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Temperatura Absoluta Minima Anual.
Temperatura Media Anual.

Temperatura Media Anual de las Maximas.
Temperatura Media Anual de las Minimas.
Temperatura Maxima més baja del afio.
Temperatura Minima mas alta del afio.

World Meteorological Organization.



Resumen

Desde la segunda mitad del siglo XX hay evidencias de que el clima global podria
estar cambiando, y fundadas sospechas de que este cambio podria tener su origen en las
actividades asociadas al desarrollo socioecondémico e industrial de la humanidad sobre
el planeta. La forma mas eficaz de evaluar y cuantificar este cambio climético es
analizar estadisticamente los datos pasados de distintas variables climatologicas,
construir modelos matematicos que expliquen el comportamiento de esas variables, y
comprobar si el clima actual se corresponde o no con lo que los resultados de esos
analisis y los modelos matematicos indican.

Con base en esta idea se han efectuado ya numerosos estudios a nivel global y sobre
regiones geograficas amplias. Dichos estudios arrojan resultados diversos, pero que en
general tienden a corroborar la existencia del mencionado cambio climatico. Son
escasos, sin embargo, los trabajos realizados sobre zonas de extension reducida como
pequefias ciudades o pueblos. Tales estudios presentan utilidad no sélo para mejorar la
gestion social y econdmica de las localidades sobre las que se llevan a cabo, sino
también para evaluar los resultados de los estudios efectuados sobre areas geograficas
mayores.

Son también escasos los estudios comparativos entre estaciones meteoroldgicas
geogréaficamente muy proximas entre si. Los resultados que estos estudios pueden
arrojar son importantes porque permiten determinar la influencia que sobre las variables
meteorologicas locales ejercen factores como la orografia o la distancia a la costa.

En este trabajo se analizaron estadisticamente los datos de la temperatura y la
precipitacion registrados en el area de la ciudad de A Corufia en los ultimos sesenta
afios. Se utilizaron datos de dos estaciones meteoroldgicas distintas y proximas entre si
para ajustar modelos lineales explicativos de las variables climatoldgicas en funcion del
tiempo y de la localizacion de la estacion concreta de la que se tomaron los datos. Con
estos modelos se compar6 la situacion climética de las pasadas décadas con la actual.
Los resultados del analisis efectuado parecen indicar que la temperatura local de A
Corufia presenta, a lo largo de las Gltimas décadas, una tendencia al alza que se
mantiene en la actualidad y que podria estar incluso acentuandose. La situacion de la
precipitacion, en cambio, no es tan clara, no pudiendo inferirse a partir de los analisis
realizados la existencia de ninguna tendencia evidente en esta variable climatolégica.

Palabras clave: Clima; Cambio climatico; A Corufia; Modelo lineal; Datos
climatoldgicos; Estacion meteorologica; Temperatura; Precipitacion.
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Resumo

Dende a segunda metade do século XX hai evidencias de que o clima global poderia
estar cambiando, e sospeitas fundadas de que este cambio poderia ter a sta orixe nas
actividades asociadas ao desenvolvemento socioecondmico e industrial da humanidade
no planeta. A forma maéis efectiva de valorar e cuantificar este cambio climético é
analizar estatisticamente os datos pasados de diferentes variables climatoldxicas,
construir modelos matemaéticos que expliqguen o comportamento desas variables, e
comprobar se o clima actual corresponde ou non co que os resultados destas analises e
0s modelos matematicos desenvolvidos indican.

Con base nesta idea, téfiense feito xa numerosos estudos a nivel global e en rexions
xeograficas extensas. Estes estudos amosan resultados diferentes, pero en xeral tenden a
corroborar a existencia do mencionado cambio climatico. Son raros, con todo, oS
traballos desenvolvidos en areas de extension reducida como pequenas cidades ou vilas.
Tales estudos son de utilidade non sé para mellorar a xestion social e econémica das
localidades nas que se realizan, senon tamén para avaliar os resultados dos estudos
levados a cabo en &reas xeograficas mais grandes.

Tamén son poucos 0s estudos comparativos entre estacions meteoroldxicas
xeograficamente moi proximas. Os resultados que se poden obter destes estudos son
importantes porque permiten determinar a influencia que sobre as variables
meteoroldxicas locais exercen factores coma a orografia ou a distancia & costa.

Neste traballo analiz&ronse estatisticamente os datos de temperatura e precipitacion
rexistrados na area da cidade de A Corufia nos ultimos sesenta anos. Empregaronse
datos de dlas estacions meteoroldxicas distintas e proximas entre elas para axustar
modelos lineais explicativos das variables climatoldxicas en funcion do tempo e da
localizacion da estacion especifica da que se tomaron os datos. Con estes modelos
comparouse a situacion climética das ultimas décadas coa actual. Os resultados da
analise levada a cabo parecen indicar que a temperatura local de A Corufia presenta, ao
longo das ultimas décadas, unha tendencia ascendente que se mantén na actualidade e
que poderia incluso estarse acentuando. A situacion das precipitacions, por outra banda,
non é tan clara e non é posible inferir a partir das analises realizadas se esta variable
climatolOxica presenta unha tendencia evidente.

Palabras chave: Clima; Cambio climatico; A Corufia; Modelo lineal; Datos
climatoldxicos; Estacién meteoroloxica; Temperatura; Precipitacion.
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Abstract

Since the second half of the twentieth century there is evidence that the global climate
may be changing, and well-founded suspicions that this change could have its origin in
the activities associated with the socio-economic and industrial development of
humanity on the planet. The most effective way to evaluate and quantify this climate
change is to statistically analyze the past data of different climatological variables,
construct mathematical models that explain the behavior of these variables, and check
whether the current climate corresponds or not with what the results of those analyses
and mathematical models indicate.

Based on this idea, many works have already been carried out on a global scale and
over broad geographic regions. These works show different results, but they in general
tend to corroborate the existence of the mentioned climate change. However, there are
not many works carried out on areas of reduced extension such as small towns or
villages. Such studies are useful not only to improve the social and economic
management of the localities where they are carried out, but also to evaluate the results
of works related to larger geographical areas.

There are also not many research works comparing two meteorological stations
geographically very close to each other. The results that such researches can yield are
important since they can be used to determine the influence of factors such as orography
or distance to the coast on the local meteorological variables.

This paper statistically analyzed the data of temperature and precipitation recorded in
the area of the city of A Coruna in the last sixty years. Data from two different and close
to each other weather stations were used to adjust explanatory linear models of the
climatological variables as a function of both time and location of the specific station
from where the data were taken. Later, these models were used to compare the climatic
situation of the past decades with the current one. The results of the analysis suggest
that the local temperature of A Coruna has followed, over the last decades, an upward
trend that remains at the present time and that could even be getting more pronounced.
The situation of precipitation, however, is not so clear, and it cannot be inferred from
the analysis carried out whether this climatological variable has followed an upward or
downward trend.

Keywords: Climate; Climate change; A Coruna; Linear model; Climatological data;
Weather station; Temperature; Precipitation.



1. INTRODUCCION

El papel clave que tienen las condiciones climéticas sobre el devenir de la sociedad
humana por la influencia directa que ejercen sobre el paisaje, la ecologia y todas las
actividades del hombre, esta fuera de discusion (Geiger et al., 2003). Ello hace que el
analisis de los datos climatologicos sea de capital importancia: permite detectar la
existencia de factores alteradores del curso de evolucion natural del clima, tales como la
actividad humana, y puede servir de base para estudiar los mecanismos a través de los
que dichos factores actlan, y para predecir las consecuencias de las alteraciones. En este
sentido, todas las conclusiones que sobre la variabilidad climéatica y meteoroldgica
puedan derivarse de los analisis de los datos climatoldgicos constituyen una herramienta
valiosisima para la gestion de la agricultura, ganaderia y pesca, del agua como recurso,
de la contaminacién atmosférica, la deforestacion y el consumo energético (Palomares
Casado, 1988).

A pesar de que el clima ha preocupado al hombre desde la més remota antigiiedad,
habiendo referencias al tiempo atmosférico ya en los Vedas, la Biblia o los poemas de la
Antigua Grecia (Fierro, 1991), la climatologia es una ciencia de desarrollo bastante
tardio, hecho que obedece fundamentalmente a la complejidad intrinseca de la
naturaleza del propio clima, cuyo estudio requiere de una metodologia y un desarrollo
tecnoldgico que no estuvieron disponibles hasta épocas relativamente recientes (World
Meteorological Organization [WMO], 2011). No es hasta 1950 cuando, con la
fundacion de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés),
se establece un sistema de recopilacion de datos que serd la base para el inicio del
estudio sistematico del clima.

La deteccidn, en la segunda mitad del siglo XX, de una variacion evidente en el
estado y el comportamiento del clima, condujo a la hip6tesis de la existencia de un
cambio climéatico antropogénico (Intergovernmental Panel of Climate Change [IPCC],
2013). La basqueda de las causas y el deseo de poder predecir las consecuencias de esta
alteracion del clima motivaron la realizacion, en las ultimas décadas, de una multitud de
estudios y analisis estadisticos de los datos climatologicos de distintas regiones del
planeta. En Espafia, y en particular en Galicia, los patrones de la variacion natural del
clima son relativamente bien conocidos gracias a distintos trabajos y estudios que se han
focalizado en dilucidar la evolucién experimentada por las condiciones climaticas a lo
largo de los ultimos siglos y milenios. Dichos trabajos fundamentan su metodologia
principalmente en estudios geomorfoldgicos, dendrocronoldgicos y palinoldgicos. Entre
los trabajos de este tipo que han sido realizados sobre la regién gallega, merecen
especial mencién: Fontana Tarrats (1977), Torras & Diaz-Fierros (1978), Ramil-Rego
(1993), Creus et al. (1995), Garcia Gonzalez et al. (1999), Pérez-Alberti (2002), Saz
Sanchez (2003), Saz et al. (2004), y Ramil-Rego et al. (2005).

Con base en los conocimientos cientificos sobre la variacion climéatica natural
aportados por los antedichos y otros trabajos, los gobiernos de las distintas
Comunidades Auténomas de Espafia, en coordinacién con la Oficina Espafiola de



Cambio Climatico, adscrita en la actualidad al Ministerio para la Transicién Ecoldgica,
han promovido a lo largo de los ultimos afios la realizacion de diversos estudios
destinados a evaluar el impacto potencial en sus respectivas jurisdicciones territoriales
de las alteraciones climaticas con origen en las actividades humanas. Entre tales trabajos,
por su calidad y significacion, pueden ser citados: de Luque Sollheim (2011) y Martin
et al. (2011) (Canarias), Guerrero et al. (2014) (Andalucia), Victoria Jumilla (2015)
(Murcia), y Llasat Botja et al. (2016) (Catalufia). Efectuados sobre el territorio de
Galicia, destacan: Taboada et al. (2006), Gonzélez Taboada & Anadon Alvarez (2011),
y Xunta de Galicia (2016).

