
E l objetivo de este proyecto ha si-

do estudiar si las tendencias li-

neales detectadas en las series

temporales climatológicas son signifi-

cativas desde un punto de vista estadís-

tico. Para ello examinamos las anoma-

lías en relación con las medias mensua-

les de las temperaturas diarias, máximas,

mínimas y medias en diez localizacio-

nes específicas de la península Ibérica.

Es un hecho empíricamente demos-

trable que las temperaturas, tanto globa-

les como hemisféricas y locales, se han

incrementado sustancialmente en los úl-

timos 150 años. Debido en parte al inte-

rés global por el cambio climático, es ha-

bitual encontrar artículos en revistas cien-

tíficas que analizan el comportamiento

de una variable climática (generalmente

las temperaturas) a lo largo del tiempo,

estudiando si dicha variable contiene una

tendencia significativa que nos pudiera

indicar cuánto y en qué dirección están

cambiando las temperaturas. Por otro la-

do, otras dos características comúnmen-

te observables en las series del tiempo cli-

matológicas son su dependencia en el

tiempo y un alto grado de estacionalidad.

En este trabajo empleamos nuevas téc-

nicas estadísticas y econométricas que

incluyen estas características observables

en los datos dentro de un mismo trata-

miento matemático.
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Evidencia basada en técnicas de integración fraccional

Por LUIS ALBÉRIKO GIL ALAÑA. Universidad de Navarra.

Cambio climático 
en la

Aunque la existencia del cambio climático es un hecho

reconocido por prácticamente toda la comunidad científica

internacional, la magnitud de dicho cambio sigue estando

sujeta a una profunda controversia debido a las distintas

técnicas estadísticas empleadas para su cálculo. En este

proyecto empleamos nuevas técnicas estadísticas basadas

en los conceptos de memoria larga e integración fraccional,

y utilizamos dichas técnicas en el estudio de las anomalías

en las temperaturas máximas, mínimas y medias

mensuales en distintas localizaciones de España y Portugal.

Los resultados indican que los órdenes de integración de las

series son positivos y menores que 1 en todos los casos,

sugiriendo que el uso de técnicas tradicionales basadas en

procesos I(0) e I(1) puede producir resultados erróneos en

cuanto a la medición del calentamiento en las

temperaturas. Nuestros resultados también indican

tendencias lineales significativas, aunque en menor medida

que cuando se supone que las series son estacionarias I(0).  

Por último, también se examinan tendencias lineales

segmentadas, y los resultados indican evidencia de un

cambio estructural en los datos, con un mayor incremento

en las temperaturas en los periodos recientes de las

muestras.

península Ibérica



Con el fín de motivar el trabajo, de-

notamos yt a la temperatura observada

en un determinado momento de tiem-

po t. Del mismo modo, yt será también

la serie temporal sobre la que imple-

mentaremos la inferencia estadística de

nuestros modelos. Esto es, yt = {yt, t = 1,

2, …, T}. La manera habitual de mode-

lizar el cambio climático consiste en asu-

mir una tendencia de tipo lineal en el

tiempo tal que

(ecuación 1)

donde α y β son los parámetros corres-

pondientes a la constante y tendencia li-

neal respectivamente, y ut es un térmi-

no de error. Así, β mide el cambio medio

en yt por unidad de tiempo, y en el con-

texto de series temporales climatológi-

cas, el calentamiento en las temperatu-

ras ocurre si el parámetro β es positivo,

en cuyo caso hay una tendencia creciente

en las temperaturas. Así, podemos con-

trastar la siguiente hipótesis nula

(ecuación 2)

en (1), y el efecto calentamiento queda-

rá validado si rechazamos dicha hipóte-

sis en favor de la alternativa Ha:  β >  0. 
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tos autores encontraron una tendencia

significativa en las conocidas series de

temperaturas de Hansen y Lebedeff (1987,

1988).

En cualquier caso, los métodos de esti-

mación clásicos, tales como MCO o MCG,

se basan en el supuesto de que el término

de error ut en la ecuación (1) se compor-

ta «correctamente», en el sentido de que

si hay algún tipo de dependencia tempo-

ral en dicho término, ésta es «dependen-

cia en su forma débil». En términos mate-

máticos, ut ha de ser un proceso integra-

do de orden 0 (denotado como I(0)). Estos

procesos I(0) se caracterizan porque son

procesos estacionarios en covarianza que

presentan una función de densidad es-

pectral que es positiva y acotada en todas

sus frecuencias a lo largo del espectro. Es-

ta definición incluye dentro de los proce-

sos I(0) los procesos llamados «ruido blan-

co» (white noise), pero también otros con

estructura dependiente débil, tales como

los AR(1) (ecuación 3), los media móvil

(Moving Average, MA) y, en general, todos

los procesos ARMA estacionarios.

Por otra parte, si consideramos que la

serie temporal, una vez que la tendencia

lineal ha sido removida, esto es, ut , es un

proceso no estacionario, la manera más

común de modelizarlo es asumir que el

coeficiente ρ en la ecuación (3) es igual

a 1. En dicho caso, se dice que ut es un

proceso integrado de orden 1 (y denota-

do por I(1)), y mientras ut es no estacio-

nario, sus primeras diferencias, (1 – L)ut

= ut - ut-1, son estacionarias, y la infe-

rencia estadística ha de basarse en el pro-

ceso diferenciado. En otras palabras, ut

es integrado de orden 1, o I(1), si

(ecuación 4)

Sin embargo, un punto crucial aquí es

la correcta estimación de β en la ecuación

(1). Así, por ejemplo, si suponemos que ut

es una variable aleatoria independiente-

mente obtenida a partir de una distribu-

ción normal con media cero y varianza

constante, la estimación basada en Míni-

mos Cuadrados Ordinarios (MCO) esta-

rá eficientemente calculada, y la inferen-

cia estadística se basará entonces en los

estadísticos habituales t y F (véase, por

ejemplo, Hamilton, 1994, Capítulo 16). 

