibe una considerable oscilacion estacional. Debido al mayor vigor de la circulacion
atmosférica en invierno, en coincidencia con el mayor gradiente de temperaturas del Ecuador a los
Polos, el patrén NAO es mucho més pronunciado durante el invierno, tanto en su intensidad co-
mo en el drea cubierta. La NAO presenta una acusada variabilidad temporal en escalas estacional,
anual, e interanual. Dicha variabilidad se manifiesta por la existencia de dos fases opuestas: una
fase positiva, caracterizada por presiones y alturas geopotenciales por encima de las normales en
el centro sur y por debajo de las normales en el centro norte; y una fase negativa, caracterizada por
presiones y alturas geopotenciales por debajo de las normales en el centro sur y por encima de las
normales en el centro norte. Ambas fases de la NAO estdn asociadas con situaciones climdticas
distintas en su zona de influencia, fundamentalmente la regién del Atlantico Norte. En un trabajo
anterior (MUNOZ-DIAZ y RODRIGO, 2001) se analizé la relacién entre la NAO vy las preci-
pitaciones mensuales en San Fernando (Cddiz), estableciendo un simple modelo lineal. Para los
meses de invierno, el coeficiente de correlacion lineal obtenido, estadisticamente significativo, era
negativo y del orden de -0.60. Sin embargo, los coeficientes de correlacién pueden ser sensibles a
hipétesis subyacentes acerca de la distribucion de probabilidad de los datos, y pueden resultar ina-
propiados para definir la intensidad de la sefial NAO en dreas con distribuciones de probabilidad
sesgadas o no normales (MASON y GODDARD, 2001). Este es el caso de las series de precipi-
taciones totales mensuales en la Peninsula Ibérica, que quedan mejor representadas por funciones
de distribucién gamma (LANA y BURGUENO, 2000). El AC no es una técnica de inferencia
estadistica, sino un método objetivo de cuantificar las caracteristicas estructurales de un conjunto
de observaciones y, como tal, tiene propiedades matematicas, pero no estadisticas. Por tanto, los
requisitos de normalidad y homocedasticidad, importantes en otras técnicas multivariantes, no se
aplican en el AC (MARTINEZ ARIAS, 1999). Ello lo convierte en especialmente interesante para
el estudio de las series de precipitaciones, y, en particular, de su relacién con la Oscilacion del
Atlantico Norte.

2. DATOS

Puede obtenerse de forma simple un indice significativo de la NAO a través de la diferencia en-
tre los valores de presion al nivel de mar de dos estaciones representativas del centro sur y el
centro norte del dipolo. Los datos de presion disponibles y con los cuales se puede construir
un indice NAO corresponden, en la parte sur del dipolo, a Gibraltar (36.1°N,5.4°W), mientras
que en la parte Norte del dipolo se dispone de datos de Reykjavik y Stykkisholmur (65.0°N,
22.8°W) en Islandia (JONES et al., 1997; POZO-VAZQUEZ et al., 2000). Para la elaboracién del
indice NAO mensual se utilizaron datos de presion mensual en Islandia y Gibraltar desde 1909
hasta 1997. Los datos estdn disponibles en varias direcciones de Internet, como por ejemplo en
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm. Debido a las diferentes caracteristicas estadisticas de
los datos de presion en las estaciones sur y norte (sobre todo con respecto a la desviacién tipica),
es necesario un proceso de normalizacion para cada serie temporal de presion antes de construir el
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Tabla 1: Percentiles (mm) de las series de precipitacion, 1961-1990.

| Localidad [ P10 P25 P75 P90 |
Huelva 69.8 1363 2040 304.1
Badajoz 647 1153 1643 236.7
San Fernando | 111.6 1793 230.9 3229
Sevilla 730 1604 2379 366.7
Cérdoba 927 1310 2054 33538
Milaga 501 150.8 2158 330.8
Jaén 922 1281 199.1 285.8
Granada 537 993 1293 1846
Almerfa 255 426 67.1  90.7
Murcia 252 326 571 846

indice. El proceso consiste en calcular, para cada estacién meteoroldgica, la diferencia entre el va-
lor mensual de la presién y el valor medio de un periodo de referencia, y dividir el valor resultante
por la desviacién tipica del periodo de referencia. Como periodo de referencia se eligi6 el periodo
1961-1990. El indice NAO mensual se obtiene como la diferencia entre los valores normalizados
de la presion en Gibraltar e Islandia. Finalmente, el indice estacional se establece como el prome-
dio de los tres indices mensuales correspondientes. Para el periodo 1909-1997, el valor medio del
indice NAO obtenido fue de 0.23 y la desviacién tipica 1.10.

