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MULTIFRACTAL ANALYSIS OF DIURNAL TEMPERATURE RANGE IN ANDALUSIA
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The multifractal analysis it's as a useful tool to study the temporal structure of
hydrometeorological variables. Different multifractal approaches can be applied for this
purpose. In the present work, the multifractal properties of the Diurnal Temperature Range
(DTR) of 197 meteorological stations of Andalusia have been studied. The multifractal
turbulence formalism and the strange attractor formalisms have been applied in order to obtain
detailed information about scale invariance properties. As a prerequisite, different methods of
data quality control have been carried out, being this step essential to obtain accurate and
reliable results. The validation process included gaps detection, range/limits delimitation,
diurnal temperature range, and internal consistency and persistence tests. The scaling of the
DTR moments has been analysed and empirical moments scaling exponent functions K(q) have
been obtained, finding differences between stations. Likewise, the fractal dimension D1 and the
multifractal degree (MD) have been obtained. Differences appeared again showing the different
homogeneity and behaviour of the series analysed.
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ANALISIS MULTIFRACTAL DE LA AMPLITUD TERMICA DIARIA EN ANDALUCIA

El andlisis multifractal se presenta como una herramienta util para el estudio de la estructura
temporal de variables hidrometeoroldgicas, existiendo para este propdsito distintas
metodologias. En el presente trabajo se han analizado las propiedades multifractales de la
amplitud térmica diaria de 197 estaciones de Andalucia mediante dos métodos, el formalismo
multifractal de turbulencia y el formalismo del strange attractor, con el objetivo de obtener
informacidn detallada para un rango de escalas temporales. Como prerrequisito se han llevado
a cabo diferentes métodos de control de calidad de datos, siendo este paso esencial para la
obtencidn de resultados mds precisos y de confianza, gracias a la detecciéon de valores
incorrectos y su descarte en los posteriores analisis. El proceso de validacién incluyd la deteccion
de huecos, rango/limites, salto térmico, consistencia interna y test de persistencia. El escalado
de momentos de la amplitud térmica diaria ha sido analizado y la funcién exponente escaladora
de momentos K(qg) obtenida, encontrandose diferencias entre estaciones. Igualmente, se ha
obtenido el valor de la dimensidn fractal D1 y el grado de multifractalidad (MD), existiendo
nuevamente diferencias que ponen de manifiesto la diferente homogeneidad vy
comportamiento de las series analizadas.
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1. Introduccion

En la dltimas décadas, el rango térmico diario (DTR, del inglés Diurnal/Diary Temperature
Range) ha sido utilizado para andlisis de tendencias del cambio climatico, existiendo
numerosos estudios por todo el mundo (Karl, Kukla y Gavin, 1984; Karl, Kukla y Gavin,
1986; Plantico et al. 1990; Karl et al. 1993; Weber et al. 1994; Jones 1995; Gallo, Easterling
y Peter, 1996; Easterling et al. 1997; Dai ,Trenberth y Karl, 1999; Stone y Weaver, 2002;
Braganza, Karoly y Arblaster, 2004; Vose, Easterling y Gleason, 2005; Wild, Ohmura y
Makosky, 2007; Makowski, Wild y Ohmura, 2008; Zhou et al. 2009; Wu 2010). La
temperatura media diaria es una variable que por si sola no es suficiente para reflejar las
complicadas variaciones del clima. De hecho, las tendencias en la temperatura media en la
superficie terrestre en ocasiones son debidas a variaciones en las temperaturas maximas y
minimas diarias (Sun, Pinker y Kafatos, 2006), por lo que el DTR es un importante indicador
del cambio climatico (Karl, Karoly y Arblaster, 2004).

Los estudios de cambio climatico en distintas zonas (Karl et al. 1991; Makowski, Wild y
Ohmura, 2008), coinciden en que el DTR esta decreciendo continuamente, estando atribuido
a una creciente temperatura media diaria, y a un mantenimiento continuo de la temperatura
maxima diaria (Karl et al. 1991; Easterling et al. 1997; Karl, Kukla y Gavin, 1984, Liu et al.
2004; Makowski, Wild y Ohmura, 2008).

