El cambio climético

;un movimiento ciclico o irreversible?
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RESUIMEM

El presente trabajo snaliza e probleme de Lo natoealezn del enmbio climatics, niilizondn una gori hstarien do

lns precipgtacsomes espaiolas entre Jos afiee 1791 y 19583, Mediante lo deseomposicion eepecirsl, ¢ fumdementa cornditate-
vamoente s naturabera cicliea de dicho cambio, alternativa a 1o de un movimienio frreversible. Lo prediccdin muesten wnn
vazanahle conformidad histdrien asl como una eoncordancia aceptable p los valores ab=ervados de 1994 ¥ 1985 no atiliza-

oz en |a cunnbificacidn

THE CLIMATIC CHANGE CYCLICAL NATURE INSTEAD IRREVERSIBLE MOVEMENT?

ABSTRACT. Ty presend work deols with the Ukely nalure of the vimatic chonge, by using o linie sevies dade of Hhe Bpinish
ruinfoll between T80 and 1885 The spectre! decomprartion seems iv e supporfag e bypodhesis thad the so valled
etimaiic chage, woeltd be of cyelicgd mafure, imatead the wlfernadive of an irreverschie moventer!. Foreopsla are prﬂ'ﬂ-&‘.'l.'-r-:l'.
shoming sofisfhetory historivnl evaformuly as well ax e good approach fo dhe obeerved radefoll celies for 1204 and 1985, not

incfudad i the me sertes dicfa wsed in the estimation.
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INTRODUCCION

En eata introduccion se pretende plantear el problema; sa
eaplicacidn ¥ log hechos. Bl punto de partida de este artioulo
e @l hecha aceptads de que sstames ante un cambio cling-
tiee, cuya naturzlezs pretendemaos setar, fanto en términne
cualifalives come conntitatives. El objeto ez presentar evi-
denceas cunntitalivas gue peemitan verificar Ia tesis cualits-
tiva de a3 este cambio, 85 un movimiento recurmente o ire-
'|'I.':I'¥\.Ib||.".

El reconocimiente de osbe hechn come olge no meramente
epistdico, oparece comstatoch en | literatora ciendificn: “5e
zabe que la temperatura global de la Tierra experimenta
cambios notablos on intorvalos de dies o velnte afios. (Mog
hallames en lps poerias de one de eans spsadica? (W, 5.
Droecker, p, 23, 1954),

Es decir, ni salo e reconces ol cambio, sinn un eigrte pa-
trdn de eecarrencia cuya doraciin se cifes entre diez y
veinde afios

El chjeto mencicnade chliga o precisar cual es L conte-
hucidn de la cuantificaeiin, loque tombién se connee comi el
alcanes de los metndos estadistions al descubrimaento v veri-
ficaciim g hipitesis ¥ toorins. La dificultad de sste pro-
blemn metodolsgicn estriba en precigar la relociin sntre too-
tia v experiencia, de especial dificaliad en las cencias
sociales de obsorvacian, conm es la meteorologin o la ecomn-
mia, siende npareniemenle menor, én las clemeias B -
msmitnles,

[} Dodor en Clarchos Foondmeem:. Prolicr de Erorprmeika en la Linsei-
wickadl Madianel di Ecucocicn o Daloncka [URED]

1.1] SIGMIFICADS ¥ ALCANCE DE LAS TEORIAS

Una kipotesis significa una explicaciin e un problema, En
prinerpbo, podemine acepbar que tal explisacian sa formula on
térnuines causales, Entendida en estos dérmines, an el pre-
sente artbeule no hay una verdsdern hipitesis causal gine la
eonefatasion de un hecho, comp es la alterscion del clima,
aobive Bl que se buses determinar g su naturalezs g8 rem-
trente & oo,

El articuls s sncentra en @) adecip, mantenidndose im-
plicita wsa do la2 hipotéticas caoeas, comn e la enntaming-
arin atmealénes. Como la naturaleza de la suza debe estar
contenkda en el efecto, el andlisie deeste, puede lievar ol dos
cubrimiento de [n can=a, eliminando |gs menos plaasibles

Bl wmventarie di hipdtesis 8 considerar ee amplio, Mo es
la costaminagain, 1a dnica de las hipitesis plavsibles. Por
elempla, en el artlenls antes ctade, se introduee otea, aps-
rentements independients de lss anteriomes: “;Gme hay de-
Leds de esta buskolenta histovia? ;Pods repetivse? Aungui
o piste ung certeza abecluta, cabe presnmir gue asi serd a
tenor de log indieies. De acuerdo con diversos modelos
puede alterarss brustamente In civenlacidn de calor v 2al 2
Leavda de Jos cefance, lo gue gjereerin efietos didsticos suben
&l efima global... La eirculacin de o cinto transporiadora
atlantiea,... origing un encrme transporte de omlor hacin o
norte. El smaa que fluye en esn direccidn esti, en promesdio,
cchiy prados mes ealiente qua ¢ agun frin Qe avanen hociz
ol sur, La cositn do este calor o los mosns de nire drlico =0
hre &l Atldntics Movie explica ef elima anémalo, por tem.
Madn, de que disfrats Ewmope™ (pp, 222454 For tunto, ¢l s
lee, da pesultar escasaments nfoctadn por o conbaminmesdin,
ped i mn:cmplnr:l! SO0 I hipnte;l.* nlternativa o la
cr L min D,

Ingenlaria Civil F108

2]