Por otro lado, el término de error ut

puede poseer cierta dependencia tem-

poral, siguiendo, por ejemplo, un pro-

ceso autoregresivo de orden 1 (AR(1)),

esto es,

(ecuación 3)

con ❙ρ ❙ <1. Este modelo ha sido amplia-

mente utilizado por la comunidad cien-

tífica climatológica dada su relación con

las ecuaciones diferenciales estocásticas

de orden 1. En este caso, se puede usar la

transformación de Prais-Winsten (1954)

con el fin de obtener un estadístico t que

converja en distribución a una variable

aleatoria N(0,1). Sin embargo, autores co-

mo Park y Mitchell (1980) y Woodward y

Gray (1993) han encontrado importan-

tes distorsiones en los tamaños de los tests

cuando el coeficiente autoregresivo está

cercano a 1. Además, si la estructura de

autocorrelación en ut es mayor que la de

un proceso AR(1), entonces el estimador

MCO de β es asimptóticamente equiva-

lente al obtenido por Mínimos Cuadra-

dos Generalizados (MCG) en caso de que

la correlación sea conocida (Grenander

y Rosenblatt, 1957). Si queremos obtener

contrastes de hipótesis asimptóticamente

válidos, los coeficientes de la matriz de

varianzas y covarianzas asimptóticas han

de ser estimados consistentemente. És-

ta es la aproximación seguida, por ejem-

plo, por Bloomfield y Nychka (1992). Es-

donde L es el operador de retardos (Lut

= ut-1) y vt es I(0), tal como lo hemos de-

finido anteriormente. En este contexto,

el modelo planteado por las ecuaciones

(1) y (4) se convierte en:

(ecuación 5)

donde Δ = (1 – L) es el operador de pri-

meras diferencias. Aquí podremos cons-

truir un estadístico t para contrastar la

hipótesis nula (2) de «no calentamien-

to» frente a la alternativa de «calenta-

miento» ó β > 0. En este contexto, si vt es

un proceso de ruido blanco (white noi-

se), yt sigue entonces un llamado «paseo

aleatorio» (random walk) con constan-

te, mientras que si permitimos depen-

dencia temporal débil (por ejemplo, un

proceso ARMA(p, q)) en vt, entonces yt-

se dice que sigue un proceso integrado

ARMA o ARIMA(p,1,q). 

Sin embargo, es importante tener en

cuenta que los modelos I(0) y I(1) son me-

ramente casos particulares de una serie

de modelos más general, llamados pro-

cesos integrados fraccionalmente o pro-

cesos I(d), donde el parámetro d, que in-

dica el número de diferencias requeridas

para conseguir convertir la serie en un

proceso I(0), puede ser un número frac-

cional. Estos modelos se explicarán en

detalle en un capítulo posterior y serán

la base sobre la que constituiremos nues-

tro análisis econométrico.

Revisión de la literatura empírica
El indicador más habitualmente uti-

lizado en el estudio de cambio climá-

tico es la temperatura de la superficie

terrestre, y existen gran cantidad de ar-

tículos que han estudiado la significa-
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Autores españoles han estudiado la evolución de las

temperaturas entre 1850 y 2003 mediante una serie de datos

diarios recogidos a través del proyecto Emulate  



tividad de las tendencias en las tem-

peraturas medias tanto globales como

regionales. 

Centrándonos en los trabajos que ana-

lizan las temperaturas en ámbitos re-

gionales, encontramos artículos que es-

tudian el cambio climático en Alaska y

en las regiones del norte de Canadá (Ju-

day, 1984; Chapman y Walsh, 1993; Se-

rreze et al., 2000; Stafford et al., 2000; Kei-

mig y Bradley, 2002; Hartmann y Wend-

ler, 2005; Robeson, 2008; Gil-Alana, 2009a,

etc.), en el Reino Unido, analizando da-

tos correspondientes al CET (Central En-

gland Temperatures) (Harvey y Mills,

2003; Gil-Alana, 2003, 2004a, 2008a; Ka-

roly y Stott, 2006; etc.), en Estados Uni-

dos (Gaffen y Ross, 1999; DeGaetano y

Allen, 2002; Gil-Alana, 2009a; Fall et al.,

2009),  en Australia (Yu y Neil, 1993; Per-

kins et al., 2007; Gil-Alana, 2009b), etc.

En lo referente al caso de España, el

número de estudios es muy limitado.

Brunet et al. (2002) examinaron las tem-

peraturas españolas en un amplio pe-

riodo de tiempo (1850-2003), emplean-

do una nueva serie de datos diarios de

temperaturas medias recogidos a través

del proyecto Emulate, financiado por la

UE. Sus resultados sugieren un signifi-

cativo incremento en las temperaturas

durante todo el periodo muestral, sien-

do especialmente llamativo el incre-

mento a partir del año 1973. Otros re-

cientes artículos analizando las tempe-

raturas en España son Jones y Moberg

(2003) y Sigró et al. (2005).

El modelo estadístico. Procesos
de memoria larga

En el análisis de series temporales me-

teorológicas con datos mensuales hay

varios aspectos que deben ser tenidos

en cuenta en su modelización matemá-

tica. El primero de ellos es claramente la

existencia de una tendencia en el tiem-

po que es la principal característica del

posible cambio climático. Además, la

existencia de dependencia temporal es

otro factor a considerar para una correcta

estimación de los parámetros en el mo-

delo. Finalmente, si los datos presentan

estacionalidad, este tipo de periodici-

dad también debe ser analíticamente

examinado.

En vista del punto anterior, la tenden-

cia ha de ser recogida tal como la des-

cribimos en la ecuación (1), donde β se-

rá el indicador del cambio climático. Ade-

más, en dicha ecuación, ut puede presentar

dependencia temporal, bien recogida a

través de un proceso AR(1), tal como vi-

mos en la ecuación (3), o, en caso de exis-

tir componentes de tipo estacional, di-

cha ecuación puede ser reemplazada por

un proceso AR(1) estacional, tal que,

(ecuación 6)

donde s indica el número de periodos

de tiempo por año (esto es, s = 4 con da-

tos de tipo trimestral, ó s = 12 con datos

mensuales). Por último, ut vimos que po-

día ser I(0) (en caso de presentar un com-

portamiento estacionario) o I(1) (en ca-

so de no estacionariedad). Sin embargo,

también hemos visto que puede ser un

proceso integrado fraccionalmente o

I(d), donde d es un valor real.

