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RESUMEN

En esta publicacién se recoge un andlisis de series de valores mensuales de pluviosidad medidos en
mm/m? que corresponden a ocho estaciones meteoroldgicas, situadas en la cuenca del Duero. Los
registros se hicieron durante periodos de tiempo que varian entre 83 y 140 afios. Para realizar la iden-
tificacion, estimacion y verificacion, tanto del modelo estacional como del no estacional, se ha utili-
zado el método de Box-Jenkins. El modelo estacional se ha identificado como ARIMA (0, 1, 1), para
las ocho series. Los resultados del andlisis muestran que la topografia es un factor significativo y expli-
ca en parte que se den valores de la media anual de pluviosidad superiores en las estaciones del norte
y del oeste (Burgos 38.6, Leén 45.0 y Soria 45.4). Y valores inferiores en las estaciones del sur y del
este: Salamanca 23.0 y Zamora 28.5. Asimismo, el andlisis de la componente estacional confirma el
régimen de lluvias caracterizado por, inviernos y veranos secos y primaveras y otofios lluviosos.
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ABSTRACT

Time series of monthly rainfall values, given in mm/m?, for eight stations in the Spanish Duero river
basin are analysed. They have been recorded during a long period of time, ranging from 83 to 140
years. Box-Jenkins techniques of identification, estimation and verification are employed to determi-
ne seasonal and non seasonal models. The seasonal model for the eight series has been identified as
ARIMA (0,1,1) type. The results of the analysis show that the topography is a significant factor and,
in some measure, explain higher mean annual values of rainfall in the north and western stations (Bur-
gos 38.6, Ledn 45.0 y Soria 45 .4) than in the south and eastern locations; Salamanca 23.0 and Zamo-
ra 28.5. The seasonal analysis confirms the known patterns described as dry winters and summers with
rainy springs and autumns.
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1. INTRODUCCION

El andlisis de series temporales es una técnica estadistica bien conocida que se
aplica a muy diferentes dreas de investigacion, tales como: la econometria, la hidro-
logia, la meteorologia. En el presente trabajo se ha utilizado para estudiar las series
de valores mensuales de pluviosidad medidos en mm/m?. Los registros se realiza-
ron en ocho ciudades situadas en la cuenca del Duero (ver Figura 1) durante amplios
periodos de tiempo, superiores a ochenta afios. Los objetivos que este trabajo pre-
tende conseguir son: por una parte, contribuir a explicar el régimen de lluvias en
funcién de la situacion geogréfica de las estaciones; por otra parte, aportar un mayor
conocimiento de los recursos hidricos de la zona con el fin de mejorar su aprove-
chamiento y, por dltimo, abordar la cuestion —generalmente planteada de un modo
impreciso— sobre la posible disminucién de la pluviosidad en las dltimas décadas
respecto a periodos de tiempo anteriores.

Figura 1. Mapa de la cuenca del Duero y emplazamiento de las estaciones meteoroldgicas
de registros pluviométricos.
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2. ANALISIS PREVIO DE LOS DATOS

Para conseguir los objetivos indicados hemos utilizado los datos procedentes de
las medidas efectuadas en las estaciones meteoroldgicas indicados en la Tabla 1,
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que nos han sido proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia! (INM).
En dicha Tabla figuran las coordenadas geogréficas correspondientes y los afios
durante los cuales se realizaron las medidas. El nimero de afios varia entre los 83
de Avila y los 140 de Valladolid.

Cuando las series abarcan un gran intervalo de tiempo, como ocurre en este caso,
no es infrecuente que se presenten anomalias de distinto tipo en los datos registra-
dos. En el caso que estudiamos dichas anomalias han sido clasificadas en tres gru-
pos atendiendo a su origen: A) las originadas por registros defectuosos que presen-
tan «lagunas» (es decir, donde falta la medida) en todas las series y en distintos
intervalos de tiempo; B) aquellos valores anormalmente grandes, conocidos como
«outliers»; y C) posibles anomalias causadas por un cambio del emplazamiento de
la estacion durante un conjunto de afios. Esta ltima clase de medidas andmalas
afecta a las ciudades de Avila, Burgos, Salamanca, Segovia y Valladolid, en las cua-
les, a partir de una fecha determinada las estaciones meteoroldgicas se trasladaron
a un lugar cercano dentro de la misma ciudad.