BL CAMELE CLUIRATEED LUH MOVIMIENTO CICLICD O IRREYERSIELET

Sugiers en ares de un mejor entendimienta, sdopiar ol
conven de denominar beorias a las hipitess aceptadas.
Mis oomnolaciongs eocndnmeas me obligan o matizar que a
mi enlender, |s ssocacidn de lenrias & ||||.ailr=l:u: omir st
das o verificadas smpivicamente, adolece de un sects empi-
tlama, que o favorese al progreae del discarsa ceentifion,
Por ilustrarle con alpan ajemple, ao resonlin el difecdar
cunl ha aldo el poegrese que las apeoxbmaociomes empirices
hian reportado & lag correaposdientes conslroeciones rce
nales, coma acarre en la palcologis, e fa soclolagia o Ja eea.
minEn

S lig ot pramerag, la discubible notumleza cunndito:
[Lva ]:|-|'||:|I'ia. pﬁ"a:‘ laz inaaficiennas EMpricE, 4n ol msa de
la stoneanis, este angumento cardcerin de fundamentn, doda
g naturaleza sminentemente cuantitativa comae sefinla
EL‘I!.LI.D.I_]JE"I.‘L'I.‘. Bii -ulnb.l:l.'rgu. la veendmielria se ha revelodn
laata al mensento Incapaz de dodar de confenado empricn o
lzs proposiciones de 18 eqanomia racional,

Liv enia] o seria axcosivamente grave = el egtodo netual
s evaluza o la lux de bos plazos que las ceencins establecidas
selen lnase para adoplar nueeves dirvecoones, Lo qoe es
al e |r'||2g1.|1'|:tu|ile, BE e B ECONGMTL no = se aeepda
la relativa meapacidad de olstener lepe poandnsicies, con vas
liwps de aua constantes determinados. La ssbuscion ha en-
b e cpas pelignn:u:: deritberna en lns jus «l [rup-r-_l guee
pire iradiclin se reconocia a la certesn ha pasado o oser ooas
pado por la probabilidad v au frecuente o lnseparable com-
pafiern gue oa In incertidimbee;

La priceapal moplsacnin de esta motiganion metodobigies
ey que, deads mi inberpretiecdn, subo debieran somederse a
cuanlficacin las |:|i3:|||lEsi.=: LjLse o de unm ACEPRREINN &
mn wndversal, al menos, generalizadn, es decir, |las temins
gue s ponsicderan aveptadas, Tmplicn su vez que sdlo zon las
hipitesis amples ¥ peneralen las que Senen meayores visas
e aspirara ser aceptadas,

En esonnmidn, que a5 ol paratigma qun bemga In mente,
desde Conrnot v Marshall nceptames que |n ey do demanda
won respecto al precio tiene pendiente regative, wmn qoe e
prestiva I pHr!I‘I'iI'.I'II.I: e correspende o ln oferto. 8 los da-
Los de preciss ¥ cantichedmg = parrnsponden gin n'rnlj'ig:l,leda,d
o lag variables tedeicos, estamos on condiciones de pbordar
el probiems dela mnntaficomiin de dichas leyes,

Aamidlas proposicienes que explican 16 demanda no 2o
on lng precns de aso bdon, sine en los precios de log domiia
hiznes, lms rontas, 'ri;;p,in;nn v atras causas, ooreen ol r-j-aﬁgu
de nbandoaar el sstrmcho campe de lis foorias Para pasar s
formar porte dol mucho mis amplio espacis de Jos inventa-
riew de hipotéticos posibilismes.

Ai la tenrin eometids 5 cupntificacion no presenta a0 eon-
tenido en térmimas ciottes, La coantificacin carece de signi-
ficod v, Unes mesultados fovorables, sdle indican wien boena
earrebavicn, un buen njuste, oo una explicaciin,

En conclusicn, |s eneation sometida & verillcaciin, versa
ng sobre la emstencia del cambio, sine sobre B noturaleza,
requrrente o irreveraible, Ung vex establecida la aoturaleza
el efectn, se procederdn en une segunda fase a la coantifics
ciin de In hipdtesie expliestiva,

En la metodalogia aplissda en dete trabajs, lo recurrente
s porrpepemde con lo gue en edmemia lamames cichos jen
atras dizciplings, se hahla de endaz)l. Lo oo recorsente, e o-
ratterizo como tendencia teiele incompleda), sumue en la li-
teratuen sobre seriee de empo, existen oiras interpreiacio.
s

8i ol cambin dimdthar o= cdclion, ¥ b cmtamimaciin sz su-
pne que haata el momento actual, se ha venicdo mounifis:
tando come una tendencia eroctente, elly sxioria implicandn

que gn ol cambio elimagion, hay al mencs ofras cansas, como
pecdria ser 1o hipdtesie de Broechor,

1.2) LOS HECHOS

Eztablecida [a cusstitn on términns ben ﬂ.nﬁnidnu, £s Do
hlka proceder o Do seleceicn de bos bechos partinentes, Bs de
avepiaciin general que log datos constituyen mediciones do
lna hechos, &8 decir, de los fenimencs,

En agte sxan, 8o ha selecsonado la serie histarnm de pre-
cipitacicnes eapanolas, Se ha basado en el M* de Agniculium
de 1960 & 1903, v para afind antefiores (de 1791 o 198, e
ha prodongade eon la obtenida de Carrevas, ¥ Otros (18891
Las datos en consscnencia, son pusceptibles de ln ohpecsim de
fnlta de homopeneidad. Entee 1791 v 1816, solo hay datos de
Cribaltay, desde 1817, 2e incerpord con clerta continuadad
Ban Fernando, desde 1860, Barcelona, desde 1855, hladrid,
v odemde 1867, a0 incorporsn otras doce provineiss mde. El
hocha de que ks des primeraa series corvespotidan o provin-
cims el Sur, his obligado & ciertas corvecciones en el nivel
medin de los series, entre o bastonte dispares. Por ejemplr,
gn LRLT, Gibraltar registes G658 mm por 3040 San Fernamdo.

