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RESUMEN

La fractalidad temporal de la precipitación ‘D’ indica la característica de autosimilitud de 
la lluvia, el hecho que los sucesos lluviosos se repitan con regularidad a diferentes escalas 
temporales. Los valores de D se determinan para 44 estaciones de la España peninsular y 
Baleares, variando entre 1,6039 y 1,4499. Según semestres, los valores de D son más bajos 
en la mitad cálida del año que en la mitad fría. En el norte los valores de D son mayores, a 
nivel anual y semestral, mientras que en la fachada oriental y Baleares y en el valle del Ebro 
son menores, y las mayores diferencias entre los valores de D delos periodos cálido y frío se 
dan en el norte y en el valle del Guadalquivir.
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ABSTRACT

The temporal fractality of rainfall ‘D’ indicates the property of self-similarity of rain, 
rainy events that recur regularly at different time scales. D values are determined for 44 
stations of mainland Spain and the Balearic Islands, varying between 1.6039 and 1.4499. 
According semesters, D values are lower in the warm half of the year than in the cold half. 
In the north, D values are higher, annual and semi-annual, whereas in the Eastern coast and 
Baleares and in the Ebro valley are lower, and higher differences between D values of both 
warm and cold halves in the north and the Guadalquivir valley.

Keywords: Balearic Islands, fractal dimension, temporal fractality, Iberian Peninsula, 
precipitation.

I. INTRODUCCIÓN

La variabilidad del sistema climático en general, y de las variables atmosféricas en 
particular, es notable, a cualquier escala temporal que se considere. Esto es así para todas 
las variables climáticas, independientemente de la existencia o no de tendencias en su 
comportamiento cronológico. En la Península Ibérica, por su posición particular entre un 
océano y un mar casi interior, y en la franja fronteriza entre las zonas dominadas por los 
anticiclones subtropicales, al sur, y los vientos del oeste y las borrascas del frente polar, 
al norte, la variable que muestra una mayor dispersión en sus registros es la precipitación, 
tanto en las cantidades acumuladas como en el reparto temporal de la misma, lo que la 
hace ser un interesante objeto de estudio, como así lo confirma el gran número de trabajos 
que se han llevado a cabo (Casanueva et al., 2014; Goodess et al., 2002; Gonzalez-Hidalgo 
et al., 2009; de Luis et al., 2010; Martin-Vide et al., 2006; Rodríguez-Puebla et al., 1998; 
Rodríguez-Puebla et al., 2010; Sáenz et al., 2001 entre otros). El objetivo del presente tra-
bajo es conocer en mayor medida el significado climático de la dimensión fractal aplicada 
a series de precipitación a resolución fina y poder, de este modo, diferenciar regiones den-
tro del área de estudio cuyo comportamiento de la precipitación a partir de este indicador 
sea homogéneo.

El mar Mediterráneo ocupa un área de aproximadamente 2,5 millones de kilómetros 
cuadrados entre Europa y África; y tiene únicamente una restringida comunicación con el 
océano Atlántico a través del estrecho de Gibraltar. A su vez, se subdivide en dos sub-cuen-
cas, el Mediterráneo oriental y el Mediterráneo occidental, que se comunican a través del 
canal de Sicilia. Por su relativamente pequeña dimensión, su localización geográfica y por 
apenas tener salida al mar, el Mediterráneo es muy sensible y responde rápidamente a for-
zamientos atmosféricos y/o a influencias antropogénicas (Schroeder et al., 2012). Por otra 
parte, presenta comportamientos atmosféricos propios singulares, dada la protección y el 
aislamiento que le ofrece el relieve alrededor de su cuenca. El crecimiento demográfico, el 
turismo, el cambio climático y la sobreexplotación están ejerciendo una presión excepcional 
en el entorno mediterráneo y en sus ecosistemas y recursos. Además, se trata de una región 
donde los procesos oceánicos también tienen lugar, pero en unas dimensiones mucho meno-
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res que las que allí acontecen, como la formación de aguas profundas, que contribuyen a 
mantener una célula de circulación termohalina de dimensiones igual a las sub-cuencas, tal y 
como ocurre en el cinturón planetario a nivel oceánico (Schroeder et al., 2012). Esta realidad 
influye fuertemente en dotar a la región mediterránea de una marcada personalidad climática, 
como se verá a continuación.

Si se tiene en consideración la precipitación acumulada año a año, la evidencia sobre la 
variabilidad temporal es máxima. Tomando como referencia el observatorio de Gibraltar, en 
el extremo sur de la Península Ibérica, el de más antigüedad pluviométrica a nivel peninsu-
lar, que remonta sus datos a finales del siglo XVIII, es posible encontrar registros anuales 
próximos a los 2000 mm a mediados del XIX, frente a poco más de 350 mm a principios 
de la década de los 80 del siglo pasado. Es evidente la enorme variabilidad interanual del 
total de precipitación a lo largo de la serie, en la que el año más lluvioso totalizó más de 
cinco veces la precipitación del año más seco (Martín-Vide, 2008; Moreno et al., 1986, 
Wheeler et al., 1992). Otras muchas regiones en la Península Ibérica presentan una varia-
bilidad similar a la que aquí se ha hecho mención, sobre todo en el sur y sureste peninsular, 
mientras que en los puntos más septentrionales, la variabilidad no presenta unos valores tan 
acusados. Pero esta dispersión no queda únicamente plasmada en un mismo punto a lo largo 
de los años, sino que a nivel espacial, y considerando la distribución estacional de la preci-
pitación, es posible obtener una gran variedad de regímenes pluviométricos estacionales en 
España (Martín-Vide et al., 1998).

