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RESUMEN

Tras un analisis temporal basico de la serie de valores del indice NAO invernal del periodo
1864-2009, que no ha detectado tendencia lineal significativa, y un andlisis espectral, que ha
revelado varios picos, se han buscado las distribuciones de probabilidad que ofrecen mejor
ajuste de la distribucion empirica. El ligero sesgo negativo de la distribucion de frecuencias
no impide la aceptaciéon de su normalidad, aunque los mejores ajustes los dan otras
distribuciones, como la Gamma generalizada de 4 parametros. Mediante ella y otras cinco se
han calculado los valores esperados del indice NAO invernal para diferentes periodos de
retorno. Se han considerado 4 subperiodos de unos 35 afios, mostrandose diferencias
significativas entre las medias y las estructuras probabilisticas de los subperiodos 1940-1974
y 1975-2009, correspondientes a una fase negativa y una positiva, respectivamente, de la
NAO.
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ABSTRACT

The winter NAO index series of the 1864-2009 period has been analysed. It does not show
any linear trend. The spectral analysis reveals several peaks. The empirical frequency
distribution, with a weak negative skewness, is Gaussian, although there are other probability
distributions that fit it better, as the 4-parameters generalized Gamma. The winter NAO index
values for several return periods have been calculated by means of the best probability
distributions. Four sub-periods can be distinguish, among them the negative NAO phase
period of 1940-1974 and the positive one of 1975-2009, that show different mean as well as
probabilistic characteristics.
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1. INTRODUCCION

Los indices de teleconexion o de patrones de variabilidad de baja frecuencia, como el indice
NAO, han sido analizados ampliamente en cuanto a sus influencias sobre series climaticas
convencionales o elaboradas, sean pluviométricas, térmicas, de insolacion, de indices de
sequia, etc. (HURRELL, 1995; RODRIGUEZ-PUEBLA et al., 2001; MARTIN VIDE y
FERNANDEZ, 2001; POZO-VAZQUEZ et al., 2004; LOPEZ-BUSTINS et al., 2008;
LOPEZ-MORENO y VICENTE-SERRANO, 2008; GONZALEZ-HIDALGO et al., 2009;



etc), como predictores de los valores de éstas. Igualmente, se ha estudiado su influencia sobre
otras variables ambientales o economicas, tales como los caudales fluviales, la abundancia de
determinadas poblaciones bioldgicas, etc. (ATRILL y POWER, 2002; KETTLEWELL et al.,
2003; TRIGO et al., 2004; POCIASK-KARTECZKA, 2006, etc.) La técnica estadistica mas
usual en estos analisis es la de las correlaciones, principalmente lineales.

La evolucion temporal de los indices de teleconexion ha sido también estudiada, con el objeto
de establecer las diferentes fases de los patrones de teleconexion, para, en ultimo extremo,
intentar estimar su evolucion futura. El analisis estadistico cronologico o temporal, con los
diferentes tests de tendencias, es, logicamente, la herramienta mas usada para este propoésito.

En el presente trabajo se analiza probabilisticamente una larga serie de valores del indice
NAO invernal, que cubre el periodo 1864-2009. Concretamente, se ha verificado el ajuste de
la serie completa, asi como la de 4 subperiodos, a un amplio abanico de distribuciones de
probabilidad, para establecer las de mejor ajuste en cada caso. Esto ha permitido, junto con
otros analisis complementarios (test de comparacion de medias, ANOVA, etc.), establecer
algunas diferencias estadisticamente significativas entre los dos ultimos subperiodos, 1940-
1974 y 1975-2009, representativos, aproximadamente, en la bibliografia de dos fases
diferentes del patron noratlantico.

2. DATOS Y METODOS

La serie del indice NAO invernal analizada es la denominada ‘NAO Station Based (DJFM)
Index’ 6 ‘Winter (Dec-Mar) Station Based NAO Index’, construida por Jim Hurrell como
diferencias estandarizadas de las presiones medias, reducidas al nivel del mar, de diciembre a
marzo, inclusive, de Lisboa y Stykkisholmur/Reykjavik, que cubre el periodo 1864-2009 y
estd disponible en http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/nao.stat.winter.html. En esta serie es
facil apreciar visualmente un tramo final, desde mediados de la década de los afios 70 del
siglo XX hasta la actualidad, con valores predominantemente positivos, frente a los de las tres
décadas y media precedentes, mayoritariamente negativos, lo que justifica hablar de unas
fases positiva y negativa de la NAO (Fig. 1)

Se han considerado también 4 subperiodos de 35 afios, excepto el primero, de 41, a saber:
1864-1904, 1905-1939, 1940-1974 y 1975-2009, sobre los que también se aplica el mismo
analisis probabilistico realizado para toda la serie, con el objeto de discriminar mejor las
diferencias entre subperiodos, en especial las de las dos fases contrastadas citadas.