Por otro lado, en Galicia distintas organizaciones asociadas a sectores econémicos
concretos han promovido la realizacion, también en fechas relativamente recientes, de
trabajos, estudios e informes sobre la evolucion del clima en el territorio gallego, con el
fin de poder evaluar el impacto de un potencial cambio climatico sobre el sector de su
interés. Entre estos trabajos, destaca el desarrollado en 2009 por la Axencia Galega de
Desenvolvemento Rural (AGADER) para evaluar los efectos del cambio climatico
sobre la produccion agraria en varios puntos geograficos proximos al area que se estudia
en el presente trabajo. Haciendo uso del sistema de informacion geografica GRASS
(Neteler & Mitasova, 2004) y utilizando datos del proyecto PRUDENCE de la Union
Europea (PRUDENCE Project, 2004), AGADER realiz6 una prediccion de las
condiciones climaticas que en un futuro a medio plazo afectarian a los lugares
estudiados. La conclusion alcanzada es que se prevé un incremento importante de la
temperatura media, y también un descenso de la precipitacién, aunque este ultimo seria
mas moderado en las proximidades de la costa que en el interior (Axencia Galega de
Desenvolvemento Rural [AGADER], 2009).

Un afio mas tarde, en 2010, la organizacion Unions Agrarias-UPA publicé un
informe destinado al sector agroforestal con unas conclusiones muy similares a las del
de AGADER (Unions Agrarias -UPA, 2010).

En general, todos estos trabajos, tanto los promovidos desde un &mbito institucional
como los realizados por organizaciones con intereses en sectores econdémicos
especificos, coinciden en evidenciar la deteccion en Galicia de un incremento sostenido
de la temperatura a lo largo de las ultimas décadas; y mencionan también una posible
tendencia a la baja en las precipitaciones, aunque en el caso de esta variable
meteoroldgica los resultados son mas dispares que en el de la temperatura.

En el presente trabajo se realiza un analisis de los datos climatoldgicos de las Gltimas
seis décadas sobre un area geografica de extension muy reducida: la zona donde se
ubica la ciudad de A Corufia. Este tipo de trabajos cefiidos a &mbitos geograficos de
muy poca extension son considerablemente escasos en comparacion con los estudios
sobre el clima global o sobre regiones a escalas mayores. Sin embargo, poseen una gran
relevancia no solo por la utilidad directa que puedan tener para las poblaciones y
estructuras socioeconomicas de las zonas estudiadas, sino también porque constituyen
una fuente de informacion que puede contribuir a ajustar mejor los modelos derivados
de otros analisis climaticos desarrollados en areas geograficas mas extensas.



La ciudad de A Corufia esta ubicada en el Noroeste de la Peninsula Ibérica y presenta
un clima oceénico con veranos suaves (Martin-Vide & Olcina, 2001). Como tal lo
considera la clasificacion climatica de Koppen (Kdppen, 1918), una de las mas usadas a
nivel mundial (Critchfield, 1974). Este sistema de clasificacion fue creado en torno a
1900 por Wiladimir Peter Képpen, e identifica cada tipo de clima del mundo mediante
un cbdigo de letras que hace referencia a los patrones de temperatura y precipitacion
propios de ese clima particular (Ledesma, 2011). El clima de A Corufia, segun este
sistema, seria de tipo “Cfb” (Franco Aliaga, 2003). En este codigo, la “C” indica que se
trata de un clima templado, la “f” que no posee una estacion seca, y la “b” que presenta
veranos célidos. Otra clasificacion climatica ampliamente utilizada es la de Trewartha,
publicada por Glenn Thomas Trewartha en 1966 en respuesta a algunas deficiencias
encontradas en el sistema de Koppen (Belda et al., 2014). Segun la clasificacion de
Trewartha, el clima de A Corufia se clasifica como “Do”. Aqui, la “D” denota un clima
templado en el que de 4 a 7 meses al afio presentan una temperatura media igual o
superior a 10°C; la letra “o” indica que el mes mas frio del afno tiene una temperatura
media no inferior a 0°C (Trewartha & Horn, 1980). A Corufia se encuentra sometida
durante todo el afio a la influencia de las borrascas atlanticas, lo que da lugar a unas
precipitaciones abundantes con un minimo estival provocado por el desplazamiento
periddico del anticiclon de las Azores, que cada verano asciende en latitud hasta situarse
frente a las costas corufiesas (Garcia de Pedraza & Rejia Garrido, 1994). La amplitud
térmica es baja a causa del efecto regulador del mar, el cual en invierno se comporta
como una masa calida respecto a la tierra, amortiguando el descenso de la temperatura,
mientras que en verano actia de modo inverso, suavizando los picos de calor (Taboada
et al., 2006).

En este estudio se utilizan las variables de temperatura y precipitacion (junto con
alguna otra auxiliar) de los ultimos 60 afios, tomando series de las bases de datos de dos
estaciones de la Red Meteoroldgica Nacional localizadas en la zona geografica donde se
ubica la ciudad de A Corufia. Con estos datos se modeliza el comportamiento de las
variables climéticas a lo largo de los afios para detectar discrepancias entre el clima
presente y el de las pasadas décadas, asi como para comparar los resultados con los
obtenidos en estudios anteriores, de modo que puedan contribuir a ratificar, contradecir
0 matizar las conclusiones alcanzadas en esos otros estudios.



2. OBJETIVOS

El presente trabajo tiene el siguiente objetivo principal:

Averiguar si en el area geografica donde se encuentra ubicada la ciudad de A
Corufia existe alguna discrepancia entre la situacion climatica presente y la que
se puede derivar de los datos climatoldgicos de las ultimas décadas.

Son ademaés objetivos secundarios de este estudio:

1- Detectar posibles tendencias de variacion temporal en las variables
climatoldgicas analizadas de los registros seleccionados.

2- Determinar si existen diferencias significativas entre las variables
climatoldgicas en funcion de la localizacion particular de la estacion
meteoroldgica de la que provengan los datos.

3. METODOLOGIA

3.1. Variables y datos climatoldgicos

Para lograr alcanzar los objetivos establecidos, se realizd un andlisis estadistico de
datos correspondientes a variables climatoldgicas del area geogréfica en que se
encuentra enclavada la ciudad de A Corufia.

La fuente de los datos fue la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), que es el
organismo publico al que compete la gestion del Servicio Nacional de Meteorologia de
Espafia. Los datos se descargaron a través de Internet, en el URL:
https://opendata.aemet.es/centrodedescargas/inicio. Se eligié esta fuente por su alto
grado de fiabilidad y porque posee un registro de datos de calidad y suficientemente
extenso en el tiempo.

Como lugares de recogida de los datos, es decir, los puntos geograficos donde los
valores climatolégicos fueron medidos, se seleccionaron las dos estaciones
meteorologicas dependientes de AEMET que se encuentran ubicadas en el area
geografica objeto del presente estudio. Dichas estaciones y sus respectivas
localizaciones son las detalladas en la Tabla 3.1. Las Figuras 3.1 y 3.2 muestran la
ubicacion geografica de las dos estaciones.

Tabla 3.1: Localizacidn de las estaciones meteoroldgicas.

Cddigo de Nombre Altitud (m) Latitud (°) Longitud (°)
AEMET
1387 A Corufa 58 43021577 N | 08°25" 17" W
1387E A Corufia-Aeropuerto 98 43018257 N | 08°22" 19" W
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Los datos, tomados de la pagina web de AEMET antes mencionada, se midieron de
forma anual. Las variables meteoroldgicas utilizadas en el analisis fueron bésicamente
dos: la Temperatura Media Anual (TMA) y la Precipitacion Total Anual (PTA). Se
eligieron estas dos por ser, en general, las mas representativas del clima de cualquier
lugar (Hufty, 1984). Con el fin de reforzar el andlisis, se contemplé la posibilidad de
afiadir al mismo alguna otra variable que por su comportamiento particular pudiera
revestir algan interés. Para ello, se realizé un estudio previo de otras ocho variables de
las que habia series de datos suficientemente largas. Estas variables fueron:

a) Humedad Relativa Media Anual (HR).

b) Precipitacion Maxima diaria del afio (PM).

c) Temperatura Maxima més baja del afio (TMi).

d) Temperatura Minima mas alta del afio (TmS).

e) Temperatura Media Anual de las M&ximas (TMAM).
f) Temperatura Media Anual de las Minimas (TMAmM).
g) Temperatura Absoluta Minima Anual (TAMA).

h) Temperatura Absoluta Maxima Anual (TAMA).

En este estudio previo se observo que la evolucion temporal de la variable HR a lo
largo de los afios era muy diferente entre las dos estaciones meteoroldgicas, aun a pesar
de la proximidad geografica entre ambas. Ademas, en la variable TMAM se observo
también una diferencia notable entre su evolucion en los Gltimos 30 afios (1987-2016) y
la que tuvo en los 30 precedentes (1957-1986). Estos comportamientos tan llamativos se
observaron unicamente en las dos variables mencionadas, y en ninguna de las otras seis.
Ante este resultado se decidio incorporar la variable HR al estudio comparativo entre
estaciones y la TMAM al estudio comparativo entre series de afios. Las variables
consideradas para el estudio final son las indicadas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Variables climatoldgicas analizadas.

Nombre Abreviatura Magnitud medida Unidad
. Promedio de las 12 temperaturas medias
Temperatura Media ;
TMA mensuales correspondientes a los 12 meses °C
Anual ~
del afio
e, Suma de los 12 valores de precipitacion
Precipitacion Total :
PTA total mensual correspondientes a los 12 mm
Anual ~
meses del afio
Humedad Relativa HR Prome(_jlo de Iqs 12 valores de humgdad %
relativa media mensual de cada afio
Temperatura Media Promedio de los 12 valores
Anual de las TMAM correspondientes a la temperatura maxima °C
Maximas de cada mes del afio




En lo referente a los periodos temporales, las indicaciones generales establecidas
por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO) establecen que para que los
estudios y andlisis sobre el clima puedan considerarse minimamente rigurosos, han de
utilizarse series de datos de longitud no inferior a 30 afios (WMO, 2007). Teniendo esto
en cuenta, de la estacion de A Corufia-Aeropuerto se tomaron los datos desde 1972
(fecha a partir de la cual hay registros anuales disponibles) hasta 2017, datos de un total
de 46 afnos. De la de A Corufia hay datos desde 1930. Ello supone un periodo que no
alcanza las tres series de 30 afios, y por esta razon se consideraron solamente dos series,
correspondientes a los valores de los Gltimos 60 afios (desde 1957 a 2016), mas los
datos de 2017. Otro motivo por el que se desecharon los datos de 1930 a 1956 fue la
posibilidad de que en estos afios dichos datos no hubieran sido recogidos con el rigor
instrumental de los decenios posteriores, lo cual podria alterar la homogeneidad de las
series y ello generar distorsiones de los resultados.

Una vez obtenidas las series, se pasé a estudiar la ausencia de datos, pudiendo
observarse que en los registros de algunos afios habia datos faltantes. En general, no
obstante, los datos ausentes eran muy pocos en relacion al total de cada serie, y se
decidié emplear las series tal y como fueron obtenidas, es decir, sin utilizar ningun
procedimiento de imputacion.