A priord, In reconstruccicn numériea, basada en eriterios
de: Lo mismin indole, vorre ol verosiniil ricsgs de que oo poder
gmrantizer lo fidelidod histdrica.

FPara este tenbajo, eflo roviste & mi endender una impoe-
tancin menar, Serin de mayor relevaneia la Eravectoria, a2
dectr, &l movimiento eiclico ¢ terdencial. Indudablemente,
b esbudio fal vez podris beneficierse de dizponerse de se-
ries mejores, pero por bo gue vamos A ver, la prolongacida de
lu evidencia cuantitntive, parece preferible s la alternativa
i empezr e estudic en 1950,

En lo figura 1 s muestran las precipitociones desdo 1856
a 1954 de Milegn (Sur) v Burgos (Norte), en la que pusds
hawersy unn ides de In medids en que las trapectorias e
den ohedecer & un ciorts poirén comin, Haeindonna an la
mumple chservaciin de Ins heclos, no parece registrarse un
ciemhiea en el mivel de la trayectoria, que aeonssje un estodio
sepnradn, En eonseenencia, [o que interproso coma pertorha-
dar serin un desplizamiento vertiesl en el nivel de |5 zerie,
e desar, un cambio do tendencia, De haber side asi, no im-
pliva que el problema fsera innbordabie, gine que abligaria 4
un tratamienin separedo de ambos periodas procediends o
gélbmacicn ¥ tratamientn de tendenein spparadszs. En oennn-
MR, Frn ver Lr'llujumns pan serins histdricas e no ahli-
guen o brabare previamente fns tendoncies. A mi ontemdes,

FIGLIRA 1. F‘ritplurlur.l.l:h Mg y Burgoa: s nrrgm:‘"

10a
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LU BOYIMENTD CICLICD O IRREVERSIELEY

van demasiado lajos quienes sostienen gue tales tratamien.
tos pueden generpr movimientos eizlicos inexistontas, ps.
pesto eete gque por ser sustancial, merece un andlisis s
adelanie.

Un antecedente de este trahajo, renfizado of afo pasadn,
bazsdo en 18 serie hoste 199E, permite verifizar bo que pre.
diee la modelizacion parn los afos 1824 v 18956, Estns o
laz prediceiones que se somveten al crterio de conformidad
factics, Mo se incorporan on |2 hase de ln predicain, los dos
Gltimeos afios disponibbas an oste momsmita,

T okeervncion do fos hechos indiea fa kT desde oz afies
cincuenta se ho produckdo wna importante sscitacitn, o Lo
gpariciin de une tendencia decreciente en los lovigs, de-
bida a in diferente extraccidn de lnz series, Existon nnteen-
dentas en la primere 7 segunda mitnd del sigle pasado do
mevimisnies similares,

Zi reducimos la observecion sl sigle XX, podemns afirmar
gin necesided de modelos, que parese exisiir wn cmbio en
|as prE'l;'l'p'I‘I‘.Hl:HTl'lEF. qun =8 inicia eon un nuen eicle dis lluvias
fechmdin nlgunl;ls ancs antes do 185 cuyo minime s sibun
hacia 1980, a partir ded cunl se produce onn caida Imnte:
rrampida. El movimienin descendents, parte de un ciclo de
mnvar duraciin, s o que ealificirinmes de dendencin. Ex lo
qun purdn ostar srviendn doe fundemento para ks temores
de un eambie climitico irreversible de sequia, Que el cambin
chimdtico sen Trreversible, spnifics qoe la tendenan decre-
cianite continuaria de forma inimten-umpida sin mite,

La hipitesis do un cambio climaties cichico se traduce en
que @ partie de wn determdnnds moments, Eg precipilacio.
nes dehen volver a crecer; Lo tendencia decreciente desde
los wiice sexenia, e salo | porte fual del ciclo largno iniEade
on lns atbos ancuenta, no el fnal de la st

Sp deduce de bo antersor la ntilided de kaber sntertandn
l:.|'|;|l;||;|lj|1'r con unn serse anteror o loa anos 50. S0 eila, difial-
mente podinmes dilocidar 51 hay un gemboo climitios dadie
qua sign peribiriames i ciclo, Por olra parte, dado gue en
of entarme de los ndies LS00, se produoce un ciely similar, pa-
rece ranonuhle descartar que la sesie antermr a 1950, pre-
sente unn tendencia diferente, gue pudiera inducir al ermer
de interpretar ton amplio clclo como un prablemn ceal,
ciando seria wna coestitn de los datos.

La svadencen empivica de la figura 2 permite plantear
utra russhiin de indole foemal. La aceptaciin del cielo exign
que pracisemis A estamos adoplandn eomoe hipdtesia la re-
grlaridad de wn movimisnto recurrente o na. La evidencla

empirEs presnindn 4o las Gpaens 1y 2, apareniemenio -
dugrn o defendor I |1.'i|;r|'i|:[:=i5 contearin, o= desir, In oleendn
ovegubaridnd de lns precipitnciones

L regulnridad o itregalaridad de un fenfmeno son ot
butos LEGTI NS, DN HenCin dr un prooesn intelectun] deno-
minnada nhetrarckin, gue no =0 doriva i mupla necesaria dic
ltw heches, ni debicm confundirse con las propostcianes sm-
pivicas Telatives ooellos, En ponsecuencin, se someten los he
chiz representados on les fgoras 1y 2 al arotlisis conntitn-
Livq,

I} AMALISIS DE LAS PRECIPITACIOMES

Logs dotas de les precipitaciones histdricos amganales, pose o
I shondancia de Auctunciones de cortn duracion; apantan
de forma imprecisa Lo pesthilidad de un enmbin climiticn.
Para won megnr peroepeion del mismo, conviens recurrir o
algunng tramadirmaciones emplendie son velativa fesoencia
en log anilisis coantitatives. Ubilizs o continuacien zlgunas
en las gque comcurren un princip de sencillez, mzononde
sucintamente I eleceidn de ana de =llas,