En general, diremos que ut es integra-

do de orden d o I(d) si puede represen-

tarse tal que: 

(ecuación 7)

donde ut = 0, t < 0, y vt es un proceso I(0).

Nótese que el polinomio en el lado de la

izquierda de la ecuación (7) se puede re-

presentar usando su expansión bino-

mial, tal que para todo valor real d,

Así, si el parámetro d es un valor ente-

ro, ut será una función de un número fi-

nito de observaciones pasadas, mientras

que si d es un valor no entero (esto es,

fraccional), ut dependerá de valores de

la serie temporal alejados hacia atrás en

el tiempo. Es decir, dependerá de toda

su historia pasada, y cuanto más alto sea

el valor de d, mayor será el grado de de-

pendencia entre las observaciones ale-

jadas en el tiempo. 

Estos modelos integrados fraccional-

mente o modelos I(d) han sido amplia-

mente utilizados en los últimos años a

la hora de analizar series de tiempo me-

teorológicas y climatológicas, y se ha de-

Cambio climático en España 
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Datos 
Como hemos mencionado anterior-

mente, el objetivo de este estudio es me-

dir exhaustivamente la evolución de las

temperaturas registradas en la penín-

sula Ibérica utilizando técnicas de in-

tegración fraccional. 

Para ello emplearemos datos corres-

pondientes a las temperaturas diarias

(máximas, mínimas y medias) obteni-

das a partir del European Climate As-

sessment & Dataset (ECA&D), recogidas

por Klein Tank y sus coautores (2002).

Las localizaciones específicas a estudiar

se muestran en la tabla 1.

Sin embargo, con el fin de corregir po-

sibles efectos o alteraciones diarias, los

datos han sido transformados en medias

mostrado que en muchos casos el valor

del parámetro de diferenciación frac-

cional d es un valor comprendido entre

0 y 1 (véanse, por ejemplo, los artículos

de Bloomfield, 1992; Smith, 1993; Lewis

y Ray, 1997; Pethkar y Selvam, 1997; Kos-

cielny-Bunde et al., 1998; Pelletier y Tur-

cotte, 1999; Percival et al., 2004; Maraun

et al., 2004; Gil-Alana, 2003, 2005; etc.).

Si el parámetro d es positivo en la ecua-

ción (7), diremos que ut posee memoria

larga. En este artículo consideramos el

siguiente modelo:

(ecuación 8)

junto con,

(ecuación 9) 

Así, aparte de la tendencia lineal (des-

crita por la ecuación (8)), consideramos

un modelo de integración fraccional I(d)

en el estudio de la evolución de la serie

en el largo plazo, junto con una estruc-

tura AR(1) estacional para la dependen-

cia débil mensual (ambos descritos por

la ecuación (9).

La metodología empleada en este pro-

yecto se basa en un procedimiento de

contraste de hipótesis desarrollado por

Robinson (1994) que nos permitirá con-

trastar distintas hipótesis de tipo frac-

cional. La forma funcional de estos tests

la encontramos en cualquiera de las nu-

merosas aplicaciones empíricas de di-

chos tests (Gil-Alana y Robinson, 1997;

Gil-Alana, 2000; etc.).

Por último, estudiamos la posible exis-

tencia de cambio estructural en contex-

tos de integración fraccional. En este ca-

so emplearemos un procedimiento re-

cientemente desarrollado por Gil-Alana

(2008b) que nos permitirá estudiar ten-

dencias lineales segmentadas en series

integradas fraccionalmente. 

mensuales sobre las que se estudiarán

sus propiedades estocásticas, en parti-

cular su dependencia temporal, la esta-

cionalidad y la existencia de tendencias

significativas. El periodo muestral para

cada una de las series a estudiar se re-

fleja en la tabla 2.

Resultados empíricos 
Una versión más amplia de este artí-

culo la iniciamos estudiando las tempe-

raturas originales. Sin embargo, aquí nos

centramos en las anomalías en relación

con las temperaturas máximas, mínimas

y medias mensuales en las 10 localiza-

ciones especificas presentadas en la sec-

ción anterior. 

En la tabla 3 presentamos los valores
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BADAJOZ 1955m1    -  2008m7 (643 obs.)

MADRID 1950m1    -  2008m7 (703)

MÁLAGA 1980m8    -  2008m7 (336)

SALAMANCA 1945m1    -  2008m7 (763)

SAN SEBASTIÁN/DONOSTIA 1936m11  -  2008m7 (861)

VALENCIA 1950m1    -  2008m7 (703)

ZARAGOZA 1959m10  -  2008m7 (585)

BEJA 1958m1    -  2008m7 (607)

LISBOA 1901m1    -  2008m7 (1291)

OPORTO 1941m1    -  2008m7 (811)

Tabla 2. El periodo muestral para cada una de las series a estudiar es el siguiente:

ESPAÑA

BADAJOZ (Talavera) LAT: + 38:53:00; LON: - 06:48:15; 

MADRID LAT: + 40:24:40; LON: - 03:39:19; 

MÁLAGA LAT: + 36:40:00; LON: - 04:28:43; 

SALAMANCA LAT: + 40:56:50; LON: - 05:28:19;

SAN SEBASTIÁN/DONOSTIA LAT: + 43:18:24; LON: - 02:01:38;

VALENCIA LAT: + 39:28:48; LON: - 00:21:08;

ZARAGOZA LAT: + 41:39:43; LON: - 00:59:31;

PORTUGAL

BEJA LAT: + 38:01:00; LON: - 07:52:00;

LISBOA LAT: + 38:43:00; LON: - 09:09:00;

OPORTO LAT: + 41:08:00; LON: - 08:36:00;

Tabla 1. Las localizaciones específicas a estudiar serán las siguientes:



de los parámetros estimados en el mo-

delo representado por las ecuaciones (8)

y (9), incluyendo por tanto una tenden-

cia lineal, integración fraccional en la

frecuencia cero y un proceso autoregre-

sivo estacional. La tabla 3a) se refiere a

las temperaturas máximas, la tabla 3b)

a las temperaturas mínimas y la tabla

3c), a las temperaturas medias. La se-

gunda columna de las tablas presenta

los valores del parámetro de integración

fraccional junto con su intervalo de con-

fianza al nivel de significación del 5%; la

siguiente columna se refiere al coefi-

ciente de la tendencia lineal (con su t-

value en paréntesis), y la columna cuar-

ta se refiere a la estimación del paráme-

tro autoregresivo estacional.

