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LISTA DE ABREVIATURAS

AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia.

CLIVAR: Climate Variability and Predectability.

DP100: Dias de precipitacién mayor o igual a 100 décimas de milimetro.
IPCC: Intergovernmental Panel for Climate Change.

IQR: Rango Intercuartilico.

NAO: North Atlantic Oscilation.

OMM: Organizacién Meteoroloégica Mundial.

PTJESOL80: Numero de dias con insolacion superior al 80% de la insolacién tedrica.

RMAXVEL.: Velocidad de la racha maxima mensual.
TMMAX: Media mensual de la temperatura maxima diaria.

TMMIN: Media mensual de la temperatura minima diaria.
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RESUMEN

En las ultimas décadas asistimos a un cambio climatico, consecuencia de actividades
antropogénicas. Son numerosos los estudios a nivel global, sin embargo, el numero de
trabajos disminuye si se piensa en estudios a menor escala, los cuales pueden
ayudarnos a comprender mejor los patrones climaticos actuales y futuros.

Por ello, se realizaron analisis comparativos de 60 afos (1961-2020) de dos climas
distintos de Galicia: un clima de costa (Vigo-Peinador) y un clima de interior (Lugo
Centro-Rozas), por décadas y de los meses de verano para el estudio de eventos
extremos. Se ejecutaron modelos de regresion lineal para variables relacionadas con
cuatro elementos climaticos: precipitacion, viento, insolacion y temperatura.

En los resultados se obtuvo una ligera disminucion de las precipitaciones, un descenso
de la insolaciéon en 1961-1990 conocido como dimming y un aumento en 1991-2020
definido como brightenning, ademas de un incremento de las temperaturas maximas y
minimas, similares en ambas localizaciones, no habiendo obtenido diferencias
significativas entre las estaciones.

Se advirtieron grandes aumentos significativos de la insolacion y de las temperaturas
maximas y minimas en los meses de verano, mayores en las temperaturas minimas.
También fueron realizadas predicciones para el afio 2020, las cuales se ajustaron bien a
los valores reales aunque estos Ultimos presentaron cifras ligeramente superiores a las
predichas.

Para el viento se observé un patrén diferencial entre ambas estaciones, con un aumento
de la velocidad del viento en Vigo y una disminucion en Lugo, pareciendo estar sujetos a

una gran variabilidad, por lo cual son necesarios mas estudios.

Palabras clave: Analisis climatico; Cambio climatico; Galicia; Insolacion; NAO;

Precipitacién; Temperatura; Velocidad del viento.
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RESUMO

Nas ultimas décadas asistimos a un cambio climatico, consecuencia das actividades
antropicas. Existen numerosos estudos a nivel mundial, non obstante, o niumero de
traballos diminue se pensamos en estudos a menor escala, os cales poden axudarnos a
comprender mellor os patrons climaticos actuais e futuros.

Por iso, realizaronse analises comparativas de 60 anos (1961-2020) entre dous climas
diferentes de Galicia: un clima costeiro (Vigo-Peinador) e un clima de interior (Lugo
Centro-Rozas), por décadas e dos meses de veran para o estudo de eventos extremos.
Realizaronse modelos de regresién lineal para variables relacionadas con catro
elementos climaticos: precipitacion, vento, insolacion e temperatura.

Nos resultados obtivose un lixeiro descenso das precipitacions, unha diminucion da
insolacién no periodo 1961-1990 cofiecida como dimming e un aumento no periodo
1991-2020 definido como brightening, ademais dun aumento das temperaturas maximas
€ minimas, similar en ambas localizacions, non obtendo diferenzas significativas entre as
estacions.

Notaronse grandes aumentos significativos da insolacion e das temperaturas maximas e
minimas nos meses de veran, maiores nas temperaturas minimas.

Fixéronse tamén previsidns para o ano 2020, axustandose ben aos valores reais, ainda
que estes ultimos presentaron cifras lixeiramente superiores as previstas.

Para o vento, observouse un patrén diferencial entre ambas estacions, cun aumento da
velocidade do vento en Vigo e un descenso en Lugo, o cal parece estar suxeito a unha

gran variabilidade, polo que son necesarios mais estudos.

Palabras chave: Anadlise climatica; Cambio climatico; Galicia; Insolacion; NAO;

Precipitacidon; Temperaturas; Velocidade do vento.
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ABSTRACT

In the last decades, a climate change has been witnessed, as a consequence of
anthropogenic activities. Although there are plenty of studies at a global level, the number
of published works in more small-scale studies decreases considerably. These scaled-
down studies could help us to have a better understanding of the current and future
climate patterns.

For this reason, this work includes a comparative analysis of 60 years (1961-2020) of two
different climates of Galicia: a coastal climate (Vigo) and an inland climate (Lugo), by
decades and of the summer months to study specific extreme events. Linear regression
models were run for variables related to four climatic elements: precipitation, wind,
insolation, and temperature.

The results obtained a slight decrease in precipitation, a decrease in the insolation in
1961-1990 known as dimming and an increase in 1991-2020 defined as brightening.
Moreover, an increasing trend in the maximum and minimum temperatures, similar in
both locations, has been observed. Therefore, no significant differences have been
obtained between stations.

Larger significant increases of the insolation and both the maximum and minimum
temperatures were noticed in the summer months, higher in the minimum temperatures.
Furthermore, predictions were made for the 2020. Although they were well adjusted, the
real values were slightly higher than those predicted.

For the wind, a differential pattern was observed between both stations, with an increase
of the wind speed in Vigo and a decrease in Lugo, which seems to be related to a high

variability. This could be addressed in future studies.

Keywords: Climate analysis; Climate change; Galicia; Insolation; NAO; Precipitation;

Temperature; Wind speed.
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1 INTRODUCCION

Desde mediados del siglo XX, se han advertido cambios en el comportamiento del clima,
estudiados principalmente en los patrones de temperatura y de precipitacion.
Segun detalla el IPCC, en seis informes emitidos hasta la fecha (1990, 1996, 2001, 2007,
2014 y 2022), estas variaciones estan relacionadas con la emisién de gases de efecto
invernadero, ademas de los aerosoles, la deforestacién y cambios en el uso del suelo;
derivadas de actividades antropogénicas (IPCC, 2007). En el ultimo informe publicado por
el IPCC (2022), se sefalan los enormes riesgos a corto y largo plazo (junto con las
diferencias regionales que presentan) que supone el calentamiento global.
El cambio del clima al que asistimos tiene importantes repercusiones sobre los sistemas
socioeconémicos y naturales, no solo a nivel local, si no global. Es por ello importante,
conocer los patrones de variacion del clima, para poder comprender los cambios a los que
esta sujeto el entorno y poder adaptarse a los eventos futuros.
Este tema suscita una gran preocupacion y una creciente necesidad de la toma de
decisiones a nivel global, con la convocatoria de cumbres tan importantes como la del
Cambio climatico de Kioto (1997), la de las Naciones Unidas en Montreal (2005) o la
cumbre de Paris (2015). Entender y predecir los patrones de variacion del clima, son por
tanto puntos cruciales para los afos futuros.
Aunque los estudios globales son numerosos, los analisis a nivel regional son mas
escasos. Por este motivo, es importante realizar modelizaciones regionales, ya que una
escala espacial mas reducida proporciona informacién a mayor resolucioén; representando
mejor la distribucién espacial y las caracteristicas locales de las variables (CLIVAR-
Espafia, 2006). Sin embargo, la necesidad de investigaciones regionales no se
corresponde con el volumen real de trabajos. En un informe realizado por CLIVAR-
Espana, (2006), exponen la limitacién de recursos y la insuficiente visibilidad publica para
el estudio del cambio climatico. Ademas, reafirman la necesidad de la investigacion del
clima. En este informe, se describe, de manera general en toda la peninsula, un aumento
de las temperaturas y un descenso de las precipitaciones, siendo numerosos los estudios
que lo respaldan (Alvarez et al., 2011; Del Rio et al. 2012; Vicente Serrano & Rodriguez
Camino, 2018). En cambio, estudios sobre otras variables como la insolacién, la
humedad o el viento representan un volumen de trabajos mucho menor.
Actualmente, no solo se observan variaciones climaticas temporales y espaciales, sino
también estacionales. En los meses de verano se observan cada vez mas eventos
climaticos extremos, como mayores episodios o practicamente ausencia de
1
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precipitaciones (Wilcox et al., 2017) o la mayor frecuencia de episodios de altas
temperaturas (UnkaSevic et al., 2005). En Fernandez et al., (2018) predicen un aumento
en los meses de verano de entre 1.1 y 2.8°C para 2050. En un estudio sobre el cambio
climatico en Galicia, Alvarez et al., (2011) anuncian para 2050 un aumento de hasta 5°C
en el interior en los meses de verano, siendo un valor muy superior al predicho por
Fernandez et al.,, (2018) y destacando asi la importancia de realizar estudios a nivel
regional. Alvarez et al., (2011) observan ademas una diferencia de 1°C en el aumento de
las temperaturas entre el clima de interior y el de costa. Notando la gran variabilidad que
puede exhibir una distribucién espacial reducida.

Han sido descritos modos de variacion climatica que dificultan la prediccion y la
comprension del comportamiento de ciertos patrones climaticos; como la NAO siendo el
principal factor que explica la variabilidad climatica de la Peninsula Ibérica (CLIVAR-
Espafia, 2019).

En Galicia, los estudios a este nivel son bastante escasos, especialmente si pensamos en
otro tipo de variables distintas de la precipitacion y la temperatura. Por consiguiente, se
realiz6 un analisis comparativo entre dos localizaciones y climas diferentes de Galicia: un
clima de costa (Vigo-Peinador) y un clima de interior (Lugo Rozas-Centro).

Los climas de Vigo y Lugo se encuentran dentro del tipo C (climas templados), segun la
clasificacion climatica de Kdppen. Se emplea esta clasificaciéon debido a que sigue siendo
la mas utilizada en investigaciones climaticas en todo el mundo (AEMET, 2018). Esta
clasificacion se realiza en base a unos umbrales de precipitacion y de temperatura; los
cuales se dividen en varios subtipos dependiendo del verano e invierno que
experimentan.

El clima de Lugo entra dentro del tipo Csb (clima templado con verano seco y templado),
con una temperatura media anual de 10-12.5°C, una precipitacion media anual de 1400-
1000 mm y una insolacion anual de 2000-1800 horas. Por otra parte, el clima de Vigo
entra en el subtipo Cfb (clima templado sin estaciéon seca con verano templado), con una
temperatura media anual de 12.5-15°C, precipitacion media anual de 1400-2200 mm y
una insolacién anual de 2200-2400 horas (AEMET, 2018).

En base a las diferencias climaticas que exhiben ambas localizaciones, fueron llevadas a
cabo predicciones y analisis de las estaciones en un periodo de 60 afos.
Especificamente, se ha estudiado la variabilidad espacial, temporal y estacional que
presentan los parametros meteorolégicos de precipitacion y temperatura. Ademas,
también han sido consideradas variables de viento e insolacion, por ser representativas y

relevantes en un analisis climatico (CLIVAR-Espafa, 2019).
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2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es investigar posibles evidencias de cambios en el
clima en Vigo-Peinador y Lugo Centro-Rozas.

Otros objetivos de esta investigacién son:

-Observar posibles tendencias en el transcurso temporal en las variables meteorolégicas y
entre las localizaciones de estudio.