.7} ESTUDIO DE LGS EFECTOS DE LAS TRANSFORMACIONES
DE MEDIAS ILES ¥ DIFEREMCIAS

En ln Agurs 2a ze presentn an ajompln, que pormite ilustrar
nna canetin sahee |2 gue lns peonomistos han voridn petn-
bleciendo [orgas conbroversing, lo sigeen haciendn, vy a mi
medo co wer, como ¥a anticipeba, en exeesi

Diga excesivo porgue siendo cuestitn eminentements for
mal, nn esin exanta di I prejuicios connularales o unn

arto no desdednhle do los mvipstighdares ¢n mencins sncin-
E:-, Lin ciencia epandmicn, ha vemde evolucmmnndo desde ol
cantenidn al mitodn, en ofens palabeas, desde In materia hae
ain | o,

Aungue pseribe este articubs comn econemistn, albergo Ln
ronfianzn de que determinades prosedimientos aplenhies o
ln emomomin, son utiles ¥ por ende, generaliznbizs o otros
campas, La cunl v me exime de o josta acasacion de ovbm-
MiEHIN 20 W ST T 1w s Irops

Pern encuentre ciettns atenunntes. La tabln de BoysBo-
llot, pntezedente histirico del periodogram, en el gue sz =0
portn mi andlisiz, foe desarrellnde por oo meberalogn, v
aplimda, bien es verdad goe con esstsa fortuna, o cueslio.
s peanimbeas. Lo pconomia v Ea metecrsbogin kan heshs
o easiones. recnrrdos comunes.

10000

B0

’J
i | | |h‘ l Fq 'Ifr 1!"1“"“#%"1}‘ '.N lﬁﬁ[},

.muﬂ

(s 1350 1500 1950

T
- 700
i
b . !
e . S Enotoifoe |II =
| |} o |
I'-. | P "'\-‘_ i J‘, |
ALY oo

330

g |‘I'I -'II Hr""Lm Rt 1“1

o ok
Jl"'u""ﬂ'\"lll \ L 400
Enma |0 oaca
5314
A= ! : - —p
TR 1850 19 1950

HGURA 2 Frecpdocone: an Espa®ar pare orignal.

RGURA 2a. Proclphiocioras en Expafio: madiay mibviles.
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FHGURA 2b. lhskocidn de os elecios da ln bombormacian
e modios méuing

FHURA Do Mleirmosn da bo afecion da ba roreformooion
cim medrm marailag

Tamnndu come punbe de pactada, B alirmaciin de Bovee
ker, sit ha aplimads sobee la serle mdaginal de precipitaciones,
miedinz minviles de 10 v 200 afics, que se representan en la f-
gura 2,

Se comprachn comoe la transfarmaciin de medins miviles,
permite ung mejor pereepeidn de ngeilagones de durociin
cortn y media, une yez que ing entlas, gue prevalecian en |a
ARTIR |;|:|'ig'i'|1.5:|l. han sido ntemmdins, que oo eliminadas. En
particnlor, lo que se ho identificads come mmbio elimidtics,
In porte descondonte del cicle iniciado hocie e segunda mi-
{ad del siglo XX, aporece dibujada oon meyer nitidez, Mien-
tree Ing medizs maviles die 10 g fechan ol inicio dul cicha
en & umbral de |z segunda mitad, el promedio mdvil de 20
aios bo antizips algunns afos, Segin esto misma serie, ¢l
minimo de precipitaciones de low nfics 90, no hobria sido
ipaaladn en s historin antarier, mientras qup s estarin al
mismio mivel s 1830, & = atiendi o In spvip de meding mid-
vibes de 10 nfics.

Compearanis hechos, ol camhio climsties g8 manifestaria
on formsa do amplificacion de ba smplited del cicko, oo onola
aparicidn de ana oueva tendencin.

La tronshemacidn de medias gdviles, Hene como von-
tapa, gae dmpdifies lod eiclos de mayor duraeidn, pero arre-
ird Bl imeonyvenieabe, de gue o descompone el movinlenta
chaervade en movimlentios elementales que permitan wn
mejor andliziz, encaminade ol descobrimionto, ez dapir,
chagrnatien de Jas causas.

Aungue signifigque una disgresion en relactdn oon el dis
cursy angamental de esbe brabaje, consideve convenpente -
fir nl pasn de unn posable chjeciin, basada en Jo que s depo-
minn efecio Shatzhy: bas promedios mhviles pelnan genecar
ciclng (movimientos aporentements regulares) o partie de
serips puramentes aieplomas, gue deberian see diagoostics-
oy omo espariod, s decir, Calscs.

Como be puesta de manifiesto on algunes de mas trobags
(1884}, bos promodios méviles o genmmn cxcins ges no exis
tun previnmende en fns serics orgminales. Ampliian s o
clos de mayor duracian, ¥ aterdan los ciclis de muoy ool
dnrnsian,

En determinadaz disciplinnz redactonpdns com lns movi-
mignioe ondulstarios, este tipo da modificacionos =n contem.-
plan con nataralided. alzo que en eeonamitn bn devenide en
ampo abanede pare miltiples controversins metodaligicns,

La amplificacion de ko ciclos de mayor duracidn es prees.
samente o et basade pera lo detesctin del cambeo eli.
maticn. Bl movimientn que se manifiesta en la segunda
parte de aste siglo, es uni mers conlirmacién del principio
general. Bald presente en la gene arginal de La Dgira 2,
pern se percbe mefor e cnalguien de las dos series de ba 5
gura 2. En consscaencia, se comprende en Lérminns intuit-
vos que el eldcto de las medias mdviles, operaciin mera-
mente formal, oo genera noda deewn, siae qae fvaece la
percepeidn del movimbento lasgs, en el que se manifiests o
cumban elimiticn.

