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RESUMEN: En este trabajo se han estudiado las caracteristicas de la serie de precipita-
cion total mensual de Barcelona (noreste de la Peninsula Ibérica), 1850-1991. Se ha lle-
vado a cabo mediante la optimizacion de diferentes técnicas de andlisis temporal y espectral
con el fin de detectar fluctuaciones o cambios en las tendencias estacionales y anuales. Se
ha tenido especial cuidado en la utilizacion de técnicas de andlisis frecuencial con el
objeto de detectar la posible existencia de periodicidades y ciclos climaticos. Estas carac-
teristicas proporcionan una valiosa informacion para la evaluacion de la evolucion climd-
ticay, si ha lugar, la deteccion de variaciones en dicha evolucion que, ya sea por mecanismos
naturales o por la degradacion antropogénica, sugieran un cambio climatico.

INTRODUCCION

La necesidad de encontrar pruebas que justifiquen la
existencia de un posible cambio climatico o de ciclos
climaticos ha llevado a desarrollar las técnicas de analisis
de series meteorologicas en el dominio temporal y
espectral. Los estudios efectuados abarcan diferentes tipos
de variables: unas integradoras a nivel regional, como las
correspondientes al caudal diario de los rios (Pad-
manabhan & Ramachandra, 1986); otras locales como las
series de precipitacion (Brazdil et al, 1985; Katsoulis &
Kambetzidis, 1989) y temperatura (Currie, 1981;
Schonwiese, 1987).

El objetivo del presente estudio es el aplicar una meto-
dologia para el analisis temporal y espectral a series se-
culares de precipitacion con vistas a una discriminacion de
posibles periodicidades o bien posibles cambios tem-
porales experimentados desde el inicio de la serie. Se ha
realizado a partir de la serie de precipitacion mensual de
Barcelona relativa al periodo 1850-1991.

METODOLOGIA
Caracterizacion de la sefial meteorologica

La metodologia empleada responde a una concepcion
hipotética de la serie meteoroldgica como la de una sefial
formada por la superposicion de componentes de-
terministas y aleatorias. Las primeras son fruto de la
superposicion de sefiales periodicas, triviales, de 6 meses,
1 afo; sefiales periddicas o cuasiperiodicas de diferentes
periodos relacionados o no con fendomenos
astrondémicos. La componente transitoria puede descom-
ponerse en dos: una que da cuenta del valor medio de la
serie, |1, a modo de sefial rectangulo;
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y la otra, que explicaria, en su caso, la posible existencia
de un cambio climatico. Este se realizard como una
funcién que, por razones de método, se supondra de energia
finita, como por ejemplo sinc(?).
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Por ultimo, la componente no determinista estd formada
por la superposicion de sefiales aleatorias, para obtener asi
las caracteristicas de ruido blanco. Como quiera que la
amplitud de la sefial aleatoria es funcion de la amplitud
de la sefial determinista, la forma final del modelo de
seflal meteorologica es:
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donde en el primer factor, el primer sumando representa
las componentes periddicas incluyendo las de periodo
anual o inferior (semestral, cuatrimestral etc..), y el se-
gundo sumando corresponde a las componentes transi-
torias, el valor medio y cualquier componente debida a
causas no periodicas, evolucion o cambio climatico, etc.
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El segundo factor o componente aleatoria explica la de-
pendencia de la amplitud de la sefial aleatoria con la
amplitud de la sefial determinista.

Andlisis previo

El primer paso en el estudio de las series es un analisis
previo, esto es, la diagnosis de la serie mediante su des-
cripcion estadistica, donde se detallan los estadisticos
como el valor medio, intervalo modal, la desviacion es-
tandar, y otros momentos de su distribucion.

Es frecuente encontrar intervalos discontinuos en las
series por diferentes causas, vacios instrumentales, gue-
rras, etc. La resolucion de la continuidad se realiza segiin
dos criterios:

a. El criterio del valor medio mensual, donde datos men
suales discontinuos se sustituyen por el valor medio
mensual correspondiente.

b. El criterio de Karl (Karl y Williams, 1987), que con
siste en la extrapolacion desde una serie vecina, que
presente una alta correlacion y que sea continua en
dicho intervalo.