-Determinar si existen diferencias climatolégicas entre dos localizaciones y climas
diferenciados: zona de costa (Vigo-Peinador) y zona de interior (Lugo Centro-Rozas).
-Examinar qué zona presenta mayores variaciones climatolégicas temporales y en qué
periodos.

-Evaluar posibles eventos extremos en los meses de verano.

-Realizar predicciones temporales.

3 MATERIAL Y METODOS

3.1 ELECCION DE LAS LOCALIZACIONES PARA EL ESTUDIO

Se realizd un estudio estadistico de los datos de diferentes variables climaticas de dos
estaciones meteoroldgicas: en una zona de interior y una zona de costa. Ambas
localizaciones presentan climatologias dispares, lo cual podria permitirnos observar
diferentes tendencias entre los distintos climas.

Tanto las ubicaciones como las variables empleadas en el analisis fueron seleccionadas
principalmente en base a la disponibilidad de amplias series de datos. En Funcién de las
normales climatolégicas en un clima cambiante (OMM, 2007), la OMM recomienda el uso
de los 30 afos (periodo de referencia) de datos mas recientes para la investigacién de
tendencias temporales. Puesto que, entre otros analisis, uno de los objetivos era la
comparacion entre décadas, se obtuvieron datos de los 60 afios disponibles mas
recientes para el estudio de las variables climaticas y la comparacion entre décadas (en
periodos de 30 anos).

Las ubicaciones elegidas fueron las estaciones meteorolégicas de Vigo-Peinador (clima
de costa) y Lugo Centro-Rozas (clima de interior). Los datos empleados fueron
proporcionados por la AEMET. Para la estacién de Peinador (Vigo), se obtuvieron series
de datos desde 1961 hasta 2020 (60 afos). Sin embargo, no fue posible conseguir series
completas de datos de 60 anos de la estacion de Lugo, por lo que estos fueron tomados y
unificados de dos estaciones: Lugo-Centro con series de 24 afios (1961-1984) y Rozas
con series de 36 anos (1985-2020), sumando un total de 60 afos de series de datos.

3
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Ambos emplazamientos se encuentran proximos (a unos 16 km de distancia). No se han
producido perturbaciones significativas en el periodo de afios seleccionado en ninguno de
los emplazamientos. Por tanto, no se esperan diferencias en los datos.

Las coordenadas de las estaciones de Vigo-Peinador y Lugo-Centro y Lugo-Rozas se

observan en la Tabla 1. La localizacién de sus estaciones se muestra en la Figura 1.

Tabla 1. Ubicacion de las estaciones de estudio.

Indicador AEMET | Nombre de la estacion | Altitud (m) | Longitud (°) | Latitud (°)

1495 Vigo-Peinador 261 08°37'26"W | 42°14’19”N
1499 Lugo-Centro 443 07°29'02"W | 43°14°49”"N
1505 Lugo-Rozas 445 07°27°27"W | 43°06’41”N

Figura 1. Mapa con la ubicacién de las estaciones de Vigo-Peinador, Lugo-Centro y Lugo-Rozas. Extraido

de Google Maps.

Para seleccionar las variables mas adecuadas para la investigacion, se opté por aquellas
relacionadas con los elementos climaticos que podian aportarnos informacién mas
relevante; principalmente la temperatura y la precipitacion (Tadi¢ et al., 2019), siendo
ambos elementos los mas representativos de cualquier clima (Hufty & Sanchez, 1984).
Ademas, se contd con variables relacionadas con la insolacién y el viento, puesto que
también pueden ser un indicativo de cambios en el clima (Dettinger, 2012; Baede et al.,
2001).
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El total de las variables solicitadas para la investigacion pueden verse en la Tabla 1 del
Anexo |. Especificamente, se obtuvieron 30 variables cuantitativas de datos mensuales,
relacionadas con los elementos descritos anteriormente: precipitaciéon, temperatura, viento
e insolacion.

Mediante el uso del programa estadistico R 4.1.1 y el paquete Rcmdr (Fox, 2017), se
conformaron bases de datos con las medias anuales de las variables, para la ejecucion de

los analisis posteriores.

3.2 SELECCION DE LAS VARIABLES PARA LOS ANALISIS

Del total de las 30 variables, fueron seleccionadas para los analisis a realizar aquellas
representativas de aspectos relacionados con el cambio climatico para cada uno de los
elementos del clima mencionados (precipitacion, temperatura, viento e insolacién). De
esta forma, se trabajé con un volumen mas manejable de datos, ya que determinadas
variables proporcionan informaciones similares.

Para ello, se realizé un analisis exploratorio de los datos empleando el programa
estadistico R 4.1.1 y el paquete Rcmdr (Fox, 2017); destacando como variables de interés
aquellas donde fueron observadas diferentes posibles tendencias entre las estaciones.
Las variables seleccionadas pueden verse en la Tabla 2 del Anexo I.

Precipitacion y Temperatura:

Se escogieron las siguientes variables en base al analisis exploratorio previo y a los

indices de cambio climatico recomendados en un trabajo conjunto de la OMM vy el

programa CLIVAR sobre la deteccién del cambio climatico (Peterson et al., 2001): DP100
TMMAX, TMMIN.

Viento:

La velocidad del viento y su direccién, son variables importantes a considerar en un
analisis climatico (Deshmukh et al., 2022). Se concluyé con la seleccion de la RMAXVEL,
debido a la observacién de posibles tendencias dispares entre las décadas y entre las
estaciones.

Insolacién:

Fue seleccionada la PTJESOL80. Cabe destacar que presenta un gran periodo de datos
faltantes en la estacion de Vigo (1961-1977). Sin embargo, puesto que se dispone de una

serie de datos mayor de 30 afios, se ha considerado para el estudio.
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3.3 ANALISIS DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

Mediante el uso del programa R 4.1.1 (cargando el paquete Rcmdr), se examinaron
diferentes aspectos de las variables (Tabla 2 del Anexo |) para adquirir la informacion
necesaria sobre los datos.

Analisis descriptivo de las variables

Se realizd un analisis descriptivo de las variables de estudio, para una vision de la
distribucién y naturaleza de los datos mediante la obtencidn de valores de los siguientes

parametros estadisticos: media, desviacidn tipica, IQR, maximo, minimo y cuartiles

(primero, segundo y tercero).

Calculo de intervalos de datos atipicos (outliers)

Se calcularon intervalos de outliers, para evaluar posibles distorsiones en la distribucion
de los datos. Fueron elaborados mediante dos métodos:

- Criterio 3(IQR) para outliers: segun este método (Outliers, 2021), se considera como

valor atipico toda observacion que se encuentre por debajo de [Q1-3(IQR)] o por encima
de [Q3+3(IQR)]. Es decir, que se considera como valor atipico todo aquel dato que se
encuentre fuera del intervalo [Q1-3(IQR), Q3+3(IQR)].

- Regla tres sigma (30): segun Martin Nascimento et al. (2021), se considera como valor

atipico a todo dato que se encuentre por debajo de la media (u) menos 3 veces la
desviacion tipica (o) o por encima de la media mas 3 veces la desviacion tipica, es decir,
todo valor que se encuentre fuera del intervalo (u-30, u+30).

Se empled la combinacion de ambos métodos. De esta forma, se tom6 como intervalo
resultante el maximo extremo inferior y el minimo extremo superior: [Maximo (Q1-3IQR, p-
30), (Q3-3IQR, p+30) Minimo]. Toda observacion que se encontré fuera del intervalo
descrito fue considerada como atipica. Los atipicos detectados en los datos, fueron
destacados con un “*1 o *2” en la Tabla 3 del Anexo | o con un “*3” en la Tabla 4 del

Anexo |.

3.4 ANALISIS DE REGRESION

Para conocer si existen variaciones espaciales, temporales o estacionales significativas
en los parametros meteoroldgicos, planteamos modelos de regresién lineal para variables
cuantitativas entre la variable explicada Y (ver Tabla 2 del Anexo I) y la variable
explicativa X (Afo).

Férmula del modelo: Y= ao+ a1 X

Donde: Y= variable climatica, ao= intercepto, a1=pendiente, X= variable “ANOS”

Se realizaron 3 analisis:
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-Analisis comparativo espacial entre las estaciones de Vigo-Peinador y Lugo Centro-
Rozas.

-Analisis comparativo por décadas en la estacion de Lugo Centro-Rozas.

-Analisis comparativo por décadas en los meses de verano para el estudio de eventos
extremos.

Se obtuvieron diagramas de dispersion de las variables para observar la distribucion y las
tendencias de los datos. Los codigos empleados en los 3 analisis para los modelos y los

diagramas de dispersion se muestran en los apartados 1.1, 2.1 y 3.1 del Anexo II.

3.4.1 Analisis comparativo de Vigo-Peinador y Lugo Centro-Rozas

El analisis se realizé6 desde 1961 hasta 2020 (60 afos). Se aplicaron modelos para cada
una de las variables para poder advertir la existencia de tendencias temporales en las
variables en funcion de la estacién. Inicialmente se consideréd una posible interaccién
entre los afos y las estaciones, comprobandose si en cada modelo la interaccion
resultaba significativa (p.valor < 0.05). En caso contrario (si no hay interaccion entre los
afnos y las estaciones), se concluye que las posibles tendencias observadas, no dependen
de los afos. Es decir, se mantienen constantes en el tiempo. Bajo esta condicion se

rechaza el modelo y se propone uno nuevo sin interaccion.

3.4.2 Analisis comparativo entre décadas en Lugo Centro-Rozas

Se realizd un estudio comparativo de los 60 afios de series de datos. Para ello, se
denominaron dos series de tres décadas: la serie 1 (afios comprendidos entre 1961-1990)
y la serie 2 (anos comprendidos entre 1991-2020).

La estacion de Vigo; posee un numero reducido de observaciones en la PTJESOL80
(n=42). En concreto, en la serie 1 (1961-1990), faltan 16 afios de datos, lo que dificultaria
el estudio de esta variable por décadas. Para este analisis, fue seleccionada la estacion
de Lugo por no presentar mas de 5 datos faltantes en las variables, no teniendo asi que
descartar ninguna variable para el estudio.

Inicialmente se elaboraron modelos lineales para cada variable teniendo en cuenta
posibles interacciones entre los afios (variable “ANO”) y las series (variable “DECADAS”).
En caso de no observarse una interaccion significativa (p.valor > 0.05), se plantea un

nuevo modelo sin interaccion.

3.4.3 Anadlisis de los meses de verano en Lugo Centro-Rozas
Para poder examinar la evolucion de las variables y el posible aumento de eventos

extremos en los meses de verano, se configur6 una base de datos considerando como
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meses de verano junio, julio y agosto. El total de las observaciones (n=60 afos) fueron
divididas en dos series de tres décadas: serie 1 (afios comprendidos entre 1961-1990) y
serie 2 (afios comprendidos entre 1991-2020). Para ello, se emplearon los datos de la
estacion de Lugo.

Se consideraron modelos lineales con interaccion entre los anos y las décadas. En caso
de no resultar significativa la interaccion (p.valor > 0.05), se plantea un nuevo modelo sin

interaccion (si no se observan diferencias significativas en el transcurso de los afios).