I.1.  Los fractales como base de estudio

Fractal es una palabra inventada por Benoît Mandelbrot (1976) para reunir una clase de 
objetos que han desempeñado un papel histórico en el desarrollo de la Matemática del último 
tercio del siglo XX. Las formas y las estructuras geométricas regulares de Euclides y sus 
dimensiones naturales dan paso a formas nuevas, complejas, pero en las que subyace una 
regularidad ante los cambios de escala, con dimensiones fraccionarias. El concepto de frac-
tal se utiliza para hacer referencia a objetos demasiado irregulares como para ser descritos 
según la geometría tradicional, pero que tienen la importante propiedad de ser invariantes por 
cambio de escala. La geometría fractal (Mandelbrot, 1976) es una extensión de la geometría 
clásica y engloba la descripción, la clasificación y el análisis de subespacios geométrica-
mente “complicados”. Generalmente, la estructura y organización de un conjunto fractal no 
hace posible especificar dónde –en lenguaje llano– se sitúa cada punto que lo compone. Por 
ello debe definirse alguna relación entre las diversas estructuras observadas en el mismo 
para varios niveles de resolución. Esta relación se formula cuantitativamente mediante el 
concepto de dimensión fractal, que describe el comportamiento ante los cambios de escala de 
las estructuras fractales. Si se toma un objeto con un tamaño lineal igual a 1 en una dimen-
sión euclidiana D, y se reduce su tamaño por un factor de 1/l, se necesita un número N=lD de 
objetos autosimilares para cubrir el objeto original. Sin embargo, al despejar D, se obtiene:
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Existe una relación directa entre la dimensión fractal y el exponente de Hurst (Gneiding et al., 
2004), y es posible presentar modelos estocásticos que afirman se expresa de la siguiente manera: 

𝐷𝐷 = 𝑛𝑛 + 1− 𝐻𝐻 
En este caso, H es el exponente de Hurst, y n es el número de dimensiones del espacio considerado 
(en este caso, 1, para series temporales). Cuando el exponente de Hurst es inferior a 0,5, es decir, 
cuando a dimensión fractal es superior a 1,5, el comportamiento de la serie se considera aleatorio. 
Al igual que sucede con los objetos fractales, los procesos y sistemas invariantes por cambio de 
escala, no poseen una escala que los caracterice. Teniendo esto en cuenta, un proceso fractal es 
aquel en el que el mismo proceso elemental tiene lugar a distintas escalas, es decir, en el que una 
parte reproduce el todo. Para el intervalo de escalas analizadas, los estadísticos del proceso siguen 
leyes potenciales caracterizadas por sus exponentes. La relación entre los estadísticos para las 
diferentes escalas consistirá simplemente en cocientes de escala. A modo de generalización, las 
dimensiones fractales, al contrario que las dimensiones corrientes o euclídeas, que son siempre 
números enteros no negativos (0 para el caso de un punto, 1 para una recta, 2 para un plano, 3 para 
un espacio en tres dimensiones, etc.), pueden presentar un valor real no negativo. Para obtener una 
imagen más clara de esto, supongamos un punto que se desplaza sobre un plano describiendo un 
movimiento browniano, es decir, un movimiento aleatorio que tienda a completar o rellenar 
paulatinamente dicho plano. En un principio, su dimensión será 0, pero en el mismo instante en el 
que empiece a describir dicho movimiento, su dimensión fractal pasará a ser 1, e inmediatamente 
después, empezará a aumentar los decimales, pero sin llegar a dos, ya que no completará dicho 
plano. 
Así pues, la geometría fractal y la dimensión fractal (como una dimensión no entera), es conocida 
como una herramienta valiosa que permite describir la forma de los objetos, y que ha ganado una 
amplia utilización y aceptación en muchos campos de las ciencias naturales incluyendo la 
Geografía, la Ecología o las nuevas tecnologías aplicadas a la información geográfica (Goodchild, 
1980; Goodchild et al., 1987; Hastings et al., 1994; Peitgen et al., 1992). Los postulados de la 
geometría fractal han sido utilizados en la disciplina geográfica desde hace más de tres décadas. Fue 
introducido para medir la longitud de líneas costeras de las Islas Británicas (Mandelbrot, 1967), y, 
posteriormente, su uso se ha dispersado de manera prolífica a multitud de estudios en topografía. 
Una serie de algoritmos matemáticos están ahora disponibles para determinar la dimensión fractal 
para entidades lineales y de área. Un examen detallado de la bibliografía muestra que no todas las 
características topográficas son fractales en todas las escalas estudiadas. Si bien la naturaleza de 
algunos fenómenos multifractales geográficos ha sido explorada en gran profundidad, no queda 
completamente entendido por qué algunos terrenos o superficies están mejor modelados con la 
geometría fractal que otros. Estos fenómenos multifractales hacen referencia a aquellos sistemas en 
los que un único exponente (la dimensión fractal), no es suficiente para describir su dinámica y es 
necesario un espectro continuo de exponentes. 
El análisis fractal se ha utilizado con éxito para medir y caracterizar rasgos lineales irregulares 
como las costas, para describir y caracterizar las formas terrestres, y para regionalizar espacios 
estadísticamente según la forma de relieve. El análisis fractal también se puede utilizar para 
producir simulaciones de terreno con una dimensión conocida. El fracaso deriva del hecho de que 
no existe una relación de uno a uno entre los procesos geomorfológicos y las formas de relieve que 
se generan (Gao et al., 1996). La metodología de análisis fractal también se ha aplicado desde hace 
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Existe una relación directa entre la dimensión fractal y el exponente de Hurst (Gneiding et 
al., 2004), y existen modelos estocásticos que afirman se expresa de la siguiente manera:
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utilizar para producir simulaciones de terreno con una dimensión conocida. Los resulta-
dos, en ocasiones poco precisos, derivan del hecho de que no existe una relación de uno a 
uno entre los procesos geomorfológicos y las formas de relieve que se generan (Gao et al., 
1996). La metodología de análisis fractal también se ha aplicado desde hace algunas décadas 
a los estudios de carácter climático, y es que algunas de sus variables (temperatura, preci-
pitación, presión atmosférica, entre otras) tienen un comportamiento fractal, tanto espacial 
como temporalmente, hasta el punto que determinan la persistencia de estas variables y sus 
respectivas dependencias mutuas (Rehman, 2009). A partir de las series de datos de las tres 
grandes variables climáticas (temperatura, precipitación y presión atmosférica) y de la varia-
bilidad de la misma mes a mes y entre temporadas, es posible observar cómo los modelos 
climáticos regionales no son capaces de elaborar una buena predicción del clima local, ya 
que únicamente trabajan con cantidades promediadas. Así, aparecen hechos tan interesantes 
como que, en regiones como la India, las precipitaciones durante el monzón del suroeste se 
ven afectadas por la variabilidad de la temperatura y la presión del invierno anterior. En esta 
misma línea, otros índices de predicción que incorporan los fractales son más fiables ya que 
consideran más dinámicas climáticas, con lo que se deduce que estos nuevos modelos mejo-
ran los existentes en una escala regional (Rangarajan et al., 1997; Rangarajan et al., 2004).