La homogeneidad de la serie es uno de los aspectos mas
polémicos en esta primera etapa del analisis. El problema
estriba en la propia naturaleza de la sefial meteorologica.
Esto es, si se entiende como homogénea una serie
estacionaria en sentido amplio, no es posible realizar
hipdtesis sobre una componente transitoria debida, por
ejemplo, a un posible cambio climatico, ya que éste pro-
duciria una variacion significativa en los estadisticos de
primer y segundo orden, que, a su vez, determinaria al
intervalo como no homogéneo. Sin embargo a diferencia
de las series de temperatura, las variaciones locales de los
emplazamientos de las estaciones receptoras no
constituyen una causa determinante de falta de homo-
geneidad en las series de precipitacion.

Existen distintos métodos de evaluacion de la homoge-
neidad basados fundamentalmente en el estudio de las
diferencias entre los valores medios de diferentes grupos
o intervalos. Uno de los mas conocidos es el de la razon
de von Neumann, definida como:
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Segun este criterio la serie se puede considerar homo-
génea cuando:
. (3)
lim N =2
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Valores de N << 2 determinan la existencia de intervalos
no homogéneos en la serie (WMO, 1966; Buishand, 1987).

Sin embargo el test de von Neumann no proporciona
informacion sobre los puntos de rotura de la serie ni el
desplazamiento sobre el valor medio del intervalo no
homogéneo. Para solucionar esta carencia y contrastar
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los resultados obtenidos por la razén anterior se puede
recurrir al estudio de la desviacion acumulada, S*, defi-
nida como:

t
S*(1) =) (x(7)=x) (6)

=1

donde x(z) es el valor de la serie en el tiempo 7y x el
valor medio de toda la serie.

Aplicando la expresion (3) a la definicion anterior, se
demuestra en Rodriguez et al (1996) que:
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Esto es, que la pendiente de S*() es del orden de la
diferencia entre las componentes transitorias y el valor
medio. Como en el término transitorio se incluye el valor
medio de la sefial, es obvia la respuesta de S*(#) con las
componentes transitorias dependientes del tiempo. Asi,
para series homogéneas S*(#) evolucionara alrededor del
valor cero, mientras que la existencia de componentes
transitorias provocard desplazamientos cuya pendiente
determina entre otros, el punto de ruptura y su
desplazamiento respecto al valor medio.

De este modo la evaluacion de la homogeneidad queda
reducida al estudio del estadistico S* y de su evolucion a
lo largo del tiempo.

Los intervalos no homogéneos constituyen un grave pro-
blema de dificil solucion. Es por ello que se han de con-
trastar criterios y determinar las causas objetivas de la
falta de homogeneidad. Dada la escasez de datos y series,
el prescindir de alguno de ellos es, por asi decirlo, un lujo
prohibitivo.

Un posible paliativo consiste en la tipificacion del intervalo
no homogéneo y homogéneo independientemente. Esto
elimina los efectos de la pertenencia a diferentes
intervalos conservando las caracteristicas de la distribu-
cion anual.

La tipificacion por intervalos se define como:

D x(it)=x(i)

(i) =1 i=1,2...k (8)
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donde x(i) yo(i) son el valor medio y la desviacion es-
tandar correspondientes al intervalo i.

Con el fin de poder establecer un analisis comparativo
entre los diferentes meses se tipifican las series mes a
mes. Este método proporciona informacidn respecto a
aquellas anomalias mensuales, eliminando el efecto es-
pecifico del mes al que pertenece.

La tipificacion mensual se expresa como:
N —
Zx(m,t)—x(m)
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donde x(m) y o(m) son el valor medio y la desviacion
estandar correspondientes al mes m.

Analisis temporal

El analisis temporal pretende caracterizar las series aten-
diendo a sus estadisticos y a sus evoluciones temporales.

En primer lugar se analiza mediante isolineas o isoareas la
evolucion de la distribucion anual de precipitaciones,
x(m,t), para detectar las estaciones de lluvias y su evolu-
cion temporal.

La representacion de la serie tipificada mensual (9) pro-
porciona informacién sobre la localizacion, evolucion y
permanencia en el tiempo de las anomalias pluvio-
métricas, definidas como aquellos valores de z(m,t) tales
que:

|lz(m.t)|>0.2

donde se toma el valor de (0.2 en base a las caracteristicas
de la distribucion. Mediante la técnica de la ventana mévil
de longitud constante L y cadencia f se estudia la
evolucion de la media y de la desviacion estandar o co-
eficiente de variacion, con el fin de suavizar la evolu-
cion, de establecer tendencias y de evaluar el grado de
significacion de éstas.