Inicialmente estudiamos el compor-

tamiento de las temperaturas máximas.

La primera observación en esta tabla es

que todos los estimadores del paráme-

tro de integración fraccional son signi-

ficativamente positivos, oscilando entre

0.089 (San Sebastián/Donostia) y 0.194

(Lisboa). Esto implica que los valores ob-

tenidos para la tendencia usando los mo-

delos estacionarios I(0), esto es, impo-

niendo d = 0, están erróneamente cal-

culados. Si nos fijamos ahora en las

tendencias, observamos que los valores

son positivos y significativos en todos

los casos, salvo en los datos correspon-

dientes a Salamanca y Oporto. Por otra

parte, el parámetro autoregresivo esta-

cional es muy cercano a 0, implicando

que gran parte del comportamiento es-

tacional ha sido removido a través de las

anomalías.

Si nos fijamos ahora en las anomalías

en relación a las temperaturas mínimas

(tabla 3b), los órdenes de integración son

sustancialmente superiores al caso an-

terior, oscilando entre 0.137 (Zaragoza)

y 0.225 (Badajoz). Por tanto, el grado de

memoria larga es mayor en las anoma-

lías referidas a las temperaturas míni-

mas que a las máximas. Las tendencias

Cambio climático en España 
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Localización d Tendencia AR (1) estac.

ESPAÑA

BADAJOZ 0.140 (0.077, 0.218) 0.02383  (3.522) 0.047

MADRID 0.133 (0.080, 0.198) 0.02935  (4.991) 0.066

MÁLAGA 0.137 (0.058, 0.237) 0.02409  (2.541) -0.045

SALAMANCA 0.179 (0.141, 0.225) 0.00419  (0.567) 0.052

S. SEBASTIÁN/DONOSTIA 0.089 (0.048, 0.139) 0.00875  (2.431) -0.001

VALENCIA 0.184 (0.139, 0.240) 0.02289  (4.234) 0.021

ZARAGOZA 0.140 (0.085, 0.208) 0.02946  (3.699) 0.029

PORTUGAL

BEJA  0.150 (0.088, 0.229) 0.02130  (2.766) 0.060

OPORTO 0.154 (0.108, 0.208) 0.00672  (1.471) 0.044

LISBOA 0.194 (0.163, 0.231) 0.01803  (6.520) 0.030

Tabla 3a. Estimadores de los coeficientes del modelo. Anomalías (temp. máx.). 

Localización d Tendencia AR (1) estac.

ESPAÑA

BADAJOZ 0.225 (0.172, 0.293) 0.01027  (1.088) -0.057

MADRID 0.165 (0.116, 0.224) 0.01744  (3.126) -0.011

MÁLAGA 0.191 (0.123, 0.275) 0.05538  (4.610) -0.069

SALAMANCA 0.215 (0.170, 0.269) -0.00365 (-0.504) -0.084

S. SEBASTIÁN/DONOSTIA 0.156 (0.124, 0.196) 0.01029  (2.460) 0.006

VALENCIA 0.201 (0.145, 0.268) 0.03333  (5.830) -0.066

ZARAGOZA 0.137 (0.082, 0.206) 0.03306  (5.568) -0.008

PORTUGAL

BEJA  0.157 (0.109, 0.216) 0.02552  (4.232) 0.015

OPORTO 0.208 (0.169, 0.255) 0.01897  (3.518) -0.031

LISBOA 0.218 (0.188, 0.254) 0.00685  (2.751) 0.007

Tabla 3b. Estimadores de los coeficientes del modelo. Anomalías (temp. mín.).

Localización d Tendencia AR (1) estac.

ESPAÑA

BADAJOZ 0.174 (0.122, 0.239) 0.01774  (2.816) 0.013

MADRID 0.132 (0.079, 0.196) 0.02388  (4.804) 0.042

MÁLAGA 0.195 (0.120, 0.289) 0.03967  (3.724) -0.065

SALAMANCA 0.186 (0.150, 0.230) 0.00008  (0.013) -0.011

S. SEBASTIÁN/DONOSTIA 0.122 (0.086, 0.166) 0.00914  (2.413) -0.0001

VALENCIA 0.190 (0.137, 0.255) 0.02801  (5.536) -0.032

ZARAGOZA 0.142 (0.086, 0.211) 0.03125  (4.734) 0.010

PORTUGAL

BEJA  0.142 (0.088, 0.210) 0.02374  (4.100) 0.052

OPORTO 0.154 (0.108, 0.208) 0.00677  (1.484) 0.045

LISBOA 0.177 (0.143, 0.218) 0.01236  (5.847) 0.018

Tabla 3c. Estimadores de los coeficientes del modelo. Anomalías (temp. med.).

En paréntesis, en la segunda columna, las bandas de confianza al 95% para los valores estimados de d; en la
tercera columna, t-values del coeficiente de la tendencia lineal.



son significativas en la mayoría de los

casos, siendo Badajoz y Salamanca las

excepciones, y de nuevo, los coeficien-

tes autoregresivos son cercanos a 0. Fi-

nalmente, en relación a las temperatu-

ras medias (tabla 3c), los estimadores del

parámetro d son todos de nuevo esta-

dísticamente significativos y oscilan en-

tre 0.122 (San Sebastián/Donostia) y

0.195 (Málaga), correspondiendo a Sa-

lamanca y Oporto las únicas tendencias

lineales no significativas.