Sin embargo, en los últimos años han aparecido nuevos aportes que proponen distintos 
procesos de análisis para discriminar entre el comportamiento temporal de los datos generados 
por los modelos climáticos y las series climáticas reales obtenidas a partir de los registros de 
las redes de estaciones meteorológicas. Estos enfoques combinan el análisis de datos fractal y 
el seguimiento de los flujos de datos reales, y de aquellos generados por modelos, para detectar 
desviaciones en la correlación intrínseca entre las series de datos observados y los predichos 
por el modelo. Así, a partir de mediciones elaboradas por modelos climáticos regionales y las 
correspondientes mediciones de datos observados de una red de sensores analizada se muestra 
que este enfoque permite discriminar correctamente los datos, de lo que se desprende que toda-
vía existe margen de mejora de los modelos de cambio climático, y que los conceptos basados 
en las teorías fractales pueden contribuir a ello (Nunes et al., 2011; Nunes et al., 2013).

En Paleoclimatología, el estudio de los sondeos o “cores” extraídos de los glaciares 
juega un papel fundamental a la hora de determinar cuál era el clima del planeta en el pasado 
(Pelletier, 1997; Valdez-Cepeda et al., 2003). El análisis de las burbujas de aire confinadas en 
el hielo revela cuál era la composición química de la atmósfera en el momento en el que esa 
burbuja quedó prisionera, así como permite conocer bajo qué condiciones se formó el hielo 
a partir de su nivel de compactación. Esto último se determina estudiando la conductividad 
del hielo a un impulso eléctrico conocido, y se ha descubierto que ésta es invariante de escala 
en tres órdenes diferentes de magnitud en la profundidad del núcleo de hielo. Este experi-
mento llevado a cabo en la Antártida, a partir de un núcleo de hielo de 3.190 m de espesor, 
permite establecer conexiones climáticas entre los últimos 740.000 años, y, a partir del aná-
lisis fractal, suministrar información sobre la evolución de los ciclos glaciales (King, 2005). 
Estudios previos han relacionado la información obtenida a partir de núcleos de hielo de la 
Antártida con datos climáticos históricos obtenidos de los sedimentos marinos recogidos de 
las profundidades del mar (Raidl, 1996; Sahay et al., 1996). El análisis fractal de estos datos 
ya existentes aporta evidencias sobre las conexiones entre los datos climáticos de lugares 
geográficos muy distantes entre sí, como en Hungría (Bodri, 1994) o en la península de 
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Kamchatka a partir de las erupciones volcánicas de origen explosivo de los últimos 10.000 
años (Gusev et al., 2003), o, a menor escala temporal, a partir de registros de sedimentos en 
llanuras aluviales en el valle del Po (Italia) (Mazzarella et al., 2004).

En definitiva, es evidente que la mayoría de usos que se les ha dado a los fractales en 
los estudios de Climatología se han concentrado en metodologías de predicción en cuanto a 
modelos se refiere, y a la validación de los mismos, pero falta la aplicación de estos principios 
al comportamiento puramente dinámico del sistema climático, pero no por ello, inexistente, 
tal y como se analizará a continuación. Por la propia definición de un objeto fractal, es fácil 
inclinarse a pensar que la aplicación de los postulados de Mandelbrot ha discurrido por su 
aplicación a la distribución espacial de la precipitación siguiendo patrones que se ajustarían a 
objetos fractales. Incluso se ha planteado directamente la pregunta de si efectivamente es posi-
ble realizar una aproximación fractal a la misma (Sivakumar, 2001). El descubrimiento de estas 
nuevas realidades ha permitido avances en modelos de precipitación que han mejorado notable-
mente los existentes (Chou, 2003), llegando a simular campos de lluvia siguiendo la propiedad 
de multifractalidad, lo que certifica la invariancia por cambio de escala de este fenómeno. Ha 
quedado, pues, ampliamente demostrada las propiedades fractales de la distribución espacial de 
cantidades acumuladas de la precipitación. Para seguir avanzando en este conocimiento, es pri-
mordial conocer si la distribución temporal de la precipitación sigue estos mismos principios.

I.2.  La fractalidad temporal de la precipitación

Los conceptos que se desprenden de la teoría fractal tienen una aplicación más intuitiva a 
la precipitación en su distribución espacial que en la temporal. Si bien cuando se hablaba de 
distribución espacial y fractales, de manera casi automática se puede pensar en que un campo 
de precipitación puede tener una forma fractal, y si se mira el detalle es posible comprobar 
que una parte representa el todo, respetándose la autosimilitud, o la invariancia por cambio 
de escala, cuando se habla de fractalidad temporal de la precipitación el concepto se hace más 
difícil de entender. En primer lugar, hay que partir de la base que el cambio de escala pasa en 
este momento a determinar si se ha acumulado lluvia en diferentes intervalos temporales de 
una duración determinada, y ver si este comportamiento se repite en intervalos temporales de 
mayor y menor duración. La lluvia, al tratarse de un proceso hidrológico no lineal, exhibe una 
alta variabilidad en un amplio rango de escalas temporales y espaciales. Las fuertes fluctuacio-
nes temporales de la precipitación hacen que sea difícil su tratamiento estadístico y matemático.