3.5 PREDICCIONES EN LUGO CENTRO-ROZAS

Se realizaron predicciones de las variables (ver Tabla 2 del Anexo |) de la estacién de
Lugo Centro-Rozas para el ano 2020. Para ello, fueron empleados modelos lineales
calculados para los afios comprendidos entre 1991-2019. Para determinar la calidad de
las predicciones, se compararon los valores predichos en base a los modelos utilizados

con el valor real obtenido en ese afio (2020).

4 RESULTADOS

4.1 ANALISIS COMPARATIVO DE VIGO-PEINADOR Y LUGO CENTRO-R0OZAS
Se comparan los 60 afios de series de datos de las variables seleccionadas para el
estudio de variaciones climaticas espaciales entre las estaciones de Vigo-Peinador y Lugo

Centro-Rozas.

4.1.1 Analisis de las variables

Analisis descriptivo de las variables

Para el analisis descriptivo se obtuvo la informacién incluida en la Tabla 1.1 del Anexo Il.
Observamos que Vigo posee un mayor numero de datos que la estacion de Lugo, con
muestras de 60 observaciones para cada variable, a excepcion de la PTJESOL80 (n=42
observaciones). En los datos de Lugo faltan observaciones en algunos anos, exceptuando
las variables relacionadas con la temperatura (n=60).

En cuanto a los parametros calculados, principalmente podemos observar que en Vigo
hay un mayor numero de dias de DP100, examinando las medias de ambas estaciones: 5
y 3.2 (3 dias aproximadamente) para Vigo y Lugo respectivamente.

Para el viento (RMAXVEL), vemos rachas con velocidades mayores en Vigo (64.4 km/h
de media) que en Lugo (61.8 km/h). Por otra parte, en Vigo los datos presentan una
menor desviacion tipica e IQR, es decir, las rachas maximas de viento exhiben menores

variaciones en Vigo que en Lugo.
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La PTJESOL80 parece ser mayor en Vigo (8.7 de media frente a un 3.6 en Lugo).
Muestra ademas una mayor desviacion de los datos respecto a Lugo (desviacion tipica=
2.4 en Vigo y 1.4 en Lugo). Esto se percibe a pesar de tener una cantidad mucho menor
de datos de esta variable (n=42 datos en Vigo), lo cual podria estar condicionando los
resultados.

En cuanto a las variables de temperatura vemos que las medias minimas (96.8 en Vigo y
63.9 en Lugo) y maximas (180 en Vigo y 172 en Lugo) son mayores en Vigo que en Lugo.

Calculo de intervalos de datos atipicos

Los intervalos de outliers calculados segun las metodologias descritas en el apartado 3.3,
pueden verse en la Tabla 1.2 del Anexo Il. Los atipicos detectados, fueron resaltados con

un “*1” en la Tabla 3 del Anexo |I.

4.1.2 Andlisis de regresion de Vigo-Peinador y Lugo Centro-Rozas

Las correspondientes salidas de resultados obtenidas estan recogidas en tablas con los
coeficientes y p.valores para modelos con interaccién (Tabla 2.1 del Anexo IlI) y modelos
sin interaccién (Tabla 2.2 del Anexo Il), ademas de los modelos lineales resultantes
elaborados con los coeficientes indicados (Tabla 2.3 del Anexo ).

Ejemplo de calculo (para un modelo sin interaccion) para Vigo y Lugo:
DP100(Lugo)= (29.3828) + (-0.0132) * Afio
DP100(Vigo)= (29.3828 + 1.8248) + (-0.0083 -0.0093) * Afio

-DP100: Dado que la interaccion no resultd significativa (p.valor= 0.316), se ajustd un
nuevo modelo eliminando la interaccion entre el afio y las estaciones. En el nuevo
modelo, la DP100 es 0.0132 dias menor cada afio en ambas estaciones (p.valor =
5.29x10%). Ademads, hay casi dos dias mas de precipitacion en Vigo (1.8248) con
indiferencia del afio (p.valor < 2x10-6),

-RMAXVEL.: Cada afio disminuye 0.2222 km/h en Lugo (p.valor= 1.86x10%). En cambio
en Vigo aumenta 0.2439km/h cada afio (p.valor=1.5x104), es decir, se observa la
tendencia contraria.

-PTJESOLS80: La interaccién no resultd significativa (p.valor= 0.5684). Por tanto, se
obtuvo un modelo sin interaccion. Cada afo, la PTJESOL80 aumenta 0.0344 en ambas
estaciones (p.valor= 4.73x10%) y es en promedio, un 4.919% superior en Vigo que en
Lugo independientemente del afio (p.valor < 2x10-6).

-TMMAX: En un modelo sin interaccién (interaccion no significativa (p.valor=0.630)), la
TMMAX aumenta 0.0359°C cada afio en las dos localizaciones (p.valor< 2x10-6 ) y esta

es en promedio 0.8086°C mayor en Vigo que en Lugo (p.valor=6.74x10°).
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-TMMIN: Para un modelo sin interaccion, la TMMIN aumenta 0.0243°C cada afo en las
estaciones de referencia (p.valor=2.64x10"%). Hay una diferencia notable entre
estaciones, siendo en promedio 3.2871°C mayor en Vigo, sin considerar ninguna
evolucion temporal (p.valor< 2x10-16 ).

Se elaboraron graficas de dispersion de las variables agrupadas por estacion en funcion
del afno (Figuras 1.1-1.5 del Anexo Il). Las rectas representadas corresponden a modelos
considerando una interaccion entre los afios y la estacion, por tanto, muestran pendientes
distintas. De no haber obtenido una interaccion significativa, ambas rectas presentarian la
misma pendiente (es el caso de la DP100, PTJESOL80, TMMAX y TMMIN). Se aprecia
un declive en la DP100 en ambas estaciones, aunque este descenso no parece muy
pronunciado. La RMAXVEL, presenta una tendencia temporal negativa en la estacion de
Lugo, a diferencia de la estacion de Vigo, donde mantiene una tendencia proxima a una
constante. Puede verse también el aumento en ambas estaciones de la PTJESOLS80, la

TMMAX y la TMMIN reflejado en los valores obtenidos previamente.

4.2 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE DECADAS EN LUGO CENTRO-ROzAS
Para realizar el analisis comparativo por décadas, se definieron dos series: serie 1, que
incluye los afios entre 1961-1990 y la serie 2, que comprende los afios entre 1991-2020,

para el estudio de tendencias temporales entre los dos periodos descritos.

4.2.1 Andlisis de las variables

Analisis descriptivo de las variables

El resumen numérico de las variables se encuentra en la Tabla 3.1 del Anexo Il. Las
medias de la serie 1 son mayores en las variables DP100 y RMAXVEL que las de la serie
2. Ocurre lo contrario en la PTJESOL80, TMMAX y TMMIN, donde las medias aumentan
en la serie 2. Esto se observa sobre todo en la TMMAX, siendo la temperatura 1.3°C
mayor en la serie 2 que en la serie 1, lo que sugiere un aumento considerable en los
ultimos 30 anos. Existe ademas, una notable desviacidon de los datos en la serie 1 de la
RMAXVEL (desviacion tipica=8.7, 1QR=9.3) y la TMMAX (desviacion tipica= 9.9,
IQR=9.4).

Calculo de datos atipicos (outliers)

Los intervalos de atipicos calculados empleando los métodos descritos en el apartado 3.3,
se muestran en la Tabla 3.2 del Anexo Il. Los atipicos observados fueron marcados con

un “*2” en la Tabla 3 del Anexo |I.
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4.2.2 Modelos de regresion para el analisis comparativo entre décadas

Se obtuvieron los coeficientes y p.valores para modelos con interaccion (Tabla 4.1 del
Anexo Il) y sin interaccién (Tabla 4.2 del Anexo Il) y los modelos lineales resultantes
(Tabla 4.3 del Anexo Il).

-DP100: Se aplica un modelo sin interaccion. La DP100 disminuye 0.0185 dias en funcion
del afio, aunque esta disminucion no resulta significativa (p.valor=0.158). En la serie 2, la
DP100 es en promedio 0.3977 dias mayor que en la serie 1. Sin embargo, este aumento
no es estadisticamente significativo (p.valor=0.363).

-RMAXVEL: En un nuevo modelo sin interaccion, existen diferencias significativas entre
las series (p.valor=0.0105); siendo las rachas de media 9.4961km/h menores en la serie 2
que en la serie 1.

-PTJESOL80: Hay una interaccion significativa entre los afios y las series (p.valor=
0.0018). La PTJESOLS80, aumenta un 0.1216% cada afio en la serie 2 con respecto a la
serie 1. Ademas, de media el PTJESOL es un 242.4917% menor en la serie 2 que en la
serie 1 (p.valor=0.0017).

-TMMAX: En un modelo sin interaccién, la TMMAX aumenta cada afo 0.0278°C
(p-valor=0.023) independientemente de la serie. En los ultimos 30 afios (serie 2), aumenta
en promedio 0.3968°C, aunque no es significativo (p.valor=0.339).

-TMMIN: Para un modelo sin interaccion, la TMMIN aumenta 0.0270°C cada afio
(p.valor=6.26x10) con independencia de la serie. A diferencia de la TMMAX, la TMMIN
disminuye en promedio 0.1736°C en la serie 2, no siendo estadisticamente significativo
(p.valor = 0.5044). Es decir, se observa un aumento de la TMMAX y una disminucién de la

TMMIN en los ultimos 30 afios, aunque estas tendencias no son significativas.

Los diagramas de dispersion de las variables (agrupadas por décadas) en funcion del afio
se muestran en las Figuras 2.1-2.5 del Anexo Il. La DP100, presenta una disminucién en
las 3 primeras décadas. Sin embargo, en las ultimas 3 décadas, no se observa una
variacion en los datos. Para la RMAXVEL, se observan tendencias dispares entre las
series. Los primeros datos de la serie 1 presentan una gran dispersion (no son datos
atipicos), ejerciendo una gran influencia en la pendiente de la recta. Puesto que, de no ser
por estas observaciones, vemos por la disposicién de los datos que la tendencia seria
negativa. La PTJESOL80, aumenta abruptamente en la serie 2 con respecto a los 30
primeros afos estudiados. En cuanto a las graficas de temperatura. La TMMAX vy la
TMMIN exhiben tendencias similares, observandose un aumento bastante constante en

ambas series temporales.
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4.3 ANALISIS DE LOS MESES DE VERANO EN LUGO CENTRO-R0OzAS
En este analisis se comparan las décadas en los meses de verano en la estacién de
Lugo. Definiendo para las décadas dos periodos temporales: la serie 1, los afios

comprendidos entre 1961-1990 y la serie 2, incluyendo los afos entre 1991-2020.

4.3.1 Andlisis de las variables

Analisis descriptivo de las variables

En la Tabla 5.1 del Anexo Il, se observa un aumento de las medias en la serie 2 en todas
las variables, a excepcion de la RMAXVEL. Destaca también una menor dispersién de los
datos en la serie 2 de todas las variables, a excepciéon de la PTJESOLS80, siendo muy
evidente en las variables de temperatura y de viento. Esto puede indicarnos una menor
variacion de las temperaturas y de la velocidad del viento en los meses de verano de los
ultimos 30 afos.

Calculo de datos atipicos (outliers)

Los intervalos calculados se encuentran en la Tabla 5.2 del Anexo Il. En caso de haber

sido detectados, fueron destacados con un “*3” en la Tabla 4 del Anexo |.