As{ pues, antes de comenzar el andlisis de las series es preciso suplir las defi-
ciencias sefialadas. Para ello se han aplicado varios métodos estadisticos de genera-
cién de datos para eliminar las lagunas temporales? 3. Tales métodos pueden resu-
mirse en: 1) substitucion por la media; 2) sustitucién por el valor de la estacion mas
cercana; 3) imputacién miiltiple en funcién de las medidas de otras estaciones*: 3;
4) interpolacion lineal y 5) regresiéon multivariante.

Para comparar los cinco métodos indicados con el fin de elegir el mejor de ellos,
se aplicaron sucesivamente a una serie de referencia. Esta se construy6 a partir de
la serie original medida en Soria, a partir del afio 1900, eliminando previamente de
modo aleatorio 15 valores. El método elegido fue el que proporciond menor varian-
za de las diferencias entre los valores originales y los calculados. En la Tabla 2 se
muestran los valores de la media y de la varianza, siendo el método de regresion
multivariante el que da mejores resultados (¢ = 10.97). El segundo método mads
apto para reconstruir las series es el 1) de substitucion por la media cuya varianza
es 0 = 18.42, que también hemos utilizado para valores anteriores a 1901, puesto
que para esos afos el elevado nimero de datos ausentes hace no recomendable la
utilizacién del método de regresion.

Una vez reconstruidas por los métodos indicados las series correspondientes a
las estaciones meteoroldgicas, se analizaron los registros anémalos del grupo B), es
decir los valores anormalmente grandes, llamados outliers que se definen atendien-
do al recorrido intercuartilico. Es decir, un valor extremo (outliers) es aquel que se
encuentra fuera del intervalo citado, definido por los extremos siguientes: Q, - 1,5
(Q3-Q)DyQ;+1,5(Q5-Q)),donde Q,y Q3’ son, respectivamente, el primer y el ter-
cer cuartil.

Instituto Nacional de Meteorologia. Ciudad Universitaria. Madrid.
Von Hippel, P. T. (2004).

Rubin, D. B. (1976).

Obeng Manu-Gyimah, S (2001).

Little, R y Rubin, D. B. (1987).
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Tabla 1. Estaciones meteorolégicas y periodos de medicion.

Estacién Ind. Altitud Latitud Longitud

. s R Periodo considerado
clim. ceogrifica geogrifica

Avila

. | 24440 [ 1143 m | 40°39°20°N | 04°41°58W [ 01/1053-01/1983
Avuntamiento

Avila “Observatorio”™ | 2444 | 1130 m | 40°39°00°°N | 04°42°007"W | 02/1983-12/1994
Burgos 2327 | 854:m | 42°20°257°N [03°42°07"W | 01/1862-12/1991
“Observatorio

Burgos “Villafria™ 2331 890 m | 42°21°22°N | 03°37°57"W | 01/1992-12/1994
con “Virgen de S T — N e
Ledn *Virgen del 2661 | 916m [ 42°35720"N | 05°38°58 W | 01/1938-12/1994
Camino

Sl 2870D | 817 m | 40°58°00°°N [ 05°40°00"W | 01/1859-12/1947
“Instituto

Salamancs - e A
Selamanca 2870F | 805 m | 40°57°47N | 05°30°43"W | 01/1948-12/1969
Aviacion

Salamancse ) ey ee Py el - oy
Jalamanca 2870 | 790 m | 40°57°237°N | 05°30°41 "W | 01/1970-12/1994
“Observatorio

Segovia “Instituto

i . C o 24657 ] 990 m | 40°56°527°N | 04°06°557W | 01/1881-09/1986
Mariano Quintanilla

Segovia “Instituto
Giner de los Rios™
Segovia
“Observatorio™
Soria “Observatorio™ | 2030 [ 1082 m | 41°46°00°" N | 02°28°00"W | 11/1943-12/1994

Valladolid NELTe . - aoanawy | 01/1859-09/1923
“Universidad” 2422C | 692m | 41°39°407N | 04°44°21"W | )/1941.11/1969

MEL L 2422F | 690 m | 41°38°00°°N | 04°44°00 W | 10/
“La Rubia

Valladolid “Facultad
de Ciencias™
Valladolid 2422 71
“Observatorio™ T '
Zamora
“Observatorio™