En el Anexo I se incluyen las tablas que recogen las series de datos utilizadas para los
analisis.

3.2. Andlisis Estadistico de los Datos

Se efectuaron sobre los datos los siguientes analisis:

1- Estudio descriptivo y deteccion de datos atipicos (outliers).

2- Anélisis comparativo entre las dos estaciones meteorolégicas: Con él se pretende
detectar si hay diferencias significativas en las variables analizadas y discutir las
posibles causas de las mismas (altitud, topografia, efecto ciudad, etc.).

3- Anélisis comparativo entre dos periodos consecutivos de tres décadas (1957-1986,
y 1987-2016) dentro de la misma estacion meteoroldgica (estacién de A Corufia):
Se pretende determinar si la evolucion y la tendencia de las variables
climatoldgicas presentan diferencias significativas entre los dos periodos de
tiempo considerados.

Para analizar los datos se empled el software estadistico R, version R 3.4.4 for
Windows (R Core Team, 2016). Para la elaboracion de los graficos se utilizé la libreria
lattice de R.



1- ANALISIS DESCRIPTIVO Y DETECCION DE DATOS ATIPICOS
(OUTLIERS)

En primer lugar, se calcularon los principales estadisticos descriptivos de las
variables TMA, PTA y HR en las estaciones de A Corufia y A Coruiia-Aeropuerto para
poder tener una estimacion de los parametros centrales y de dispersion de cada serie. En
particular, se obtuvieron los estadisticos siguientes:

a) Medidas de posicion: media, minimo, maximo y cuartiles (Q1, Q2, Q3).
b) Medidas de dispersion: desviacion tipica o estdndar y rango intercuartilico

(IQR = Q3 - Q1).

A continuacién, se identificaron los afios con valores outliers. Para dicha
identificacion se utilizaron los dos siguientes métodos:

a) Meétodo 3IQR (Trenberth & Paolino, 1980): Establece que se considerara
outlier todo dato mayor que el tercer cuartil (Q3) mas el triple del rango
intercuartilico (IQR); y, simétricamente, todo dato menor que el primer
cuartil (Q1) menos el triple de IQR. Es decir, sera outlier todo dato cuyo
valor se encuentre fuera del intervalo [Q1-3-1QR, Q3 + 3-IQR].

b) Método 35 (Guttman & Quayle, 1990): Segun el cual sera outlier todo dato
mayor que la media de la serie (1) mas el triple de la desviacion estandar (c);
y, simétricamente, todo dato menor que la media de la serie menos el triple
de la desviacion estandar. Esto es, serd outlier todo dato cuyo valor se
encuentre fuera del intervalo [p-30, ut+30].

La aplicacion simultanea de ambos métodos clasifica como outliers todos los datos
cuyo valor se halle fuera del intervalo: [max(Q1-3:-1QR, p-3c), min(Q3+3- IQR, pu+30)].

En general, en cualquier muestra de datos la determinacion de cuantos son los outliers
y cuéles son sus magnitudes es Util para poder entender —y corregir, si procede— el
efecto distorsionador que estos datos atipicos pueden ejercer sobre los resultados de los
analisis estadisticos que hagan uso de esa muestra (Johnson, 2006).

2- ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS DOS ESTACIONES

Para llevar a cabo este anlisis se utilizaron las series de datos correspondientes a las
variables TMA, PTA y HR, de ambas estaciones: A Corufia, y A Corufia-Aeropuerto.
Con el fin de que todas las variables tuvieran la misma longitud, se uniformizo el
periodo temporal tomando solo los datos de 1972 a 2017; se desecho, de este modo, en
la estacion de A Corufia, la informacidon correspondiente al periodo 1957-1971.

Para las tres variables elegidas (TMA, PTA y HR) se efectuaron en primer lugar el
correspondiente estudio descriptivo y la deteccion de datos atipicos (outliers). A
continuacion se elabord un modelo lineal para predecir dichas caracteristicas climaticas
en funcién del afio (de 1972 a 2017) y de la estacién meteorolégica (A Coruiia, y A



Corufia-Aeropuerto). Se partio de un modelo con interaccién entre los afios y la estacion
meteoroldgica (la evolucion temporal en funcion del afio podria ser diferente en cada
estacion meteoroldgica). Cuando el término interacciébn no fue estadisticamente
significativo (p-valor > 0.05) se elimind del modelo, ajustando un modelo sin
interaccion (las diferencias entre estaciones, de haberlas, serian constantes a lo largo de
los afios). Se utilizd la ecuacion lineal resultante de estos modelos como expresion de la
variable meteoroldgica en funcion del tiempo.

Finalmente, para mostrar de una forma mas clara los resultados obtenidos y los
modelos lineales elaborados, se hizo una representacion grafica de TMA, PTAy HR en
cada estacion, y de los correspondientes modelos lineales. Se elaboraron en total tres
representaciones graficas, una para cada una de las tres variables consideradas, de modo
que cada representacion contiene y presenta la evolucion de la variable a lo largo de los
afios junto con el modelo lineal ajustado, diferenciando entre estaciones meteoroldgicas.

3- ANALISIS COMPARATIVO ENTRE DOS SERIES TEMPORALES

En la realizacion de este analisis se emplearon las series de datos correspondientes a
las variables TMA, PTA y TMAM, de la estacion de A Corufia. Para cada variable se
establecieron dos “subseries” de 30 afios cada una: la primera abarcando desde 1957 a
1986, y la segunda desde 1987 a 2016.

De manera analoga a como se procedio en el andlisis entre estaciones, se realizd en
primer lugar un estudio descriptivo y una deteccion de datos atipicos (outliers).

A continuacion se elabord, para las tres variables (TMA, PTA y TMAM), un modelo
lineal para predecir dichas caracteristicas climaticas en funcion del afio (del 1 al 30) y
de la serie (serie 1 de 1957-1986, y serie 2 de 1987-2016). Se partioé de un modelo con
interaccion entre los afios y la serie (la evolucion temporal a lo largo de los afios podria
ser diferente en 1957-1986 con respecto a 1987-2016). En los casos en los que el
término interaccion no resulto estadisticamente significativo (p-valor > 0.05) se elimind
del modelo, ajustando un modelo sin interaccion (las diferencias entre las dos series, de
haberlas, serian constantes a lo largo de los afios).

Anéalogamente al analisis anterior, se muestran tres graficos, uno para cada una de las
tres variables consideradas, de modo que cada representacion contiene y presenta la
evolucion de la variable correspondiente a lo largo de los afios junto con el modelo
lineal ajustado, diferenciando entre los periodos 1957-1986 y 1987-2016.

Utilizando el modelo lineal correspondiente a la serie de tiempo de 1987 a 2016, se
realizaron, para cada una de las tres variables en cuestion (TMA, PTA y TMAM),
predicciones de los valores de 2017. Una vez obtenidas estas predicciones, las mismas
se compararon con los datos reales medidos y registrados en ese afo.
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4. RESULTADOS

4.1. Analisis comparativo entre las dos estaciones (A Corufiay A
Corufia-Aeropuerto)

Los resultados obtenidos tras analizar las variables TMA, PTA y HR en el periodo de

1972 a 2017 en las estaciones de A Coruiia y A Corufia-Aeropuerto se presentan a
continuacion.

4.1.1-Estadisticos Descriptivos

Los principales estadisticos descriptivos aparecen recogidos en la Tabla 4.1. Se
puede observar que en promedio la temperatura en la estacion de A Corufia es superior
en casi 1°C a la registrada en A Corufia-Aeropuerto. La precipitacion anual, en cambio,
es ligeramente inferior en la estacion de A Corufia. La humedad relativa es muy similar
en ambas estaciones, no llegando la diferencia entre las dos a un punto porcentual. Es
interesante resaltar también que, como puede verse en la tabla, el tamafio muestral es
inferior en la estacion de A Corufia-Aeropuerto, en la que hay mas datos faltantes.

Tabla 4.1: Anélisis estadistico descriptivo de las variables TMA, PTA y HR en cada estacion.

Variable | Estacion | Media | D.T. | IQR | Min. | Q1 Q2 Q3 Max. n

TMA (°C) A Corufia 14.7 0.6 0.9 13.4 14.2 14.9 151 15.8 46
Aeropuerto | 13.7 0.6 0.8 124 13.3 13.7 14.1 15.2 42

PTA (mm) | A Corufia 1006.2 | 175.9 282.7 | 672.3 | 858 1005.5 | 1140.7 | 13494 | 46
Aeropuerto | 11155 | 188.6 163.6 | 696 1039 | 1110 1202.7 | 1506.3 | 40

HR (%) A Corufia 76.2 2.3 4 73 74 76 78 81 44
Aeropuerto | 75.6 1.7 1 71 75 76 76 80 39

D. T.: Desviacion tipica; HR: Humedad Relativa; IQR: Rango Intercuartilico; Min: Minimo; Max:
Maximo; PTA: Precipitacion Total Anual; Q1, Q2, Q3: Primer, segundo y tercer cuartil respectivamente;
TMA: Temperatura Media Anual.

Tabla 4.2: Intervalos de determinacion de outliers. Todo dato situado fuera del
correspondiente intervalo es considerado como atipico.

Variable Estacion Intervalo
TMA (°C) A Corufia (12.85, 16.55)
Aeropuerto (11.83, 15.63)
PTA (mm) | A Corufia (478.24, 1534.08)
Aeropuerto (549.74, 1681.30)
HR (%) A Coruiia (69.4, 83)
Aeropuerto (72, 79)

HR: Humedad Relativa; PTA: Precipitacion Total Anual; TMA: Temperatura Media Anual.
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4.1.2-Deteccion de outliers

En la deteccion de los outliers, se identificd como dato atipico todo aquel cuyo valor
no estaba incluido en los intervalos obtenidos como resultado de la aplicacion de los
métodos 3IQR y 3o en los términos detallados en el apartado de Metodologia. Estos
intervalos aparecen recogidos en la Tabla 4.2.

En la tabla con los datos correspondiente (Anexo ), aparecen destacados en color
rojo aquellos valores que se encuentran fuera de los intervalos mostrados en la Tabla 4.2,
y que en consecuencia fueron clasificados como outliers. S6lo se detectaron dos outliers,
ambos en la variable HR medida en la estacion de A Corufia-Aeropuerto, y fueron los
datos correspondientes a los afios 2008 y 2012.

Debido a que los outliers hallados fueron escasos y no extremadamente dispares con
el resto de los valores de su serie, se decidio no eliminarlos ni modificarlos, dandoles en
los andlisis el mismo trato que el resto de los datos.