Los procedimientos estadisticos empleados han sido: (1) los propios de la Estadistica
descriptiva sobre los valores de la serie global; (2) los usuales en los analisis cronologicos o
de tendencias (t-test, Man-Kendall, SNHT, etc.); (3) el analisis espectral MESA; (4) el test de
comparacion de medias y el ANOVA para comparacion de subperiodos; y (5) los ajustes a
medio centenar de distribuciones de probabilidad, suponiendo limites desconocidos, y su
verificacion mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling (esta ultima,
que es una modificacion de la de Kolmogorov-Smirnov, es mas exigente con el ajuste en las
colas de la distribucion).

Los paquetes o programas estadisticos principales utilizados han sido 4AnClim, Software for
Time Series Analysis, version 5.004 (STEPANEK, 2006) y EasyFit, version 5.3, 2010, de
MathWave Technologies.


http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/nao.stat.winter.html

3. RESULTADOS

3.1. Descripcion estadistica de la serie del indice NAO invernal

La serie del indice NAO analizada, que cubre, sin lagunas, el periodo 1864-2009, tiene 146
valores. Su media es 0.19 [-0.12, +0.50, intervalo de confianza del 95%] y su desviacion tipo,
1.91 [1.77, 2.09] (Tabla 1). Los valores extremos de la serie son +5.08, que corresponde al
invierno extendido de 1989 (diciembre de 1988 a marzo de 1989), y -4.89, que se registrd en
el invierno extendido de 1969 (diciembre de 1968 a marzo de 1969). En uno de cada cuatro
inviernos el indice queda por debajo de -1 y en la misma proporcion sobrepasa con claridad
+1.5.

Tabla 1: Valores de los pardmetros estadisticos de la serie del indice NAO invernal (1864-

2009)

Numero de valores 146
Media 0.19
Desviacion tipo 1.91
Varianza 3.64
Asimetria -0.21
Curtosis -0.17
Valor minimo -4.89
Percentil 5 -3.39
Percentil 10 -2.42
Percentil 25 -1.03
Percentil 50 (mediana) 0.24
Percentil 75 1.61
Percentil 90 2.67
Percentil 95 3.24
Valor mdximo 5.08




La distribucion de frecuencias presenta un ligero sesgo o asimetria negativa (-0.21) y es muy
levemente platicurtica (-0.17). Ambos indices de forma difieren muy poco de los
correspondientes a la campana de Gauss. En todo caso, se acepta con claridad la normalidad
de la distribucion.

3.2. Analisis temporal basico y espectral de la serie del indice NAO invernal

La serie temporal del indice NAO invernal (1864-2009) analizada no presenta tendencia lineal
significativa segln el t-test y el test de Mann-Kendall (Fig.1). Visualmente, se aprecia un
aumento de las oscilaciones decadales a lo largo del tiempo. El contraste de valores entre los
segundos lustros de los afnos 60 y de los 90 del siglo XX, donde se sitiian, precisamente, los
extremos de la serie, es muy llamativo. Tanto es asi que diversos test de homogeneizacion,
como el de las desviaciones acumuladas o el SNHT, sefialan una inhomogeneidad en afos del
intervalo 1972 a 1981, precisamente en el transito de la fase negativa a la positiva de la NAO.
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Fig.1: Serie temporal del indice NAO invernal [NAO Station Based (DJFM) Index de Hurrell]
con un filtro gaussiano de paso bajo.

El analisis espectral MESA (Maximum Entropy Spectral Analysis) de la serie muestra picos
significativos al 95% de 2.4 y 2.7 (quiza relacionados con la QBO), 4.6, 5.7 y, sobre todo, de
7.7 anos (Fig.2).
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Fig.2: Picos significativos (95%) en la serie temporal del indice NAO invernal mediante

MESA.

3.3. Contraste basico entre los subperiodos de la serie del indice NAO invernal

Se han considerado, a partir de la inspeccion visual y los estudios previos, dos subperiodos de
35 afios en la segunda mitad de la serie, los 1940-1974 y 1975-2009, asi como el previo a
ellos de la misma longitud, 1905-1939, y el primer tramo de la serie, 1864-1904, ligeramente
mas largo (41 anos). Los valores de los pardmetros estadisticos basicos de los cuatro
subperiodos se resumen en la tabla 2. Las medias mas contrastadas corresponden a las de los
subperiodos tercero y cuarto.