4.3.2 Modelos de regresion de los meses de verano

A continuacién, se presentan los resultados de los coeficientes y p.valores extraidos para
modelos con interaccion (Tabla 6.1 del Anexo Il) y modelos sin interaccion (Tabla 6.2 del
Anexo IlI) y los modelos resultantes elaborados considerando con los coeficientes
obtenidos (Tabla 6.3 del Anexo II).

-DP100: Para un modelo sin interaccidon, se obtienen diferencias entre las series
(p.valor=0.0445), habiendo casi un dia mas (0.8675) de DP100 en la serie 2 con respecto
a la 1. Ademas, cada afio de media hay 0.0233 dias menos con independencia de la
serie, aunque no se trata de una diferencia significativa (p.valor=0.0773).

-RMAXVEL: Cada afio en Lugo, las rachas maximas disminuyen 0.2167 km/h,
independientemente de la década, aunque esta disminucion no es significativa
(p.valor=0.151). Ademas, es en promedio 1.3350 km/h menor en la serie 1 que en la
primera. Sin embargo, esta disminucién de la velocidad en los ultimos 30 afios, no es
estadisticamente significativa (p.valor= 0.805).

-PTJESOL80: De media, la PTJESOL80 es un 310.7786% menor en la serie 2
(p.valor=0.0157). Asi mismo, cada afio la PTJESOL80 aumenta un 0.1566% en la serie 2
con respecto a la serie 1 (p.valor=0.0159).

-TMMAX y TMMIN: Obtenemos resultados similares para ambas variables. Para modelos

sin interaccion (interaccion no significativa), la TMMAX y la TMMIN aumentan 0.04842°C y
12
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0.03917°C cada afio respectivamente (p.valor=0.0217 y p.valor=2.2x10%4), con
independencia de la serie. Ademas, vemos en promedio un aumento de la TMMAX de
0.41809°C y una disminucion de 0.42075 °C en las 3 ultimas décadas con respecto a las 3
primeras. Siendo las temperaturas de los ultimos 30 afios mas extremas que las de los 30
primeros afios, aunque estas diferencias no resultan significativas.

Los diagramas de dispersion de las variables, agrupadas por décadas estan
representados en las Figuras 3.1-3.5 del Anexo Il. Se advierte una tendencia negativa en
la serie 2 de la DP100, la cual no resulté significativa (p.valor=0.0875). Puede que, debido
a la gran dispersion de los datos, lo que podria estar provocando que no se realicen los
ajustes adecuados. La RMAXVEL parece mostrar un descenso en la serie 2. En cambio,
la PTJESOL80 muestra un aumento en la serie 2, reflejando asi los resultados obtenidos.
Las variables de temperatura experimentan un aumento practicamente constante en

ambas series.

4.4 PREDICCIONES EN LUGO CENTRO-ROZAS

Se realizaron predicciones de las variables de la estacion de Lugo Centro-Rozas para el
afio 2020, con el fin de comparar el ajuste de los valores predichos con los valores reales.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5 a partir de los modelos utilizados para
las predicciones (Tabla 7 del Anexo II).

Ejemplo de calculo de la variable DP100:
DP100= -5.0755 + 0.0041 * (2020)

Tabla 5. Valores predichos y reales para el afio 2020.

Variable Prediccion Valor real
DP100 2.8 dias 3.6 dias
RMAXVEL 57.7 km/h 58.4 km/h
PTJESOL80 5.5% 4.7%
TMMAX 18.17°C 18.66°C
TMMIN 7.03°C 7.89°C

Los valores predichos, son menores que los reales (Tabla 5.2), exceptuando la
PTJESOLS80. Aun asi, no observamos grandes diferencias. Por tanto, las predicciones se

ajustan bien a los valores reales, sobre todo en las variables de temperatura.

13


https://sede.udc.gal/services/validation/oK//63nXMOa7DSq90CfhUA==

5 DISCUSION

En base a los resultados obtenidos en los analisis comparativos realizados, se observa
que en el periodo estudiado de 1961 a 2020, en promedio hay aproximadamente 2 dias
(1.8248 dias) mas de DP100 en la estacién de Vigo que en la estacién de Lugo. En
ambas estaciones, cada afio, la DP100 disminuye 0.0132 dias, no habiendo diferencias
significativas entre las estaciones. Esto se corresponde con lo descrito por Klein Tank et
al. (2002), donde no se encontraron diferencias significativas entre 10 estaciones
espafolas. En Vicente Serrano & Rodriguez Camino (2018) se observa una disminucion
anual de las precipitaciones en todas las regiones espafolas. En Alvarez et al. (2011)
también se describe una disminucion anual de las lluvias en Galicia. Ademas, un ligero
descenso en las precipitaciones en las estaciones de A Corufia es descrito en Garcia
Souto (2018), lo cual se corresponde con los resultados obtenidos. En un trabajo
realizado por Alexander (2016), se estudiaron las tendencias que presentan los indices de
temperatura y de precipitacion del cambio climatico recomendados por la OMM vy la
CLIVAR.

Para los indices de precipitacidon, se obtienen patrones espaciales mas variables y
menores niveles de significacion que con los indices de temperatura. Esto es debido a la
gran variacion temporal y espacial que presenta la precipitacion. La NAO (Oscilacion del
Atlantico Norte), parece explicar gran parte de la variabilidad de la precipitacion, ademas
de influir sobre otras variables, siendo la mayor fuente de variabilidad climatica del
suroeste europeo (Rodriguez-Fonseca et al., 2018). Esto dificulta la observacion de
tendencias claras, aunque si destaca un aumento de los eventos extremos de
precipitacion. Este aumento se observa también en Klein Tank & Kénnen (2003), con
mayores pronunciaciones estacionales, donde parece presentar tendencias significativas
(Gomez-Gesteira et al., 2011). El incremento de eventos climaticos extremos puede
evidenciarse mas en los meses de verano, donde en Giorgi & Coppola (2009) se detalla
una mayor variacion de las precipitaciones, la cual se observa en la gran desviacion tipica
e IQR que presenta la DP100 en estos meses. En las ultimas 3 décadas (1991-2020), la
DP100 aumenté en promedio 0.8675 dias en los meses de verano, independientemente
del afio. Aunque estos resultados no parecen concordar con los resultados de Alvarez et
al. (2011) que senalan a una disminucion de las precipitaciones y con los de Bladé et al.
(2011), quienes no logran recabar ninguna tendencia significativa en los meses de verano

en el noroeste europeo, no pareciendo estar relacionada con ningin cambio en el clima.
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En base a todo lo expuesto, pueden obtenerse pocas conclusiones claras acerca de la
evolucion de las precipitaciones, debido a la gran variabilidad que presenta. Aun asi, es
evidente una ligera disminucién anual de las lluvias en las estaciones de estudio. La
RMAXVEL presenta tendencias dispares entre las estaciones, disminuyendo 0.2222 km/h
en Lugo cada afo y aumentando 0.2439km/h en Vigo. Las estaciones de interior, como la
de Lugo, parecen presentar un declive general en la velocidad del viento (Bichet et al.,
2012), observandose esta tendencia en el 40% de las estaciones espafiolas (Vicente
Serrano & Rodriguez Camino, 2018). En cambio, en la franja atlantica se observa la
tendencia positiva contraria, donde se situa la estacién de Vigo-Peinador (Santos et al.,
2018). Sin embargo, este aumento en la velocidad del viento es dispar a la tendencia
general, por lo que este fendmeno parece mas una excepcion, existiendo una gran
incertidumbre al respecto. No se obtienen tendencias significativas en verano, pero si
vemos una gran desviacion de los datos, sobre todo en las 3 primeras décadas
estudiadas en la estacion de Lugo Centro-Rozas, pudiendo estar relacionado con la
unificacion de las estaciones de Centro y Rozas. Esta gran dispersion de los datos en los
30 primeros afos también podria ser indicativo de variabilidad en este parametro, por lo

que las conclusiones extraidas resultan poco fiables.

La PTJESOLSO0 es, en promedio, un 4.919% mayor en Vigo y esta aumenta cada afo un
0.0344% en ambas estaciones. En cuanto al estudio por décadas, vemos dos tendencias
temporales diferenciadas. Por una parte, un descenso en la insolacion en la serie 1 (1961-
1990) vy, por otra parte, un aumento en la serie 2 (1991-2020). Estos fendmenos vienen
explicados por dos eventos diferentes: la tendencia negativa observada en 1961-1990 es
respaldada por numerosos estudios que analizaron esta disminucion desde 1950 hasta
1990 aproximadamente; proceso que ha sido denominado como dimming y el cual tuvo
lugar con el descenso en la concentracién atmosférica de aerosoles producido en ese
periodo. A partir de 1990 hasta la actualidad, ocurre el proceso contrario conocido como
brightening, con un gran incremento en los niveles de insolacién [(Dong et al., 2006);
(Gutiérrez et al., 2020); (Pfeifroth et al., 2018); (Philipona, 2012)]. Este aumento es
provocado por los cambios en los patrones de nubosidad, explicando hasta el 75% de los
cambios observados en la insolacion (Mateos et al., 2014) aunque también, pero en
menor medida, estan influenciados por aerosoles. En consecuencia, no existen
diferencias significativas en la serie 1, pero si aumenta sustancialmente un 0.1216% en la

serie 2, siendo mayor la insolacion en los meses de verano (Sanchez-Lorenzo et al.,
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2013) de las ultimas 3 décadas, aumentando un 0.1560% cada afo. Por tanto, vemos un

aumento de la insolacion desde 1990, mas pronunciado en los meses de verano.

Las temperaturas maximas (TMMAX) y minimas (TMMIN) son, en promedio, mayores en
Vigo que en Lugo. Vemos que las maximas son 0.8086 °C mayores en Vigo y las minimas
3.2871°C, habiendo una gran diferencia en cuanto a las minimas. No existen diferencias
significativas entre décadas, ni en los meses de verano, siendo el aumento observado de
las temperaturas practicamente constante en los 60 afios analizados. La TMMAX
aumenta 0.03588°C aproximadamente en ambas estaciones, resultando en un aumento
de unos 0.3588°C por década. En cuanto a la TMMIN, aumenta por igual en ambas series
y en las estaciones, obteniéndose un incremento 0.0243°C en las dos estaciones, lo que
supone un aumento de las temperaturas minimas de 0.243°C por década. Otros trabajos
como los de Del Rio et al. (2012), Alvarez et al. (2011) o en Garcia Souto (2018)
sugirieron un incremento similar de 0.3°C por década en la peninsula Ibérica, en el interior
de Galicia y en las estaciones de A Corufia respectivamente. Vicente Serrano &
Rodriguez Camino (2018) detallan también un incremento de las temperaturas minimas y
maximas. En los meses de verano, vemos que este incremento es mucho mas notable,
siendo los valores obtenidos mas elevados que los mencionados previamente, con una
tasa positiva anual en las minimas 0.03917° y en las maximas de 0.0405 °C. Se evidencia
asi en estos meses, un aumento en los eventos extremos de temperatura similar al
observado en otros estudios (Giorgi & Coppola, 2009) (Wulff & Domeisen, 2019). En el
trabajo de Alexander (2016) ademas, se menciona un aumento mas significativo en las
temperaturas minimas de las zonas de interior que en las temperaturas maximas. Este
hecho se ha observado en los p.valores de los coeficientes obtenidos para los meses de
verano (p.valor TMMIN= 2.2x10* p.valor TMMAX= 0.0217), con un nivel de significacion
mucho mayor en las minimas. Vemos también en general valores mas altos en las
temperaturas maximas que en las minimas, aunque ambos valores son similares. Esto
también ha sido descrito en el trabajo de UnkaSevi¢ et al. (2005). En promedio, se
observa también en los meses de verano un aumento de 0.41809°C de la TMMAX y una
disminucion de 0.42075 °C de la TMMIN en las tres ultimas décadas con respecto a las
tres primeras, observandose por tanto temperaturas mas extremas en los ultimos 30 afos,
aunque estos valores no resultaron significativos. Por tanto, las temperaturas maximas y
minimas aumentan de manera constante sin variaciones significativas temporales entre

décadas, ni espaciales, aunque si estacionales.
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Las predicciones realizadas no presentan grandes diferencias entre los valores reales y
los predichos para 2020. Si cabe destacar que los valores reales fueron ligeramente
superiores a los predichos a excepcion de la PTJESOLS80. En las proyecciones futuras de
la peninsula ibérica de Fernandez et al. (2018) se observa un descenso general de la
velocidad del viento y de las precipitaciones, estando en concordancia con los resultados
obtenidos. Ademas, predicen desde 1971-2000 para 2021-2050, un aumento de las
temperaturas maximas en los meses de verano de entre 1.1 y 2.8 °C. Si tenemos en
cuenta el aumento anual de 0.0405°C de la TMMAX en los meses de verano para un
periodo de 30 anos (desde 2020 hasta 2050), obtenemos un incremento de 1.215°C para

el 2050, valor que se encuentra dentro del intervalo predicho por Fernandez et al. (2018).