4.1.3-Modelos Lineales

Para cada variable, se ajustd un modelo lineal en funcién del afio y la estacion,
incluyendo el término interaccion. A efectos ilustrativos, se indican a continuacion el
codigo utilizado y los resultados obtenidos para la variable TMA:

Cadigo:

lm(formula = TMA ~ ANO * ESTACION, data = datosMICiudadAeropuerto)

Resultados del ajuste del modelo lineal:

Eztimate 5td. Error t walue Pr(>|t])

{Intercept) -57.468797 9.886516 -5.813 1.07e-07
%o 0.035717 0.004959 7.202 2.33e-10
ESTACION[T.CORUNA] -2.598443 13.337020 -0.195 0.846
ANO:ESTACION[T.CORUNA] 0.001772 0.006689 0.265 0.792

Los modelos derivados de estos resultados fueron los siguientes:

A Corufia: TMA = (-57.4688 — 2.5984) + (0.03572 + 0.00177) x ANO
A Corufia-Aeropuerto: TMA = -57.46988 +0.03572 x ANO
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Tabla 4.3: Expresiones analiticas de los modelos lineales correspondientes a las variables
TMA, PTA y HR en cada una de las dos estaciones de estudio.

Variable Estacién Modelo Lineal
TMA (°C) A Corufia TMA = -58.476 + 0.0367xafio
Aeropuerto TMA =-59.411 + 0.0367xafio
PTA (mm) | A Corufia PTA = 72.004 +0.4680xafio
Aeropuerto PTA =14256.2 — 6.5960xafio

HR (%) A Corufa HR =249.46 — 0.0869xafio

Aeropuerto HR =46.442 + 0.0147xafio

HR: Humedad Relativa; PTA: Precipitacion Total Anual; TMA: Temperatura Media Anual.

La interpretacion de las estimaciones de los coeficientes es la siguiente:

e ANO (0.035717): Cada afio que pasa, la TMA en la estacion de A Corufia-
Aeropuerto aumenta, por término medio, 0.035717°C. Si el p-valor asociado no es
significativo (p > 0.05), se puede afirmar que la TMA no varia significativamente
con los afios en la estacion de A Corufia-Aeropuerto.

e ESTACION [T.CORUNA] (-2.598443): Independientemente del afio, la TMA en
la estacion de A Corufa es, en media, 2.598433°C inferior a la de la estacion de A
Corufia-Aeropuerto. Si el p-valor asociado no es significativo (p > 0.05), se puede
afirmar que, en media, no hay diferencias significativas en la TMA entre ambas
estaciones.

e ANO:ESTACION [T.CORUNA] (0.001772): Cada afio que pasa, la TMA en la
estacion de A Corufia aumenta, por término medio, 0.001772°C mas que en la
estacion de A Corufia-Aeropuerto. Si el p-valor asociado no es significativo (p >
0.05), el aumento (o disminucion) de la TMA con los afios se puede asumir igual en
ambas estaciones.

Dado que el término interaccidn no resultd estadisticamente significativo (p = 0.792),
se elabord un modelo lineal sin interaccion. Esto implica que los modelos resultantes
que explican la TMA en funcién del afio tengan la misma pendiente en ambas
estaciones (el aumento o disminucion de la TMA con los afios se puede asumir igual en
ambas estaciones).

En los casos de las variables PTA y HR, la interaccion entre la variable temporal y la
estacion resultd ser significativa, y se utilizaron estos modelos completos (diferente
pendiente en los modelos de cada estaciébn meteoroldgica) para explicar la relacion
funcional entre las variables y el tiempo. Con los resultados obtenidos, para cada una de
las variables meteoroldgicas consideradas en su estacion correspondiente se
construyeron los modelos lineales cuyas expresiones analiticas se muestran en la Tabla
4.3 y cuya representacion grafica se visualiza en la Figura 4.1. Para ver las salidas de R
para el céalculo de los modelos de HR y PTA, asi como para el de los modelos
suponiendo existencia e inexistencia de interaccion para TMA, véase el Anexo II.
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Las conclusiones para cada una de las variables analizadas, a partir de los modelos

lineales, son las siguientes:

Cada afo que pasa, la TMA aumenta, y lo hace por igual en las dos estaciones,
0.0367°C por término medio (p < 2x10™°), no habiendo diferencias significativas
entre ellas a este respecto (p = 0.792). No obstante, con independencia del afio, la
TMA en la estacion de A Corufia es, en media, 0.936°C superior a la de la estacion
A Corufia-Aeropuerto (p < 2x107).

La evolucion de la PTA es diferente en ambas estaciones: en la de A Corufia
aumenta a medida que pasan los afios, y lo hace a un ritmo, en promedio, de 0.4680
mm/afio (p = 0.0206). En la de A Corufia-Aeropuerto, en cambio, disminuye por
término medio en 6.5960 mm cada afio que pasa (p = 0.0047). Este resultado es un
poco extrafo, y ello puede obedecer a que en la serie de datos de la variable PTA en
la estacion A Corufa-Aeropuerto hay muchos datos faltantes; en concreto, faltan los
datos de PTA de los afios 2012-2016. Ademas, el dato de 2017 es inusualmente bajo
(696 mm). Esto explicaria por qué resulta negativa la evolucion de la PTA en dicha
estacion.

Si se ajustan los mismos modelos para la PTA pero tomando los datos sélo hasta
el afio 2010, los resultados obtenidos son diferentes. En este nuevo modelo, la
interaccion entre la variable estacion y la temporal resulta ser no significativa (p =
0.0712). El correspondiente modelo sin interaccion muestra una tendencia
decreciente de las precipitaciones en ambas estaciones a lo largo del periodo 1972-
2010 que no es estadisticamente significativa (p = 0.512). Se observa que la PTA es
significativamente menor en la estacion de A Corufia respecto a la de A Corufia-
Aeropuerto (p = 0.0018), siendo esta diferencia de 124.2 mm anuales en promedio.
En el Anexo Il se recogen las salidas de R para los modelos con y sin interaccion
tomando sélo los datos de la variable PTA de 1972 a 2010, asi como las
ecuaciones ajustadas del modelo sin interaccion.

La HR se comporta también de manera diferente en las dos estaciones: cada afio que
pasa disminuye por término medio en un 0.0869% en la estacion de A Corufa (p =
0.00196) mientras que en la de A Corufia-Aeropuerto no varia de forma
estadisticamente significativa (p = 0.5348).

Las representaciones graficas de las tres variables estudiadas son las mostradas en la

Figura 4.1. La Figura 4.2 muestra, a modo de ejemplo, el cédigo utilizado para elaborar
la Figura 4.1 usando el paquete 1attice de R.
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Figura 4.1: Temperatura Media Anual (arriba), Precipitacion Total Anual (centro) y Humedad Relativa
Media Anual (abajo) con respecto al tiempo, con sus correspondientes modelos lineales asociados, en las
estaciones de A Corufia (rojo) y A Corufia-Aeropuerto (azul) entre los afios 1972 y 2017.
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library(lattice, pos=16)
xyplot (TMA.aeropuerto + TMA.Corufa ~ ANO, type=c("p", "1", "r"),
pch=16, auto.key=1ist (border=TRUE),

par.settings=simpleTheme (pch=16), scales=1ist(x=1ist(relation='same'),
y=list(relation="'same')), data=DatosCiudadAeropuerto, xlab="ANO",
ylab="Temperatura Media Anual (°C)")

Figura 4.2: Cddigo R utilizado para elaborar el gréfico mostrado en la Figura 4.1. Como puede
observarse en la primera linea del cddigo, el mismo hace uso de la libreria 1attice de R.

A efectos ilustrativos, en los graficos de la Figura 4.1 siempre se muestran las rectas
correspondientes a un modelo completo (aquel que asume la existencia de una
interaccion entre las variables afio y estacion, y por tanto los ajustes figuran siempre con
distintas pendientes), con independencia de que dicha interaccion sea 0 no
estadisticamente significativa. Si la interaccion no fue estadisticamente significativa, las
rectas mostradas en los graficos no se corresponderian exactamente con los modelos
propuestos en la Tabla 4.3, ya que estos Ultimos asumirian la misma pendiente en
ambos ajustes. Este es el caso, por ejemplo, de la variable TMA.

4.2. Andlisis comparativo entre los afios 1957-1986 y 1987-2016

Los resultados del andlisis de las variables TMA, PTA 'y TMAM en los periodos de
1957 a 1986 (Serie 1) y 1987 a 2016 (Serie 2) en la estacion de A Corufia son los
siguientes.

4.2 .1-Estadisticos Descriptivos

Los principales estadisticos descriptivos de los datos aparecen recogidos en la
Tabla 4.4. Se puede observar que en promedio la TMA y la TMAM del periodo 1987-
2016 superan aproximadamente en 1°C a las de las tres décadas precedentes (1957-
1986). La precipitacion anual, en cambio, es ligeramente inferior, en promedio, en los
afios 1987-2016.

Tabla 4.4: Andlisis estadistico descriptivo de las variables TMA, PTAy TMAM en cada serie.
Variable Serie Media | D.T. | IQR | Min. | Q1 Q2 Q3 Max. n

1957-1986 14 0.3 0.4 13.4 13.8 13.95 14.2 14.7 30
1987-2016 15 0.4 0.45 14.2 14.8 15 15.3 15.8 30

PTA 1957-1986 1026.6 | 186 262.7 | 727.3 | 919.5 | 988.6 1182.2 | 1399 30
(mm) 1987-2016 10142 | 1715 | 2714 | 672.3 | 869.3 | 1030.2 | 1140.7 | 1276.1 | 30

TMAM 1957-1986 17 0.39 0.5 16.3 16.8 171 17.3 17.9 30
(°C) 1987-2016 18.1 0.48 0.57 17.1 17.7 18.1 18.3 18.9 30

D.T.: Desviacion Tipica; IQR: Rango Intercuartilico; Max.: Maximo; Min.: Minimo; PTA:
Precipitacion Total Anual; Q1, Q2, Q3: Primer, segundo y tercer cuartiles respectivamente; TMA:
Temperatura Media Anual; TMAM: Temperatura Media Anual de las Mé&ximas.

TMA (°C)
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Tabla 4.5: Intervalos de determinacidn de outliers. Todo dato situado fuera del
correspondiente intervalo es considerado como atipico.

Variable Serie Intervalo
TMA 1957-1986 (13.01, 14.99)
1987-2016 (13.83, 16.22)
PTA 1957-1986 (468.71, 1584.49)
1987-2016 (499.55, 1528,76)
TMAM 1957-1986 (15.85, 18.23)
1987-2016 (16.63, 19.51)

PTA: Precipitacién Total Anual; TMA: Temperatura Media Anual; TMAM:
Temperatura Media Anual de las Maximas.

4.2.2- Deteccion de Outliers

En la deteccién de los outliers, se sigui6 el criterio de considerar como dato atipico
todo aquel cuyo valor no estuviera dentro de los intervalos obtenidos como resultado de
la aplicacion de los métodos 3IQR y 36 en los términos detallados en el apartado de
Metodologia. Estos intervalos aparecen recogidos en la Tabla 4.5. En este caso, ningun
dato result6 hallarse fuera de los intervalos determinados, no habiendo pues outliers.

4.2.3-Modelos Lineales

Para cada variable, se ajustd un modelo lineal en funcion del afio y la serie (Serie 1 =
1957-1986; Serie 2 = 1987-2016), incluyendo el término interaccion. Cuando este
término no fue estadisticamente significativo, se ajustdé de nuevo un modelo sin incluir
interaccion. Con los resultados obtenidos, para cada una de las variables climatologicas
consideradas en cada una de las dos series se construyeron los modelos lineales cuyas
expresiones analiticas se muestran en la Tabla 4.6. En el Anexo Il se encuentran las
salidas de R con los modelos ajustados.