2465B | 1015 m | 40°567177°N [ 04°06°337"W | 10/1986-09/1988

2465 11005 m | 40°57 00N | 04°07°00"W | 10/

1088-12/1994

10923-12/1940

2422G | 695 m | 41°39°04°N | 04°43°007°W [ 12/1969-09/1973

¢
hn

m | 41°39°007°N [ 04°46°007"W | 10/1973-12/1994

2614 1 656 m | 41°317007°N 1 05°44°017°W | 01/1909-12/1994

Segtin los resultados obtenidos® se detectan dos tipos de valores extremos. Unos
situados fuera del rango intercuartilico, pero inferior a tres veces dicho intervalo y
otros superiores a este ultimo valor. De ambos grupos sélo el segundo (el de los mas
extremos), fueron eliminados y sustituidos por el valor promedio del mes corres-
pondiente a ese valor. El resto se mantuvo admitiendo que efectivamente fuesen
medidas correctas de valores grandes de la pluviosidad; por tanto, registros vadlidos.

6 Se ha utilizado el programa informatico SPSS.
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Tabla 2. Evaluacion de los distintos métodos para suplir los registros anémalos

Media de las diferencias  Varianza de las diferencias

Método empleado entre valores reales e entre valores reales e
imputados imputados
(a) Substitucion por la media M=285133 o= 1842
(b} huhsl.nucmn por el valor de la M= 22433 o=13168
estacion mas cercana
{c) Imputacion maltiple a partir M=39 1087 o—53272
de valores de otras estaciones
(d) Interpolacion lineal M=12959] o= 27,0057
{e) Regresion multivariante M=18]7 ag= 1097

Después de la eliminar las deficiencias indicadas en todas las series y una vez
comparadas con las originales, llegamos a la conclusién de que las series resultan-
tes no han sufrido modificacion significativa que haya alterado el cardcter de las
series, ya que apenas se han modificado sus estadisticos. También se observa que se
ha producido en todos los casos una reduccion de la variabilidad de los datos y una
ligera disminucién de los valores de los estadisticos de tendencia central, depen-
diendo del ndmero de lagunas existentes en cada serie. Este niimero oscilaba entre
un 0.13% para Soria y un 11.3 % para Avila; quedando aparte el caso especial de
Leon que presenta un 34 % de lagunas sobre el conjunto de los datos originales. La
influencia mas significativa se debe a la cantidad y a la cuantia numérica de los
valores extremos, como se demuestra al comparar las series. Pues existe mayor inci-
dencia en las medidas de tendencia central, cuanto mayor es el nimero de valores
extremos. A titulo de ejemplo en las Tablas 3 y 4, incluimos los parametros estadis-
ticos bdsicos antes y después de corregir la serie original para Avila.

Se puede concluir que los métodos aplicados para reconstruir las series elimi-
nando las anomalias de los registros, no han supuesto modificaciones de importan-
cia como para alterar significativamente los valores de sus estadisticos. Por el con-
trario, se ha conseguido una mayor centralidad al producirse en todos los casos una
disminucién de la desviacion tipica.

Finalmente, al objeto de garantizar la validez de las medidas efectuadas hemos
estudiado la posible influencia debido al cambio de emplazamiento de algunas esta-
ciones a lugares cercanos dentro de la misma ciudad, lo que en principio podria
influir en el conjunto de la serie. Para ello, se consideraron como si fueran dos series
diferentes, por un lado, la registrada en el primer emplazamiento y, por otro, la del
segundo y se calcularon los estadisticos de cada una ellas. En ambas, las variacio-
nes que se observan en los valores de la media, de la mediana, de la desviacion tipi-
ca y de la varianza son atribuibles a las variaciones propias de la serie completa
desde el primer afio al dltimo. En ningtin caso, por tanto, puede achacarse al cam-
bio de localizacion. Ademads, este resultado se justifica teniendo en cuenta que en
todos los casos la distancia entre el primer y el segundo emplazamiento fue inferior
a un kilémetro y la diferencia de altitud, entre uno y otro, fue menor a 100 m.
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Tabla 3y 4. Comparacion de estadisticos antes y después de eliminar las deficiencias
muestrales en Avila.