Multitud de modelos se han desarrollado en Hidrología a partir de las propiedades fracta-
les de la distribución temporal y espacial de la precipitación (Zhou, 2004; Khan et al., 2012). 
La utilidad de estos modelos de procesos hidrológicos de cuenca se incrementa considera-
blemente cuando pueden ser extrapolados a través de escalas espaciales y temporales. Este 
problema de la transferencia de escala, es decir, la descripción y la predicción de las caracte-
rísticas y los procesos a una escala diferente de aquella en la que se realizan las observacio-
nes y mediciones, se ha convertido en el tema de mucha investigación actual en Hidrología 
y otras áreas afines. Efectivamente, este tipo de dinámicas se han identificado en estudios 
en la España peninsular a partir de series largas (noventa años) de precipitación acumulada 
anual, y su análisis revela que la distribución de esta variable se ajusta a una distribución 
fractal (Oñate Rubalcaba, 1997). Los valores obtenidos, con una media de 1,32 de dimensión 
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fractal para todo el territorio, se encuentran en el mismo orden de magnitud que las dimen-
siones fractales obtenidas a partir de otros registros macrometeorológicos y paleoclimáticos.

El cálculo de la dimensión fractal a nivel anual también puede servir para identificar tenden-
cias, que después han de ser confirmadas con algún otro tipo de técnica (como el test no paramé-
trico de Mann Kendall), con el fin de determinar si en el futuro, según los diferentes escenarios 
de cambio climático, las cantidades acumuladas serán mayores o menores que las actuales. Tal 
es el caso que se ha estudiado en la provincia de La Pampa (Argentina), donde se ha confirmado 
que las proyecciones realizadas por el IPCC-AR4 para esta región según los modelos se ajustan 
a la realidad de los datos observados (Pérez et al., 2009). Un estudio similar ha sido desarrollado 
en Venezuela (Amaro et al., 2004) a partir de datos de diez estaciones meteorológicas con valo-
res de precipitación anual, y que se ajustan a una distribución fractal. Con estos resultados es 
posible predecir cambios climáticos a diferentes escalas temporales en Venezuela.

En otras regiones del globo, como la península de Shandong, en China, donde el pro-
blema del acceso a unos recursos hídricos cada vez más escasos es creciente al tratarse de 
una de las zonas de mayor y más rápido desarrollo del gigante asiático, el conocimiento de 
las tendencias de las precipitaciones se presenta como un tema crucial en el desarrollo futuro 
(Rehman et al., 2009; Gao et al., 2012). En la misma línea de los modelos multifractales, 
también se han llevado a cabo aplicaciones a estudios en la Península Ibérica, para el caso 
del observatorio de Córdoba, en el sur de España (Dunkerley, 2008; García-Marín et al., 
2008). Sin embargo, se ha demostrado que las precipitaciones extremas se ajustan a modelos 
más complejos todavía que los multifractales, ya que se ven afectadas por períodos limitan-
tes, como duraciones muy cortas o períodos de retorno muy largos (Langousis et al., 2009; 
Veneziano et al., 2002; Veneziano et al., 2006). En este tipo de estudios juega un papel deter-
minante la resolución temporal con la que se trabaje, y es que el hecho de trabajar con datos 
horarios, por una parte, y con datos diarios, por otra parte, ya provoca cambios en los valores 
de las dimensiones fractales, también en parte por la influencia de la precipitación más carac-
terística de cada lugar (García, 2007; López, 2012). Además, este método de análisis de la 
fractalidad permite la discriminación de mejores métodos de análisis para las frecuencias de 
la precipitación, coincidiendo con estudios mencionados anteriormente (Gao et al., 2012), 
llegando incluso a poder definir el régimen de precipitaciones de una región concreta (Dun-
kerley et al., 2010; Kutiel et al., 2014, Reiser et al., 2010).

En la mayoría de los estudios sobre propiedades de escala en el proceso de precipitación, 
el comportamiento multifractal se ha investigado sin tener en cuenta los diferentes mecanis-
mos de generación de lluvia involucrados. Sin embargo, se sabe que los procesos de lluvia 
están relacionados en ciertas escalas, determinadas por las características climatológicas, así 
como por características meteorológicas regionales y locales. Una de las implicaciones deri-
vadas de estas correspondencias es la posibilidad de que los parámetros multifractales de la 
precipitación puedan depender del mecanismo de generación de la precipitación dominante. 
La aplicación de técnicas de análisis fractal se ha llevado a cabo a datos de lluvia registrados 
en el área metropolitana de Barcelona en el período 1994-2001, así como a una selección de 
eventos de lluvia sinópticos registrados en la misma ciudad en el período 1927-1992. Esta 
influencia se ha puesto de manifiesto también en el análisis de los efectos de la estacionali-
dad en el comportamiento multifractal de la lluvia en Barcelona (Rodríguez et al., 2013) y 
del comportamiento fractal en Cataluña (Meseguer-Ruiz et al., 2014).
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En otros ámbitos de la región mediterránea se han llevado a cabo trabajos en los que 
se ha determinado el valor de la dimensión fractal (Ghanmi et al., 2013). En este caso se 
calculó la dimensión fractal para diversas series temporales a distinta resolución (5-minutal 
y diaria) con diversas longitudes de las mismas (2,5 años las primeras, 137 años las segun-
das). Se identificaron tres estructuras auto-similares: microescala (de 5 minutos a 2 días) 
con una dimensión fractal de 1,44, mesoescala (de 2 días a una semana) y de escala sinóp-
tica (de una semana a ocho meses) con dimensión fractal de 1,9. La interpretación de estos 
resultados sugiere que solo la microescala y la sinóptica son consistentes, mientras que la 
alta dimensión fractal relativa a la escala sinóptica podría verse afectada por la tendencia 
a la saturación. Kalauzi et al. (2009) proponen un estudio comparativo de la dimensión 
fractal no sólo de la precipitación, sino también de otras variables climatológicas, entre un 
ambiente mediterráneo, Veneto (Italia), y un ámbito completamente diferente, la provincia 
de Pastaza, en la Amazonía ecuatoriana. En este caso se han determinado los ritmos en los 
que se reproduce el principio de autosimilitud en cada serie, siendo mucho menor en la 
provincia de Pastaza (4,4 años), modulada por el ENSO, que en el ámbito mediterráneo de 
Veneto (10,3 años), donde se intuye la influencia del ciclo de actividad solar pero debe ser 
confirmada. Otra área donde se ha llevado a cabo un trabajo similar es la región de Tamil 
Nadu, en el extremo suroriental del subcontinente indio (Selvi et al., 2011). En este estudio, 
la determinación de la dimensión fractal se ha llevado a cabo a partir de datos entre 1902-
2008 (no especificada la resolución temporal) con el método de Hurst, obteniendo un valor 
de D (dimensión fractal) de 1,7895, lo que implica que la precipitación en esta región es 
antipersistente.