A efectos ilustrativos, se indican a continuacion el cédigo usado y los resultados
obtenidos para la variable TMA:

Cadigo:

1m (formula = TMA ~ ANO * SERIE, data = datosMISeries)

Resultados del ajuste del modelo lineal:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 13.964828 0.130584 106.941 < 2e-16
aNo 0.002269 0.007356 0.308 0.758849
SERIE[T.2] 0.745287 0.184674 4.036 0.000167

ANO:SERIE([T.2] 0.018154 0.010402 .745 0.086449

(=
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Los modelos derivados de estos resultados fueron los siguientes:

Serie 1 (1957-1986): TMA = 13.964828 +0.002269 xANO
Serie 2 (1987-2016): TMA = (13.964828 + 0.745287) + (0.002269 + 0.018154) xANO

La interpretacion de las estimaciones de los coeficientes es la siguiente:

e ANO (0.002269): Entre 1957 y 1986, cada afio que pasa, la TMA aument6 por
término medio 0.002269°C. Como el p-valor asociado no es significativo (p =
0.7588), se puede afirmar que la TMA no varia significativamente con los afios.

e SERIE[T.2] (0.745287): Independientemente del afio, la TMA entre 1987 y 2016 es,
en media, 0.745287°C superior a la TMA registrada en 1957-1986. Esta diferencia
es estadisticamente significativa (p = 0.000167).

e ANO:SERIE[T.2] (0.018154): Durante 1987-2016 la TMA aumenté cada afio, por
término medio, 0.018154°C maés que lo que aumentd anualmente durante 1957-1986.
Sin embargo, el p-valor asociado no es significativo (p = 0.086), por lo que el
aumento de la TMA con los afios se puede asumir igual en ambas series. Dado que
este término no resultd estadisticamente significativo, se elabordé un modelo lineal
sin incluir el término interaccion. Esto implica que los modelos resultantes que
explican la TMA en funcién del afio y la serie tengan la misma pendiente (el
aumento o disminucién de la TMA con los afios se puede asumir igual en ambas
series).

Estos modelos lineales (ver Tabla 4.6 y Anexo Il) nos indican lo siguiente en
relacion a las variables analizadas:

e Cada afio que pasa, la TMA aumenta, y lo hace por igual en las dos series, 0.0113°C
por término medio (p = 0.0364), no habiendo diferencias significativas entre ellas a
este respecto (p = 0.086). No obstante, con independencia del afio, la TMA en los
afios 1987-2016 es, en promedio, 1.027°C superior a la de los afios 1987-2016 (p =

4.96x107%).

Tabla 4.6: Expresiones analiticas de los modelos lineales correspondientes a las variables TMA, PTA
y TMAM en cada una de las dos estaciones de estudio.

Variable Serie Modelo Lineal
TMA (°C) 1957-1986 TMA =13.824 + 0.0113xafio
1987-2016 TMA = 14.851 + 0.0113xafo
PTA (mm) 1957-1986 PTA =1015.948 + 0.6872xafio
1987-2016 PTA =1003.505 + 0.6872xafo
TMAM (°C) 1957-1986 TMAM = 17.083 — 0.0030xafio
1987-2016 TMAM = 17.657 + 0.0266xafio

PTA: Precipitacion Total Anual; TMA: Temperatura Media Anual; TMAM: Temperatura Media Anual
de las Maximas.
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e La variable PTA aumenta a medida que pasan los afios, 0.6872 mm en promedio,
aunque este aumento no es estadisticamente significativo (p = 0.799), y lo hace por
igual en ambas series, no habiendo por consiguiente diferencias entre ellas a este
respecto (p = 0.488). En los afios 1987-2016, la PTA es por término medio 12.443
mm inferior a la de los afios 1957-1986, aunque esta diferencia tampoco es
estadisticamente significativa (p = 0.790).

e La TMAM se comporta de manera diferente en las dos series: cada afio durante
1957-1986, disminuy6 por término medio en 0.0030°C, aunque no de forma
significativa (p = 0.7371), mientras que durante 1987-2016 aumentd en 0.0266°C
cada afio de forma significativa (p = 0.0204). Ademas, la TMAM fue, en promedio,
durante 1987-2016, 0.5747°C mayor que durante 1957-1986 (p = 0.0116).

Las representaciones graficas de las tres variables estudiadas son las mostradas en la
Figura 4.3. Al igual que en el caso del analisis comparativo entre las dos estaciones
estudiadas, también aqui, a efectos ilustrativos, en los graficos (Figura 4.3) siempre se
muestran las rectas correspondientes a un modelo completo (aquel que asume la
existencia de una interaccion entre las variables afio y serie, y por tanto siempre con
distintas pendientes); con independencia de que dicha interaccion sea 0 no
estadisticamente significativa. Si la interaccion no fue estadisticamente significativa, las
rectas mostradas en los graficos no se corresponderian exactamente con los modelos
propuestos en la Tabla 4.6, ya que estos ultimos asumirian la misma pendiente en
ambos ajustes. Este es el caso de las variables TMA 'y PTA.

3.1. Predicciones

Se hicieron predicciones para los valores de las variables TMA, PTAy TMAM en el
afio 2017 utilizando las ecuaciones del modelo lineal determinado para los afios 1987 a
2016 con datos de la estacion de A Corufia. En la Tabla 4.7 se detallan los valores de
dichas predicciones juntamente con los valores reales que las variables tomaron ese afio.

Para las dos variables de temperatura (TMA y TMAM) estas predicciones son
bastante buenas, aunque ligeramente superiores a los valores reales. Para la PTA, en
cambio, el valor real fue mucho menor que el predicho. Si bien aparentemente la
diferencia entre la PTA estimada y la real es alta, no lo es tanto si se tiene en cuenta que
el error estandar residual del modelo es de 181.2 mm, lo cual quiere decir que en el 95%
de los casos la diferencia entre el valor de la PTA estimada y la real deberia ser inferior
a2x181.2 = 362.4 mm (en 2017, la diferencia es de s6lo 296 mm).
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Figura 4.3: Temperatura Media Anual (arriba), Precipitacion Total Anual (centro) y Temperatura Media
Anual de las Maximas Mensuales (abajo) con respecto al tiempo, con sus correspondientes modelos
lineales asociados, durante los afios 1957-1986 (azul) y 1987-2016 (rojo).
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Tabla 4.7: Predicciones de los valores de TMA, PTA 'y TMAM para el afio 2017, efectuadas con los
modelos lineales elaborados a partir de los datos de los afios 1987-2016, y valores reales que las tres

variables tomaron ese afio.

Variable Valor predicho (2017) Valor real (2017)
TMA (°C) 15.2 15.5
PTA (mm) 1024.8 728.8
TMAM (°C) 185 18.8

PTA: Precipitacion Total Anual; TMA: Temperatura Media Anual; TMAM: Temperatura Media Anual
de las Méaximas.

4. DISCUSION

En este estudio se analizaron las variables de precipitacion y temperatura en el area
geografica de A Corufia, estudiando las posibles diferencias entre las estaciones de A
Corufia y A Corufia-Aeropuerto, y a lo largo de los afios 1957-1986 y 1987-2016.

Se ha observado que la Temperatura Media Anual (TMA), en el periodo de 1972 a
2017, ha aumentado por igual en ambas estaciones: un promedio de 0.0367°C al afio, lo
que implica un aumento de 1.101°C cada 30 afios. Esto concuerda con lo observado por
otro lado en la estacion de A Coruiia, en la que la TMA en el periodo 1987-2016 fue, en
media, 1.027°C maés alta que en los 30 afios anteriores (periodo 1957-1986). Estos datos
estan en consonancia con los resultados de Taboada et al. (2006), quienes reportaron un
aumento de 1.18°C en A Corufia a lo largo de las tres décadas del periodo de 1973 a
2004.

La observacion de una TMA superior en 0.936°C en la estacion de A Corufia respecto
a la de A Corufia-Aeropuerto es, en principio, coherente con la localizacion de ambas
estaciones. Las temperaturas mas altas en la estacién de A Corufia se pueden explicar
por la menor altitud de ésta y por el “efecto de isla de calor” del casco urbano de la
ciudad, donde la estacion estd ubicada. Las desviaciones estandar de las series de datos
de TMA en ambas estaciones son muy similares (o = 0.62 en A Coruiia, c = 0.63 en A
Corufia-Aeropuerto), aunque la de A Corufia es ligeramente menor, lo cual es también
coherente con la ubicacion mas préxima al mar, cuyo efecto amortiguador térmico
tiende a reducir la amplitud del rango de temperaturas (Fernandez Garcia, 1996). La
forma de cambio y evolucion de la variable TMA es muy similar en ambas estaciones,
sin que puedan apreciarse entre una y otra, en este sentido, diferencias estadisticamente
significativas.

Con la TMA se relaciona la Temperatura Media Anual de las Mé&ximas Mensuales
(TMAM), dado que ambas variables corresponden a la misma magnitud fisica medida
sobre el mismo sistema. La TMAM, que se ha estudiado Gnicamente en la estacion de
A Corufia por separado en los afios 1957-1986 y 1987-2016, no varia significativamente
durante 1957-1986 (disminuye unicamente 0.003°C al afio). Sin embargo, esta tendencia
se altera durante 1987-2016, y la TMAM pasa a aumentar de forma significativa
0.0267°C al afio en promedio, en consonancia con y ratificando lo observado en la TMA.
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Todas estas observaciones sobre la temperatura estan en sintonia con los resultados
del “Informe de Cambio Climatico de Galicia: 2012-2015”, que constata un aumento
general de la temperatura en todo el territorio gallego a lo largo de los Gltimos decenios.
La tasa de aumento de la temperatura media anual de 0.036°C/afio (0 0.36°C/década)
observada en el area de A Corufia es preocupante, porque esta muy proxima a las
predicciones maximas de los modelos climaticos, que son de 0.4°C/década (Parry et al.,
2001). Ademas, en Galicia y en general en todo el territorio espafiol, es un hecho
comprobado que las mayores subidas de temperatura se dan en el interior y no en la
costa. Asi, en el mismo periodo de 1973 a 2004 en que Taboada et al. (2006) detectaron
en A Corufia el aumento de 1.18°C que se menciond mas arriba, hallaron un incremento
de 1.55°C para Santiago de Compostela y Ourense, y 1.81°C para Lugo, reportando un
aumento medio de la temperatura para todo el territorio gallego de 1.46°C. En el periodo
de 1971 a 2000, el cual se solapa en su mayor parte con el utilizado por Taboada et al.
(2006), Ayala-Carcedo (2004) estimd para el conjunto de Espafia un aumento de
temperatura de 1.53°C. Todos estos datos, excepto el de A Corufia, estan por encima de
los 0.4°C/década (o 1.2°C en 30 afios) mencionados por Parry et al. (2001).