Hay una segandn ruzin, s deforddidn en mis rabajos
citudns, quo npoya el qoe no s posible tnl efects: an process
purnmente nlpniori en ol fiempa, s impasible.

Em ol campo econtinug, eats afirmasidn esta astablecida
con earhcter general dentro de ks propis teords probahilis-
fic. En el sampo discreto, oo hay resultados que hoyan es-
tablecido dicha existencea.. Por gjemplo, Rendall menciona
ung aparents incompatibilided entre alestoriadad v conti-
nuidad en el tiempe, goe 8 mi entender ko 05 entre aleptarie-
dasl ¥ tiempo. Bn los jusges de azar, en ks que ze desarrnbli
Ia aleatoriedad, ol thempn nn cuenta

Pareen posible adicr razones que soportan b jnpeetbali-
dad de o absatortedad en el Lempo en el eampe discreto. B
la teartn de laa probabilkdades atemporal, existen kg distri-
hucinnes aleatorias continuag v diserstas, oo exietiondo pro-
blema, en pasar de lo dizcrete a lo centinuo o de dste a
aipuel.

Lass toblas de mimere aleatarins conssderadas de forma
atempornl, presenian & mismo dpo de distribacidn am in-
dependeicia del prden en que se congideren bos valores de la
diatribucidn. & pesar de montensmae cn el campo atemporal,
g habla de numeres “paeada aleatorias”. El atribata

“preudo” o5 tan lmprectss mme ne peatral: json o oo son
aleaborios?

Cuanda se mbroduce ln correspondencia de tales namerns
cin o dimensidn lemporal, nparess onn corscteristicn esen-
cial, que: g5 &l arden de ln seeesidn. Unn correspeadencin ens
Erue I specssdn die nimens aléatories v ol Gempn, swpons wn
siltn logicn.

Ahomy bien, parees qua un proceso alentorio parnments
dizcrote dehiera poder ohienerse modionte moestroe oo ol
Liempo de wn proceso contioen, Skendo este imposible, fam-
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hign I serin ol discrets. Mo podemos plantear In aperackin
plt=rnative del disereto al continoe mediante el paso al -
mito, mientras o g2 establezea la aleatoriedad disoreta en
ol tiampe. Deseoncecs & existen arpomentos solidas que in-
waliden estn conclussin,

En la figura 2b, presento unn ilustracidn empinea de mi
tesis, Apllco una media mivil de tomaio 20 a una secie de
niimeros “peeado-alentorios” o los que se hace corresponder
el tempn |loe mismos afics de lus precipilstnnes).

Aparentemnente, |n tesis de Sluteky, reaultaris probods
dado que tras la transfirmacidin de medias mdviles, surgi-
elan de ung serie alentorin, una sers son cielos regulsres,

La figurs 2 analiza: miz en detalle esta conclusiin. Se
ha redueido e perinda de obasyvaciin a lee atos 19501540

Puede chssrearze ahors que 1oz des elemendos quie per-
miten & mi ectender, invalidar la tesis de Slutzky, encoen-
tren phena conflrmacidn, en el dmbito de o que es ung ar-
purnentacion empirica basada en los hechos. En primer
fugar, bn serie de medias maviles (que incluye ol promedio
de 2 chservacionss) presents una concordancia sustancial
cor o serme “aleatoria” a partiv de ls que estd chienida, so-
bre toda en ba parte central desde 1952 & 1958, Las diver-
pensins en los extremos e explivan porque o media movi
ircluye vislares que no eetamas nheorranda en 1o serie orig-
nal.

En segundo luger, In serie que s supone “aleatoria”, pre-
genta notables regularidades que excluyen la presuncidn de
la aleatoriedad. Hay un primer ciclo, entre 1950 y 1554
[cuates afos), an segundoe icln de 1954 a 1957 (tres athos), ¥
ar tapeer ciclo, de 1857 o 1960 (e atos). O en otres téemi-
find, tres maximos ¥ cuntro minimoes, De manera que los he-
chos parecen confmes @ la tesis de gque en edte codo parti-
vielar no existe alentoriednd en &l campo decreta,

En tercer lugar, podriames comprobar que ocurre si api-
cammos unn medin mévil 8 una série en ks que todas los valo
pes pun agueles. Lo resultante signe siendo una constants,
El argumento procha en la medida en que la media mévil oo
genera node que no 88 encuentre on loserie do partida. i
88 eonstonts, oo aparecen chelos

Fon conclusidn, la tesis de Slutzky dn pov supacsts que las
series irregulares en el tempo son alentorias, De la wregu-
fnridad aparente coantitativa de unn serie partiealar (in-
dupding, =& conclave cualitativamonte en la aleatorbedad.

Die la aleatoriedad pe aeoptads, miisre cealitativamenis
gue s pogible generar ciins, no que los coas cheervados 1o
hayan sido de acuerdo o esta hipifems

L& irreguluridad vendria & resultar una canza posible de
In regularidad.