Valores originales Valores tratados
Emplazamiento AVILA Emplazamiento AVILA
Numero de valores presentes 804 Numero de valores presentes 1008
Numero de valores ausentes 114 Numero de valores ausentes 0
Media 30,271 Media 29,137
Error estandar de la media 0,9089 Error estandar de la media 0.7435
Mediana 25,100 Mediana 24,700
Moda 0.0 Moda 0.0
Desviacion tipica 27,1762 Desviacion tipica 23,6068
Varianza 738,546 Varianza 557,283
Sesgo 255 51 Sesgo 1,228
Error estindar del sesgo 0,082 Error estandar del sesgo 0,077
Kurtosis 17,684 Kurtosis 1,754
Error estandar de la kurtosis 0,163 Error estandar de la kurtosis 0,154
Rango 3310 Rango 135.2
Minimo 0,0 Minimo 0,0
Miximo 331.,0 Miximo 135,2
Suma total de los valores 27062,7 Suma total de los valores 29370,5
Cuartiles 25% (1¥ cuartil) 10,200 Cuartiles 25% (1° cuartil) 10,600
50% (2° cuartil) 25,100 S0% (2° cuartil) 24,700
75% (3% cuartil) 41,300 75% (3% cuartil) 40,775

3. CARACTERIZACION DE LAS SERIES

3.1. ANALISIS DE LAS SERIES POR COMPONENTES DE TENDENCIA Y
ESTACIONAL

Una vez reconstruidas las series de valores pluviométricos medidos en las
ocho localidades que hemos analizado, se obtuvieron los pardmetros estadisticos
de cada una de ellas, resumidos en la Tabla 5, donde figuran la media y la des-
viacién tipica.

Puesto que el fendmeno atmosférico que estudiamos tiene un cardcter ciclico, asi
también deberd ocurrir con las series pluviométricas. Esto justifica el andlisis que
hemos llevado a cabo, descomponiendo cada serie original en dos partes: una com-
ponente de fendencia y otra estacional. La primera afecta al conjunto de la serie y
es una variacion lenta y de larga duracion. La segunda tiene un cardcter periddico
con una duracién inferior a un afio y es consecuencia del movimiento anual de la
Tierra.
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Tabla 5. Valor medio, desviacién tipica y su cociente para cada serie estudiada.

Estacion Media Deﬁ;ﬁ:ﬁ" Re:;::é“ Coordenadas

Avila 29,137 23 6068 1.234 40F39°20°N 4] T 58TW
Burgos 44,798 32,5268 1,377 42°00°25"°'N 0342707"W
Ledn 45015 38,2292 1177 42°35°207°N D3"38°587W
Salamanca 29588 26,1610 1.130 40R58700° N 057407007 "W
Segovia 40,464 308251 1,312 40P5E°527N 06" 55W
Soria 45449 339923 1,337 41467007 N 027287007 "W
Walladolid 31.963 27,3680 1.168 419397407 N 04°44°217W
Zamora 28 475 26,2194 1086 417317007 N 05°44°01"W

El método aplicado es el de Holt y Winters’, consistente en considerar cada valor
de un proceso estocdstico x, como el resultado de tres componentes, tal como se
indica en la siguiente expresion:

X=m, + 8, +n
Donde,

m, simboliza la componente de fendencia, que presentard variaciones a largo
plazo respecto al valor medio de la serie;

s, representa la componente estacional que tendrd una variacion periddica;
n, designa una componente aleatoria estacionaria con media nula.
La componente de fendencia de la serie se calcula mediante el procedimiento de

medias moviles para un periodo de 12 meses y la componente estacional se obtiene
mediante la expresion siguiente:

A~ 11 1
m, = Etgxt_q +xt_q+1 +....+xt +...+xt+q_1 +5xt+qj

Los resultados hallados utilizando el programa estadistico SPSS pueden apre-
ciarse en la Figura 2, donde se representa, junto con los valores medidos en Sego-
via entre 1975 y 1994, los calculados correspondientes a las componentes de fen-

7 Gémez, V. (2005).
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dencia y estacional. La curva superior de la Figura 2 se refiere a la serie formada
por las medidas; la curva intermedia es la componente de fendencia y la inferior, la
componente estacional.