Todas las técnicas empleadas hasta el momento conjun-
tamente con el analisis espectral se centran en el estudio de
las componentes deterministas. Un estadistico que
permite analizar la amplitud de la componente aleatoria
respecto a las de la componente transitoria, es la evolu-
cion temporal de la entropia. Esta se define para un su-
C€es0 I como:

H ==K piln(p;) (10)

donde K es una constante positiva y p; la probabilidad
de dicho suceso.

Aplicado este estadistico a las series de precipitacion
tipificadas (9) la expresion de la evolucion temporal de
la entropia, sobre ventanas moéviles de longitud L
es:
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donde f/z(t,m)] es la frecuencia relativa de z(z,m) res-
pecto a intervalos agrupados. Dada la naturaleza atri-
buida a las componentes cuasiperiddicas de la sefial y
suponiendo una componente aleatoria como una reali-
zacion de ruido blanco, el aumento de la entropia con el
tiempo da cuenta de un aumento de la amplitud de la
componente aleatoria respecto a la componente transi-
toria.

Anadlisis espectral

Respecto al analisis espectral, se utilizd, en primer lu-
gar, el método clasico de la transformada de Fourier.
Aunque el algoritmo FFT (Fast Fourier Transform) es
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el mas empleado en el calculo de espectros de potencia
debido a que es mas rapido que el DFT (Discrete Fourier
Transform) se propone la utilizacion de éste ultimo ya
que:

* permite la exploraciéon de una zona frecuencial con-
creta

* el incremento frecuencias no ha de ser constante, ni
iguala 1/2T

La ventana que produce una mejor relacion de informa-
cion respecto al nivel de ruido asociado es la de Black-
man-Harris (Harris, 1978; Rodriguez et al, 1994) de
cuatro coeficientes:

O(t)=ag+ajcos(2m/ N )+aycos(4nt/N)+azcos(6rt/N)

con:

ag=0.35875; a;= 0.48829 ; a,=0.14128 ; a; = 01168

(12)
Esta ventana se aplica sobre la sefial y se calcula el
espectro de potencia mediante el método de
Blackman-Tukey (1959). Este método opta por obte-
ner el espectro de potencia a partir de la autocorrela-
cion parcial de orden M, a fin de minimizar la varianza
del espectro. El valor de M utilizado es el del 3N/4,
donde N es la longitud total de la serie.

Dada la amplitud del 16bulo central de la transforma-
da, lo que se traduce en una pérdida de informacidn en
la zona de bajas frecuencias, se aplica posteriormente
el método de maxima entropia (MESA). Para ello se
utiliza el algoritmo de Burg (1975) con un rango de M,
longitud del filtro de prediccion de error, pef, entre
N/3 (Ross, 1975) y N/2 (Ulrich & Bishop, 1975).

Este método proporciona una mejor exploracion en la
zona de bajas frecuencias, aunque presenta serios in-
convenientes en el analisis de series meteorologicas
(Rodriguez et al., 1994). Los mas importantes desde el
punto de vista de la resolucion espectral son la apa-
ricion de maximos sin significacion real y el despla-
zamiento frecuencial, tanto mas acusados cuanto
mayor es la longitud del pef, por lo que se ha de en-
contrar, no un periodo sino un intervalo frecuencial de
realizacion del maximo. Este hecho imprime de cierta
incertidumbre a la resolucion. Por otro lado cabe
cuestionarse la amplitud esperada de los posibles maxi-
mos espectrales, o sea, la amplitud de la sefial perio-
dica o cuasiperidodica determinada por el maximo
frecuencial. Una amplitud inferior al 50% de la com-
ponente anual sita el maximo espectral correspon-
diente en niveles de ruido medio (Rodriguez, 1995).
Por tanto es necesario dotar al método de analisis de
criterios de significacion real.