Los datos de precipitaciones utilizados en este estudio consisten en totales de precipitacién esta-
cional de 10 localidades del sur de la Peninsula Ibérica (Huelva, Badajoz, San Fernando, Sevilla,
Cérdoba, Malaga, Jaén Granada, Almeria y Murcia), todas ellas situadas en torno a los 37°N de
latitud, con la mds occidental (Huelva) situada a 6°56’W y la mds oriental (Murcia) situada a
1°13’W. Las altitudes respecto al nivel del mar oscilan entre los 7 m de Malaga y los 680 m de
Granada. El periodo de medida, comun a todas ellas, es 1909-1997. ESTEBAN-PARRA et al.
(1998) analizaron la homogeneidad de estas series mediante la aplicacién de tests estadisticos de
homogeneidad absoluta y relativa, obteniendo como resultado que las series en estudio retinen
suficientes criterios de calidad como para ser utilizadas en andlisis de variabilidad climética. El
criterio para caracterizar los inviernos como secos o himedos es considerar los percentiles 10, 25,
75y 90 como valores umbral. Cuando las precipitaciones sean inferiores a los percentiles 10 y 25
se hablard de invierno muy seco y seco, respectivamente, y cuando sean superiores a los percenti-
les 75 y 90 de invierno himedo o muy himedo. La tabla 1 muestra los valores de los percentiles
(en mm) para cada una de las series utilizadas durante el periodo de referencia 1961-1990.

3. ANALISIS CLUSTER DE LOS DATOS ORIGINALES

El propésito del AC es situar objetos en grupos sugeridos por los datos, y no definidos a priori, de
modo que los objetos pertenecientes a un conglomerado o cluster tienden a ser similares, mientras
que objetos en clusters distintos tienden a ser diferentes. Hay dos técnicas principales: divisivas
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y jerdrquicas. En la técnica jerdrquica los objetos son progresivamente agregados hasta que se
juntan en un solo cluster. El objetivo de la técnica divisiva es separar un conjunto de objetos en
grupos consistentes, de modo que cada objeto se sitda en uno y s6lo en un cluster. La asignacién
preliminar de los objetos a un cluster puede hacerse usando una particién aleatoria, y luego los
objetos se transfieren de un cluster a otro hasta alcanzar la posicién en la cual la similitud es
mayor.

Enel AC, los datos iniciales consisten de una matriz X de pxn observaciones, donde X puede inter-
pretarse como un conjunto de z puntos en un espacio p-dimensional. A los vectores columna se les
denomina variables y a las filas observaciones. En nuestro caso tenemos n=11 variables (valores
del indice NAO y de las 10 series de precipitaciones invernales) y p=89 observaciones, corres-
pondientes a cada uno de los inviernos del periodo 1909-1997. Asi, x;; representa el valor para la
variable j-ésima y la observacion i-ésima. El primer paso es establecer una medida numérica de
la similaridad o disimilaridad entre las variables para caracterizar las relaciones entre los datos.
La medida de disimilaridad mas utilizada en el AC es la distancia euclidea (GONG y RICHMAN,
1995). Dada la matriz X, la distancia euclidea entre las variables i y j viene dada por

iy =106 =X,)" (06— X))

donde el simbolo 7 indica matriz traspuesta. Trasponiendo la matriz de datos original el mismo
método puede aplicarse al conjunto de observaciones. Las observaciones que tienen diferentes
escalas de medida o valores medios (como es nuestro caso) pueden contribuir desigualmente a
la distancia calculada. En general, las variables con mayor variabilidad tienen mds impacto en
la medida de similaridad. Por ello, las variables suelen estandarizarse (es decir, se transforma la
matriz de datos X hallando para cada dato la anomalia respecto al valor medio de la variable,
normalizada por su desviacion tipica) antes de calcular la distancia euclidea, para eliminar as{ este
efecto de escala.

La idea central en la mayoria de los métodos no jerdrquicos es elegir una particion inicial de los
datos y luego alterar las pertenencias a los clusters para asi obtener una nueva particién que revele
una estructura determinada en los datos de entrada. Los métodos no-jerdrquicos se disefian para
agrupar variables de datos en una sola clasificacién de k clusters, donde k se especifica a prio-
ri. En estos métodos se utiliza un conjunto de puntos “semilla” como los centroides (o0 vectores
de valores medios) de los clusters, y se construye el conjunto inicial de clusters asignando cada
variable u observacion al cluster con el centroide més proximo. Posteriormente se recalculan los
centroides y las distancias de las observaciones, reasignando las observaciones a los nuevos clus-
ters. Estos procesos se aplican de forma iterada hasta que convergen a una configuracién estable.
En general, las técnicas no jerdrquicas ofrecen mejores resultados que las jerdrquicas, y el método
no jerdrquico mas comuinmente empleado es el denominado de K-medias (GONG y RICHMAN,
1995), que utiliza la distancia euclidea como medida de similaridad. No existen procedimientos
6ptimos para determinar a priori el nimero k de clusters (MARTINEZ ARIAS, 1999). En nuestro
caso se eligié k=3, basandose en el hecho de que tres son las fases principales que caracterizan el
comportamiento del indice NAO (negativa, normal y positiva). La eleccion de los puntos semilla
se realizé de modo secuencial, usando las primeras k variables de datos de la matriz X. La tabla 2
resume los centroides encontrados en el andlisis de los datos originales.
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Tabla 2: Centroides del AC (método de K-medias y distancia euclidea).