5.1 LIMITACIONES DEL TRABAJO

En este trabajo fueron incluidas variables con periodos de datos faltantes, algunos
bastante extensos. Ademas, los datos atipicos detectados no han sido descartados
debido a su baja frecuencia. Sin embargo, estos dos factores podrian ser fuente de cierta
distorsion en los datos, lo cual debe tenerse en cuenta a la hora de valorar los resultados.
La unificacién de las bases de datos de Lugo-Rozas y Lugo-Centro, a pesar de
encontrarse a una distancia proxima, pueden haber aportado cierto error a los resultados
obtenidos, sobre todo si tenemos en cuenta la gran variabilidad espacial que presentan el
viento o la precipitacion, lo cual es también un elemento a considerar en la fiabilidad de

los resultados de estas variables.

5.2 FUTURAS LINEAS DE ESTUDIO

El empleo de otro tipo de modelos mas robustos, que puedan minimizar la incertidumbre
de algunas de las variables de estudio como los RCM (modelos climaticos regionales),
permiten una mayor resolucion; captando mejor la variabilidad de la precipitacion, del
viento o de los eventos extremos [(Sanchez Sanchez et al., 2018); (Alvarez et al., 2011)].
Resulta también interesante el estudio de otras variables como la humedad (Vicente
Serrano & Rodriguez Camino, 2018), la inclusién de mas variables, como la precipitacion
total anual (que presenta una mejor cobertura espacial (Alexander, 2016)) o el estudio del
patron diferencial que mostro el viento en las dos estaciones.

Asi mismo, es importante también ampliar los estudios acerca de la variabilidad que
presentan los parametros meteoroldgicos, lo cual podria permitimos una mejor

comprension de los patrones que presentan.
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6 CONCLUSIONES

En los ultimos 60 afios, las precipitaciones han disminuido ligeramente en Lugo Centro-
Rozas y Vigo-Peinador, no habiendo diferencias significativas entre ambas localizaciones.
La DP100 disminuye a un ritmo de 0.0132 dias cada afio, lo que supondra un dia menos
en los préximos 100 afios.

La RMAXVEL presenta una evolucion temporal dispar entre ambas estaciones,
disminuyendo 0.2222km/h cada afio en la estacion de Lugo Centro-Rozas (estacion de
interior, similar a la tendencia general observada en la peninsula Ibérica) y aumentando
0.2439km/h en la estacién de Vigo-Peinador (zona de costa).

Por otra parte, la PTJESOL80 aumenta un 0.0344% en ambas estaciones, siendo en
promedio un 4.919% mayor en Vigo que en Lugo. En el andlisis por décadas, se observa
en 1961-1990 una tendencia negativa conocida como dimming, asociada a la disminucion
en la concentracion de aerosoles y una fuerte tendencia positiva en 1991-2020, que se
corresponde con el brightening explicado en su mayoria por cambios en la nubosidad.

Las temperaturas maximas y minimas exhiben un incremento en el transcurso temporal
practicamente constante, aumentando las maximas 0.359°C y las minimas 0.243°C cada
década; valores muy similares a los 0.3°C predichos por Del Rio et al. (2012), siendo por
tanto resultados bastante consistentes.

No se observaron diferencias temporales significativas entre los climas de costa y de
interior, a excepcion de la RMAXVEL. Ademas, esta variable no presenta ninguna
diferencia significativa en los meses de verano, al contrario del resto de variables. Posee
ademas una gran dispersién de los datos, lo cual podria ser indicativo de variabilidad, no
permitiéndonos obtener conclusiones fiables acerca de este parametro.

Es en los meses de verano cuando son mas frecuentes los eventos extremos,
observandose una fuerte estacionalidad en la insolacion y las temperaturas.
Especificamente aumentando la PTJESOL80 un 0.0344%, la TMMAX 0.00462°C vy la
TMMIN 0.01487°C mas en los meses de verano; siendo mayor el aumento de las minimas
que el de las maximas. Existe también un incremento en la frecuencia de los eventos
extremos de precipitacion, aunque estan sujetos a una gran variabilidad.

En las predicciones, no se obtuvieron grandes diferencias entre los valores reales y los
predichos para 2020, aunque los valores reales fueron ligeramente superiores, a
diferencia de la PTJESOLS0.

Existe un gran desconocimiento en el comportamiento de ciertos elementos climaticos en
las ultimas décadas; sobre todo en la precipitacion y el viento, dificultando la comprensién

de algunos de los resultados obtenidos, siendo interesante su estudio en trabajos futuros.
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7 CONCLUSIONS

Nos ultimos 60 anos, as precipitacions descenderon lixeiramente en Lugo Centro-Rozas e
Vigo-Peinador, sen diferenzas significativas entre ambas localidades. A DP100 diminue a
razon de 0,0132 dias cada ano, o que supora un dia menos nos préximos 100 anos.

A RMAXVEL presenta unha evolucion temporal diferente entre ambas estacions,
diminuindo 0,2222 km/h cada ano na estacion de Lugo Centro-Rozas (estacion interior,
similar a tendencia xeral observada na Peninsula Ibérica) e aumentando 0,2439 km/h na
estacion de Vigo-Peinador (zona costeira).

Por outra parte, a PTJESOL80 aumenta un 0,0344% en ambas estacions, sendo en
promedio un 4,919% superior en Vigo que en Lugo. Na analise por décadas, obsérvase
unha tendencia negativa cofiecida como dimming en 1961-1990, asociada a unha
diminucién na concentracion de aerosois, € unha forte tendencia positiva en 1991-2020,
que se corresponde co brightening, explicado maioritariamente por cambios na
nubosidade.

As temperaturas maximas e minimas presentan un aumento practicamente constante no
tempo, aumentando as maximas 0,359°C e as minimas 0,243°C cada década; valores moi
similares aos 0,3°C previstos por Del Rio et al. (2012), sendo asi resultados consistentes.
Non se observaron diferenzas temporais significativas entre os climas de costa e de
interior, excepto na RMAXVEL. Ademais, esta variable non presenta diferenzas
significativas nos meses de veran, ao contrario do resto de variables. Tamén presenta
unha gran dispersién nos datos, poderia ser indicativo de variabilidade, non permitindo
obter conclusidns fiables sobre este parametro.

E nos meses de veran cando os eventos extremos son mais frecuentes, observando unha
forte estacionalidade na insolacién e nas temperaturas. Aumentando a PTJESOLS80 un
0,0344%, a TMMAX 0,00462 °C e a TMMIN 0,01487 °C mais nos meses de veran; sendo
o incremento das minimas maior que nas maximas. Tamén hai unha maior frecuencia de
eventos extremos de precipitacion, ainda que estan suxeitos a unha gran variabilidade.
Nas previsidons non se obtiveron grandes diferenzas entre os valores reais e os previstos
para 2020, ainda que os valores reais foron lixeiramente superiores, a diferenza da
PTJESOLSO.

Existe un gran descofiecemento no comportamento de determinados elementos
climaticos nas ultimas décadas; especialmente na precipitacion e no vento, dificultando a
comprension dalguns dos resultados obtidos, sendo interesante o seu estudo en traballos

futuros.
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8 CONCLUSIONS

In the last 60 years, rainfall has decreased slightly in Lugo Centro-Rozas and Vigo-
Peinador without significant differences between both locations. The DP100 decreases at
a rate of 0.0132 days per year, which will lead to a reduction of one day of rains in the next
100 years.

The RMAXVEL presents a different temporal evolution between both stations, decreasing
0.2222km/h each year at the Lugo Centro-Rozas station (inland station, like the general
trend observed in the Iberian Peninsula) and increasing 0.2439km/h at the Vigo-Peinador
station (coastal area).

Moreover, the PTJESOLS80 increases 0.0344% in both stations, being on average 4.919%
higher in Vigo than Lugo. In the analysis by decades, a negative trend known as dimming
is observed in 1961-1990, associated with a decrease in the concentration of aerosols,
and a strong positive trend in 1991-2020, the brightening, explained mostly by changes in
clouding.

The maximum and minimum temperatures exhibit a light constant increase over time,
increasing the maximum 0.359°C and the minimum 0.243°C each decade, which are
similar values to the 0.3°C predicted by Del Rio et al. (2012).

No significant temporal differences were observed between the coastal and inland
climates, except for RMAXVEL. Besides, this variable does not present any significant
difference in the summer months, opposite to the rest of the variables. It also exhibits a
large data dispersion, which could indicate variability, not allowing to obtain reliable
conclusions about this parameter.

It is in the summer months when extreme events are more frequent. Specifically, it is
observed a strong seasonality in insolation and temperatures; increasing the PTJESOLS80
a 0.0344%, the TMMAX 0.00462 °C and the TMMIN 0.01487°C more in the summer
months; being the increase of the minimums higher than the maximums. There is also a
higher frequency of extreme precipitation events, although they are related to high
variability.

No large differences were obtained between the actual and the predicted values for 2020,
although the real values were slightly higher, unlike the PTJESOLS80.

There is a lack of knowledge in the behavior of certain climate elements in the recent
decades; especially in precipitation and wind, which makes difficult to understand some of

the results, being interesting for future works.
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ANEXO |

Tablas con los datos y variables utilizadas
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Tabla 1. Total de variables climaticas (n=30).