Si como se ha supuesto en la naturaleza de la sefial
meteoroldgica, las componentes periddicas son pro-
vocadas por fenémenos astrondmicos, los maximos
espectrales asociados se mantendran en el tiempo y
bajo cualquier longitud de ventana utilizada. Sin em-
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bargo, el reciproco es falso. Dado que la utilizacion de
sefiales discretas y de longitud finita puede producir
maximos que a su vez se mantengan en el tiempo, es
necesario discriminar los maximos reales de los asocia-
dos a la metodologia utilizada. Para llevar a cabo esta
discriminacion los autores proponen la utilizacion de un
test basado en la sustitucion de parte de la serie por ruido
blanco de media nula y de amplitud la correspondiente al
95 % del nivel de confianza normal.

Asi, en primer lugar, se sustituyen los valores de la sefial
real, a partir de cierto tiempo 7, por un ruido blanco
compuesto por K sefiales aleatorias, que coincida en el
valor medio con el de la sefial original y de amplitud
comparable con ésta, + 20, segun la expresion:

x(1) —>t=1,2,...,1
x,, ()= K -
e 46-(XRND-K/2)+x »t=1 + L,..., N
J=1

(13)

En segundo lugar, se estudia la propagacion temporal
del espectro a partir del espectro movil obtenido
mediante la representacion de los espectros, conve-
nientemente corregidos, sobre ventanas moviles de
longitud fija y de cadencia constante, técnica conocida
como MSA. Atendiendo a que a partir del instante @ la
sefial real ha sido sustituida por una sefial aleatoria, los
maximos correspondientes a periodicidades reales
caeran a niveles de ruido medio. Sin embargo los
producidos por el desplazamiento de la ventana
temporal o su convolucién se mantendrén.

A esta técnica de discriminacion espectral los autores
la designan como test de significacion real del
espectro, TSR.

Para aplicar este tipo de test es necesario en primer
lugar que la serie sea lo suficientemente larga como
para realizar una exploracion completa en la zona fre-
cuencial de interés, para mantener los maximos objeto
de estudio en el tiempo y para obtener espectros
completos de la senal sustituida. Es decir, carece de
sentido estudiar una periodicidad de 11 afios sobre
ventanas moviles de 50 afios en una serie de 70 afios ya
que ni siquiera la Gltima ventana temporal abarcaria un
sefial totalmente aleatoria. En segundo lugar, tanto
para el TSR como para cualquier estudio basado en el
MSA, se ha de tener en cuenta que las evoluciones
temporales de la sefial climatica afectan, como es
sabido, a la amplitud del espectro. Por lo tanto, si lo
que se pretende es un estudio comparativo de los
diferentes espectros en el tiempo, se deben tratar a
modo de senales bidimensionales, S(v,#), estacionarias
en la direccidn ¢. Asi, aplicando técnicas de deteccion
de puntos de corte, como la ya mencionada desviaciéon
acumulada, pueden determinarse los desplazamientos
respecto al valor medio de los espectros y corregirlos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la sefial meteorologica y andlisis
previo

La serie de precipitacion total mensual de Barcelona,
comprendida entre 1850 y 1991, presenta discontinui-
dades entre 1936 y 1939, afios que corresponden a la
guerra civil espafiola. Se han resuelto, descartado el
método de Karl por falta de series vecinas continuas en
dicho intervalo, segtn el criterio del valor medio.

La estacion de medida ha tenido diferentes emplazamientos
dentro de la ciudad de Barcelona (Tabla 1), 1o cual hace
imprescindible el analisis de la homogeneidad. La
aplicacion del test de von Neumann muestra un valor de N=
1.85, lo cual indica un aceptable grado de homogeneidad.

Estacion Localization Servicio
Dr. Lorenzo Presas C/ Sant Pau 1850-1859
Universitat C/ del Carme 1860-1872
Universitat Nova Av./ Gran Via 1873-1938
Travessera Trav. de Dalt 1939-1960
Roura C/Roura 1961-1991

Tabla 1. Localizacion y tiempo en servicio de las estaciones
plu-viométricas de la serie de precipitacion total
mensual de Barcelona.