Tabla 2: Valores de los parametros estadisticos basicos de las series del indice NAO invernal
correspondientes a los 4 subperiodos considerados.

1864-1904 1905-1939 1940-1974 1975-2009
(ler. subper.) (2° subper.) (3er.subper.) (4° subper:.)
N°de valores 41 35 35 35
Media -0.13 0.58 -0.59 0.97
Desviacion tipo 1.87 1.58 1.87 1.97
Varianza 3.49 2.51 3.51 3.86
Asimetria 0.15 -1.09 -0.26 -0.16
Curtosis -0.11 1.76 -0.86 -0.03
Valor minimo -3.97 -3.89 -4.89 -3.78
Percentil 5 --3.72 -3.82 -3.86 -2.56
Percentil 10 -2.64 -1.07 -2.87 -2.0
Percentil 25 -1.30 -0.2 -2.31 -0.17
Percentil 50 -0.23 0.72 -0.55 0.76
Percentil 75 1.10 1.79 1.28 2.67
Percentil 90 2.61 2.22 1.70 3.64




Percentil 95 3.76 2.79 2.0 4.18

Valor maximo 3.89 3.18 2.52 5.08

Admitiendo la normalidad de las cuatro distribuciones muestrales de los subperiodos, asi
como la igualdad de sus varianzas, un analisis ANOVA indica que al menos la media de un
subperiodo es estadisticamente diferente de las restantes (F = 5.189, p = 0.002). Al aplicar el
test de comparacion de medias a los subperiodos tercero y cuarto, Z = ( | 0.97-(-
0.59) | )/\/[(3.86/35)+(3.51/35)] = 3.40 > 1.96, hay que concluir que sus medias son
estadisticamente distintas, con un nivel de confianza del 95%.

3.4. Ajustes probabilisticos de la serie completa de valores del indice NAO invernal y de
los de sus 4 subperiodos

3.4.a. Serie completa

Como se ha dicho, la serie completa (1864-2009) es gaussiana, asi lo admite con holgura el
test de Kolmogorov-Smirnov. Se han buscado, sin embargo, entre un amplio catalogo de
medio centenar, las distribuciones de probabilidad que ofrecen mejor ajuste. Verificado
mediante el citado test y el de Anderson-Darling, las seis mejores distribuciones de ajuste son:
Gamma generalizada de 4 pardmetros, Weibull de 3 parametros, Burr de 4 parametros,
Kumaraswamy, Beta y Johnson SB. La distribucion Gamma generalizada de 4 pardmetros, k
= 7.048, a = 6.2488, B = 25315 y y = -32.319, es la mejor, con ajustes razonables de los
valores extremos de la serie. Los valores del indice NAO invernal esperados para periodos de
retorno de 50, 100, 200 y 500 afos, mediante la citada distribucion, son: -3.95 y 3.86; -4.55 y
4.29;-5.12y 4.69; y -5.82 y 5.16, respectivamente.

De todos modos, las diferencias entre los ajustes ofrecidos por las citadas distribuciones e,
incluso, con otras, como la Normal, son muy pequenias (Fig.3).
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Fig.3: Histogramas y funciones de densidad de probabilidad de las distribuciones Gamma

generalizada de 4 parametros (izquierda) y Normal (derecha), que muestran muy escasas
diferencias entre si.

Con las 6 distribuciones citadas se han hallado los valores maximo y minimo del indice NAO
invernal para periodos de retorno de 5, 10, 50, 100, 200 y 500 afios. Como era previsible, las
diferencias entre los valores estimados para cada periodo de retorno son pequenas (Tabla 3).
Tan s6lo a modo indicativo, para un periodo de retorno de medio milenio, los valores
extremos sobrepasan, en general, el 5 en valor absoluto.

Tabla 3: Valores extremos del indice NAO invernal para diferentes periodos de retorno
estimados mediante las seis mejores distribuciones de ajuste de la serie completa.




T | Gamma Weibull Burr Kumaraswamy | Beta Johnson SB
generalizad. | a=4.3959 k=79.244 al=4.2275 al=14.915 | y=-1.1079
k=7.048 £=8.0549 a=4.4811 a2=48.725 02=9.4223 | 0=2.5988
a=6.2488 y=-7.1458 | f=21.561 =-6.9589 a=-11.837 | 21=21.357
p=25.315 y=-7.2334 | b=12.825 b=7.7928 E=-12.653
y=-32.319

5 1-1.39,+1.80 | -1.41,+1.83 | -1.42,+1.82 | -1.43, +1.84 -1.42,+1.84 | -1.43, +1.85