Figura 2. Serie pluviométrica de Segovia: valores registrados (azul) y componentes de ten-
dencia (amarillo) y estacional (verde).
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3.2. ANALISIS DE LA COMPONENTE ESTACIONAL

A partir de la componente estacional es posible obtener informacién sobre la
posible influencia que tiene en la pluviosidad la situacién geogréfica y orogréfica
de las estaciones meteoroldgicas. Con este propdsito, hemos representado en Figu-
ra 3 los resultados respecto al valor medio de la componente estacional de cada una
de las ocho series a lo largo de un afio. Como puede apreciarse, en todos los casos
se dan dos valores maximos y un valor minimo pronunciado. El primer maximo
ocurre en primavera, entorno al mes de mayo, y el segundo en otofio, hacia el mes
de noviembre. En todas las graficas se observa que el valor minimo ocurre en vera-
no, preferentemente en agosto y el minimo resulta ser mds pronunciado que cual-
quiera de los méximos.
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Aunque el perfil de las oscilaciones estacionales es en general muy parecido, la
serie de Ledn, aparte de los mdximos ya mencionados, presenta otro maximo en
enero que es prolongacion del que se obtendria a final de diciembre del afo ante-
rior. A continuacion, tras un descenso en marzo, los valores vuelven a crecer hasta
el méximo de primavera. Asimismo, aunque no tan pronunciado, se observa un per-
fil parecido en las gréificas de Segovia y Zamora, donde se destacan valores maxi-
mos relativos también en enero y minimos relativos entre febrero y marzo. En el
resto de las estaciones, Avila, Burgos, Salamanca, Soria y Valladolid se produce un
minimo relativo en el mes de enero seguido de valores en ascenso progresivo hasta

el méximo de primavera.

Figura 3. Variacion de la componente estacional de las series estudiadas a lo largo de un

ano.
..... |‘| ’.I i ‘|' tencm
AVILA BURGOS LEON
SEGOVIA SORIA

SALAMANCA

py— QIR SRS Mt et s e e s e e v £
A R A S T R ]

ZAMORA

T
A A

VALLADOLID

Observatorio Medioambiental
2007, vol. 10 281-297

289



R. Alvarez y M. A. Herrero Andlisis de series temporales pluviométricas en la Cuenca del Duero

3.3. ESTIMACION DE MODELOS ARIMA

Con el fin de conocer mejor el régimen de lluvias en la cuenca hidrogréfica del
Duero, prever su evolucién temporal, y extraer consecuencias de interés climatico
vélidas para esa zona, hemos aplicado el modelo matemdtico de Box y Jenkins®
conocido como ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average). Y, puesto
que cada una de las series temporales estd formada por un conjunto finito de obser-
vaciones de la misma variable, las secuencias de valores medidos se pueden catalo-
gar como series temporales univariantes.

Al objeto de identificar las series se han calculado la Funcion de Autocorrela-
cion Simple (FAS) y la Funcién de Autocorrelacion Parcial (FAP) de cada una de
las series. Para ello, en primer lugar se transformo la serie original x,, en la serie
estacionaria z, = Dif X, mediante el operador diferencia (Dif X, = X, — X_;).

A titulo de ejemplo, se recogen los resultados obtenidos para la serie de medidas
de Avila en la Figura 4 donde se representa la funcién FAS en relacién con los retar-
dos, como es habitual. Se observa la existencia de un valor maximo para el retardo
de valor 12. Andlogamente, la Figura 5 recoge la gréfica de la funcién FAP que pre-
senta maximos en 12, 24 y 36. Todo lo cual confirma la existencia de una compo-
nente periddica de valor igual a 12 meses, en este caso, la teoria prescribe que el
modelo que se ajusta al resultado es del tipo de Medias Mdviles MA (1). O bien,
teniendo en cuenta que se ha aplicado a la serie modificada z,, el modelo que corres-
ponde obedece al tipo catalogado como ARIMA (0, 1, 1) 12 En el caso de Avila es
suficiente con los correlogramas anteriores para su identificacion y para obtener los
parametros de la serie ciclica con un periodo de doce meses.