En el caso de las precipitaciones, en un primer andlisis se observd una cierta
constancia de los niveles de Precipitacion Total Anual (PTA) registrados en la estacion
de A Corufia a lo largo del periodo 1972-2017, con un incremento muy leve de tan sélo
0.468 mm/afo. En la estacion de A Corufia-Aeropuerto, en cambio, se vio que la misma
variable disminuia en promedio 6.596 mm/afio. Ante estos resultados, que resultan
extrafios tanto por lo elevado de la diferencia entre ellos como por el signo distinto de
las respectivas tendencias, se efectué un segundo analisis en el que se excluyeron del
periodo antes indicado y para ambas estaciones los datos de los afios posteriores a 2010.
El motivo por el que se decidio proceder de este modo fue que en los registros de PTA
de la estacion de A Corufia-Aeropuerto se detectdé un numero importante de datos
faltantes con posterioridad al afio 2010, y se consider6 que este hecho podria estar
ocasionando una distorsién que constituiria la causa de las anomalias observadas en los
resultados antes referidos. Este nuevo analisis mostré una tendencia decreciente de las
precipitaciones en ambas estaciones a lo largo del periodo 1972-2010 pero que no era
estadisticamente significativa.

Cuando en la estacion de A Corufia se analiz6 el comportamiento de la PTA por
separado en los periodos 1957-1986 y 1987-2017 se encontrd que la variable aumenta
muy ligeramente a lo largo del tiempo y lo hace al mismo ritmo (0.6872 mm/afio) en
ambos periodos. Esta tasa de incremento es demasiado leve como para poder concluir
con base en ella que la precipitacion haya aumentado a lo largo de las Gltimas décadas;
y su tendencia opuesta a la observada en el estudio de las dos estaciones por separado en
los afios 1972-2010 debilita si cabe ain mas su valor como indicador de una posible
tendencia al alza de la precipitacion.

A partir del conjunto de los resultados obtenidos para la precipitacion lo Unico que
puede decirse, a lo sumo, es que en general las precipitaciones parecen haberse
mantenido constantes o con una muy leve tendencia a la baja a lo largo de los ultimos
60 afios. Esto estd en concordancia con los resultados de los analisis de Taboada et al.
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(2006) quienes, tras haber estudiado la variacion de la precipitacion en A Corufia y otras
cinco localidades gallegas durante el periodo de 1973 a 2004, concluyeron que en estas
areas la precipitacion no varié a lo largo de esas tres decadas.

Por otro lado, los modelos lineales elaborados para la variable Humedad Relativa
(HR) muestran tendencias opuestas en las dos estaciones de estudio: mientras en A
Corufia la HR disminuye con el tiempo en un promedio del 0.084% anual, en A Corufia-
Aeropuerto no varia significativamente. Este resultado coincide con las observaciones
del informe de AGADER de 2009, en el que se indica que un aumento progresivo de la
temperatura a lo largo de los afios suele conllevar asociado un patron de variaciones
drésticas de la Humedad Relativa sin una tendencia definida (AGADER, 2009).

Como ya se indico mas arriba, los modelos lineales elaborados muestran que la
Temperatura Media Anual (TMA) ha aumentado a lo largo de las Gltimas seis décadas;
y lo mismo ha sucedido, aunque con una tasa de crecimiento diferente, con las
temperaturas maximas (TMAM). En el afio 2017, la TMA fue de 15.5°C. Este valor
supera en 0.3°C al predicho por el modelo lineal elaborado para las tres décadas
precedentes (1987 a 2016), y en 0.5°C a la media de dicho periodo. La variable TMAM,
con su comportamiento similar al de TMA, corrobora lo observado para ésta. En 2017
su valor fue de 18.8°C, es decir, 0.3°C mas de lo predicho por el correspondiente
modelo lineal del periodo 1987-2016, y 0.73°C mayor que la media de ese periodo.

En lo que se refiere a las precipitaciones, en 2017 la Precipitacion Total Anual (PTA)
fue de 728.8 mm, 296 mm menor que lo predicho por el modelo lineal correspondiente
a los afios 1987 a 2016, y 285.36 mm por debajo de la media de dicho periodo. Esta
discrepancia de 296 mm entre las predicciones de los modelos sobre la precipitacion y
la situacion real de 2017 podria interpretarse bien como una simple desviacién puntual
del patrén general observado en la pluviosidad, o, por el contrario, como un cambio en
las precipitaciones que podria perpetuarse en el tiempo. La primera hipdtesis es la méas
plausible, y la corrobora el hecho de que dispersos a lo largo de los ultimos seis
decenios se encuentran algunos afios en los que la precipitacion total anual fue de un
orden de magnitud similar al observado en 2017 (el error estandar residual del modelo
lineal es de 181.2 mm). Este tipo de afios muy secos son escasos, pero se dan y son
observables en listas de series muy largas de tiempo. Su aparicion, en principio y a falta
de evidencias en contra, se ajusta a patrones de variabilidad natural del clima. El afio
2017 fue uno de estos afios. En particular, a nivel nacional espafiol el otofio de 2017 fue
el tercero mas seco desde 1965, so6lo superado por los de 1978 y 1981 (AEMET, 2017).
Dado que el otofio es una de las estaciones de mayor pluviosidad en A Coruiia, esta
sequia generalizada en dicha época del afio afecta necesaria y significativamente al nivel
de precipitacion anual registrado.

Normalmente, cuando a lo largo de varias décadas se produce un aumento sostenido
de las temperaturas, podria esperarse que el mismo se viera acompafiado de una
disminucion paralela de las precipitaciones, porque el aire a mayor temperatura puede
contener mayor cantidad de vapor de agua, y en consecuencia, siempre que la masa total
de vapor de agua en la atmdsfera local no aumente, serd mas dificil que se alcance el
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punto de saturacién y se produzca la condensacién (Lutgens & Tarbuck, 2013). Esto no
se observa de modo evidente en la zona de A Corufia, donde las precipitaciones parecen
mantenerse constantes, o disminuir pero de una manera apenas perceptible. La causa de
tal circunstancia podria radicar en la proximidad del mar, en el cual el grado de
evaporacion aumentaria a medida que lo hacen las temperaturas, y con ello se aportaria
mayor cantidad de vapor de agua al aire, manteniéndose en consecuencia los indices de
humedad relativa mas o menos constantes.

En definitiva, los resultados de los analisis estadisticos realizados en el presente
estudio estan en concordancia con los trabajos anteriores a que se ha hecho referencia, y
muestran, al igual que aquéllos, una divergencia entre lo que seria de esperar a partir del
devenir natural del clima, y los pardmetros climatoldgicos que se observan en el
presente. No obstante, dada la enorme complejidad del sistema climatico, los estudios
que lo abordan tienen un margen de incertidumbre muy elevado, lo cual hace muy
dificil poder establecer conclusiones concretas a partir de los resultados estadisticos
obtenidos (McGuffie & Henderson-Sellers, 1997).

5.1. Limitaciones del estudio

Es importante tener en cuenta que el hecho de que en el presente estudio no se hayan
imputado los valores perdidos en los afios donde no habia registro de datos introduce un
cierto factor de error. Por otro lado, si bien se han identificado y localizado los outliers,
hay que resaltar que tampoco se han eliminado o modificado de modo alguno,
circunstancia que puede tambien distorsionar los resultados.

Asimismo, cabe destacar que el tipo de técnica estadistica que se ha utilizado para los
andlisis llevados a cabo merece algunos comentarios. Los datos a analizar son series
temporales anuales, de manera que la metodologia estadistica apropiada para su analisis
son las técnicas de series de tiempo (Wilks, 1995). Dado que estas técnicas no estan
incluidas en las competencias de la titulacién, se ha optado por el uso de los modelos
lineales, el cual es también adecuado para expresar la relacion funcional entre la
variable respuesta (las distintas variables climatoldgicas) y el tiempo. Una limitacion de
estos modelos es que expresan la relacion funcional de cada variable con el tiempo de
forma lineal. Si la verdadera relacion tuviese otra forma funcional, esto podria dar lugar
a predicciones y conclusiones erréneas. Sin embargo, las representaciones gréficas
sugieren que las relaciones son efectivamente lineales.

5.2. Perspectivas futuras

El presente estudio podria ampliarse realizando los mismos analisis estadisticos con
otras variables climatoldgicas distintas de las que se han utilizado. De este modo, se
tendria un volumen mayor de informacion, lo que daria lugar a unos resultados mas
robustos y fiables que los aqui obtenidos. Seria también muy interesante realizar una
repeticion de los mismos analisis que se han desarrollado, pero usando tecnicas de
series de tiempo, y comparar los resultados alcanzados con los del presente trabajo.
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5. CONCLUSION

En los ultimos 60 afios, la temperatura en el &rea de la ciudad de A Corufia aumento
0.36°C/década, presentando la temperatura media anual una tendencia general al alza a
lo largo de todo el periodo. De las dos estaciones meteorologicas estudiadas, A Corufia
y A Corufia-Aeropuerto, el aumento de la temperatura fue mayor en la primera. Una de
las causas posibles de esto podria ser el efecto de isla de calor que ejerce la ciudad,
donde se encuentra la estacion de A Corufia.

En lo que se refiere a las precipitaciones a lo largo de los Gltimos decenios, a la luz de
los analisis realizados se puede afirmar que aparentemente se observa una constancia de
las mismas; o, a lo sumo, una tendencia decreciente muy leve; pero la evidencia de tal
tendencia no es tan clara como lo es en el caso de la temperatura. En las dos estaciones
meteoroldgicas estudiadas la variacion de las precipitaciones presenta un patron similar,
disminuyendo a una tasa muy baja en ambas.

Las predicciones que los modelos matemaéticos elaborados con datos de la estacién de
A Corufia de los ultimos 30 afios arrojan para el afio 2017 muestran una discrepancia
con la situacion real. Asi, la temperatura que se midid en la zona en 2017 fue superior a
la predicha por el modelo; y la precipitacion considerablemente inferior. A partir de esta
observacién se puede concluir que tal hecho es indicativo de una posible aceleracion en
las tendencias de variacion de precipitaciones y temperatura, pero no hay de ello
evidencias suficientes como para declarar esto de modo rotundo, siendo necesarios, para
poder hacerlo, mas estudios que corroboren los resultados obtenidos en éste.