Comparando las tendencias en los ca-

sos donde el parámetro d es estimado

fraccionalmente y donde se impone d =

0, y empezando de nuevo con las tem-

peraturas máximas (tabla 4a), observa-

mos que, en general, los coeficientes son

ligeramente más bajos en el caso de in-

tegración fraccional. En el caso de Sala-

manca, vemos que la tendencia es sig-

nificativa si imponemos d = 0, mientras

que resulta no significativa si d es esti-

mado sin restricciones; lo mismo ocu-

rre en el caso de Oporto para Portugal.

Finalmente, observamos que el mayor

incremento en las temperaturas se da en

los casos de Madrid y Zaragoza, segui-

dos de Málaga y Badajoz.

En relación con las temperaturas mí-

nimas (tabla 4b), vemos de nuevo que

si imponemos d = 0, todas las tenden-

cias resultan significativas, mientras que

si estimamos d fraccionalmente, la ten-

dencia es no significativa en los casos

de Salamanca y Badajoz. El mayor in-

cremento en las anomalías tiene lugar

en las series correspondientes a Mála-

ga, seguido de Valencia y Zaragoza. Re-

sultados similares se obtienen en el ca-

so de las anomalías en relación con las

temperaturas medias (en la tabla 4c),

con los mayores incrementos obtenidos

de nuevo en los casos de Málaga, Zara-

goza y Valencia. Además, las tendencias

que eran significativas en todos los ca-

sos bajo el supuesto de d = 0, dejan de

serlo en los casos de Salamanca y Opor-
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Medio ambiente

Localización d estimado d  =  0

ESPAÑA

BADAJOZ 0.02383  (3.522) 0.02562  (7.170)

MADRID 0.02935  (4.991) 0.03019  (9.517)

MÁLAGA 0.02409  (2.541) 0.02394  (4.331)

SALAMANCA 0.00419  (0.567) -0.01458  (-2.979)

SAN SEBASTIÁN/DONOSTIA 0.00875  (2.431) 0.00882  (3.786)

VALENCIA 0.02289  (4.234) 0.02476  (10.538)

ZARAGOZA 0.02946  (3.699) 0.03207  (7.490)

PORTUGAL

BEJA 0.02130  (2.766) 0.02326  (5.935)

OPORTO 0.00672  (1.471) 0.00526  (2.388)

LISBOA 0.01803  (6.520) 0.01747  (16.925)

Tabla 4a. Tendencias con d estimado y con d = 0. Anomalías (temp. máximas).

Localización d estimado d  =  0

ESPAÑA

BADAJOZ 0.01027  (1.088) 0.01607  (4.608)

MADRID 0.01744  (3.126) 0.01922  (7.347)

MÁLAGA 0.05538  (4.610) 0.05456  (9.484)

SALAMANCA -0.00365 (-0.504) -0.00687 (-1.707)

SAN SEBASTIÁN/DONOSTIA 0.01029  (2.460) 0.00954  (4.776)

VALENCIA 0.03333  (5.830) 0.03331  (14.633)

ZARAGOZA 0.03306  (5.568) 0.03499  (10.842)

PORTUGAL

BEJA 0.02130  (2.766) 0.02326  (5.935)

OPORTO 0.00672  (1.471) 0.00526  (2.388)

LISBOA 0.01803  (6.520) 0.01747  (16.925)

Tabla 4b. Tendencias con d estimado y con d = 0. Anomalías (temp. mínimas).

Localización d estimado d  =  0

ESPAÑA

BADAJOZ 0.01027  (1.088) 0.01607  (4.608)

MADRID 0.01744  (3.126) 0.01922  (7.347)

MÁLAGA 0.05538  (4.610) 0.05456  (9.484)

SALAMANCA -0.00365 (-0.504) -0.00687 (-1.707)

SAN SEBASTIÁN/DONOSTIA 0.01029  (2.460) 0.00954  (4.776)

VALENCIA 0.03333  (5.830) 0.03331  (14.633)

ZARAGOZA 0.03306  (5.568) 0.03499  (10.842)

PORTUGAL

BEJA 0.02130  (2.766) 0.02326  (5.935)

OPORTO 0.00672  (1.471) 0.00526  (2.388)

LISBOA 0.01803  (6.520) 0.01747  (16.925)

Tabla 4c. Tendencias con d estimado y con d = 0. Anomalías (temp. medias).

En negrita, tendencias significativamente distintas de 0.



to si el parámetro d es estimado frac-

cionalmente.

En la tabla 5 se representa cuantitati-

vamente el incremento estimado en las

temperaturas por cada 100 años de acuer-

do con los modelos econométricos de

integración fraccional examinados an-

teriormente. Se observa que, salvo en los

casos de Salamanca (para las tres series)

y Oporto (en relación con las tempera-

turas máximas), todos los demás incre-

mentos son significativamente distintos

de cero. Empezando con las anomalías

en relación con las temperaturas máxi-

mas, vemos que los mayores incremen-

tos se dan en Zaragoza (0.353º C/100

años), seguido de Madrid (0.352º C), Má-

laga (0.289ºC) y Badajoz (0.286º C), mien-

tras que los incrementos más bajos se

dan en San Sebastián-Donostia (0.105º

C) y en Salamanca y Oporto, en estas dos

últimas localizaciones con valores no

significativamente distintos de cero. En

relación con las anomalías en las tem-

peraturas mínimas, el mayor incremen-

to se da en Málaga  (0.664º C), seguido a

bastante distancia por Valencia (0.399º

C) y Zaragoza (0.396º C), mientras que

los incrementos más bajos se dan aho-

ra en San Sebastián/Donostia (0.123º C),

Badajoz (0.123º C) y Lisboa (0.082º C)

(Salamanca presenta una vez más in-

crementos no significativos). Finalmente,

en relación con las anomalías en las tem-

peraturas medias, los mayores incre-

mentos corresponden de nuevo a Mála-

ga (0.476º C), Zaragoza (0.375º C) y Va-

lencia (0.336º C), y los valores más bajos

corresponden a San Sebastián/Donos-

tia (0.109º C), Oporto (0.081º C) y Sala-

manca, en esta última con incrementos

no significativos.