La aplicacion de la desviacion acumulada sobre la
serie denota dos intervalos claramente diferenciados
(Figural). El primero comprende los afios 1850 a 1875,
afio en el que el mes de septiembre constituye un punto de
rotura. El segundo intervalo abarca desde 1895 hasta el
final de la serie, 1991. Una vez analizados los periodos
indicados se concluye que la fata de homogeneidad no se
ha producido por un error sistematico, sino que es fruto de
los grandes episodios de precipitacion registrados entre
1850 y 1875. Mas concretamente, Barriendos (1994)
demuestra que el periodo 1830-1860 constituye el nicleo
de la oscilacion climatica con la que concluye la
miniglaciacion, caracterizada por afios donde se re-
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Figura 1. Desviacion acumulada de la serie de precipitacion to-
tal mensual de Barcelona 1850-1991.




gistran valores extremos de precipitacion seguidos de ciertos
afios de sequia. La totalizacion anual es mas explicita. Asi,
de los ocho afios de la serie completa que superan el umbral
de 892 mm anuales (correspondiente al 5 % de un nivel de
confianza normal) cuatro de ellos pertenecen al intervalo
1850-1875. Las precipitaciones en los meses comprendidos
en la estacion principal de lluvias son basicamente los
responsables de estos valores anuales. La Tabla 2 presenta
los registros mensuales extraordinarios en este periodo.
Destaca el maximo absoluto de 4742 mm,
correspondiente al mes de septiembre de 1852.

Afio Mes Precipitacion (mm)
1850 Septiembre 3429

1852 Septiembre 474.2

1853 Mayo 238

1866 Septiembre 211.8

1866 Octubre 219.6

1872 Octubre 336.5

1725 Septiembre 331.5

Tabla 2. Meses con valores de precipitacion superior a 200 mm
en el intervalo 1850-1875.

La Tabla 3 presenta la descripcion estadistica de la serie.
Cabe destacar el valor medio de 464 mm y la elevada
desviacion estdndar, 44.1 mm, lo que confiere al valor
medio el cardcter de meramente cualitativo. También es
destacable el intervalo modal comprendido entre o y 30
mm, con mas del 40% de los registros, por lo que es de
esperar estaciones de lluvias diferenciadas de estaciones
secas.

Estadistico u Valor
Valor medio mm 46.4
Intervalo
Modal mm 0-30
Des. Estandar mm 44.1
Valor maximo mm 474.1
Coef. Sesgo 2.4
Coef. Curtosis 10.6

Tabla 3. Descripcion estadistica de la serie de precipitacion to-
tal mensual de Barcelona (1850-1991)

Analisis temporal

La evolucion de la distribucion mensual (Figura 2) permite
observar dos estaciones de lluvias: septiembre, octubre y
noviembre, como estacion principal, y marzo, abril y
mayo, como estacion secundaria. En la primera es de
especial relevancia el aumento de precipitacion
experimentado en los ultimos afios, asi como la tendencia
a centrarse en octubre registrada a partir de principios de
siglo. Destacan los intervalos 1880-1900 y 1978-1986
donde practicamente ha desaparecido la estacion
secundaria. Contrariamente 1910-1924 y 1948-1962

son intervalos donde la estacidbn  secundaria
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Figura 2. Evolucion de la distribucion anual de la serie de pre-
cipitacion total mensual de Barcelona. Ejes anual/men-
sual. Nivel inicial 50 mm. Cadencia 10 mm.

de lluvias presenta su mayor extension temporal y la
estacion principal posee una gran concentracion de
isoyetas. Atendiendo a esta distribucion cabe hablar de
intervalos estrictamente hiimedos e intervalos estricta-
mente secos. Se puede observar la existencia de grandes
concentraciones de isoyetas en puntos discretos provo-
cados por tipicas situaciones de caracter convectivo propias
del area mediterranea.
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Figura 3a. Anomalias pluviométricas positivas de la serie de
precipitacion  total mensual de Barcelona. Ejes
anual/mensual. Nivel inicial z = 0.2. Cadencia 0.2
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El analisis de anomalias pluviométricas positivas
(Figura3a) muestra una distribucion irregular de las
mismas. Sin embargo, destaca la practica ausencia de
anomalias positivas en la estacion principal de lluvias en
el ultimo cuarto del siglo XIX. Es a partir del siglo XX
cuando aparecen localizadas en tres intervalos, 1910-
1924, 1950-1970 y 1980-1990 (noviembre). A nivel
anual, destacan los intervalos 1850-1860, 1910-1930 y
1950-1970 en los que la anomalia positiva se extiende a
la practica totalidad del afio.