Lo que ha resultado no nevtral parn el aprovechamiento
posterior de lee procedimientos de coantificedin s que Jos
segusidores de Slutzky, no sempre hon separado ennvenien-
temente In diferencia entre 1o posibie ¥ 1o ficioo,

Gue laz transformociones de dotos benen el efecto de am-
plifizar determinndns cavilaciones v alenuar wiras, s pone
de manifiesta eon fn transformacion de diferenctas, amplia-
ments wtilizada en determinadius stapad de la cleneia eenrd-
mica cuantitativa. Tiene of efecto opeesto. Atenda las eecila-
dones medias ¥ lprges v amplifica las cortas, tal como
l=ira |a figurs 2,

Abara podriamos anfenre a partir de [a peria diferoncindn
que en |os ofins cineuenta oo g2 produce v cambie olima.
ticn, dado que nada s& aprecia en laz precipitaciones, i por-
timee de quee hay cambio elimdtioo, laz diferencies no awre-
en su pereapeidn. La ecoackén de que parts ol inyestigucdoe
5 dederminante. En términes penerales, In sorie de prime-
s diferencias, hn aumentads el grade de irregularided do
la serip die precipitaciones

En la figura e, para ol porinde desde 1950, se com-
prucka que con la diferercinciin, se eliminan movimbentos
de la serie original, come el ciclo engre 1035 y 1874, o la len-
dencks dezcendents entre 1960 v 1581, No se perciben en la
seple diferenciada,

Esta transformnesn claramente inadecuads pars anali-
zar el cambin cliomiticn, v desde mi punte de vista, pare la
denria soondmica Basada en el andlizia de =eries de Sempn
(Alvarez, V383, se comprende eaando ge pretende funda-
mentar ¢l emplen de la probahilidad en dicha cisneia;

L serie diferenciada de precipitationes serin mils irmegu-
lar, ¥ en comeecuencia, favorahle para estahbecer el salta
desde la irregularidad coeantitativa & b aleatoriedod coali-
tabiva.

Sin embargn, desde In progia iaterpretacion probabifie-
tiex como ez la reciente coinbegracion gue viens & respaldar
i beais de 1983, la difivencineidn permite & ehjotive formsa]
de estimar mnsistontemente, ol nada desdefalbde coste de
kgnorar los movinsientos a medio v lango plaze.

ﬁ 3
F | | i Sarm dhwecioda
Zaimde difmrencin 2 i 1
| ] i |
ﬁlﬂﬁh |i|| |.I |'.'|I |' F "..'..'lllll i |Il|II|" 0 | 1 . A
b | =1 3 , -II f ] L3
1 '
4 leiginal = |I |'|I i X]
2 I| !' |'|||I A i"'. |
Y Ll . T E
o sl el | || ol VA~
Y AR af TR EEP ey ol (S Wik 1
- ™ T -2 T o :
| B0 [F:L78] 15 1950 50 55 & &5 g 73 L] as ]
FIGURA Bel. luskaciin de los electos de ko bonvormnnén de dileesce FSURA, Bp. Bustrociin de lov sfecion da ke reraleimasidn
Pt ipfocion e che bancks.
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Las mis recientes referencies o los sl denoninados “sis-
temay endticns” qua formnm pavte dell diulo ¥ Altime pdrrali
dul artiealn de Boveeker (po 29, 19961 nos Hevorian dema-
sindo Iejos Mo hay rozdn para que s¢ produzes alora un
poro o la cinta tramsportadora o un cambio radical de mag-
nitued parein”

Esta cinta transportadors e paress que peede redu-
girsn 0 un mevimivnto irregular, bese para poeedular la ale
ptoriednd: "Unos eélolos de cireulacidn, o manern de clntas
irensporindoras gpanies, abarcan la extenzidn de cads
aciéane. En ol Atlintics, las aguns saperficiabos viajan ha-
cif ol narte,... Algunas lenguas del agua antartica del
fenda, In mis den=a del munde, Auven en diveccidn norke
hasta los cofanos Atléntsm, Peefico & Indioo, allorando de
mpevn pora repeliv ol dele”™ {pp, 2223, 1996), Ea evidents,
que tnles movimicnios parorgn albergar movimientos reea-
rrantes,

En cnmhbin, ez menue elavo Ln procedencin de apliesr la
prababilidsd o on contexto como el presente; “Pers a1 alla
oeurriers (el pano de la cinds transportaderal, ol bmpacto re-
sultaria eatastinifico, Lo probahilidad de un sucean tal serd
mifximn de paqun 0 50 o E50 nons,., " Mo parece gue [a proba-
bilidud = emplea ahora en su adecosde tontexto, De la pro-
babilidad eomtemplada come fendmene ropetitive ¥ expert-
mental, de los juczns de sear sin le menor conslatacian
terngneal, estamas dando un sabto & la repeticiin de eiclos en
#l Liempe, an un contexto de chearvacica,

Lav eomelusiin parese sdorde con Lo lndelinicion de las
promisas: “Mee conviene Wmar esta posibilidad em serio. Mo
deberinmaos phoror esfoerze en el intento de eompreader
IL‘l‘rla!jﬂﬂ' el compurtamionto esdtico del sistoma climidties glo-

ul™

La combinaciin de cicle temporal 3 peobabilidad {atem-
poeal par definicidn|, incduye & mi entendor. pogicionas con-
trodictorias, que cesticnan la indomentaonio de enlogues
caimo el gue subyace en las leoias ded caos, Lermine coddico
utilizncls & no artes, en el trabajo de Slutzky de 1937, pam
raliarirae & series gin correlocidn en valores sucesivas,

En vonseenencia, enbve diferedcias v medios maviles, o
mi entender, estnd sedan preferilies pauos dingnosticar |n
naturalegs del camblo elimatico, cuya extstencin forma
parte do kag hipdteais de partida de eate trabigjo.

El incorwentenls de las medias méviles de eonsiderar el
NP ke b0 g]rd.ml e las precipifacinnes, encupntra salucidn
o el andlisla spectral. Se bosa en el prinsipin de deseomipo-
scidn de boa mevimientos observadas en cidos tedricos do
duracianes d:fuullanlhipﬂll:-csiﬂ de pcrh,lriir:il:]ndl.