A continuación, y con objeto de com-

parar mejor los resultados entre las dis-

tintas series de anomalías, utilizamos en

todos los casos el mismo tamaño mues-
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En el estudio se emplean

datos de temperaturas

diarias obtenidas a 

partir del European Climate

Assessment&Dataset,

recogidas por Klein Tank y

sus coautores en 2002 

Localización Temp. máximas Temp. mínimas Temp. medias

ESPAÑA

BADAJOZ 0.2859 0.1232 0.2128

MADRID 0.3522 0.2092 0.2865

MÁLAGA 0.2890 0.6645 0.4760

SALAMANCA 0.0502 -0.0438 0.0009

SAN SEBASTIÁN/DONOSTIA 0.1050 0.1234 0.1096

VALENCIA 0.2746 0.3999 0.3361

ZARAGOZA 0.3535 0.3967 0.3750

PORTUGAL

BEJA  0.2556 0.3062 0.2848

OPORTO 0.0806 0.22761 0.0812

LISBOA 0.2163 0.0822 0.1483

Tabla 5. Incremento estimado en las temperaturas por cada 100 años

En negrita los incrementos significativamente distintos de cero.



tral, esto es, 336 observaciones, corres-

pondientes al periodo 1980m8 – 2008m7.

Los resultados, estimando d fraccional-

mente, aparecen en la tabla 6. 

Empezando con las anomalías en re-

lación con las temperaturas máximas

(tabla 6a), observamos que el paráme-

tro d no es significativamente distinto

de cero en los casos de Badajoz, Madrid,

Salamanca y Zaragoza. En los casos res-

tantes, el estimador de d resulta ser es-

trictamente positivo y significativamente

distinto de cero. En lo que respecta a las
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Medio ambiente

Localización d Tendencia AR (1) estac.

ESPAÑA

BADAJOZ 0.094 (-0.002, 0.213) 0.01729  (1.282) 0.058

MADRID 0.087 (-0.001, 0.200) 0.02519  (1.872) 0.123

MÁLAGA 0.137 (0.058, 0.237) 0.02409  (2.541) -0.045

SALAMANCA 0.080 (-0.001, 0.182) 0.04088  (2.856) 0.090

S. SEBASTIÁN/DONOSTIA 0.072 (0.003, 0.157) 0.02210  (1.801) 0.009

VALENCIA 0.194 (0.127, 0.283) 0.03535  (2.441) 0.033

ZARAGOZA 0.057 (-0.030, 0.166) 0.03618  (3.016) 0.071

PORTUGAL

BEJA  0.121 (0.029, 0.240) 0.01749  (1.160) 0.068

OPORTO 0.087 (0.012, 0.183) 0.02271  (1.979) 0.075

LISBOA 0.130 (0.047, 0.237) 0.02961  (2.390) 0.091

Tabla 6a. Estimadores de los coeficientes del modelo usando en todos los casos
el mismo tamaño muestral (1980m8 -2008m7). Anomalías (temp. máx.).

Localización d Tendencia AR (1) estac.

ESPAÑA

BADAJOZ 0.249 (0.168, 0.351) 0.03614  (1.576) -0.047

MADRID 0.206 (0.136, 0.294) 0.01475  (0.846) 0.043

MÁLAGA 0.191 (0.123, 0.275) 0.05538  (4.610) -0.069

SALAMANCA 0.230 (0.157, 0.322) -0.0006  (-0.026) -0.085

S. SEBASTIÁN/DONOSTIA 0.114 (0.046, 0.198) 0.04474  (3.717) -0.019

VALENCIA 0.219 (0.135, 0.324) 0.03931  (2.572) -0.044

ZARAGOZA 0.101 (0.019, 0.204) 0.02528  (2.282) 0.004

PORTUGAL

BEJA  0.165 (0.090, 0.259) 0.02967  (2.228) 0.042

OPORTO 0.220 (0.142, 0.318) 0.04989  (2.975) -0.010

LISBOA 0.183 (0.109, 0.275) 0.02957  (2.548) -0.012

Tabla 6b. Estimadores de los coeficientes del modelo usando en todos los casos
el mismo tamaño muestral (1980m8 -2008m7). Anomalías (temp. mín.).

Localización d Tendencia AR (1) estac.

ESPAÑA

BADAJOZ 0.155 (0.073, 0.258) 0.02516  (1.859) 0.026

MADRID 0.117 (0.029, 0.226) 0.01984  (1.543) 0.090

MÁLAGA 0.195 (0.120, 0.289) 0.03967  (3.724) -0.065

SALAMANCA 0.140 (0.070, 0.228) 0.01922  (1.332) 0.005

S. SEBASTIÁN/DONOSTIA 0.092 (0.024, 0.175) 0.03286  (2.768) -0.008

VALENCIA 0.217 (0.134, 0.324) 0.03705  (2.613) -0.024

ZARAGOZA 0.082 (-0.004, 0.189) 0.03059  (2.769) 0.043

PORTUGAL

BEJA  0.127 (0.041, 0.236) 0.02382  (1.999) 0.066

OPORTO 0.089 (0.013, 0.185) 0.02225  (1.926) 0.076

LISBOA 0.145 (0.062, 0.247) 0.02962  (2.713) 0.049

Tabla 6c. Estimadores de los coeficientes del modelo usando en todos los casos
el mismo tamaño muestral (1980m8 -2008m7). Anomalías (temp. med.).

En paréntesis, en la segunda columna, las bandas de confianza al 95% para los valores estimados de d; en la
tercera columna, t-values del coeficiente de la tendencia lineal.

El estudio analiza las

anomalías en relación con

las medias mensuales de las

temperaturas diarias

(máximas, mínimas y

medias) en diez lugares de

la península Ibérica



tendencias, son positivas y significati-

vas en todos los casos, exceptuando Ba-

dajoz en España y Beja en Portugal. 