En cada una de las estaciones se ha procedido de modo similar, con la compo-
nente no ciclica de las series, recurriendo a representar las funciones FAS y FAP. Y,
tras comprobar que en todos los casos las series de residuos tenian las caracteristi-
cas propias de «ruido blanco» (lo que garantizan la bondad del método utilizado),
se han obtenido los resultados de la Tabla 6, donde se resume cada uno de los mode-
los que mejor se ajustan a los datos medidos de las ocho series. En esa Tabla, se
observa que todas las series presentan una componente ciclica de un periodo de 12
meses y que el modelo adecuado para describirlas es el de Medias Méviles de pri-
mer orden. Por lo que podemos concluir que el valor de la pluviosidad de un mes
estd correlacionado con el del mismo mes del aflo precedente y que, ademads, no
existe correlacion alguna con periodos anteriores a un afio. También resulta que,
cinco de las series cuya componente ciclica es del tipo ARIMA (0, 1, 1) 12, también
admiten un modelo ARIMA (0, 1, 2) para representar su componente no ciclica. Asi
mismo, las tres series, que corresponden a Ledn, Segovia y Soria, s6lo presentan
correlacidn respecto a la componente ciclica, esto es, en el andlisis no se detecta
ninguna tendencia definida y en las otras cinco estaciones los valores son muy sig-
nificativos, pues, las pendientes de las rectas de regresion son del orden de la milé-

8 Box, G. E. P. Jenkins, G. M. y Reinsel, G. C. (1994).
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sima, en todos los casos. Hay que sefialar que el modelo aqui obtenido para Zamo-
ra presenta un buen acuerdo con los resultados publicados® para esta misma locali-
dad en otro trabajo similar sobre series de temporales realizado en 1992.

Figura 4. Funcién de Autocorrelacién Simple (FAS) de la serie pluviométrica de Avila.
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Por dltimo, con el fin de comprobar el grado de ajuste entre las series de medi-
das pluviométricas y las calculadas mediante los métodos de anélisis descritos, se
han representado ambas series en funcién del tiempo. En la Figura 6 damos a titu-
lo de ejemplo los resultados obtenidos para la serie de datos registrados en la esta-
cion meteoroldgica de Zamora entre 1975 y 1994.

9 M. A.Herrero y M. A. De Juana (1992).
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Figura 5. Coeficiente de Autocorrelacién Parcial de la serie pluviométrica de Avila.
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Tabla 6. Modelos ARIMA obtenidos para cada una de las series estudiadas.

[ Pardmetrs |  Mejorajuste | Errorestindar |
[ AVILA = ARIMA (0,1.2) (0,1.1) 12 7 |
a, 0,914 0,031
i, 0,079 0,031
T T 0,987 0,026
[ BURGOS — ARIMA (0,1,2) (0,1,1) 12 )
[ 0,904 0,028
[ 0,084 | 0,025
e, 1,000 0,718
| LEON - ARIMA (0,0,0) (0.1,1) 12 : |
| T 1,000 | 3,959 |
I ~ SALAMANCA - ARIMA (0,1.2) (0,1,1) 12 |
: [ [T I | 00z
iy 0,102 0,025
| SEGOVIA - ARIMA (00.0) (0,1,1)12 |
I [/ y— [ 0070 | 0,012 |
[ _SORIA - ARIMA (8, )12
| ) et | 0,983 [ 0000 |
i VALLADOLID - ARIMA (0,1,3) (0,1,1)12 |
[ D8R4 0,028
it (/] 0,102 0,025
) cocional 0,994 UL
I ZAMORA — ARIMA (0,1,2) (0,1,1) 12 |
g, 0882 0,031
f; 0,086 0,031
O it T 0,038
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Figura 6. Series de registros (azul) y de resultados del ajuste (verde) para Zamora entre

1975y 1994.
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4. ANALISIS CLIMATICO Y CONCLUSIONES

Mediante el andlisis de los pardmetros estadisticos descriptivos de las series ha
quedado patente su gran variabilidad respecto a los valores centrales (es decir, al
valor medio, a la mediana y a la moda). Y, a pesar de que son ampliamente utiliza-
dos, no pueden tomarse como parametros muy representativos teniendo en cuenta
ademds, la varianza, dispersion y asimetria de las series pluviométricas. Por lo
tanto, aunque los valores de tendencia central puedan ser utiles para comparar los
niveles de precipitacion en dos localidades distintas, aportan poca informacioén
sobre las cantidades de lluvia que pueden registrarse en un mes concreto. De todos
modos, los estadisticos descriptivos anuales se ajustan aproximadamente a los
patrones esperados de acuerdo con la orografia. Asi, por ejemplo, las estaciones mas
septentrionales y occidentales presentan en promedio niveles de precipitacion mas
elevados (valores medios anuales de 38.6,45.0 y 45.4, en mm/m?, en Burgos, Leén
y Soria, respectivamente) y de mayor variabilidad, con desviaciones tipicas de 32.5,
38.2 y 34.0. Por el contrario, en las mas surorientales se registran niveles inferiores
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(valores medios de 23.0 en Salamanca y 28.5 en Zamora). Estas ademds ocupan
situaciones topograficas alejadas de los relieves montafiosos, lo que justifica tam-
bién que se obtengan desviaciones tipicas menores de 26.2, en ambas localidades.
Sin embargo, en la estacién de Segovia se obtienen medias anuales de precipitacion
mis elevadas (40.5 mm/m?). Valor explicable teniendo en cuenta su proximidad a
la cadena montafiosa del macizo central. Por el contrario, la serie pluviométrica de
Zamora presenta una media inferior a la esperada, que puede atribuirse a su situa-
cion geografica en la parte inferior de la cuenca del Duero, més alejada de los relie-
ves montafnosos.