Dada la relevancia de la variable, se hace preciso que el conjunto de datos climaticos
tengan una calidad suficiente para mejorar las aplicaciones y modelos (Graybeal 2006).
Ademas, resulta crucial también para obtener resultados precisos y de confianza, ya que
continuamente resultados cuestionables se atribuyen a la baja calidad de los datos, quizas
como consecuencia de la falta de métodos de control de calidad como prerrequisito para
usar los datos meteorolégicos (Estévez, Gavilan y Giraldez, 2011).

La temperatura, y en general el sistema climatico, esta gobernada por una amplia variedad
de procesos fisicos, y exhibe fluctuaciones en distintas escalas temporales y espaciales. La
temperatura del aire en la superficie, uno de los indicadores fundamentales de las
fluctuaciones y cambios en el sistema climatico, muestra naturaleza fractal presentando una
estructura auto-similar en un amplio rango de escalas de tiempo (Feng et al. 2009).

El objetivo del presente trabajo es mejorar el conocimiento de las series temporales de DTR
a partir del analisis multifractal de series de datos registrados en 258 localizaciones distintas
en Andalucia, tras realizar el procedimiento de validaciéon de los datos de temperatura y
DTR.

2. Materiales y métodos

2.1. Fuente de Datos

Los datos diarios de temperaturas maximas y minimas usados en este trabajo han sido
obtenidos de la Agencia Estatal de Meteorologia dependiente del Ministerio de Agricultura y
Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente de Espafa. Los datos meteorologicos de cada
estaciéon presentan distintas longitudes temporales, siendo 1903 el primer afo del que se
tienen registros y 2006 el ultimo afo disponible. La distribucion geografica de las estaciones
se muestra en la Figura 1. El rango de elevacion de las estaciones va desde los 2 m y los
1800 m sobre el nivel del mar, la longitud desde 7° 31’ 6,9934” a 1° 51” 47,015” Oeste y
latitud desde 36° 52’ 15,0043” y 38° 30’ 1,9964” Norte.
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Figura 1: Distribucién espacial de las estaciones meteoroldgicas en Andalucia (Espafia).

N

A

0 25 a0 100 180 200

Kilometers ® Estaciones Meteoroldgicas

2.2. Procedimientos de validacion

Los procedimientos recomendados para el control de calidad de datos de temperatura, y
aplicados en este trabajo son: test de rango/limite (fijo y dindamico), test de salto térmico, test
de consistencia interna y test de persistencia. Los datos meteorolégicos que no pasen el test
de rango fijo seran marcados como erréneos. Los datos desestimados por los otros test
seran marcados como sospechosos y deberan ser finalmente validados mediante inspeccion
manual (Estévez, Gavilan y Giraldez, 2011).

TEST DE RANGO

El test de rango esta basado en la combinacion de las especificaciones técnicas de cada
sensor y los extremos fisicos-climaticos para cada localizacion y variable. Los datos
medidos deberian estar dentro de este intervalo de maximo y minimo para ser considerados
validos (Reek, Doty y Owen, 1992; Meek y Hatfield, 1994; Shafer et al. 2000; Feng, Hu y
Qian, 2004). Hay dos tipos de rango: fijo (fisico e instrumental) y dinamico.

El test de rango fijo compara el valor de una variable meteorolégica con un valor extremo
establecido. Shafer et al. (2000) proponen la siguiente comprobacion:

—30< T (°C) < 50 (1)

Por otro lado, las caracteristicas técnicas de los sensores habituales para medir temperatura
suponen otro limite maximo y minimo (Estévez, Gavilan y Giraldez, 2011):

—39,2< T (°C) < 60 (2)
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Todas las observaciones registradas fuera de este rango son marcadas como erréneas y no
seran validadas por los siguientes test, descartandose dichos registros para los analisis
posteriores.

Los limites dinamicos para cada variable meteorolégica estan basados en efemérides o
valores extremos para cada localizacién. Los datos marcados por el test de rango dinamico
fueron etiquetados como sospechosos y se verificaron posteriormente mediante inspeccién
manual. Si un dato sospechoso (potencial outlier) es verificado favorablemente, es
almacenado como nuevo valor extremo para la localizacién correspondiente.