Elemento Nombre de la variable Abreviatura Magnitud
climatico variable
Precipitacion PMES Décimas de
Precipitacion total mensual
milimetro
Precipitacion Precipitacion maxima diaria mensual PMAX Décimas de
milimetro
Precipitacion Dias de precipitacion apreciable DAPRE Décimas de
milimetro
Precipitacion Dias de precipitacion mayor o igual a 10 DP10 Décimas de
décimas de milimetro milimetro
Precipitacion Dias de precipitacion mayor o igual a 100 DP100 Décimas de
décimas de milimetro milimetro
Precipitacion Dias de precipitacion mayor o igual a 300 DP300 Décimas de
décimas de milimetro milimetro
Precipitacion Numero de dias sin dato de precipitaciéon NDIASP Unidades
numeéricas
Viento Direccion de la racha maxima mensual RMAXDIR Unidades
numeéricas
Viento Velocidad de la racha maxima mensual RMAXVEL Km/h
Viento Numero de dias con velocidad del viento VEL36 Km/h
mayor o igual a 36km/h
Viento Numero de dias con velocidad del viento VEL55 Km/k
mayor o igual a 55km/h
Viento Numero de dias con velocidad del viento VEL91 Km/h
mayor o igual a 91km/h
Viento Recorrido total mensual del viento de 0 a 24 REC24MES Km
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km

Viento Recorrido maximo diario de 0 a 24 km REC24MAX Km
Viento Numero de dias con datos incompletos de NDIASV Unidades
viento numéricas
Insolacion Porcentaje medio de insolacién diaria PTJESOLMED %
Insolacién Numero de dias con insolacion superior al PTJESOLS80 %
80% de la insolacion tedrica
Insolacion Numero de dias con insolacion inferior al PTJESOL20 %
20% de la insolacion tedrica
Insolacién Numero de dias con datos incompletos de NDIASINS Unidades
insolacion numéricas
Temperatura Temperatura maxima absoluta mensual TMAX Décimas de
°C
Temperatura Temperatura minima absoluta mensual TMIN Décimas de
°C
Temperatura Media mensual de la temperatura maxima TMMAX Décimas de
diaria oc
Temperatura Media mensual de la temperatura minima TMMIN Décimas de
diaria °C
Temperatura Temperatura media mensual TMMES Décimas de
°C
Temperatura Dias de temperatura minima igual o por DIASTMINO Unidades
debajo de 0°C (dias de helada) numéricas
Temperatura Dias de temperatura minima igual o por DIASTMIN5S Unidades
debajo de 5°C numéricas
Temperatura Dias de temperatura minima igual o superior DIASTMIN20 Unidades
o .
a 20°C (noches tropicales) numeéricas
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Temperatura | Dias de temperatura maxima igual o superior | DIASTMAX25 Unidades
a 25°C numeéricas
Temperatura | Dias de temperatura maxima igual o superior | DIASTMAX30 Unidades
a 30°C numéricas
Temperatura Numero de dias con datos incompletos de NDIAS1 Unidades
temperatura del aire numeéricas
Tabla 2. Variables seleccionadas para los analisis.
Elemento Nombre de la variable Abreviatura Magnitud
climatico de la variable
Precipitacion | Dias de precipitacion mayor o igual a 100 | DP100 Décimas de
décimas de milimetro milimetro
Viento Velocidad de la racha maxima mensual RMAXVEL Km/h
Insolacion Numero de dias con insolacion superior al | PTJESOL80 %
80% de la insolacion tedrica
Temperatura | Media mensual de la temperatura maxima | TMMAX Décimas de
diaria °C
Temperatura | Media mensual de la temperatura minima | TMMIN Décimas de
diaria °C
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Tabla 3. Datos de las variables de estudio de las estaciones de Lugo y Vigo. Los atipicos detectados se
encuentran marcados con “*1 0 *2”.

ANO

1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
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
2018
2019
2020

LUGO VIGO

[DP100  [RMAXVEL[PTJESOL{TMMAX [TMMIN _[DP100 [RMAXVEL|PTJESOL{TMMAX [TMMIN |
60.6 190.8 67.7 6.25 68.55 186.83 99.08

45.0 179.8 56.2 458 68.17 176.25 91.33

6*1°2 483 0.5 172.8 55.4 5.67 75.08 170.33 88.67
36 51.4 26 165.7 61.4 3.75 64.08 179.17 91.58
3.0 69.3 238 160.8 59.3 6.08 66.58 174.82 87.08
3.9 80.5 3.2 160.9 62.6 6.17 61.92 173.33 93.42
23 75.7 44 162.5 55.3 417 66.08 174.17 90.75
238 68.1 4.0 167.3 57.7 5.42 67.25 172.17 93.50
4.0 66.6 3.7 156.7 54.6 6.58 70.33 171.50 86.17
238 69.6 43 161.3 50.3 4.50 59.50 174.25 84.83
33 70.3 48 162.6 53.6 475 61.17 170.58 84.58
3.8 76.8 42 149.4 54.8 5.42 71.08 163.42 81.17
27 70.8 48 161.9 60.5 4.50 62.08 176.92 87.08
36 75.1 3.4 152.6 58.2 5.58 60.92 168.33 85.08
33 73.8 3.1 157.3 63.2 5.00 65.00 172.00 89.50
3.2 69.3 46 161.3 59.3 575 60.17 173.58 90.00
3.8 66.8 3.7 152.3 65.3 6.75 48.25*1 6.91  166.17 92.83
33 73.9 238 158.8 64.7 5.42 53.00 892 17217 93.00
43 67.0 3.4 161.7 65.3 5.92 62.08 817 17242 93.17
24 73.0 3.8 163.1 62.7 475 54.30 9.42 17350 92.92
238 25 168.0 67.5 5.25 71.82 9.08 179.50  100.08
238 23 166.5 69.0 5.33 67.17 550  174.08 98.25
35 1.1 167.3 66.3 5.08 62.00 433 17475 10017
3.8 27 160.8 62.1 575 69.92 542  173.92 94.17
3.1 238 171.0 57.1 5.58 68.08 6.67  178.92 94.83
26 65.6 1.6 164.6 60.5 4.83 65.92 6.50  169.58 93.42
32 69.1 1.6 173.4 66.3 5.67 69.33 642 18258  103.42
27 61.2 3.8 171.4 59.8 4.58 61.58 925 177.08  100.42
238 63.8 45 187.7 63.5 4.83 68.33 9.17 19242  109.50
1.9 60.3 3.0 184.0 63.0 4.08 60.92 942 18925  101.42
27 60.3 42 166.6 61.0 4.83 59.25 9.92 178.25 92.67
23 59.4 1.8 168.8 57.3 3.50 60.50 9.58  178.17 92.25
3.1 60.9 3.1 165.3 58.1 5.75 61.83 8.00  174.50 94.58
3.1 60.4 1.8 171.9 66.0 5.83 59.83 9.00  175.00 98.67
3.2 61.8 3.7 180.2 69.9 575 55.42 942  189.58  106.92
3.1 56.6 34 173.5 64.8 5.50 60.83 792 17583 99.17
27 58.3 1.8 184.2 71.9 6.00 68.00 750 19075  111.83
34 545 27 178.3 65.4 475 62.25 9.83  184.08  103.75
3.8 58.8 3.1 169.8 64.7 475 61.25 9.50 17942  100.00
3.2 56.3 25 174.2 61.8 6.58 66.50 8.83  178.25 98.67
52 56.2 3.2 185.1 74.5 6.25 63.92 967  181.58 99.25
5.4 55.8 0.5 180.2 80.4 5.58 65.58 700 18125  103.25
3.1 50.7 1.8 180.8 65.6 5.08 60.25 9.00 186.17  107.08
22 60.7 35 172.4 60.5 3.58 61.58 1033 183.67  100.42
25 59.3 6.6 176.8 59.4 3.08 64.50 1358 18275 94.75
29 64.3 53 186.6 69.8 5.50 71.25 1242 184.00 99.75
2.1 55.8 53 176.5 58.8 2.83 61.17 1325  178.25 93.17
3.8 58.8 47 176.5 62.8 433 65.42 1100 172.83 93.17
34 58.7 6.1 179.4 66.3 4.83 65.50 1217 18258  100.67
29 63.3 5.8 176.0 64.4 4.42 70.42 1175  187.92  103.42
2.1 60.3 5.8 189.0 70.6 3.50 66.92 1275 19525  109.58
1.9 59.3 47 179.8 62.5 4.00 63.00 179.17 98.42
40 52.3 46 175.6 69.2 4.92 70.25 700 19158  100.67
3.1 55.7 3.9 181.0 77.1 6.25 64.67 425 194.00  106.42
22 54.6 45 187.8 72.8 3.08 65.25 7.00 19942  102.25
36 53.2 49 179.0 68.4 517 66.00 3.00 19408  100.33
1.6 56.0 5.3 187.2 68.3 3.42 68.25 20150  100.67
4.1 51.3 4.0 174.3 74.8 4.92 63.50 840  187.50  100.58
338 57.9 48 179.8 67.7 5.50 69.17 925  186.58 98.33
36 58.4 47 186.6 78.9 433 68.83 942 19417  106.67
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Tabla 4. Datos de los meses de verano de la estacion de Lugo y la RMAXVEL de Vigo. Los atipicos

detectados se encuentran marcados con un “*3”.

ANO

1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
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
2018
2019
2020

DP100

0.7
0.7
2.3

0.3
0.7

2.3

0.7
1.7
0.7
2.3

0.3
0.3

1.3
0.7
2.7

0.7
1.3

0.7
0.3
1.7

2.3
1.7
0.7

2.3
1.7
1.3

1.3
1.3
0.7

1.7

1.7

0.7

0.7

0.3

0.7

1.7

1.7

RMAXVEL (Lugo)
70.00
27.00
31.67
42.33
63.33
79.33
70.67
63.67
61.67
69.00
66.33
72.00
73.00
67.33
68.67
62.33
62.33
51.33
59.00

55.33
54.00
49.33
51.67
52.00
63.67
51.33
60.33
50.33
59.33
48.67
58.67
43.00
51.33
55.00
46.00
44.00
45.33
60.67
54.67
49.00
58.67
54.67
51.67
48.67
50.00
55.67
43.00
51.33
49.00
45.00
43.33
41.33
52.33
46.67

RMAXVEL (Vigo)
62.67
49.33
58.67
53.67
56.33
49.00
65.67
54.00
71.00
44.67
54.67
53.00
52.67
52.67
48.67
42.67
36.00
39.33
44.33
46.00
56.67
54.67
55.33
57.33
52.67
54.67
56.00
47.67
45.33
46.00
58.00
59.67
51.67
49.67
46.67
48.33
59.67
47.33
48.33
59.00
47.00
50.33
58.00
54.00
51.67
50.33
59.33
51.67
53.67
54.67
55.67
59.67
53.67
54.33
51.67
53.67
53.00
48.67
60.33
54.33

PTJESOL80 TMMAX

2.33
5.33
9.33
7.33
4.00
5.00
5.00
7.67
7.00
4.33
9.33
6.33
5.33
9.33
5.33
4.67
2.67
5.67

240.67
253.00
233.33
224.00
217.67
208.00
226.33
232.67
224.00
223.00
216.33
208.33
222.33
217.00
230.00
239.67
193.00
208.00
224.33
224.33
226.00
222.00
223.67
224.00
231.67
231.67
229.00
224.67
246.67
264.67
239.33
226.33
231.33
234.33
238.67
238.33
220.67
240.67
236.33
242.00
239.67
235.00
256.67
248.33
252.67
262.33
233.67
240.00
239.67
246.67
243.33
245.33
251.33
243.00
263.00
254.33
252.33
240.67
240.00
243.67

TMMIN
114.67
100.33

98.33
114.00

95.67
101.33

99.67

95.67
101.00
101.67
108.33

97.00
121.00
100.67
112.00
119.33

99.67
106.00
111.67
105.33
117.00
116.00
123.67
114.67
101.00
101.67
112.33
105.00
119.67
113.33
112.67
109.33
105.33
112.67
117.67
109.33
116.33
114.67
116.00
105.33
109.33
107.00
122.67
116.67
119.00
118.67
101.67
112.33
117.67
120.33
108.33
113.33
117.67
116.33
121.00
117.67
123.67
131.33
119.33
120.67
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ANEXO Il

Tablas de resultados: descriptivos, intervalos de atipicos, modelos y coeficientes

de los analisis de regresion y diagramas de dispersion.
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1. Analisis comparativo de las estaciones de Vigo y Lugo

1.1 Codigo empleado:

Los modelos fueron ajustados para cada variable empleando los siguientes codigos:

Cadigo utilizado para un modelo con interaccién (ejemplo con la variable DP100):

Call:
Im(formula = DP100O =~ nfio = ESTECIﬁN, data = DatosEstacionesVigoLugo)

Cadigo utilizado para un modelo sin interaccién (ejemplo con la variable DP100):

Call:
1m(formula = DP100 -~ nio + ESTACIﬂN, data = DatosEstacionesVigoLugo)

Cddigo para la obtencion de los graficos agrupados por estacion (ejemplo con la variable
DP100):

5catterplottDPlOO~AﬁD | ESTACIéN, regline=TRUE, smooth=FALSE, boxplots=FALSE, byv.groups=TRUE,
data=DatosEstacionesVigoLugo)
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1.2 Descriptivos e intervalos de atipicos

Tabla 1.1 Valores descriptivos de las variables.