En definitiva, las discrepancias observadas entre lo predicho por los modelos lineales
estimados y lo que ocurrié realmente en 2017 podrian obedecer simplemente a un
patron natural de variacion del clima, cuya deteccion requeriria del andlisis de series
muy largas de datos y queda fuera de los objetivos y el alcance de este estudio. También
podrian tener su origen en el Cambio Climatico Antropogénico Global, pues el aumento
de la temperatura observado en el anélisis que se ha efectuado es similar al achacado
por el IPCC al Cambio Climético. Una tercera causa de esta diferencia entre lo predicho
y lo que sucedié efectivamente podria radicar en algin cambio social, econémico o
ecologico de relevancia acaecido en la zona de A Corufia en las Gltimas décadas; pero
esta explicacion es la menos plausible de todas, porque no es posible reconocer en dicho
periodo ningun cambio de cualquiera de esos tres tipos que tuviera la magnitud y la
envergadura suficientes como para afectar al clima: la poblacion ha permanecido estable
en numero, el grado de industrializacién no ha variado, y tampoco se ha incrementado el
area urbana de manera considerable. El Unico factor que podria tener alguna influencia
es el aumento notable de los incendios forestales, que han sido abundantisimos en
Galicia en las ultimas décadas, y que podrian haber alterado de algin modo el albedo
del suelo, provocando un aumento de la temperatura. No obstante, hasta la fecha los
estudios acerca del efecto de los incendios forestales sobre el albedo y la
correspondiente influencia en el clima son insuficientes como para poder concluir nada
definitivo en este sentido.
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CONCLUSION

Nos ultimos 60 anos, a temperatura na area da cidade de A Corufia aumentou
0.36°C/década, amosando a temperatura media anual unha tendencia xeral crecente ao
longo de todo o periodo. Das duas estacions meteoroldxicas estudadas, A Corufia e A
Corufa-Aeroporto, 0 aumento da temperatura foi maior na primeira. Unha das posibles
causas disto poderia ser o efecto de illa de calor que exerce a cidade, onde se atopa a
estacion de A Coruda.

No referente as precipitacions ao longo dos dltimos decenios, & luz das analises
levadas a cabo pddese afirmar que aparentemente se observa una constancia, ou, como
maximo, unha tendencia decrecente moi leve; pero a evidencia de tal tendencia non é
tan clara como ocorre no caso da temperatura. Nas duas estacions meteoroldxicas
estudadas a variacion das precipitacions amosa un patron semellante, diminuindo a unha
taxa moi baixa en ambalas duas.

As predicidéns que os modelos matematicos elaborados con datos da estacion de A
Corufia dos ultimos 30 anos fan para o ano 2017 amosan unha discrepancia coa
situacion real. Asi, a temperatura que se mediu na zona en 2017 foi superior a predita
polo modelo; e a precipitacion bastante méis baixa. Este feito pode considerarse
indicativo dunha posible aceleracion nas tendencias de variacion da precipitacion e da
temperatura, pero non hai probas suficientes para declarar isto de xeito rotundo, sendo
necesarios, para poder facelo, mais estudos que corroboren os resultados obtidos neste.

En definitiva, as discrepancias observadas entre o predito polos modelos lineais
estimados e 0 que ocorreu realmente en 2017 poderian obedecer s6 a un patrén natural
de variacién do clima, pero a deteccion deste patron precisaria dunha analise de series
de datos moi longas, e queda féra dos obxectivos e o alcance deste estudo. Tamén
poderian ter orixe no Cambio Climatico Antropoxénico Global, pois o aumento da
temperatura observado na analise feita € semellante ao achacado polo IPCC ao Cambio
Climatico. Unha terceira causa desta diferenza entre o predito e o que en efecto sucedeu
poderia radicar nalgun cambio social, econémico ou ecoldxico de relevancia acaecido
na zona de A Corufia nas Ultimas décadas; pero esta explicacion é a menos plausible de
todas, porque non é posible identificar en dito periodo ningin cambio de calquera deses
tres tipos coa magnitude e envergadura suficientes como para afectar ao clima: a
poboacion permaneceu estable en nimero, o grao de industrializacion non variou, e
tampouco se incrementou a superficie de area urbana de maneira considerable. O Unico
factor que poderia ter algunha influencia é o aumento notable dos incendios forestais,
que foron moi abundantes en Galicia nas Ultimas décadas e que poderian ter alterado
dalgun xeito o albedo do solo, producindo un aumento da temperatura. Con todo, ata a
actualidade os estudos sobre o efecto dos incendios forestais no albedo e a
correspondente influencia no clima son insuficientes para poder concluir nada definitivo
neste sentido.
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CONCLUSION

In the last 60 years, in the area of the city of A Corufia there was an increase in
temperature of 0.36°C/decade, with the average annual temperature showing a general
upward trend throughout the entire period. Of the two weather stations studied, A
Corufia and A Corufia-Airport, the increase in temperature was greater in the first one.
One of the possible causes of this difference could be the urban heat island effect
exerted by the city, where A Corufia station is located.

With regard to precipitation over the last decades, based on the analyses that have
been carried out, it can be stated that apparently it has kept constant; or, at most, has
shown a very slight downward trend; but the evidence of such trend is not as clear as it
is in the case of temperature. In both weather stations, the variation in precipitation
shows a similar pattern, decreasing at a very low rate.

The predictions for the year 2017 of the mathematical models made with data of the
last 30 years from A Corufa station show a discrepancy with the real situation. Thus,
the temperature that was measured in the area in 2017 was higher than the one predicted
by the model; and the precipitation significantly lower. Based on this observation it can
be concluded that this fact is indicative of a possible acceleration in the trends of
variation of precipitation and temperature, but there is not enough evidence to declare
this conclusion in a firm way, being still necessary more studies corroborating the
results of this one to be able to do so.

In short, the discrepancies observed between what was predicted by the estimated
linear models and what actually happened in 2017 could simply follow a natural pattern
of climate variation, which detection would require the analysis of very long series of
data and it is beyond the scope and objectives of this paper. Those discrepancies could
also be an effect of the Global Anthropogenic Climate Change, since the increase in
temperature observed in the analysis made in this paper is similar to that attributed by
the IPCC to Climate Change. A third cause of this difference between what was
predicted and what actually happened could lie in some important social, economic or
ecological change that has occurred in the area of A Corufia in recent decades; but this
explanation is the least plausible of all, because it is not possible to find in such period
any change of any of those three types that was deep enough to affect the climate: the
population has remained stable in number, the degree of industrialization has not
changed, and the urban area has not increased significantly. The only factor that could
have had some influence is the notable increase of forest fires, which have been very
abundant in Galicia in recent decades. They could have altered the albedo of the ground
in some way, causing an increase in temperature. However, to date there are not enough
studies on the impact of forest fires on the albedo and the corresponding influence on
climate to conclude anything definitive in this regard.
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ANEXO |

TABLAS CON LOS DATOS UTILIZADOS EN LOS ANALISIS ESTADISTICOS






Tabla con los datos utilizados para la realizacidn del analisis comparativo entre las estaciones

meteoroldgicas de A Coruiia y A Corufia-Aeropuerto.

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

13,4
13,8
13,5
13,9
13,9
13,9
14,2
14,2
14,2
14,5
14,4
14,5
13,8
14,2
13,8
14,7
14,7
15,4

15
14,2
14,3
14,3
14,6
15,4
14,6
15,8
15,2

15
14,9
14,8

15
15,3

15
15,1
15,7
15,1
15,2
15,1
14,9
15,6

15

15
15,6
15,3

15
15,5

A Coruia

PTA

978,1
730,2
1004,5
812,2
856
1200,2
1229,3
1349,4
918,8
832,3
991,3
940,5
1266,4
944,1
1076,8
1135,3
864
852,9
939,8
931,5
802,9
1010,7
1049,6
1120
1007,8
1006,5
885,1
1229,2
1276,1
1082,8
1142,5
1182,1
672,3
851,7
1245,3
742,2
1147,7
1083,3
1100,9
772,1
927,8
1251,2
1107,2
770,1
1234,1
728,8

78
78
78
79
78
81
81
81
80
79
77
78
76
74
77
77
76
74
73
75
74
74
75
74
76
76
74
74
74
73
77
76
75
75
76
74
74

73
75
74
77
78

79
76

12,5
12,9
12,4
13,1
13,1

13,3
13,3
13,1
13,7
13,6
13,7
13,2
13,3
12,9
13,7
13,4
14,1
14,3
13,4
13,4
13,4
13,9
14,6
13,7
14,9
14,2
13,8
13,8
13,7
14,1
14,1
13,9
14,1
14,6
13,8
13,8
13,9

15,2
13,1
14,6

15

14,3

A Coruiia-Aeropuerto
PTA

1350
1032,2
1184,8
1053,6
1177,6
1462,8
1288,3
1414,8
1184,7
1041,3
1099,5
1007,2
1506,3
1093,6
1220,3
1113,7

931,7

974,7
1090,5
884,6
1131,5
1209,7
1152,7
1096,9
1106,2
1046,1
1295
1451,5
1115,9
1218,2
1200,3
786,1
944,4
1199,6
763,4
1102,1
1094,5
1172
726,4

696

76
75
76
76
75
77
76
76
75
76
76
77
74
73
76
74
75
74
74
76
76

77
75
76
76
76
76
77
75
76
77
75
75

72
71

80
79
78

75




Tabla con los datos de la estacidn meteoroldgica de A Corufia utilizados para la realizacion del

analisis comparativo entre los periodos de 1957-1986 y 1987-2016.

Serie 1 (1957-1986) Serie 2 (1987-2016)

A TMAM

1 14,2 727,3 17,3 14,7 1135,3 17,6
2 14 1100,5 17,1 14,7 864 17,6
3 14,4 1399 17,5 15,4 852,9 18,5
4 14 1388,6 17,3 15 939,8 17,9
5 14,7 985,9 17,9 14,2 931,5 17,1
6 13,9 848,3 17 14,3 802,9 17,2
7 13,4 1189,6 16,3 14,3 1010,7 17,3
8 14 826,1 17,3 14,6 1049,6 17,5
9 13,9 1027,9 16,9 15,4 1120 18,7
10 14,3 1193,4 17,1 14,6 1007,8 17,6
11 13,7 921,6 16,8 15,8 1006,5 18,9
12 14,2 1016,9 17,2 15,2 885,1 18,2
13 13,7 1159,8 16,5 15 1229,2 18
14 13,7 960,2 16,7 14,9 1276,1 17,8
15 13,7 922,8 16,8 14,8 1082,8 17,7
16 13,4 978,1 16,3 15 1142,5 18
17 13,8 730,2 16,9 15,3 1182,1 18,4
18 13,5 1004,5 16,4 15 672,3 18
19 13,9 812,2 16,9 15,1 851,7 18,3
20 13,9 856 17,1 15,7 1245,3 18,9
21 13,9 1200,2 16,9 15,1 742,2 18,3
22 14,2 1229,3 17,5 15,2 1147,7 18,3
23 14,2 1349,4 17,3 15,1 1083,3 18,3
24 14,2 918,8 17,2 14,9 1100,9 18,1
25 14,5 832,3 17,6 15,6 772,1 18,8
26 14,4 991,3 17,4 15 927,8 18,2
27 14,5 940,5 17,5 15 1251,2 18
28 13,8 1266,4 16,6 15,6 1107,2 18,6
29 14,2 944,1 17,1 15,3 770,1 18,3
30 13,8 1076,8 16,7 15 1234,1 18




ANEXO Il

SALIDAS DEL SOFTWARE R UTILIZADAS PARA ELABORAR LOS MODELOS
LINEALES CALCULADOS Y EMPLEADOS EN ESTE TRABAJO






COMPARACION ENTRE ESTACIONES

1- Temperatura Media Anual (TMA)

Modelo con interaccion

Call:

Im(formula = THMA ~ afio = ESTRCIﬁN, data = DatosMICiudadAeropuerto)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.29479 -0.25188 -0.05636 ©0.22775 1.04098

Coefficients:

Estimate S5ctd. Error t walue Pri(>|t]|)
[Intercept) -57.468797 9.886516 -5.813 1.07e-07 #***
BRO 0.035717 0.0043959 T.202 2.33e-10 ***
ESTACION[T.CORUNA] -2.598443 13.337020 -0.185 0.8486
AﬁD:ESTACIﬁN[T.CDRUNA] 0.001772 0.006689 0.265 0.792
Signif. codes: O '#%%' Q0 _ QD1 '#*%' Q.01 "#' Q.05 '.' 0.1 "' ' 1

Residual standard error: 0.4041 on 84 degrees of freedom
(4 observations deleted due to missingness)

Multiple R-sguared: 0.7473, Adjusted R-sguared: 0.7382

F-=statistic: 82.78 on 3 and 84 DF, p-value: < 2.2e-1&

Modelo sin interaccion

Call:

Im({formmla = THMA ~ afio + ESTECI@N, data = DatosMICiudadlAeropuerto)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.31277 -0.25141 -0.05551 0©0.218957 1.03761

Coefficients:

Eztimate S5td. Error t walue Pr(>|t])
[(Intercept) -59.411325 6.597776 -9.005 5.2Be-14 *#*=
FAS (o) 0.036692 0.003309 11.087 <« Ze-lg #*%

ESTACION[T.CCRUNA] 0.935863 0.0853832 10.303 <« Z2e-lg ##%

Signif. codes: O *"#***' §_.001 '#=' Q.01 '*' Q.05 '." 0.1 " °

Residual s=standard error: 0.401% on 85 degrees of freedom
(4 observations deleted due to missingness)
Multiple B-sguared: 0.747, Adjusted B-sguared: 0.7411

F-=statistic: 125.5 on 2 and 85 DF, p-value: < 2.Ze-16

1



2- Precipitacion Total Anual (PTA)

Afios 1972-2017

Modelo con interaccion

Call:
lm(formula = PTA ~ ANC * ESTACION, data = DatosMICiudadferopuerto)

Eesiduals:

Min 19 Median 30 Max
-338.31 -146.45 0.05 127.89 387.43
Coefficients:

E=ztimate 5td. Error t walue Pr(>|t])

({Intercept) 14256.242 4525.800 3.150 0.00228 =**
FA (] -6.596 2.272 -2.804 0.00474 =¥
ESTACI&N[T.CDRUNA] -14184.238 58983.302 -2.379 0.018970 *
ANC:ESTACION[T.CORUNA] 7.064 2.982 2.361 0.02058 *
Signif. codes: O '#®#%%! §_ 001 '#%' Q.01 '=' Q.05 '.' 0.1 "' ' 1

Eezidual standard error: 175.3 on 82 degrees of freedom
(6 observations deleted due to missingness)

Multiple E-sqguared: 0.1702, Adijusted E-sguared: 0.1398

F-=statistic: 5.605 on 3 and 82 DF, p-value: 0.001515

Afnos 1972-2010

Modelo con interaccion

Call:
lm(formula = PTA ~ AND * ESTACION, data = DatosHastaZ0lo)

Residuals:

Min 10 Median 30 Max
-365.56 -134.11 -3.85 108.53 360.07
Coefficients:

Esztimate 5td. Error t wvalue Pr(>|t])

(Intercept) 9457.967 4707 .052 2.009 0.0482 *
aio -4.179 2.364 -1.T768 0.0813
ESTACION[T.CORUNA] -12309.819 B6655.304 -1.850 0.0684
AHO:ESTACION [T.CORUNA] 6.120 3.343 1.831 0.0712
Signif. codes: O '#%#%1! 0 Q01 '#*%!' Qg Q1 '*' Q.05 '.' Q0.1 ' ' 1

Rezidual standard error: lee.1l on 73 degrees of freedom
{1 observation deleted due to missingness)

Multiple R-sqguared: 0.1663, Adijusted R-sqguared: 0.132

F-ztatistic: 4.853 on 3 and 73 DF, p-value: 0.0039%913



Modelo sin interaccion

Call:
lm(formula = PTL ~ ANO + ESTACION, data = DatosHastaZ0lo)

Reziduals=s:

Min 10 Median 30 Max
-355.57 -10&8.74 -9.78 109.52 36l.eZ2
Coefficients:

Eztimate 5td. Error t wvalue Pr(>|t])

(Intercept) 3382.5681 3380.233 0.995 0.32309
aio -1.118 1.698 -0.658 0.51227
ESTACION[T.CORUNAR] -124.233 38.456 -3.231 0.00184 *=
Bignif. codes: O '"#%#%1! 0 Q01 '#*%!' Qg Q1 '*' Q.05 '.'" 0.1 ' ' 1

Residual =standard error: 168.7 on 74 degrees of freedom
{1 observation deleted due to missingness)

Multiple R-sguared: 0.128, Adjusted R-sguared: 0.1044

F-=statistic: 5.43 on 2 and 74 DF, p-value: 0.006302

Expresiones Analiticas del Modelo Lineal Ajustado

A Corufa PTA =3238.328 - 1.118xafo

PTA (mm) | Aeropuerto PTA =3362.561 - 1.118xafio

3- Humedad Relativa (HR)

Modelo con interaccion

Call:
lm({formula = HE =~ afio * ESTACI@N, data = DatosMICiundadfieropuerto)

Eesiduals:
Min 1@ Median 30 Max
-4,8501 -1.0485 O0.0831 0.7705 4.7330

Coefficients:

Eztimate 5td. Error t wvalue Pr(>|t])
(Intercept) 46.44154 46.80054 0.9%2 0.32406
aiic 0.01465 0.02349 0.6823 0.53484
ESTARCICN[T.CORUNA] 203.01793 63.18700 3.213 0.00150 *=
EﬁD:ESTACI@N[T.CDRUNA] -0.10155 0.03171 -3.203 0.001%9&8 ==
Signif. codes: O '*%%' Q.001 '~*' Q.01 '*" Q.05 *"." 0.1 * ' 1

Eesidual =tandard error: 1.838 on 79 degrees of freedom
(9 observations deleted due to missingness)

Multiple E-sqguared: 0.19%53, Adjusted E-sguared: 0.1647

F-=tatistic: 6.39 on 3 and 79 DF, p-value: 0.0006224



COMPARACION ENTRE SERIES

1- Temperatura Media Anual (TMA)

Modelo con interaccion

Call:

Im{formula = THA ~ niio * SERIE, data = DatosMISeries)

Rezsiduals=:
Min 10

Hedi

an 30

Ma=x

-0.81223 -0.24621 -0.03753 0.21437 0.86524

Estimate 5td. Error t wvalue

Coefficients:

[(Intercept) 13.
niio 0.
SEERIE[T.2] 0

LiO:SERIE[T.2] O.

Signif. codes: O

Eezidual standard

Multiple RE-squared:
F-=ztatistic: 45.94 on 3 and 56 DF,

964828
002289

745287

018154

LS 5

eError:

0.130584 106.
0.007356 0.
0.184674 4
0.010402 1.

0.001 *#**' 0.01

0.3487 on 56 degrees of freedom
0.7111, Adjusted R-sguared:

Modelo sin interaccion

call:

.038

p-value:

Fri>|t])

941 <« Ze-lg #***®

308

[

T45

[}

'#1 0.035

. 758849
L000187T ®®*
.086449

0.1

0.6956

Im{formula = THA ~ niio + SERIE, data = DatosMISeries)

Beziduals:
Min 1Q

Medi

an 30

Ma=x

-0.70753 -0.221532 -0.00503 0.21971 0.82439

Coefficients:

Eztimate 5td. Error t wvalue
[(Intercept) 13.824138
afio 0.011346

SERIE[T.2]

S5ignif. codes: O

1.026667

L

REegzidual standard error:

Multiple R-=sguared:
F-ztatistic: 6€5.05 omn 2 and 57 DF,

0.104554 132.220
0.005294 2.143
0.05%1e39 11.203

0.001 *#**' 0.01

0.3549 on 57 degrees of freedom
0.6954, Adjusted R-=squared:
p-value:

Frix|t])
« Ze-la

0.0364
4.96e-16

'#1 0.035

-

-

4.058e-15

0.1

0.6847
1.8358e-15

1

1



2- Precipitacion Total Anual (PTA)

Modelo con interaccién

Call:
lm({formula = PFTA ~ nfic * SERIE, data = DatosMISeries)

Residuals=:
Min 10 Median 30 Max
-348.3 -116.6 -10.2 135.8 357.4

Coefficients:
Estimate 5td. Error t wvalue Pr(>|t])
(Intercept) 1045.203 67.844 15.406 <Ze-1g **%
b} -1.200 3.822 -0.314 0.755
SERIE[T.Z2] -70.952 95.945 -0.740 0.463
AﬁO:SERIE[T.E] 3.775 5.404 0.6898 0.488
Bignif. codes: 0 "##%&! Q0 001 "#*%' Q.01 '#*' Q.05 '." 0.1 * ' 1

Re=zidual standard error: 181.2 on 56 degrees of freedom
Multiple B-squared: 0.01101, Adjusted RE-agquared: -0.041597
F-ztatistic: 0.2078 on 3 and 56 DF, p-value: 0.89%06

Modelo sin interaccion

-all:
Im({formula = PTA ~ niio + SERIE, data = DatosMISeries)

REesiduals:

HMin 10 HMedian 30 Max
-343.57 -130.21 -5.93 132.06 380.99
Coefficients:

Esztimate 5td. Error t walue Pr(>|t])

(Intercept) 1015.9484 £53.1303 195.122 <2e-1g *w®
afio 0.6872 2.6901 0.255 0.799
BERIE[T.2] -12.4433 46.5674 -0.287 0.790
Bignif. codes: O '"#%%! (_QQ1 '#%' Q.01 '%*' Q.05 '." Q0.1 * * 1

Residual standard error: 180.4 on 57 degrees of freedom
Multiple R-=squared: 0.002392, hdijusted R-=sguared: -0.0326l1
F-ztatistic: 0.06833 on 2 and 57 DF, p-value: 0.934



3- Temperatura Media de las Méaximas Mensuales (TMAM)

Modelo sin interaccion

Call:
Im(formula = THAM -~ afio = SERIE, data = DatosMISeries)

Rezsiduals:
Min 10 HMedian 30 Ma=x
-0.7618 -0.260%9 -0.0341 0.2247 0.39438

Coefficients:

Eztimate 5td. Error t walue Pr(>|t])
(Intercept) 17.082529 0.155685 109.725 <Z2e-1f *E*
nfio -0.002955 0.008770 -0.337 0.7371
SERTIE[T.2] 0.574713 0.220172 2.610 0.011& *
AﬁD:SERIE[T.Z] 0.029588 0.012402 2.388 0.0204 *
Signif. codes: 0O '#*%=! 0,001 ****' Q.01 **' Q.05 '.' 0.1

Rezsidual standard error: 0.4157 on 56 degrees of freedom
Multiple R-=sguared: 0.68456, Adjusted E-=squared: 0.6266
F-stati=stic: 34 on 3 and 56 DF, p-value: 1.19%&6e-12