TEST DE SALTO TERMICO

El procedimiento de control de calidad comprueba que la diferencia entre temperatura
maxima y minima no supere un valor umbral.

En este caso, Robinson (1998) establecié que la diferencia maxima admisible entre ambas
temperaturas no debe de ser superior a los 30 °C:

T (3)
TEST DE CONSISTENCIA INTERNA

Este test estd basado en la comprobacién de la consistencia climatoldgica o fisica de cada
parametro observado, o en la relacion entre dos variables medidas (Gruter et al. 2001). En
este sentido, los test propuestos por Reek, Doty y Owen, (1992) y Feng, Hu y Qian, (2004)
establecen que las temperaturas maximas y minimas deben de cumplir una serie de
condiciones (Ecuaciones 4, 5 y 6).

(4)
(5)

(6)
TEST DE PERSISTENCIA O TEST DE CONSISTENCIA DE SERIES TEMPORALES

Este test comprueba la variabilidad de las medidas. Cuando un sensor falla, en ocasiones
genera un valor constante, por lo que la desviacion estandar sera baja. Meek y Hatfield
(1994) propusieron un test valido para las distintas variables excepto para la precipitacion,
basado en la no observacion de cambio en registros consecutivos durante un periodo de
tiempo.

Una adaptacion del test propuesto por Meek and Hatfield (1994), ha sido aplicado en el
presente trabajo, comprobando la existencia consecutiva de valores iguales durante 6 dias:

(7)
(8)

La eleccion de este numero de dias viene dada por la coexistencia de estaciones
automaticas y manuales, por lo que la precision en las mediciones no es homogénea.

2.3. Andlisis multifractal

FORMALISMO MULTIFRACTAL DE TURBULENCIA

Existen diferentes metodologias para identificar la multifractalidad, siendo el formalismo de
turbulencia desarrollado por Shertzer y Lovejoy (1987) uno de los mas ampliamente usados
en hidrologia (Shertzer y Lovejoy, 1988; De Lima y Grassman, 1999; De Lima y De Lima,

1246



22nd International Congress on Project Management and Engineering
Madrid, 11th — 13th July 2018

2009, Garcia-Marin et al. 2013). Siguiendo esta metodologia, el comportamiento multifractal
de un proceso puede ser analizado mediante el método del escalado de momentos
estadisticos. El escalado de momentos puede ser descrito en base a la funcién exponente
escaladora de momentos K(q), que satisface (Shertzer y Lovejoy, 1987):

(e]) (9)

Donde (sg) es el g-ésimo momento conjunto del proceso para una resolucion A dada, siendo

A el cociente entre la longitud del conjunto de datos y un intervalo de tiempo cualquiera, y
K(q) es la llamada funcién exponente escaladora de momentos.

La funcién exponente empirica escaladora de momentos K(q), puede considerarse como
una funcién caracteristica del comportamiento fractal de un proceso (Svensson, Olsson y
Berndtsson, 1996). Para procesos mono (fractales) (Mandelbrot 1972), la representacion
grafica de K(q) frente a q es basicamente un linea recta. Si K(q) es lineal a través del origen,
la medida es auto-similar. Sin embargo, si la funciéon exponente escaladora de momentos no
es lineal, sino convexa, la medida es multifractal (Parisi y Frisch, 1985; Veneziano,
Langousis y Furcolo, 2006). La funcién empirica K(q) muestra una seccion linear cuando los
momentos q superan un valor critico qcrit, q > qcrit. y,.x €S el mayor orden de singularidad
presente en la muestra de datos (Schertzer y Lovejoy, 1987; Tessier, Lovejoy y Schertzer,
1993; Lovejoy y Schertzer, 1995; De Lima y De Lima, 2009) y puede ser determinado por:

x(K ). (10)
El valor de la funcion K(q) para q = 0 es igual a la codimensién Cs del proceso. A partir de
este valor puede obtenerse el correspondiente a la dimension fractal D, D = 1 — Cs.
FORMALISMO STRANGE ATTRACTOR