Si miramos las temperaturas mínimas

(tabla 6b), observamos que el paráme-

tro d es ahora significativamente positi-

vo en todos los casos, lo que sugiere, una

vez más, que hay mayor evidencia de

procesos de memoria larga en las ano-

malías en las temperaturas mínimas que

en las máximas. Observamos ahora tres

localizaciones donde las tendencias no

son estadísticamente significativas: Ba-

dajoz, Madrid y Salamanca. Finalmen-

te, en relación con las anomalías en las

temperaturas medias (tabla 6c), obser-

vamos valores de d siginificativamente

positivos en todos los casos salvo en Za-

ragoza, donde la hipótesis de estacio-

nariedad I(0) no se rechaza. Las ten-

dencias son ahora significativas en to-

das las localizaciones, salvo en Madrid

y, una vez más, en Salamanca.

Las tablas 7a, 7b y 7c comparan los va-

lores de las tendencias lineales estima-

Cambio climático en España 
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Localización d estimado d  =  0

España

BADAJOZ 0.01729  (1.282) 0.01867  (2.016)

MADRID 0.02519  (1.872) 0.02599  (2.733)

MÁLAGA 0.02409  (2.541) 0.02394  (4.331)

SALAMANCA 0.04088  (2.856) 0.04095  (3.937)

SAN SEBASTIÁN/DONOSTIA 0.02210  (1.801) 0.02283  (2.479)

VALENCIA 0.03535  (2.441) 0.03929  (5.694)

ZARAGOZA 0.03618  (3.016) 0.03671  (3.848)

Portugal

BEJA 0.01749  (1.160) 0.01923  (2.057)

OPORTO 0.02271  (1.979) 0.02333  (2.874)

LISBOA 0.02961  (2.390) 0.03080  (4.148)

Tabla 7a. Tendencias con d estimado y con d = 0 usando en todos los casos el
mismo tamaño muestral (1980m8 -2008m7). Anomalías (temp. máximas).

Localización d estimado d  =  0

España

BADAJOZ 0.03614  (1.576) 0.03316  (3.742)

MADRID 0.01475  (0.846) 0.01781  (2.247)

MÁLAGA 0.05538  (4.610) 0.05456  (9.484)

SALAMANCA -0.0006  (-0.026) -0.00248  (-0.272)

SAN SEBASTIÁN/DONOSTIA 0.04474  (3.717) 0.04521  (5.887)

VALENCIA 0.03931  (2.572) 0.04073  (6.196)

ZARAGOZA 0.02528  (2.282) 0.02531  (3.411)

Portugal

BEJA 0.02967  (2.228) 0.03191  (4.554)

OPORTO 0.04989  (2.975) 0.04998  (6.936)

LISBOA 0.02957  (2.548) 0.02987  (5.228)

Tabla 7b. Tendencias con d estimado y con d = 0 usando en todos los casos el
mismo tamaño muestral (1980m8 -2008m7). Anomalías (temp. mínimas).

Localización d estimado d  =  0

España

BADAJOZ 0.02516  (1.859) 0.02572  (3.487)

MADRID 0.01984  (1.543) 0.02130  (2.633)

MÁLAGA 0.03967  (3.724) 0.03920  (7.819)

SALAMANCA 0.01922  (1.332) 0.01885  (2.261)

SAN SEBASTIÁN/DONOSTIA 0.03286  (2.768) 0.03348  (4.063)

VALENCIA 0.03705  (2.613) 0.04000  (6.507)

ZARAGOZA 0.03059  (2.769) 0.03100  (3.894)

Portugal

BEJA 0.02382  (1.999) 0.02570  (3.559)

OPORTO 0.02225  (1.926) 0.02296  (2.831)

LISBOA 0.02962  (2.713) 0.03043  (4.927)

Tabla 7c. Tendencias con d estimado y con d = 0 usando en todos los casos el
mismo tamaño muestral (1980m8 -2008m7). Anomalías (temp. medias).

En negrita, tendencias significativamente distintas de 0.



años usando exclusivamente la infor-

mación disponible desde 1980m8. Em-

pezando con las anomalías en las tem-

peraturas máximas, se observa que aho-

ra el mayor incremento se da en el caso

de Salamanca (0.490º C/100 años), se-

guido de Zaragoza (0.4341º C) y Valen-

cia (0.424º C), mientras que los incre-

mentos más bajos se dan en San Sebas-

tián (0.265º C) y Beja (0.209º C) junto con

Badajoz (0.207º C), siendo el incremen-

to no significativo en este último caso.

Respecto a las anomalías en las tempe-

raturas mínimas, los mayores incre-

mentos se dan en Málaga (0.645º C),

Oporto (0.598º C) y San Sebastián/Do-

nostia (0.536º C), y las tendencias no son

estadísticamente significativas en Ba-

dajoz y Salamanca. Finalmente, en rela-

ción con las anomalías en las tempera-

turas medias, los incrementos más altos

corresponden a  Málaga (0.476º C) y Va-

lencia (0.444º C), y los menores, siendo

no significativos, a Madrid (0.238º C) y

Salamanca (0.230º C).

das en los dos casos, esto es, estimando

d fraccionalmente e imponiendo el va-

lor d = 0. Empezando de nuevo aquí con

las anomalías en las temperaturas má-

ximas, observamos que si imponemos d

= 0, todas las tendencias son estadísti-

camente significativas, mientras que si

d es estimado fraccionalmente, las ten-

dencias dejan de ser significativas en los

casos de Badajoz y Beja. En general, los

valores son ligeramente más bajos si d

es estimado a partir de los datos.

Centrándonos ahora en las anomalías

en las temperaturas mínimas (tabla 7b),

todas, exceptuando Salamanca, son sig-

nificativas si imponemos d = 0, mientras

que estimando d fraccionalmente, resul-

tan no significativas las de Salamanca,

Badajoz y Madrid. Al igual que en el caso

anterior, los coeficientes son ahora lige-

ramente más bajos si d es estimado frac-

cionalmente. Finalmente, todas las ten-

dencias son significativas con d = 0 en re-

lación con las anomalías en las temperaturas

medias (tabla 7c), y dejan de ser signifi-

cativas si d es estimado fraccionalmente

en los casos de Madrid y Salamanca. De

nuevo, los valores son más bajos si d se

estima a partir de los datos.