Las anomalias negativas (Figura 3b) y su distribucion
temporal son mas homogéneas. El intervalo comprendido
entre 1876 y 1910 presenta un balance negativamente
anoémalo, destacando la anomalia que abarca al ultimo
trimestre. En general, pueden calificarse de afios
negativamente anomalos a los comprendidos en los in-
tervalos 1880-1890y 1935-1950. El intervalo 1970-1990
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Figura 3b. Anomalias pluviométricas negativas de la serie de
precipitacion total mensual de Barcelona. Ejes
anual/mensual. Nivel inicial z = 0.2. Cadencia 0.2

esta caracterizado por anomalias distribuidas en diferentes
estaciones. Asi, mientras 1970-1980 destaca por las
anomalias en la estacion principal, 1980-1986 lo hace en
la estacion secundaria. El intervalo 1980-1990 presenta
anomalias negativas en los meses centrales del afio.

La Figura 4 muestra la media moévil con su respectiva
banda de error tipico realizada sobre la media mensual con
una ventana de longitud 10 afios y una cadencia anual.
Se caracteriza por una sucesion de maximos y minimos,
sin periodo estable, que oscila entre 18 y 30 afios,
coincidiendo con las evoluciones de las medias moviles de
otras series de ambito mediterraneo como Perpignan y
Milan (Rodriguez, 1995). Destacan como maximos los
situados en las ventanas 1866-1876
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Figura 4. Media movil y banda de error tipico de la serie de
precipitacion total mensual de Barcelona. Ventana 10
anos. Cadencia 1 mes

(52.9 mm/mes), 1913-1922 (58.2 mm/mes, maximo ab-
soluto en la serie), y 1954-1963 (57.2 mm/mes). Los
minimos de especial relevancia se encuentran en las
ventanas 1877-1886 (35.7 mm/mes) y 1973-1982
(40.9 mm/mes).

Se ha calculado la media moévil estacional (Figura 5)
sobre ventanas de 25 afios y cadencia anual correspon-
diente a las dos estaciones de lluvias (septiembre-octu-
bre-noviembre y marzo-abril-mayo, respectivamente) y a
las dos estaciones secas (diciembre, enero y febrero, y,
junio, julio y agosto). Se observa una concordancia de
fase en las estaciones de lluvias, es decir, alcanzan
valores maximos y minimos casi simultdneamente. Por
otro lado, mientras que éstas no muestran una clara ten-
dencia su evolucion, las estaciones secas presentan
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Figura 5. Media movil estacional de la serie de precipitacion
total mensual de Barcelona Ventana 25 arios.
Cadencia 1 aiio



una leve tendencia creciente a partir de 1920, del orden de
3.0 mm/mes.afio. Llama la atencién, por su extension
temporal, el intervalo seco presente entre las ventanas
[1860-1884] y [1900-1924].

La Figura 6 muestra la evolucion temporal de la entropia,
calculada sobre ventanas de 25 afios de longitud y cadencia
anual, con los datos de la serie tipificada mensual agrupados
en 20 intervalos equiespaciados. Las fluctuaciones alrededor
del valor medio se amplifican hasta alcanzar la amplitud
maxima en el intervalo comprendido entre las
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ventanas [ 1930-1954] y [ 1960-1984], intervalo que es prac-
ticamente simultaneo al ultimo maximo observado en las
medias moviles y en la distribucion de frecuencias relati-
vas. Este comportamiento de la entropia da cuenta de
una mayor amplitud de la componente aleatoria frente al
resto de componentes de la sefial, lo que es consecuencia
de una mayor dispersion de los registros. La ventana [1964-
1988] corresponde al minimo absoluto en la entropia de la
serie. Puede interpretarse como un cambio subito en la
amplitud de la componente transitoria de la misma.
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Andlisis espectral

Se ha aplicado el método de analisis espectral por maxi-
ma entropia con un filtro de prediccion de error de
M=N/3 (Figura 7). Los resultados muestran que, en pri-
mer lugar, se corrobora las dos estaciones de lluvias, ya
que el maximo correspondiente a los 6 meses posee una
mayor intensidad que el correspondiente a la periodicidad
anual. En la zona de bajas frecuencias, superando el
nivel de confianza del 95%, se observa el maximo
correspondiente a 21.6 afios. Teniendo en cuenta que la
precision espectral en este tipo de analisis es del orden de
+ 10% se sitia el maximo en el intervalo [ 19.4, 23.8]
aflos, que intersecta con el intervalo correspondiente al
maximo observado para la serie de precipitacion de Per-
pignan (Rodriguez, 1995), con el obtenido por Kat-
soulis y Kambetzidis (1989) para la serie de Atenas y con
el obtenido por Palmieri et al, (1991) para la serie de
Palermo. También puede observarse cierta coincidencia
con el obtenido para las series de temperatura de
Barcelona e Inglaterra Central (Rodriguez, 1995).