II.  BASES DE DATOS Y METODOLOGÍA

Se han utilizado las bases de datos de 48 observatorios de la red de estaciones automáti-
cas de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMet), de los cuales se han obtenido los datos 
de precipitación a resolución 10-minutal. Inicialmente, se dispuso de un total de 75 obser-
vatorios, pero se han descartado aquellas series que presentaban más de un 15% de missing 
values. Además, se han eliminado aquellos valores que aparecen como outliers, es decir, 
aquellos demasiado elevados para registrarse en 10 minutos, a fin de mantener en la mayor 
medida la homogeneidad de las series. Finalmente, el área de estudio queda cubierta razona-
blemente, tal y como se presenta en la Figura 1.

Por otra parte, se ha seleccionado un período común para los observatorios en los cuales 
se obtenía una buena homogeneidad, considerando el período entre 1997 y 2010.

El cálculo de la dimensión fractal (D) se lleva a cabo según el método box-counting, de la 
siguiente manera. A partir de registros pluviométricos a resolución 10-minutal, se considera 
el período de 10 minutos como el intervalo unitario de base para llevar a cabo el análisis. A 
continuación se han establecido períodos que contuvieran 1, 2, 3, 6, 12, 18, 24, 36, 48, 72, 
144 y 288 intervalos unitarios, es decir, períodos de 10, 20 y 30 minutos, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 
24 y 48 horas respectivamente, y se ha contabilizado en cuántos de ellos se registra alguna 
cantidad de precipitación. La utilización de intervalos de 10 minutos a 2 días responde a la 
intención de estudiar la persistencia o la ausencia de la misma en escalas temporales reduci-
das. Se define el valor de la dimensión fractal de la distribución temporal de la precipitación 
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en base a la pendiente de la recta de regresión resultante de representar los pares de valores 
obtenidos a partir de los logaritmos naturales de l, extensión o longitud del intervalo en 
horas, y de N, número de intervalos con precipitación. En efecto, los logaritmos de esos pares 
de valores para cada observatorio se alinean con notable aproximación. La dimensión fractal 
D viene dada por 1+α, donde α es el valor absoluto de la pendiente de la recta de regresión. 
Los valores del coeficiente de determinación r2 de las rectas de regresión utilizadas para 
determinar D son muy elevados, tanto para el año completo como a nivel semestral, siendo el 
menor de ellos 0,9757 para el caso de Ibiza Aeropuerto en el semestre de verano.

Figura 1 
LOCALIZACIÓN DE LOS OBSERVATORIOS UTILIZADOS
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Fuente: elaboración propia.

Este proceso se ha llevado a cabo considerando la serie completa y los semestres cálido y 
frío, de tal manera que se han obtenido tres valores de D para cada observatorio. A modo de 
ilustración, para el caso del observatorio de Ávila queda tal y como se observa en la Tabla 1 
y en la Figura 2.
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Tabla 1
VALORES OBTENIDOS DEL CONTEO DE INTERVALOS CON PRECIPITACIÓN PARA ÁVILA

Ancho del intervalo Año completo Semestre cálido Semestre frío
10 minutos 17478 6358 11120
20 minutos 11443 4211 7232
30 minutos 9052 3368 5684

1 hora 6146 2362 3784
2 horas 4328 1703 2625
3 horas 3590 1418 2172
4 horas 3123 1250 1873
6 horas 2595 1060 1535
8 horas 2263 938 1325
12 horas 1892 791 1101
24 horas 1370 591 779
48 horas 993 433 560

Así, para este caso, se obtienen unos valores de D de 1,5, 1,4655 y 1,5228 para el año 
completo, el semestre cálido y el semestre frío, respectivamente.

Figura 2
RECTAS DE REGRESIÓN PARA OBTENER LOS VALORES DE D EN ÁVILA
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Fuente: Elaboración propia. 

 
Así pues, a través del presente trabajo, se pretende dotar de un significado climático y geográfico al 
concepto de dimensión fractal aplicado a la distribución temporal de la precipitación, a partir de su 
comportamiento espacial en la España peninsular y Baleares. 
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Siguiendo la metodología propuesta anteriormente, se han obtenido los valores de D para todos los 
observatorios en el período anteriormente especificado para el año y los semestres cálido y frío 
(Tabla 2). Los valores de D para el año completo varían entre 1,4499 en Ibiza Aeropuerto y 1,6039 
en Lugo Aeropuerto, mientras que para el semestre cálido los valores extremos se dan de nuevo en 
Ibiza Aeropuerto (1,4253) y en Jaca (1,5404). Para el semestre frío, el valor más bajo vuelve a 
registrarse en Ibiza Aeropuerto (1,4600) y el más alto, en Lugo Aeropuerto (1,6388). En la Tabla 3 
se presentan los intervalos de confianza de las dimensiones fractales para cada caso, y es posible 
rechazar la hipótesis nula de que las series son aleatorias, así como determinar que las diferencias 
observadas entre las dimensiones fractales de los semestres cálido y frío son significativas al 95%. 
Destaca el hecho de que siempre se obtienen valores más altos en el semestre frío que en el 
semestre cálido, aunque estas diferencias varían en magnitud en función del observatorio 
considerado. La diferencia más elevada se registra en Vitoria Aeropuerto, donde es de 0,1137, 
mientras que la más baja es la que se da en Zaragoza Botánico, con un valor de 0,0045. 
El comportamiento espacial de los diferentes valores de D y de las diferencias obtenidas se presenta 
en las figuras 3 a 6. En este sentido, a partir de los valores de D obtenidos para cada uno de los 48 
observatorios utilizados, se ha realizado una interpolación para toda el área de estudio a través del 
método spline, que es un método mayoritariamente aceptado para este tipo de procesos en los que la 
variable no es estacionaria ni de primer ni de segundo orden, es decir, que tanto la media como la 
varianza varían de forma importante de unas regiones a otras del territorio analizado. Esto hace que 
el semivariograma experimental no sea adecuado como descriptor de la estructura de variabilidad 
espacial de la variable y, por tanto, el kriging, el método más utilizado para estos casos (Ninyerola 

Fuente: elaboración propia.
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Así pues, a través del presente trabajo, se pretende dotar de un significado climático y 
geográfico al concepto de dimensión fractal aplicado a la distribución temporal de la precipi-
tación, a partir de su comportamiento espacial en la España peninsular y Baleares.