| Variable | Cluster]  Cluster2  Cluster3 |
NAO 0.05 0.92 -1.09
Huelva 213.1 125.7 338.0
Badajoz 181.3 111.5 296.3
San Fernando 262.0 1334 415.8
Sevilla 247.5 1194 411.5
Coérdoba 253.5 147.3 428.1
Milaga 207.1 131.8 427.9
Jaén 221.6 144.3 372.0
Granada 142.2 97.6 229.8
Almeria 69.7 60.8 113.1
Murcia 65.7 71.2 68.6

El Cluster 1 contiene el 34.83 % de las observaciones, el cluster 2 el 46.07 % y el cluster 3 el
19.10 %. La interpretacion fisica de los clusters obtenidos es inmediata. El cluster 1 corresponde
a una situacién de indice NAO normal (~ 0), el cluster 2 corresponde a la fase positiva de la
oscilacion (+0.92), mientras que el cluster 3 corresponde a la fase negativa de la NAO (-1.09). La
aplicacion del test F y del test de diferencias significativas de Fisher lleva a la conclusién de que
los tres valores medios son significativamente diferentes a un nivel de confianza del 95 %. Esto
se traduce en un valor para las precipitaciones en el cluster 2 inferior al primer cuartil para los
casos de Huelva, Badajoz, San Fernando, Sevilla y Mdlaga, y superior al percentil 90 en el caso
del cluster 3 en todas las estaciones, excepto en Murcia (véase la tabla 1).

La figura 1 muestra la distribucién de las observaciones en los tres clusters para los casos de San
Fernando (a), Granada (b) y Murcia (c). Excepto en el caso de San Fernando, se encuentra que las
fronteras de los clusters no pueden definirse de forma separada. Esto suele ocurrir cuando se tra-
baja con casos reales. En nuestro caso, el mayor solapamiento entre los clusters correspondientes
a la fase positiva y la fase normal de la NAO en Granada sugiere que, a efectos de precipitaciones
en la regién de estudio, la distincion entre ambas situaciones no es tan clara en comparacion con el
comportamiento de la fase negativa. Esta incertidumbre sugiere o bien la necesidad de incorporar
otros factores causales al andlisis (otros mecanismos circulatorios distintos a la NAO, influencia
del Mediterraneo, etc.), o bien la conveniencia de introducir algoritmos que la tengan en cuenta,
como aquellos que usan la 16gica difusa en su procedimiento (HALKIDI ez al., 2001). En general,
se aprecia una clara regionalizacion, con la estacién de Murcia claramente separada del resto, in-
dicando que la NAO apenas influye en las precipitaciones de esta estacion. La figura 2 muestra los
diagramas de Box-and-Whisker correspondientes a cada cluster para las tres estaciones seleccio-
nadas en la figura 1. La comparacion de los valores medios resulta en diferencias estadisticamente
significativas a un nivel de confianza del 95 % para las estaciones de San Fernando y Granada,
mientras que este resultado no se obtiene en el caso de Murcia.
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Figura 1: Diagramas de dispersiéon (método de K-medias, distancia euclidea), para los casos de
San Fernando (a), Granada (b) y Murcia (c).

4. COMPONENTES PRINCIPALES

Un problema importante en el AC es el de la multicolinealidad, es decir, la presencia de variables
muy correlacionadas puede tener el efecto de atribuir un peso excesivo a algin aspecto de las
variables. Asi, si usamos tres variables muy correlacionadas, proporcionan la misma informacién
que una sola, aunque tienen un peso triple en el cdlculo de la similaridad. (MARTINEZ ARIAS,
1999). Surge entonces la necesidad de utilizar alguna técnica de reduccién de datos, como el
andlisis de componentes principales (ACP). El método de las componentes principales es una
alternativa a los métodos tradicionales de AC para conseguir grupos homogéneos. En este método,
las distintas variables se asignan a grupos segtin los valores de sus factores de carga. Mientras
que el AC tradicional incluye la varianza completa de datos originales, el ACP permite separar la
sefial buscada del ruido de fondo. Para ello se procede mediante la seleccion de las componentes
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Tabla 3: Factores de carga de las series de precipitaciones del Sur de la Peninsula Ibérica, 1909-
1997.