Segun este método (Hentschel y Procaccia, 1983; Grassberger, 1983; Halsey et al. 1986) la
dimensién fractal de un conjunto de datos se define como el exponente de escala DO. La
funcién Dq, para distintos valores de q se define como diemension fractal generalizada. Las
dimensiones fractales que mas se utilizan para describir un proceso son DO, D1y D2. Dq es
una funcion decreciente con respecto a q, para una medida distribuida multifractamente
(Saa et al. 2007) donde DO > D1 > D2. La relacion entre el espectro de las dimensiones
fractales generalizadas (espectro de Rényi), Dq, y el espectro multifractal, f(a), siendo a el
exponente de Lipschitz-Hdlder (que cuantifica la fuerza de las singularidades medidas),
viene dada por (Hentschel y Procaccia, 1983):

(13)

El valor mas alto del espectro multifractal, f(a0), se corresponde con la dimension fractal DO.

— (14)

flay) (19

3. Resultados y discusién

3.1. Procedimientos de validacion aplicados

Los resultados de la ejecucidn de los distintos test de validacion, se ha resumido por
provincia en la Tabla 1.
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Tabla 1: Porcentaje de datos meteoroldgicos marcados por los test de control de calidad. El
porcentaje de cada celda corresponde al valor promedio y el valor (maximo).

Tests
Raggo Ra'ng.o 'Salt_o Consistencia Interna Persistencia
Fijo Dinamico Térmico
Tx/Tn Tx Tn Tx/Tn Tx/Tn Tx/Tn Tx/Tn Tx Tn
0,003 0093 0,081 0,002 0,406 1,895
AL 000 000) 00  goasy  (0.217)  (0494) (0016)  (2446)  (22.467)
, 0,005 003 0018 0,721 0,726
CA 000 00 00 (ooe3) (0300) (0136 °O  (7ae6)  (3.436)
, 0,082 0029 0030 0,002 1,056 3,416
CO 00 000 000 1384y (0121) (0200) (0.050) (15391)  (14.,768)
0,018 0024 0056 0,005 0,771 1,826
GR 00 00 00) o224y (0147) (0294) (0.105)  (5333)  (11,613)
0,041 0,040 0,037 0,681 1,361
HU - 0(0) 00 00) (0os7y (0419) (0.217) 0 6275)  (7.379)
0028 0102 0117 0,554 1404
JAL 0 000 000 goo9) (0814) (0584) 2O (3473)  (6,870)
0,020 0057 0,067 0,973 2,484
MA= 00 00 00) (g'341) (©311) (0494 2O  (4sgs)  (13.399)
SE 00 0@ o@ 0009 0018 0042 0(0) 0,378 0,903

(0,175)  (0,042)  (0,255) (4,082)  (10,765)

Nota: AL = Almeria, CA = Cadiz, CO = Cérdoba, GR = Granada, HU = Huelva, JA = Jaén, MA = Malaga, SE =
Sevilla.

En todas las provincias, excepto Cadiz, los valores medios en cada provincia para la
temperatura minima son del orden de 2,5 veces superior que la temperatura maxima diaria.

La inspeccion visual de los datos detectados como sospechosos, ha llevado a descartar casi
el cien por cien (99,75%) de los potencialmente erréneos.

3.2. Aplicacién del formalismo multifractal de turbulencia

La Figura 2 muestra la funcion K(q) obtenida para dos estaciones. Puede observarse la
forma convexa de la funcion, directamente relacionada con el caracter multifractal de la
variable analizada. El valor del momento critico qgcrit para las estaciones seleccionadas es
de 3,7 y 3,8, similar al valor obtenido con mayor frecuencia (3,8) para el 72% de las
estaciones.
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Figura 2: Funcion exponente escaladora de momento K(q) indicandose en ambos casos qcrity
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Los valores de yp,.x oscilan entre 0,0098 para la estacién “Chirivel” en Almeria, hasta un
valor maximo de 0,1970 en la estacion “Faro de Adra” también en Almeria. Los mayores
valores de y.x Se relacionan con posibles eventos extremos o raros (Garcia-Marin et al.
2013). En la Figura 3, se aprecian las diferencias en la distribucion de los valores de DTR
entre las provincias con valores de y,,.x superiores e inferiores.

Figura 3: Mapa de distribucion de los valores ymax de en Andalucia.