Con todo, queda o mi entendor estabdprido =in peresguir
mavores sofisbicaciones, quo del simple emplen de mediag
mdviles, ae desprende que e cambio dimdbioo, dada s ma-
sar amplitud dal mavimientn, comservenin In nnturalezs o-
clica, quedanda en consecuenca dessartad qoe e trate de
L o b len o degendnitiva ¢ ireversible.

En cambin, = hubitramos bosadn ol andlizis on 1o serie
e primeras diforonrins do I procipitocicnes, Tegariamms a
negar I existencin del enmbio elimation. Cema VRNED S
lands, en e trulage, tal hecho o= un dato dol que 56 parte,

Es precisa advertic que en Io que sigue se vaelve a la se-
i argginal de precipitnziones, que s-snmete a g dedcampor
acidn pipeciral gin bemslormaciin algunn. La razdn ea que
o o lorpn de fodn la hestorin entre 1791 v 1993, Ao 2e ol
serva bendenicin albgann

En enmbio, unn correcta aplicacidn dol andlisls especirl
cnire 1960 ¥ RA5E, hobiero vequevido de Ta elimbmactin de lo
tendencii descendents:

ILE EL ESTUDIO DE LAS PRECIPITACIONMES
MEDIANTE L& DESC ESFECTRAL

El fundamentn v aplivncidn =2 ilnstra oon la anakogia del
problema de la luz blance, que se descompone espectral-
seate en andis de diferentes enlores (Frecuencias), Bo eco-
onenii, bas freceenciss las interpretomos por =0 red proe,
tel pericdu). Medianle sintesis espoctral de o tres colares
deneminadod lundamentales, so legn o reconstrodr apross-
mactonds salisfnctorias o los cobores cheervpdos,

Este g2 el proc=m seguidn en el andlisis de 1a serie obser-
vala de las precipitaciones. En |a Rgora 3 so mueetrs & es-
pectro completo. En ardenadas, se reprosenta el porcentsje
de contribuciin a la explicariin de o varianza, en ahscizas,
lna perimbes (duraciones) de cado ccka,

En las series econimicas agragudas, ol aspectro concen-
i su potenci en bos cielog lurgos En lns precipitaciones, Ln
depoompoaleésin espectrnl, descubre que In explisasion de g
varianza (movimento) se destribaye o ko lntgo de teda |a
gomna de periodicidades entre 202 ¥ 2 nons: En relpcidn eon
este hechn, pueds somstatamse que ningpan eicln supern &l 6%,
exceptn ef da cincuenin afing,

Para oteo tipo de estudeos, coma ol problemn de las ze-
guinz, probablemente tepdrinmas g concentrar el andlisis
a0 atros ciclod de menor duracion, entre 1.5 5 2.5 afms

Puede decives gue loa ddos de interds paru el anglisis del
cambin elimdtion, se cencentran &n un sentide amplio aotes
lism 1080 o2 20 @b, cons unn espectal acumulaciin de ls po-
tencin espectral entie loa B0y los 25 afis. Esto conclusiim
o5 emplrica. Mayer preclsbon hubktranos chieoids do habar
anplizada las congas, oo paede ser la conlaminssEin,

Para comprender mejor la natwrleza del fenimene, mo o
fiznara 3 se maeaten una porbe del sspedm anterion, entre
Ins 2% v Ins ¥ 5 anhos,

Obeervamos pices espectrles, indieadores de cielos robe-
vattes, en Loz 20 v Bh ates, por lo gque ta evidencia empirica
capafickn de lis precipitbclones. pavece apovar ln cenjebarn
de Bovecker,

Al igual que con los tres codores fundomentales desen-
bigrtoe mediznie la descomposicidn especteal, se consigun on
casoe s 1u balevigude en ll*ul-:!.r.. |.1:':|.||:v|.|d.l|.|.|.'i1' |:-:l||5|'us ey Hi-
milares o los obeervados, en el setudio del cambin climitico,
perlemaos seguir una vie similar pazands a predede las proci-
pitacinnes madiante un redoeids ndeero de ciebos Ledeiens,
Al log que ol espectio Sugiere como paocs principales,

FIGURA 3. Especin o ba prasipisssianme,
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AGURA 3a, Frpecwa ce lon precyaioncnes. Farindos mimsmnies
pora o combio dimatical.

I} PREDICCIOMNES

En In fgurs 4 =0 compara In serie histirice entre 179 v
1983, con la prediceiin basadn en los ciclos, que nterpreta
miiz relevantes para ol estidio dal combin climdtieo, es de-
cim, eotre 25 v 6 afos, Le relovaneia esta soportadas vnica-
mente en ¢l criterio numérico de coptribucidn 8 la va-
riames,

Sp pimde en ln serie cheerendn, los nacs ya conncidoes de
1994 ¥ 1995, no atilizados como quedn advertido, en la des-
compasicidn especiral

1 nnilisis cicdico parcce despejar oz dudas respects a si
In reconstruecitn hiskirice anterior & 1950 ern 0 ne homoge-
nea oo In g s toma divectamonte do Agricultura a pertiv
de: dicho afio; Cobrin pensar que ln diferencia de cobertuara
antes y después de 1950, era suscopsible do penerar una
pparmcin engaficen respecto o la apadcidn de un eicko i
miiticn hown 1954, quae 1 pstorin siondo registradn por &
diferemte cobertorn de log series. Esta posibde duda dobe
despujarse agn mas, s lenemos oo oeenta que o2 o olaps de
seqain | que provoen In preceapacidn por un pasible cenyhio
chimztim

Ui escdo tedrico =l sals mends descubierto en ¢l en-
tormn de 1800 Los aitos mmediatos & 1820, vegistran se-
giadas equiparables a la que acabamos de sulris