III.  RESULTADOS

Siguiendo la metodología propuesta anteriormente, se han obtenido los valores de D para 
todos los observatorios en el período anteriormente especificado para el año y los semestres 
cálido y frío (Tabla 2). Los valores de D para el año completo varían entre 1,4499 en Ibiza 
Aeropuerto y 1,6039 en Lugo Aeropuerto, mientras que para el semestre cálido los valores 
extremos se dan de nuevo en Ibiza Aeropuerto (1,4253) y en Jaca (1,5404). Para el semes-
tre frío, el valor más bajo vuelve a registrarse en Ibiza Aeropuerto (1,4600) y el más alto, 
en Lugo Aeropuerto (1,6388). En la Tabla 3 se presentan los intervalos de confianza de las 
dimensiones fractales para cada caso, y es posible rechazar la hipótesis nula de que las series 
sean aleatorias, así como establecer que las diferencias observadas entre las dimensiones 
fractales de los semestres cálido y frío son significativas al 95%.

Destaca el hecho de que siempre se obtienen valores más altos en el semestre frío que 
en el semestre cálido, aunque estas diferencias varían en magnitud en función del obser-
vatorio considerado. La diferencia más elevada se registra en Vitoria Aeropuerto, donde 
es de 0,1137, mientras que la más baja es la que se da en Zaragoza Botánico, con un valor 
de 0,0045.

El comportamiento espacial de los diferentes valores de D y de las diferencias obtenidas 
se presenta en las figuras 3 a 6. En este sentido, a partir de los valores de D obtenidos para 
cada uno de los 48 observatorios utilizados, se ha realizado una interpolación para toda el 
área de estudio a través del procedimiento spline, que es un método mayoritariamente acep-
tado para este tipo de procesos en los que la variable no es estacionaria ni de primero ni de 
segundo orden, es decir, que tanto la media como la varianza varían de forma importante de 
unas regiones a otras del territorio analizado. Esto hace que el semivariograma experimen-
tal no sea adecuado como descriptor de la estructura de variabilidad espacial de la variable 
y, por tanto, el kriging, el método más utilizado para estos casos (Ninyerola et al., 2000; 
Vicente-Serrano et al., 2003; Ninyerola et al., 2007), no sea el más adecuado. En la Figura 3 
se presenta la distribución espacial de la variable D del año completo, y se puede ver cómo 
los valores más elevados se concentran en dos zonas: en la vertiente cantábrica, con valores 
de D que se encuentran por encima de 1,56, y, en menor medida, en la parte meridional del 
valle del Guadalquivir. Los valores más bajos se encuentran en el archipiélago balear, en la 
región oriental peninsular y en el valle del Ebro, cuyos valores se sitúan entre 1,47 y 1,51, 
además de la parte occidental de la submeseta norte, donde aparece un área en la que se dan 
también valores bajos, cercanos al 1,50.

La distribución de los valores de D durante el semestre cálido (Figura 4) presenta algu-
nas similitudes con la distribución de D para todo el año: los valores mínimos, entre 1,46 
y 1,44, se dan de nuevo en el archipiélago balear y en la franja del litoral mediterráneo, 
extendiéndose esta vez más hacia el sur y con menor presencia en el traspaís. Asimismo, 
los valores máximos, entre 1,50 y 1,52, se dan en la vertiente cantábrica, pero con unos 
valores muy inferiores a los que se daban para el caso de la precipitación anual. Los valo-
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res de D en el valle del Guadalquivir no son tan elevados, rondando 1,49. En la parte occi-
dental de la submeseta norte siguen apareciendo valores bajos, alrededor de 1,46.

Los valores de D para el semestre frío (Figura 5) siguen una distribución que, en este 
caso, es muy similar a la del año completo. Efectivamente, los valores más altos, por encima 
de 1,60, se dan en la vertiente cantábrica y en Galicia, y los más bajos, inferiores a 1,52, 
aparecen en el oriente peninsular y en Baleares. La principal diferencia existente es que los 
valores que se dan en el valle del Guadalquivir no son tan elevados, situándose alrededor de 
1,56 y 1,58. Asimismo, los valores que se dan en la zona occidental de la submeseta norte no 
son tan bajos, ligeramente alejados de los mínimos peninsulares, entre 1,52 y 1,54.

Tabla 2
VALORES DE D PARA LOS OBSERVATORIOS ESTUDIADOS

Observatorio Año completo Semestre cálido Semestre frío Diferencia
A Coruña 1,5629 1,5147 1,5919 0,0772
Albacete 1,4941 1,4847 1,5005 0,0158
Alicante 1,4710 1,4379 1,4895 0,0516

Ávila 1,5000 1,4655 1,5228 0,0573
Badajoz Aeropuerto 1,5183 1,4791 1,5352 0,0561

Barcelona Aeropuerto 1,5071 1,4773 1,5307 0,0534
Bárdenas 1,4933 1,4652 1,5118 0,0466

Bilbao Aeropuerto 1,5827 1,5181 1,6276 0,1095
Cáceres 1,5464 1,4863 1,5731 0,0868

Calamocha 1,4805 1,4777 1,4843 0,0066
Castelló d’Empuries 1,5161 1,4606 1,5576 0,0970