B 0003894284 -0.020843105
[ 0020843105 -0.051403525
[[_Joo51403925 -0 072158748
[Joo72158748 -0 092913586
, [[Joos2913588 -0.113888387
A [ 0.112688287 - 0.124423207

[ 0.124423207 -0.155178028
Kilometers [ 0155178028 -0.175932848
0 5 % 100 150 200 [Jo17s932848 -0.190887889

Como se puede apreciar, los valores mas altos de y,.x €n este caso estan asociado a las
zonas costeras de Andalucia (Figura 3), pudiendo ser explicado por el efecto amortiguador
de las temperaturas del mar Mediterraneo y el océano Atlantico.
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3.3. Aplicacién del formalismo Strange Attractor

El comportamiento fractal de las series de DRT de Andalucia se ha analizado también
mediante la aplicacion del formalismo del strange attractor. La Figura 4 muestra el valor de
la dimensién fractal Dq para valores de q que oscilan entre -10 y 10, con. DO > D1 > D2. El
valor mas bajo de D1 se ha obtenido en la estacion “Felix (CMA)” (0,982191) en Almeria. El
valor mas alto de D1 se obtuvo en la estacién “Vera (Inst. Laboral)” también en la provincia
de Almeria (0,998921).

A partir de la funcién Dq, se obtuvo el espectro multifractal f(a) para todas las estaciones. La
Figura 5 muestra el espectro para las mismas estaciones que en la Figura 4, presentando
forma de parabola invertida. El espectro mide el grado de multifractalidad (MD) de las series
(Telesca y Lovallo, 2011). A mayor anchura del espectro, mayor sera el grado de
multifractalidad. Para un conjunto monofractal, la anchura sera cero (Maity et al. 2015). El
minimo valor de MD fue 0,010977 y el maximo de 0,21021 correspondiente a las estaciones
“Vera (Inst. Laboral)” y “Aznalcazar (Dehesa Nueva)’ respectivamente.

Figura 4: La funcién de la dimensién fractal generalizada Dq para las estaciones 6277A (Faro
de Adra - Almeria) y 5403 (Almedinilla - Cérdoba).
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Figura 5: Espectro multifractal f(a) para las estaciones 6277A (Faro De Adra - Almeria) y 5403
(Almedinilla - Cérdoba).
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4. Conclusiones

En el presente trabajo se han aplicado dos métodos de analisis multifractal (el formalismo
multifractal de turbulencia y el formalismo del strange attractor), a series de DTR de 197
estaciones meteorolégicas de Andalucia, previamente validadas mediante diferentes
métodos de control de calidad (test rango fijo y dinamico, test de salto térmico, test de
consistencia interna, test de persistencia). La validacion de los datos ha permitido descartar
datos erréneos para los posteriores analisis. La provincia de Cadiz ha sido la zona donde se
ha descartado un menor nimero de datos, siendo la provincia de Cérdoba donde mas datos
se han descartado. La mayor parte de los datos eliminados, se han detectado mediante la
aplicacion del test de pesistencia. En cuanto al analisis multifractal, se ha obtenido en todas
las estaciones analizadas invarianza de escala para la variable DTR, siendode 1 a 8 y de 1
a 16 dias los intervalos temporales mas repetidos. La funcidon exponente escaladora de
momentos ha permitido conocer la naturaleza multifractal de las series de datos, de acuerdo
también con los resultados del formalismo del strange attractor. La funcion k(q) para q = 0,
ha puesto en evidencia la ausencia de ceros en las series, algo que se esperaba tras la
aplicacion de los métodos de validacion. El vy, ha mostrado diferencias importantes entre
las estaciones costeras y las interiores en la homogeneidad de sus datos, atribuido al efecto
amortiguador del mar Mediterraneo y océano Atlantico sobre las temperaturas, apoyado
ademas por los valores superiores de D1 obtenidos por el método del strange attractor.

Los resultados del presente trabajo podran servir como base para futuras lineas de
investigacion donde sean necesarios valores de amplitud térmica diaria, como en modelos
predictivos. También podran ser utilizados para la regionalizacion de la variable a nivel de
Andalucia o para agregar las estaciones en base a su comportamiento a diferentes escalas.
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