Variable Est. | Media | Des.T. | IQR Min. | Q1 Q2 Q3 Max. n
DP100 Vigo |5 0.9 1.2 2.8 45 5.1 5.7 6.8 60
Lugo | 3.2 0.8 0.9 1.6 2.7 3.1 3.6 6 58
RMAXVEL Vigo | 64.4 4.9 6.9 48.3 61.3 64.8 68.1 75.1 60
Lugo | 61.8 7.8 11.3 | 45 56.2 60.3 67.5 80.6 55
PTJESOL80 | Vigo | 8.7 2.4 2.6 3 7 9 9.7 13.6 42
Lugo | 3.6 1.4 1.9 0.5 2.7 3.1 4.6 6.6 58
TMMAX Vigo | 180 8.5 124 | 163.4 | 173.8 | 178.3 | 186.3 | 201.5 |60
Lugo | 172 10.3 16.8 | 149.4 | 163 172.6 | 179.8 | 190.8 | 60
TMMIN Vigo | 96.8 6.8 7.9 81.2 92.8 98.4 100.7 111.8 60
Lugo | 63.9 6.3 8.3 50.3 | 59.4 63.3 67.7 80.4 60

Est. = Estacion, Des.T.= Desviacién Tipica, Min.=Minimo, Q1, Q2 y Q3 = Cuartiles 1, 2 y 3, Max.=Maximo,

n= Numero de observaciones.

Tabla 1.2. Intervalos de valores atipicos para las variables.

Variable Estacion 3IQR 30 Combinacion
DP100 Vigo (0.9, 9.3) (2.3,7.7) (2.3,7.7)
Lugo (0, 6.3) (0.8, 5.6) (0.8, 5.6)
RMAXVEL Vigo (40.5, 88.8) (49.7, 79.1) (49.7, 79.1)
Lugo (22.3, 101.4) (38.4, 85.2) (38.4, 85.2)
PTJESOL80 | Vigo (-0.8, 17.5) (1.5, 15.9) (1.5, 15.9)
Lugo (-3, 10.3) (-0.6, 7.8) (-0.6, 7.8)
TMMAX Vigo (136.6, 223.5) (154.5, 205.5) (154.5, 205.5)
Lugo (112.6,230.2) | (141.1, 202.9) (141.1, 202.9)
TMMIN Vigo (69.1, 124.4) (76.4, 117.2) (76.4, 117.2)
Lugo (34.5, 92.6) (45, 82.8) (45, 82.8)
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1.3 Coeficientes modelos

Tabla 2.1. Coeficientes y p.valores obtenidos en la salida de resultados para modelos con interaccién.

Variable Coeficientes (modelo CON interaccion) Valor p.valor
coeficiente

DP100 Intercepto 19.6303 0.145
“ANO” -0.0083 0.221
“ESTACION[T.VIGO/PEINADORY’ 20.3819 0.271
“ANO:ESTACION[T.VIGO/PEINADOR]’ -0.0093 0.316

RMAXVEL Intercepto 504.2230 8.36x108
“ANO” -0.2222 1.86x10%
“ESTACION[T.VIGO/PEINADOR]” -483.1783 1.61x10+4
“ANO:ESTACION[T.VIGO/PEINADOR]” 0.2439 1.5x104

PTJESOLS0 Intercepto -56.2046 0.0484
“ANO” 0.0300 0.0361
“NOMBREJT.VIGO/PEINADOR]” -25.1841 0.6331
“ANO:ESTACIONI[T.VIGO/PEINADOR]’ 0.0151 0.5684

TMMAX Intercepto -578.2191 2.46x107
“ANO” 0.3769 9.87x10-"
“ESTACION[T.VIGO/PEINADORY’ 80.1052 0.592
“ANO:ESTACION[T.VIGO/PEINADOR]” -0.0362 0.630

TMMIN Intercepto -387.1863 1.1x106
“ANO” 0.2266 2.37x108
“ESTACION[T.VIGO/PEINADORY’ -32.4353 0.761
“ANO:ESTACIONI[T.VIGO/PEINADOR]” 0.0328 0.541
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Tabla 2.2. Coeficientes y p.valores obtenidos en la salida de resultados para modelos sin interaccion.

Variable Coeficientes (modelo SIN | Valor p.valor
interaccion) coeficiente

DP100 Intercepto 29.3828 1.84x103
“ANO” -0.0132 5.29x10°3
“ESTACION[T.VIGO/PEINADOR] 1.8248 <2x1016

PTJESOLS0 Intercepto -64.8280 7.31x10°3
“ANO” 0.0344 4.73x103
“ESTACION[T.VIGO/PEINADOR]” | 4.919 < 2x10-6

TMMAX Intercepto -542.2093 3.81x10-"
“ANO” 0.3588 < 2x10-1
“ESTACION[T.VIGO/PEINADOR]” | 8.0858 6.74x10°

TMMIN Intercepto -419.8396 1.61x10"2
“ANO” 0.2430 2.64x1015
“ESTACION[T.VIGO/PEINADOR]” | 32.8714 < 2x10-16

Tabla 2.3. Modelos lineales resultantes.

\Variable Estacion Modelo

DP100 Lugo

DP100 = 29.3828 — 0.0132 * Afio

Vigo DP100 = 31.2076 — 0.0132 * Afio

RMAXVEL Lugo

RMAXVEL = 504.2230 - 0.22217 * Afio

Vigo RMAXVEL = 21.0446 + 0.0217 * Afio

PTJESOL80 |Lugo

PTJESOLS80 = -64.8280 + 0.0344 * Afio

Vigo PTJESOLS80 =-59.909 + 0.0344 * Afio
TMMAX Lugo TMMAX = -542.2093 + 0.3588 * Afio

\Vigo TMMAX = -534.1235 + 0.3588 * Afio
TMMIN Lugo TMMIN = -419.8396 + 0.2430 * Afio

Vigo TMMIN = -386.9682 + 0.2430 * Afio
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1.4 Graficos de dispersion
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Figura 1.1. Grafica del modelo de la variable DP100.
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Figura 1.2. Grafica del modelo de la variable RMAXVEL.
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PTJESOLBO

Figura 1.3. Grafica del modelo de la variable PTJESOLS0.

TMMAX

Figura 1.4. Grafica del modelo de la variable TMMAX.
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Figura 1.5. Grafica del modelo de la variable TMMIN.

2. Andlisis por décadas de la estaciéon de Lugo y la RMAXVEL de Vigo

2.1 Cédigos empleados

Los modelos fueron ajustados para cada variable empleando los siguientes cédigos:

Cadigo utilizado para un modelo con interaccion (ejemplo con la variable DP100):

Call:
lm({formala = DP100 =~ afig = DECADAS, data = DatosporSeriesLugo)

Cadigo utilizado para un modelo sin interaccién (ejemplo con la variable DP100):

Call:
im{formula = DP100 ~ ANO + DECADAS, data = DatosporSeriesLugo)

Caodigo para la obtencién de los graficos de dispersion agrupados por décadas (ejemplo

con la variable DP100):

5catterplot(DPlOO~AﬁD | DECADAS, regLine=TRUE, smooth=FALSE, boxplots=FALSE, by.groups=TRUE,
data=DatosporSeriesLuago)
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2.2 Descriptivos e intervalos de atipicos

Tabla 3.1 Valores descriptivos de las variables de la estacién de Lu

o Centro-Rozas por décadas.

Variable Serie | Media | Des.T. | IQR Min. | Q1 Q2 Q3 Max. n
DP100 1 3.3 0.8 0.8 1.9 2.8 3.2 3.6 6 28
2 3.1 0.9 1 1.6 2.5 3.1 3.6 5.4 30
RMAXVEL 1 66.9 8.7 9.3 45 63.8 69.1 73 80.6 25
2 57.7 3.3 4.2 50.7 | 55.8 58.3 60 64.3 30
PTJESOL80 |1 3.2 1.1 1.4 0.5 2.7 3.3 4 4.8 28
2 3.9 1.5 1.8 0.5 3.1 4.1 4.9 6.6 30
TMMAX 1 165 9.9 9.4 149.4 | 160.9 | 162.8 | 170.3 | 190.8 | 30
2 178.1 | 6.3 6.7 165.3 | 174.2 | 178.6 | 180.9 | 189 30
TMMIN 1 60.8 4.8 7.2 50.3 | 57.2 61 64.4 69 30
2 67.1 6.2 7.8 57.3 | 62.6 66.2 70.5 80.4 60

Des.T.= Desviacién Tipica, IQR= Rango intercuartilico, Min.=Minimo, Q1, Q2 y Q3 = Cuartiles 1, 2 y 3,
Max.=Maximo, n= niUmero de observaciones.

Tabla 3.2 Intervalos de valores atipicos para las variables.

Variable Serie 3IQR 30 Combinacion
DP100 1 (0.4, 6) (0.9,5.7) (0.9,5.7)

2 (-0.5, 6.6) (0.4, 5.8) (0.4,5.8)
RMAXVEL 1 (35.9, 100.9) (40.8, 93) (40.8, 93)

2 (43.2,72.6) (47.8, 67.6) (47.8, 67.6)
PTJESOL80 | 1 (-1.5, 8.2) (-0.1, 6.5) (-0.1, 6.5)

2 (-2.3, 10.3) (-0.6, 8.4) (-0.6, 8.4)
TMMAX 1 (132.7, 198.5) (135.3, 194.7) (135.3, 194.7)

2 (154.1, 201) (159.2, 197) (159.2, 197)
TMMIN 1 (35.6, 86) (46.4,75.2) (46.4,75.2)

2 (39.2, 93.9) (48.5, 85.7) (48.5, 85.7)
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2.3 Modelos lineales y coeficientes

Tabla 4.1. Coeficientes y p.valores obtenidos en la salida de resultados para modelos con interaccion.