Serie | Hu Ba SF Se Co Ma Ja Gr Al Mu
PCl1 | 084 08 090 094 093 0.82 087 088 050 -0.16
PC2 | 0.14 -0.06 0.18 0.04 -006 027 -0.12 0.11 057 0.88

Tabla 4: Centroides del AC (método de K-medias y distancia euclidea aplicado a las dos primeras
componentes principales).

Variable | Cluster] Cluster2 Cluster3
NAO -0.01 1.38 -1.45
PCl1 -0.4 -4.5 10.5
PC2 0.1 -0.9 1.5

principales que representan el mayor porcentaje de varianza explicada, mediante un procedimiento
de rotacién, como el método Varimax (VON STORCH y ZWIERS, 1999). La tabla 3 muestra
los valores de los factores de carga correspondientes a los dos primeras componentes principales
obtenidos para cada serie de precipitacion mediante la aplicacion del ACP y la rotacion Varimax.
La primera componente explica el 65.5 % y la segunda el 12.1 % de la varianza total de los datos,
siendo la varianza total acumulada explicada por ambas componentes el 77.6 %. Los valores de
los factores de carga indican una clara regionalizacién, con Murcia como principal estacién de
la segunda componente, y Badajoz asi como la mayoria de las estaciones andaluzas incluidas en
la primera. A diferencia de los métodos AC, las soluciones aqui pueden ser solapantes, es decir,
algunas variables pueden estar incluidas en més de un cluster (GONG y RICHMAN, 1995). Este
es el caso de la estacion de Almeria, con factores de carga 0.50 y 0.57 para, respectivamente, la
primera y la segunda componente. Podemos aplicar ahora nuevamente el método de las K-medias
para analizar la dependencia NAO-precipitaciones, usando las series de componentes principales
PC1 y PC2 como datos de entrada. Utilizando nuevamente k=3, los valores de los centroides
vienen recogidos en la tabla 4.

Igual que en el caso anterior, el cluster 1 (48.31 % de las observaciones) corresponde a la fase
NAO normal, el cluster 2 (34.83 % de las observaciones) corresponde a la fase positiva y el cluster
3 (16.85 % de las observaciones) a la fase negativa de la NAO. Los valores de las componentes
principales indican anomalias negativas para la primera componente y el cluster 2 y anomalias
fuertemente positivas para esta componente en el caso del cluster 3. Las diferencias entre clusters
no son significativas en el caso de la segunda componente, correspondiente a Murcia y, en me-
nor medida, Almeria. La figura 3 muestra los diagramas de dispersion correspondientes a ambas
componentes. El ACP permite obtener clusters con fronteras mds definidas, y, en consecuencia,
reducir la incertidumbre obtenida en el andlisis anterior. Mientras que para la primera componente
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se obtiene una clara relacion negativa (coeficiente de correlacién -0.69), en el caso de la segun-
da componente los clusters se obtienen en funcién de los valores del indice NAO, sin una clara
influencia de los valores de las precipitaciones, indicando asi la escasa dependencia entre ambas
variables.
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Figura 2: Diagramas de Box-Whisker de las distribuciones resultantes en los tres clusters para los
casos de San Fernando (a), Granada (b) y Murcia (c).



APLICACION DEL ANALISIS CLUSTER PARA EL ESTUDIO DE LA RELACION NAO- 291
PRECIPITACIONES DE INVIERNO EN EL SUR DE LA PENINSULA IBERICA

Cluster
o 1
x 2
o 3
Centroids
—
O
o
Cluster
o 1
x 2
o 3
- Centroids
&)
A

Figura 3: Diagramas de dispersion (método de K-medias, distancia euclidea) para las dos primeras
componentes principales rotadas PC1 (a) y PC2 (b).

5. CONCLUSIONES

El anélisis cluster ha demostrado ser ttil para el estudio de las relaciones entre el comportamiento
del indice NAO vy las series de precipitaciones del Sur de la Peninsula Ibérica, con la obtencién de
3 clusters correspondientes a cada una de las fases NAO descritas en la bibliografia. Sin embargo,
la aplicacién del método de las K-medias a las series de datos originales ofrece un cierto grado de
incertidumbre, con fronteras mal definidas entre los clusters correspondientes a la fase normal y la
fase positiva. Ello puede indicar una menor diferencia entre ambas fases en cuanto a su influencia
en el régimen de precipitaciones. Para evitar la posible influencia de las correlaciones entre los
datos originales se ha aplicado el andlisis a las primeras componentes principales, que explican un
77.6 % de la varianza total de los datos. Los resultados determinan una regionalizacién similar a
la anterior, pero permiten una mejor definicion de los clusters.
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