10 | -2.29,+2.57 | -2.32,42.59 | -2.31, +2.59 | -2.33, +2.60 -2.31,+2.62 | -2.33,+2.62

50 |-3.95,+3.86 | -3.83,+3.84 | -3.83, +3.85 | -3.82, +3.83 -3.85,+3.85 | -3.90, +3.82

100 | -4.55, +4.29 | -4.32,+4.26 | -4.32,+4.27 | -4.30, +4.24 -4.38,+4.24 | -4.43, +4.21
200 | -5.12,+4.69 | -4.73,+4.62 | -4.74, +4.64 | -4.70, +4.60 -4.85,+4.58 | -4.91, +4.54
500 | -5.82,+5.16 | -5.19,+5.06 | -5.20,+5.09 | -5.14, +5.02 -5.40, +4.96 | -5.48, +4.91

3.4.b. Series de los subperiodos
Se ha realizado el mismo andlisis probabilistico sobre los cuatro subperiodos, obteniéndose la
relacion de las mejores distribuciones de ajuste de la tabla 4.

Tabla 4: Las mejores distribuciones de probabilidad de ajuste de los valores del indice NAO
invernal de los 4 subperiodos

1864-1904 1905-1939 1940-1974 1975-2009
Wakeby (40.845, Kumaraswamy Johnson SB Wakeby (80.594,
13.827, 2.8213, (26.967, 9.8068, (-0.32036, 0.89131, | 19.295, 3.4999,
-0.34859, -4.9799) -34.087, 4.495) 8.4311, -5.4043) -0.49697, -5.3418)

Logistica generalizada

(0.03813, 1.0623,
-0.19992)

Burr (113.25,
392.52,485.15,
-478.07)

Beta (2.0049, 1.3263,
-5.3589, 2.5839)

0.96743)

Normal (1.9651,

En la Fig.4 se representan los histogramas de cada subperiodo junto con las parejas de
funciones de densidad de probabilidad de mejor ajuste.
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Fig.4: Histogramas y funciones de densidad de probabilidad de las distribuciones que mejor
ajustan las distribuciones empiricas de los cuatro subperiodos.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La distribucion de frecuencias de los valores del indice NAO invernal del periodo 1940-1974
presenta una forma claramente diferenciada del resto, bimodal, frente a las de los otros tres
subperiodos, unimodales, aunque los tests de Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling
permiten aceptar la normalidad. Las funciones de densidad de probabilidad de mejor ajuste,
Beta y Johnson SB, muestran unas formas convexas rotundas. Al comparar las distribuciones
empiricas de los periodos tercero y cuarto sobresale el hecho de que los valores de los
percentiles 75, 90 y 95 del cuarto periodo son aproximadamente el doble que los del tercero
(Tabla 2), lo que expresa a las claras la anomalia positiva del indice NAO invernal de las
ultimas décadas, respecto al periodo de los afnos 40 a mediados de los 70 del siglo XX.

La distinta forma y estructura frecuencial, asi como la diferencia entre las medias, de los
valores del indice NAO invernal de los periodos 1940-1974 y 1975-2009 invita a aceptar que
constituyen conjuntos estadisticamente diferentes, definiendo en su secuencia temporal dos
fases de cardcter contrastado. La practica coincidencia de la fase ultima, positiva, con el
periodo de manifestacion mas claro del calentamiento global no es suficiente, sin embargo,
para aceptar una relacion causal entre el cambio climatico y fases positivas de la NAO. Mas
plausible puede ser la hipotesis de un aumento de la variabilidad del indice NAO invernal en
relacion con el calentamiento global, acorde con el incremento de la varianza a lo largo del
siglo XX y comienzos del XXI (Tabla 2).

Por la forma de la distribucion de frecuencias y la anomalia negativa de los valores el tercer
periodo es el mas especial, mientras que por la anomalia positiva lo es el cuarto. En todo caso,
los valores del indice NAO invernal muestran un comportamiento decadal bastante variable,
habiendo aumentando los contrastes a lo largo del periodo analizado.

La normalidad de la distribucién de valores del indice NAO invernal puede ser aceptada en el
periodo completo y en los 4 subperiodos. En el caso de la serie completa, la distribucion de
Gauss es un buen modelo probabilistico, aunque haya otras varias que realicen un ajuste de
una bondad ligeramente superior. Tan solo en el tercer periodo, con afios con un indice muy



negativo, el aspecto de la distribucion empirica tiende a alejarse del patron gaussiano. Cabe
sospechar incluso una mezcla de poblaciones. En todo caso, la fase negativa de la NAO
correspondiente al periodo 1940-1974 es, desde el anélisis probabilistico, la méas anomala del
ultimo siglo y medio.
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