La cadena de montafias que orla la cuenca del Duero presta a esta zona de la
meseta central una configuracién en forma semicircular con la concavidad orienta-
da hacia el oeste. Esta formacion topografica determina, en buena parte, el cardcter
climético del territorio que delimita. En cuanto a la pluviosidad, el presente anélisis
de series temporales pone de manifiesto como influye esa configuracion en el régi-
men estacional de lluvias, siendo de tipo ocednico en aquellas localidades mas pro-
ximas al Atlantico y de tipo continental en las restantes. Asimismo, indica que segtiin
los resultados obtenidos mediante la componente no estacional, no se puede afirmar
que exista una clara tendencia hacia una disminucion de la pluviosidad, sino mds
bien por el contrario, la recta de regresion presenta una leve pendiente positiva en
cinco de las ocho estaciones, siendo ligeramente negativa en las otras tres.

Asi mismo, el anélisis estacional de las series muestra la existencia de un patrén
semestral sobre el régimen de lluvias de la cuenca del Duero que viene a confirmar
los resultados obtenidos con técnicas de anélisis menos detalladas!?. Esto es, invier-
nos secos con heladas y nieblas como consecuencia del anticiclén centroeuropeo y
veranos también secos (debido al anticiclén de las Azores), calurosos con calimas o
tormentas. En las estaciones intermedias, se producen precipitaciones provocadas
por el paso de borrascas provenientes del Atlantico.

5. APENDICE

5.1. TERMINOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS DE SERIES TEMPORALES

Segtin la descripciéon cominmente utilizada en la bibliografia, el proceso se basa
en la inclusion de una componente aleatoria conocida como ruido blanco (white
noise) cuya distribucién, generalmente, es normal, estacionaria y centrada. De
forma que toma valores independientes, es decir, sus valores esperados verifican la
siguiente igualdad:

E(a, aj) = E(a.) E(aj) cuando i # j (A1)

1

10 1. Garcia de Pedraza y A. Reija Garrido (2000): 233.
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Una serie temporal w, se llama autorregresiva de orden p (ARp) cuando obede-
ce a la expresion:

w,=Qw, ; +...+ ¢pwi_p+ai (A2)
O bien,
AB)w, =a
Donde
¢(B) = (1-¢,B-...—¢ B")
El operador diferencia regresiva se define por Bw; = w, ;.

Cuando p = 1, el proceso se llama de Markov.

La serie temporal w; se llama de media mévil de orden q (MAq) cuando satisfa-
ce la expresion,

w;=a;— Olai_l—...—eqai_q (A3)
O bien,
w; = 6(B)a;
Siendo

O(B) = (I — 0,B~...—0,BY)

Una serie temporal es del tipo (ARMApq) cuando obedece a un proceso mixto
con una parte autorregresiva y otra de media movil cuya expresion es.

#B)w, = 6(B)a, (A4

Si la serie original z, no es estacionaria pero es homogénea, mediante el opera-
dor V (donde Vz, = 7, - z, ,) se obtiene la serie w; estacionaria. En este caso la serie
z; se dice integrada de orden d, de la serie w; (siendo, w; =Vvd z;). Abreviadamente
el proceso es del tipo ARI cuando se expresa por (A2), o del tipo IMA cuando se
expresa por (A3) y ARIMA si viene definida por la ecuacion (A4). En este dltimo
caso existen tres indices p, d y q, abreviadamente el proceso puede indicarse como

(p,d, q).
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