A su vez, se ha realizado el analisis del MSA, calculado
aplicando el MESA sobre ventanas de 90 afios y cadencia
anual (Figura 8). Muestra la evolucion temporal de dos
maximos espectrales, correspondientes al intervalo [6.0,
7.2] afos y [19.4, 23.8] afios, que alcanzan un nivel de
confianza entre el 60 % y el 70%. El nivel de ruido
medio obtenido es de -45 dB y el nivel de confianza al
66% esta situado alrededor de -40 dB. EI primer maximo
no presenta relevancia en el espectro de potencia de la
serie completa (Figura 7), por lo que debe atribuirse a los
efectos que sobre el espectro causa la longitud de la
ventana utilizada. No presenta ningin maximo relevante
en la zona del periodo del ciclo solar, 11 afios.

Corroborando lo anterior, la Figura 9 muestra la apli-
cacion del TSR con una serie test aleatoria a partir de
1949. Se ha aplicado para la periodicidad semestral, y
para los maximos correspondientes a los periodos de 7
y 20 afios. Los espectros han sido calculados segin el
MSA sobre ventanas de 40 y 90 aflos respectivamente y
cadencia anual. La aplicacion del test revela el caracter
real de la periodicidad semestral, dada la caida del
maximo frecuencial correspodiente a la serie de prueba.
Sin embargo, en las otras dos frecuencias analizadas,
los maximos de las series test se mantienen en el
mismo orden de magnitud que las series originales, por
lo que se deduce una falta de significacion real de las
periodicidades mencionadas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto una metodologia para el
tratamiento de series de precipitacion aplicandose a la
serie de precipitacion total mensual de Barcelona. En
primer lugar se han resuelto las discontinuidades
utilizando el criterio del valor medio mensual. En se-
gundo lugar, la aplicacion del test de Von Neumann ha
indicado un grado de homogeneidad de la serie
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aceptable, en tanto que un posterior analisis mas deta-
llado en base a la desviacion acumulada ha puesto en
evidencia la diferenciacion en dos periodos homogéneos.
Esta diferenciacion queda justificada por el hecho de que
la primera parte de la serie coincide con el final de la
ultima mini-glaciacion. Finalmente, dentro del analisis
previo, cabe comentar el alto valor de la desviacion
estdindar que corrobora la notable variabilidad de la
precipitacion y resta significacion al valor medio
mensual.

La serie presenta dos estaciones de lluvias, la principal
en los meses de septiembre, octubre y noviembre, y la
secundaria en marzo, abril y mayo. A partir del inicio
del siglo XX se detecta un desplazamiento en las
precipitaciones en la estacion principal de lluvias
desplazando su centro de septiembre a octubre.

Se observan intensas anomalias positivas distribuidas
irregularmente, lo que es caracteristico de las series del
ambito mediterraneo en relacion con las lluvias
intensas de caracter convectivo. Asi, destacan como
positivamente andémalos los intervalos 1910-1924 y
1950-1970. Las anomalias negativas presentan una
distribucion mas homogénea destacando los intervalos
1860-1870 y 1935-1950 como aquellos mas secos. La
media movil corrobora esta sucesion de intervalos
anomalos positivos-negativos, siendo la estacion
principal de lluvias la que presenta fluctuaciones mas
importantes.

Es importante sefalar que la tendencia final es al alza, es
decir, hacia un aumento de la precipitacion. El andlisis
de la entropia muestra, a partir del siglo XX, una
disminucion relativa en la amplitud de la componente
aleatoria frente a la de la transitoria, por lo que se puede
hablar de cierto cambio en la naturaleza de la serie.

El analisis espectral presenta, ademas de la existencia
de dos estaciones de precipitacion (periodicidad se-
mestral), un indicio de periodicidad de escasa amplitud
en los intervalos [6.0, 7.2] afos y [19,24] afios. Sin
embargo, a partir del TSR se demuestra su carencia de
significacion real.
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