Apoyn por tanto esta interpretaciing la tesiz v apuntada
de que ol combin clindtico, no:srin un fondineno irveversi-
ble (tendencin descendeoie sin fin de las precipitaciones),
=i gn, ravimienia ciclico von precedentes en ln historia co-
nocida, eomo o raferide Ft:-ﬂ'ﬁ.'ln- om torne n 1RO,

Pupeds camprobarss que loa ciclas tearioes sntre 25 v 50
aiis odbecen une aprnsimacin reaonalbde a las precpitacio.
ned oheervadas salve contadas excepeiones como anbro los
dlees 100y 1811

Hue ln conformedad gea satisfactoria, me ha de impedir
sealar el abeance de la sppomentackin, La conclasiin de
ue pstemee ande un cambie climdtico de notaralen eiclies,
ps una eonelogion enalitativa que se apoya en una bage
cuantitntive comerota: los ekclns endre 25 v B afoes explican
sofo ¢l 16.18%. Adn cuonde su significedo porcentunl es
baje, pavecen marcar la trayectoria,

Lo contingenctn de eonglralr it srguments sohree esta
biase, s dabe & que las preapitacimes onstituyen un fenps
mrerw en el gque s movimientos recomen oo anplio especina
siitre los 200 ¥ loe 2 afins, mlamde la onlibiosin o la wa-
reanza iy repartde entee loe difirintes elelos fedmcns.

Esto argumamto ne poede coneiderarse definitivo, Ez pre-
cizn peotar ol campo de vstiadio. 5i podioes considerarse gue
el enmbin dimdlieo 22 un movimiends celies cuya daracidn
nie dzbiora ser inforior & Ine 10 aiios, entonces estns explica-
rian el 2659 %, de cuys voriacién, eorrosponderia ¢ 59% a
ko dicles entre 25 v 50 aios,

A mvedida gue eerporanns cicles de menoves perindici-
dadee, I predicctin gann on pader deseriptive, gera pierde
posibilicdiades de analisia. Bi elabarames esta con bos cielos
entre loa 10 y los 1) afos, persamdo en el ado de T afice
11,075, gue apunta Berecker, & intorparaimos el delo tedricn
de 1M aibne que sxpliss of 3.5 % podermas observar ol fis
gara-da que ada wnn de Do predicooses Gene sus ventajos
¥ Lnfonvenienles,

Para poder percibiic mejor Ins resultades, se considers
ol @l pertode cubiarto por g serie de Agricultura, afedién-
doso bos vadores ¥o conocides do 1984 v 1986, La predicdin
centrdn en el intervako sntre 25 v 50 afios, redroteae ol fin
del cambin climitica hacia 1985, mastranrdo aon been pre-
drecicn do 1984 v 1995, La que incorpora boe eiclos entre 106
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FHIRA 5. Predicocn de combia clindice busada en ko precgpilociones,

¥ 10 afog, fallaris en o Eroyedarin de Log das altimas afie,
aungue mwestrs ang confirmidad histirica supeior en peri-
odns anteriores

Iv} COMCLUSION

La serie chesrvada do precipitacioness sonsbituye uba fobe
grafin probnblements distante de 1o goe seria ideal, para es-
tudiar la noturabezn del comban dimibice. Corvésponde a
icdo el territorio espofiol, = bien con anbemoidad & 1850,
constituye solo une aprosimmesin que siempee secd deseahle
reemplazar en la medido en que ofra serie méjor ¥ mas
larga ustuviers disponible

Com estes limitaciones, of emplen de uns @ene langga yoel
proceso de phstraccicn, conslmido sohes Bos eiclos entre 25 ¢
B} o, pormite afirmar gue boamplitud del cicle de peec-
pitariones inicendn hoan medindos de lo preseate decada, o
tendris procedentes desde mediados ded mgle XIX.

B camibio parece ciclicy, aungue podrin sotenerae la te-
giz de un movimiento frreversible s el borzoate lemporal
no &8 retrabrnkma mias nlld de 187,

1 presente trabaje, al reducir su bass uantilotva a la
gerie de precipiteciones, no hace mds que conslatar un be-

chn, al e 5 calificn con les limitscones apuntadas, como
ciglicn, #6 decir, recurrente. Se debiens en o pede del anali-
gis qua concerne al eledio, Un andliss consal, requiere una
teorin aeeptn, sendndo o cual, se podea procedsr & mear-
pernr b buse cuantitntivie de aguellas abres fendmens que
tal tonria prodice enmo ennsps

Un planteamiento semejants deshurda mis actuales posi.
hilidades, sunguo lns evidencies presentadas bas considern
enme enntribucion positive al debate, desde wna parspectiva
un tonio distante, mme 8 do loes mdtodos en gue s& apoya,

En ln figura B, 28 mzestra In que serian os prisimes dos
cickos climiidices, de montencrse el pose de los cicbos enbre 25
¥ B0 anas, Observemop qui la tearin subestima ln amphidud
ded nivel ahservadn de precipitacicnes, significendn con todo
una simplificasion atil, en la medida en que permits sepomr
In saataneial fregular] de lo occesorin Grregalar,

e gei el aal, la extrapelaciin mecanica de esto. nhstrac
cltm, Hevarin & predoen que en e2ics momantos esinmes en
una etapa de precipitariones ereciontes ruyn maximn pudds
gituarsn en el atw 2007, dosde el que s¢ iniciarin ana noeve
eequla hedu ol anio 2024, Con ello, estoriames suponiends ¢l
mantenimients de las regularidades pnzedas, algo gue no
dega e estar condicionndo al impactn ded cambzo climitico

olbjeto de este trabap,
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