La tabla 8 recoge los incrementos es-

timados en las temperaturas durante 100

Comparando los valores de la tabla 8

con los presentados en la tabla 5, en ge-

neral son más altos en la primera de ellas,

implicando que el incremento en las tem-

peraturas ha sido mayor en los últimos

años. Las excepciones aquí son Badajoz

y Beja (en relación con las temperaturas

máximas), Madrid (en relación con las

temperaturas máximas, mínimas y me-

dias) y Zaragoza (con las temperaturas

mínimas y medias).

En la parte final de este artículo men-

cionamos brevemente que en una ver-

sión ampliada del mismo se estudió la

existencia de posibles tendencias linea-

les segmentadas en las anomalías men-

suales de las temperaturas. Aquí se em-

pleó la metodología de Gil-Alana (2008b),

basada en el siguiente modelo, 

donde α1 y β1 son los coeficientes corres-

pondientes a la constante y la tendencia

lineal, respectivamente, para la primera

submuestra, y d1 es el parámetro de in-

tegración fraccional en dicha submues-

tra, y, similarmente, α2,  β2 y  d2 son los

parámetros correspondientes a la segunda

submuestra, esto es, a los datos a partir

del momento de cambio estructural que

tiene lugar en el periodo de tiempo Tb y

que se supone que es desconocido. Esta

metodología ha sido recientemente em-

pleada por Gil-Alana (2008c,d) en series

temporales climatológicas.

Aunque no presentamos en este tra-

bajo los resultados aquí obtenidos, lo

más destacable es la existencia de cam-

bio estructural en todas las series, y que

las tendencias lineales presentan valo-
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Medio ambiente

Localización Temp. máximas Temp. mínimas Temp. medias

España

BADAJOZ 0.2074 0.4336 0.3019

MADRID 0.3022 0.1770 0.2380

MÁLAGA 0.2890 0.6645 0.4760

SALAMANCA 0.4905 -0.0072 0.2306

SAN SEBASTIÁN/DONOSTIA 0.2652 0.5368 0.3943

VALENCIA 0.4242 0.4717 0.4446

ZARAGOZA 0.4341 0.3033 0.3670

Portugal

BEJA  0.2098 0.3560 0.2858

OPORTO 0.2725 0.5986 0.2670

LISBOA 0.3553 0.3548 0.3554

Tabla 8. Incremento estimado en las temperaturas por cada 100 años con datos
desde 1980m8

En negrita los incrementos significativamente distintos de cero.

El hecho de que que muchas series temporales climatológicas sigan

procesos I(d) con d > 0, en vez de procesos I(0), puede producir

estimadores incorrectos del calentamiento en las temperaturas 



res significativamente más altos en to-

dos los casos en los periodos posterio-

res al cambio estructural, sugiriendo que

el incremento en las temperaturas ha si-

do mayor en los periodos más recientes.

Conclusiones
Se han examinado las anomalías en

relación con las medias mensuales de

las temperaturas diarias, máximas, mí-

nimas y medias en diez localizaciones

específicas de la península Ibérica. El

principal problema radica en que, cuan-

do se estiman tendencias lineales en el

tiempo, el procedimiento estadístico ha-

bitual consiste en utilizar Mínimos Cua-

drados Ordinarios (MCO) (o generaliza-

dos, MCG) bajo el supuesto de que la se-

rie, una vez que la tendencia ha sido

removida, sigue un proceso integrado

de orden 0, esto es, I(0). Sin embargo, a

día de hoy, es un hecho comúnmente

aceptado dentro de la comunidad cien-

tífica internacional que muchas series

temporales climatológicas, en particu-

lar aquellas relacionadas con las tem-

peraturas, no siguen procesos I(0) sino

procesos I(d) con d > 0. Debido a ello, los

estimadores de las tendencias basados

en procesos I(0) pueden estar sesgados,

produciendo estimadores incorrectos

del calentamiento en las temperaturas.

Lo primero que observamos es que los

órdenes de integración son fraccionales

y estadísticamente significativos en to-

dos los casos examinados, siendo éstos

superiores en caso de las anomalías en

relación con las temperaturas mínimas.

Las tendencias son también estadística-

mente significativas en prácticamente to-

dos los casos. Las únicas series donde las

tendencias no son significativas son Sa-

lamanca y Oporto (en relación con las

temperaturas máximas); Badajoz y Sala-

manca (en relación con las temperaturas

mínimas), y Salamanca y Oporto (en re-

lación con las temperaturas medias). Los

resultados también indican un incre-

mento en las temperaturas en los últimos

100 años, que oscila en torno a (0.10º C –

0.35º C) en las anomalías en temperaturas

máximas; (0.08º C – 0.66º C) en las anoma-

lías en temperaturas mínimas y (0.08º C –

0.47º C) en las anomalías en relación con

las temperaturas medias. A continuación

repetimos los cálculos utilizando las se-

ries con el mismo número de observa-

ciones en todos los casos (1980m7-2008m7),

obteniendo tendencias lineales significa-

tivas en la mayoría de los casos. Los coe-

ficientes de las tendencias son ahora más

altos que en el caso anterior: (0.20ºC –

0.49ºC) en las anomalías en las tempera-

turas máximas, (0.30ºC – 0.66ºC) en las

temperaturas mínimas y (0.26ºC – 0.47ºC)

en las temperaturas medias, indicando

que el calentamiento en las temperatu-

ras ha sido mayor en los últimos años.

Finalmente, estudiamos la presencia

de un posible cambio estructural y, por

tanto, la existencia de tendencias linea-

les segmentadas. Aquí utilizamos un pro-

cedimiento propuesto por Gil-Alana

(2008b) que permite estimar, de forma

separada, los parámetros de las tenden-

cias lineales y los órdenes de integración

para cada submuestra. Los resultados in-

dican evidencia de memoria larga en la

mayoría de los casos. El hecho más no-

torio en los resultados obtenidos es que

las tendencias presentan coeficientes más

elevados en los periodos posteriores al

cambio estructural, sugiriendo, una vez

más, evidencia de un mayor calentamiento

en las temperaturas en los periodos más

recientes de las muestras. ◆
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indican la existencia 

de un incremento de las

temperaturas en los 

últimos cien años en la

península Ibérica
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