Castellón 1,5075 1,4551 1,5475 0,0924
Córdoba Aeropuerto 1,5605 1,4888 1,5864 0,0976

Coria 1,5644 1,4953 1,5950 0,0997
Cuenca 1,5468 1,5220 1,5622 0,0402
Granada 1,5414 1,4709 1,5700 0,0991

Ibiza Aeropuerto 1,4499 1,4253 1,4600 0,0347
Jaca 1,5848 1,5404 1,6178 0,0774
Jaén 1,5573 1,4793 1,5912 0,1119
Jávea 1,5101 1,4880 1,5282 0,0402

La Seu d’Urgell 1,5036 1,4834 1,5253 0,0419
León 1,5578 1,4918 1,5916 0,0998

Logroño-Agon 1,4961 1,4512 1,5287 0,0775
Lugo Aeropuerto 1,6039 1,5443 1,6388 0,0945

Málaga Centro Meteo 1,5595 1,4897 1,5844 0,0947
Málaga Puerto 1,5376 1,4619 1,5647 0,1028

Menorca Aeropuerto 1,4680 1,4323 1,4935 0,0612
Monflorite 1,5223 1,4783 1,5559 0,0776
Ourense 1,5704 1,5074 1,6038 0,0964
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Palma 1,4988 1,4568 1,5190 0,0622
Pamplona Noain 1,5487 1,4858 1,5877 0,1019

Porreres 1,4966 1,4550 1,5146 0,0596
Madrid Retiro 1,5432 1,4868 1,5759 0,0891

Ronda Instituto 1,5832 1,5088 1,6082 0,0994
Salamanca 1,5075 1,4740 1,5288 0,0548

San Vicente-Faro 1,5839 1,5267 1,6218 0,0951
Segovia 1,5105 1,4741 1,5339 0,0598

Soria 1,5190 1,4722 1,5545 0,0823
Tàrrega 1,4732 1,4566 1,4935 0,0369
Teruel 1,4856 1,4809 1,4906 0,0097
Toledo 1,5047 1,4687 1,5258 0,0571
Tortosa 1,5167 1,4782 1,5327 0,0545
Utiel 1,5058 1,4688 1,5317 0,0629

Valencia 1,5258 1,4886 1,5527 0,0641
Valladolid 1,5261 1,4738 1,5579 0,0841

Vitoria Aeropuerto 1,5559 1,4837 1,5974 0,1137
Zamora 1,5020 1,4618 1,5266 0,0648

Zaragoza Botánico 1,5154 1,5120 1,5165 0,0045

Tabla 3. 
VALORES DE LOS INTERVALOS DE CONFIANZA DE D AL 95%

Año completo Semestre cálido Semestre frío Diferencia
1,4543-1,5986 1,4315-1,5303 1,4676-1,6340 0,0132-0,1267

De la misma manera, conviene conocer cuál es la distribución espacial de las diferencias 
existentes entre los valores de D de ambos semestres (Figura 6), y es que ésta puede ser 
representativa de los diferentes mecanismos que se encuentren en el origen de la precipi-
tación de un semestre a otro. El comportamiento espacial de las diferencias de D en ambos 
semestres no sigue unos patrones tan evidentes como en los casos anteriores. Se aprecian 
zonas en las que la diferencia del semestre frío menos el semestre cálido es elevada, próxima 
o superior a 0,1, correspondiendo al valle del Guadalquivir y la mayor parte de la vertiente 
cantábrica. En otras zonas, estas diferencias aparecen atenuadas o son prácticamente inexis-
tentes, del orden de 0,004. Se dan mayoritariamente en el este peninsular y en el interior de 
Cataluña. Parte del archipiélago balear y algunos puntos de Cataluña y de la Comunidad 
Valenciana son una excepción a este hecho, y es que en el extremo noreste de la primera y 
en el norte e interior de la segunda las diferencias aparecen más acentuadas, cercanas a 0,1, y 
las islas de Mallorca y Menorca en el archipiélago balear, con valores que rondan el 0,04. El 
sector occidental de la submeseta norte, en el que se suelen registrar valores bajos de D tanto 
a nivel anual como semestrales, presenta en este caso unas diferencias entre semestres que 
son también moderadas, pero que no tanto como en el sector oriental peninsular, alrededor 
de 0,03 y 0,04.
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IV.  DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Los valores de la dimensión fractal D que se han obtenido para los 48 observatorios estu-
diados oscilan entre 1,4499 y 1,6039 a nivel anual, entre 1,4253 y 1,5404 para el semestre 
cálido y 1,4600 y 1,6388 para el semestre frío. En todos los observatorios estudiados se da 
que el valor de D para el semestre cálido es inferior al obtenido para el año completo, y que 
el valor de D para el semestre frío es superior al del año completo.

Estos valores de D no son comparables con otros trabajos publicados sobre áreas de estudio 
similares (Meseguer-Ruiz et al., 2012; Meseguer-Ruiz et al., 2014), ya que las resoluciones 
temporales de las series utilizadas son diferentes. En el caso de los dos trabajos anteriores, la 
resolución es 30-minutal, y en el caso del presente trabajo, la resolución temporal es 10-minu-
tal. Esto provoca que los datos de D obtenidos en los otros trabajos sean normalmente inferio-
res, ya que no existen valores de conteo para intervalos de 10 y de 20 minutos, con lo que, al 
obtener los correspondientes logaritmos naturales, y trazar la recta de regresión, el valor abso-
luto de la pendiente de la misma es inferior y, por lo tanto, también lo es el valor de D.

Breslin et al. (1999) proponen un método alternativo al box-counting y al análisis R/S de 
Hurst para el cálculo de la dimensión fractal de una serie temporal de precipitación basado 
en la variación de los totales mensuales de precipitación. Al margen de que las escalas tem-
porales de ese estudio y del presente son diferentes, lo que se constata en ese estudio es la 
preferencia de esa metodología a la hora de calcular la dimensión fractal, y esto podría ser así 
únicamente en casos de datos mensuales, no a resolución 10-minutal, ya que muchos de los 
valores de la serie son nulos y además se encuentran muy seguidos, y por lo tanto, la varia-
ción en este tipo de series sería a menudo nula y, por lo tanto, no aplicable esta metodología.