Variable Coeficientes (modelo CON interaccion) Valor p.valor
coeficiente
DP100 Intercepto 83.5455 0.0309
“ANO” -0.0406 0.0377
“DECADASIT.SERIE 2]’ -79.2691 0.1265
“ANO:DECADASI[T.SERIE 2]’ 0.04004 0.1247
RMAXVEL Intercepto -263.7947 0.361
(Lugo) “ANO” 0.1675 0.254
“DECADASI[T.SERIE 2]’ 573.7405 0.149
“ANO:DECADAS[T.SERIE 2] -0.2933 0.143
RMAXVEL Intercepto 267.6706 0.1740
(Vigo) “ANO” -0.1029 0.3
“DECADASI[T.SERIE 2]’ -753.5311 0.0087
“ANO:DECADASIT.SERIE 2]’ 0.3773 0.0089
PTJESOLS80 Intercepto 46.6859 0.3937
“ANO” -0.0220 0.4267
“DECADASI[T.SERIE 2]’ -242.4917 0.0017
“ANO:DECADASI[T.SERIE 2]” 0.1216 0.0018
TMMAX Intercepto -134.3708 0.687
“ANO” 0.1519 0.369
“DECADASIT.SERIE 2]’ -496.4521 0.298
“ANO:DECADASI[T.SERIE 2]’ 0.2514 0.294
TMMIN Intercepto -388.0689 0.0694
“ANO” 0.2272 0.0366
“DECADASI[T.SERIE 2]’ -172.3291 0.5663
“ANO:DECADAS[T.SERIE 2] 0.0857 0.5702
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Tabla 4.2. Coeficientes y p.valores obtenidos en la salida de resultados para modelos sin interaccion.

Variable Coeficientes (modelo SIN | Valor p.valor
interaccion) coeficiente

DP100 Intercepto 39.8885 0.124
“ANO” -0.0185 0.158
“DECADASI[T.SERIE 2]’ 0.39768 0.363

RMAXVEL Intercepto 49.9633 0.7999

(Lugo) “ANO” 0.0086 0.9316
“DECADASI[T.SERIE 2]’ -9.4961 0.0105

TMMAX Intercepto -382.6952 0.108
“ANO” 0.2776 0.023
“DECADASI[T.SERIE 2]” 3.9679 0.339

TMMIN Intercepto -472.7228 0.0022
“ANO” 0.2701 6.26x104
“DECADASI[T.SERIE 2]’ -1.7359 0.5044

Tabla 3. Modelos lineales resultantes.

Variable Serie | Modelo

1 DP100 = 39.8885 - 0.0185 * Afio
DP100

2 DP100 = 40.2862 -0.0185 * Afio

1 RMAXVEL = 49.9633 + 0.0086 * Afio
RMAXVEL

2 RMAXVEL = 40.4672 + 0.0086 * Afo

1 PTJESOLS80 = 46.6859 -0.0220 * Afio
PTJESOLS80

2 PTJESOLS80 =-195.8058 + 0.0993 * Afio

1 TMMAX = -382.6952 + 0.2776 * Afio
TMMAX

2 TMMAX = -378.7273 + 0.2776 * Afio

1 TMMIN =-472.7228 + 0.2701 * Ao
TMMIN

2 TMMIN = -474.4587 + 0.2701 * Afio
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2.4 Graficos de dispersion
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Figura 2.1. Gréfica de dispersion de la DP100 por décadas.
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Figura 2.2. Grafica de dispersion de la RMAXVEL por décadas.
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Figura 2.3. Grafica de dispersion de la PTJESOL80 por décadas.
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Figura 2.4. Grafica de dispersion de la TMMAX por décadas.
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Figura 2.5. Grafica de dispersion de la TMMIN por décadas.

3 Andlisis de los meses de verano en Lugo y la RMAXVEL de Vigo
3.1 Cédigo empleado

Los codigos empleados para la realizacion de los modelos y de las graficas son los
siguientes:

Cadigo utilizado para un modelo con interaccion (ejemplo con la variable DP100):

Call:

lm(formula = DP100 ~ ANO * DECADAS, data = DatosVeranoLugo)

Cadigo utilizado para un modelo sin interaccién (ejemplo con la variable DP100):

Call:
im(formula = DP100 ~ AWNO + DECADAS, data = DatosVeranoLugo)

Cadigo para la obtencion de los graficos agrupados por décadas (ejemplo con la variable
DP100):

scatterplot(DFlOO~AﬁD | DECADAS, regLine=TRUE, smooth=FALSE, boxplots=FALSE, by.groups=TRUE,
data=DatosVeranoLugo)
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3.2 Descriptivos e intervalos de atipicos

Tabla 5.1. Valores descriptivos de las variables de las series 1y 2 en los meses de verano.

Variable Serie | Media | Des.T. | IQR Min. | Q1 Q2 Q3 Max. n
DP100 1 1.1 0.9 1.3 0 0.5 0.6 1.8 3 27
2 1.3 0.8 1 0 0.7 1.3 1.7 3 30
RMAXVEL 1 59.3 12.8 16.3 | 27 51.9 62.3 68.8 79.3 24
2 51.1 6 8.8 413 | 46.2 50.8 54.9 63.7 30
PTJESOLS80 1 4.7 1.7 2 1.7 3.5 4.7 55 8.3 27
2 5.1 2.3 2.3 1 4 5 6.3 9.3 29
TMMAX 1 226.3 13.9 9.6 193 222.1 224.3 231.7 264.7 30
2 2427 | 9.6 9.5 220.7 | 238.4 | 240.7 | 247.9 | 263 30
TMMIN 1 107.6 | 8.4 13.8 | 95.7 | 100.8 | 105.7 | 1145 | 123.7 |30
2 115.2 6.4 8.8 101.7 | 110.1 116.3 118.9 131.3 30

Des.T.= Desviacion Tipica, IQR= Rango intercuartilico, Min.=Minimo, Q1, Q2 y Q3 = Cuartiles

Max.=Maximo, n= niUmero de observaciones.

Tabla 5.2. Intervalos de valores atipicos para las variables.

Variable Serie 3IQR 30 Combinacion
DP100 1 (-3.4,5.7) (-1.6,3.8) (-1.6, 3.8)

2 (-2.3,4.7) (-1.1,3.7) (-1.1,3.7)
RMAXVEL 1 (3, 117.7) (20.9, 97.7) (20.9,97.7)
(Lugo) 2 (19.8, 81.3) (33.1, 69.1) (33.1,69.1)
RMAXVEL 1 (18.2, 84) (29.5, 74.5) (29.5, 74.5)
(Vigo) 2 (29, 78.7) (40.6, 66.4) (40.6, 66.4)
PTJESOL80 |1 (-2.5,11.5) (-0.4,9.8) (-0.4,9.8)

2 (-2.9, 10.9) (-1.8,12) (-1.8,12)
TMMAX 1 (193.3, 260.5) (184.6, 268) (184.6, 268)

2 (209.9, 267,4) (213.9, 271,5) (213.9, 271,5)
TMMIN 1 (59.4, 155.9) (82.4, 132.8) (82.4, 132.8)

2 (83.7, 145.3) (96, 134.4) (96, 134.4)

1,2y 3,
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3.3 Modelos lineales y coeficientes

Tabla 6.1. Coeficientes y p.valores obtenidos en la salida de resultados para modelos con interaccion.

Variable Coeficientes (modelo CON interaccién) | Valor p.valor
coeficiente

DP100 Intercepto -3.3268 0.9310
“ANO” 0.0022 0.9083
“DECADASI[T.SERIE 2]’ 88.9514 0.0845
“ANO:DECADAS[T.SERIE 2]” -0.0443 0.0875

RMAXVEL Intercepto 257.6520 0.559
“ANO” -0.1005 0.652
“DECADASI[T.SERIE 2]’ 421.3360 0.483
“ANO:DECADASI[T.SERIE 2]’ -0.2126 0.482

PTJESOL80 Intercepto 123.8151 0.1935
“ANO” -0.0602 0.2108
“DECADASI[T.SERIE 2]’ -310.7786 0.0157
“ANO:DECADAS|T.SERIE 2] 0.1560 0.0159

TMMAX Intercepto -234.8382 0.626
“ANO” 0.2334 0.340
“DECADASI[T.SERIE 2]’ -677.6216 0.325
“ANO:DECADASIT.SERIE 27’ 0.3425 0.322

TMMIN Intercepto -672.5029 0.0193
“ANO” 0.3949 0.0072
“DECADASI[T.SERIE 27’ 8.3392 0.9833
“ANO:DECADASI[T.SERIE 27’ -0.0063 0.9750
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Tabla 6.2. Coeficientes y p.valores obtenidos en la salida de resultados para modelos sin interaccion.

Variable Coeficientes (modelo SIN | Valor p.valor
interaccion) coeficiente

DP100 Intercepto 47.3161 0.0670
“ANO” -0.0233 0.0773
“DECADASI[T.SERIE 27’ 0.8675 0.0445

RMAXVEL Intercepto 487.1115 0.103
“ANO” -0.2167 0.151
“DECADASI[T.SERIE 2]’ -1.3350 0.805

TMMAX Intercepto -573.1705 0.0960
“ANO” 0.4047 0.0217
“DECADASI[T.SERIE 2]” 4.1809 0.4842

TMMIN Intercepto -66.2768 0.0012
“ANO” 0.3917 2.2x10+
“DECADASI[T.SERIE 2]’ -4.2075 0.2252

Tabla 4. Modelos lineales resultantes.

Variable Serie Modelo
DP100 1 DP100 = 47.3161 -0.0233 * Afio

2 DP100= 48.1836 -0.0233 * Afio
RMAXVEL | 1 RMAXVEL= 487.1115 -0.2167 * Afio
(Lugo) 2 RMAXVEL= 485.7765 -0.2167 * Afio
PTJESOLS8O0 | 1 PTJESOL80= 123.8151 —0.0602 * Afio

2 PTJESOL80= -186.9635 + 0.0958 * Afio
TMMAX 1 TMMAX= -573.1705 +0.4047 * Afo

2 TMMAX= -568.9896 + 0.4047 * Afio
TMMIN 1 TMMIN= -66.2768 + 0.3917 * Afo

2 TMMIN=-70.4843 + 0.3917 * Afio
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3.4 Graficos de dispersion
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Figura 3.1. Grafica de dispersion de la DP100 por décadas en los meses de verano.
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Figura 3.2. Grafica de dispersion de la RMAXVEL por décadas en los meses de verano.
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Figura 3.3. Grafica de dispersion de la PTJESOLB80 por décadas en los meses de verano.
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Figura 3.4. Grafica de dispersion de la TMMAX por décadas en los meses de verano.


https://sede.udc.gal/services/validation/oK//63nXMOa7DSq90CfhUA==

DECADAS
o SERIE1 & SERIEZ2

0
[

TMMIN
110 115 120 125
| 1 1 |

108
1

100
|

85

I T I I T T I
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

ARNO

Figura 3.5. Grafica de dispersion de la TMMIN por décadas en los meses de verano.

4. Predicciones de la estacion de Lugo Centro-Rozas

Tabla 7. Modelos empleados para las predicciones.

Variable Modelo

DP100 DP100= 45.9284 -0.02136 * Afio

RMAXVEL RMAXVEL= 45.3792 + 0.0061 * Afio

PTJESOL80 | PTJESOL80= -206.2366 + 0.1048 * Afio

TMMAX TMMAX=-347.5228 + 0.2620 * Afio

TMMIN TMMIN=-419.3471 + 0.2424 * Afio
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