Los valores de D obtenidos para Túnez en Ghanmi et al. (2013) son comparables a los 
que se han obtenido en el presente trabajo, ya que fueron calculados a partir de series de 
precipitación a resolución 5-minutal y siguiendo un método de box-counting. Estos valores 
se sitúan alrededor de 1,44, lo que los hace muy similares a los que se obtienen en las áreas 
con menor precipitación de la España peninsular (Levante, Sureste ibérico y valle del Ebro) 
y Baleares (1,4499 en Ibiza).

Los valores de D siempre son inferiores en el semestre cálido respecto al semestre frío. Es 
sabido que la lluvia durante el segundo caso está más asociada a sistemas frontales, que dan 
lugar a una precipitación preferentemente estratiforme, más continuada en el tiempo, mientras 
que en el primer caso la precipitación tiene un carácter más convectivo y concentrado. Así pues, 
unos valores de D bajos, inferiores a 1,5, parecen ir asociados a precipitaciones de carácter con-
vectivo, mientras que valores de D elevados, se vincularían a una lluvia más continua y menos 
concentrada. Esto es así en un gran número de observatorios. El valor de D durante el semestre 
cálido sigue siendo elevado en el norte, y estos valores podrían estar asociados tanto a precipi-
taciones de origen frontal, como de origen convectivo.

No se conocen trabajos que hayan presentado el comportamiento espacial de la dimen-
sión fractal de series temporales de precipitación más allá del estudio de Meseguer-Ruiz 
(2014), por lo que establecer una comparación sobre este indicador es complicado. Sí que se 
puede establecer, basándose en el conocimiento del comportamiento de la pluviometría en la 
España peninsular y Baleares, algunos patrones sobre las variaciones de D en el espacio y en 
función del período estudiado.
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En base a los resultados obtenidos, se puede afirmar que, a nivel anual, las dimensiones frac-
tales más elevadas se sitúan en el norte peninsular y en el valle del Guadalquivir, áreas en las que 
se recogen importantes cantidades de precipitación en invierno y a lo largo de todo el año en la 
primera región. Los menores valores de D se dan en el litoral mediterráneo oriental y en el valle 
del Ebro, donde las precipitaciones suelen ser más escasas y de marcado carácter estacional.

Durante el semestre cálido, es posible ver cómo en la región norte se mantienen valores 
de D elevados respecto a los que se dan en el resto del área de estudio, mientras que en el 
valle del Guadalquivir estos valores son inferiores. En esta época del año, al norte de la 
Península Ibérica continúan llegando, aunque con menor frecuencia, frentes polares prove-
nientes del oeste, mientras que en el sur peninsular, el anticiclón de las Azores, habiéndose 
desplazado hacia el norte respecto a su posición habitual, juega un papel de bloqueador de las 
borrascas atlánticas, con lo que disminuyen las precipitaciones hasta hacerlas casi inexisten-
tes en el centro del verano. El litoral mediterráneo oriental sigue presentando valores bajos, 
ya que se trata de una región donde las precipitaciones en verano son en general escasas. En 
el sector pirenaico occidental aparecen valores relativamente elevados, ya que se registran 
importantes precipitaciones en los meses estivales. En el centro de la Península, los valores 
de D son bajos, pero no tanto como en el área mediterránea.

Durante el semestre frío, se aprecia cómo la región norte sigue presentando los valores de 
D más elevados, y que la región mediterránea continúa mostrando los más bajos. En el valle 
del Guadalquivir se da el segundo máximo del área de estudio, con precipitaciones relativa-
mente abundantes. Los principales tipos de tiempo asociados a precipitación en la Península 
Ibérica y Baleares durante el semestre frío son los que comportan el paso de frentes fríos 
vinculados a borrascas atlánticas. Estos frentes suelen afectar a la Península por el oeste, 
dejando importantes precipitaciones a su paso, degradándose a medida que avanzan hacia 
el este. Normalmente, apenas dejan precipitación cuando llegan al área mediterránea. En el 
valle del Guadalquivir, las precipitaciones de invierno se asocian a borrascas estancadas en el 
golfo de Cádiz, que dejan grandes cantidades de agua. Sin embargo, el invierno presenta, en 
muchos sectores de la vertiente mediterránea oriental, el mínimo pluviométrico secundario, 
lo que explicaría los valores bajos de D, con lluvia poco persistente en el tiempo.

Las diferencias existentes entre los semestres frío y cálido son máximas en las áreas en 
las que los valores de D son más altos, independientemente de la época del año considerada, 
y son mínimas en las regiones con una dimensión fractal más baja. Esto implica que existen 
mayores diferencias entre ambos períodos en la frecuencia y persistencia de la lluvia en las 
regiones con valores de D elevados que en las regiones con valores de D bajos. Esto refleja 
el hecho de que durante el semestre cálido la llegada de sistemas frontales a la Península 
Ibérica es mucho menos frecuente que en los meses del semestre frío. Es interesante señalar 
que las menores diferencias de D entre los semestres frío y cálido se producen en los obser-
vatorios de Zaragoza Botánico, Calamocha y Teruel, un triángulo donde la precipitación en 
el trimestre estival es igual o superior a la del invernal.

La desigual distribución espacial de los observatorios utilizados puede provocar que 
los resultados obtenidos aparezcan sesgados. No disponer de ninguna estación de la zona 
más seca del área de estudio (Murcia y Almería), así como tampoco del suroeste peninsular 
(Huelva y Cádiz) puede haber afectado los resultados obtenidos. Asimismo, si se hubiera 
dispuesto de observatorios de la fachada septentrional de las islas del archipiélago balear, 
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hubiera sido interesante contrastar si los valores de D en estos casos son superiores a los de 
Ibiza, Palma, Porreres o Menorca. De esta manera, hubiera quedado en evidencia el efecto 
orográfico y el sesgo que implica la irregular distribución de puntos de medida.

En definitiva, se puede concluir que los valores de la dimensión fractal en series tempo-
rales en la Península Ibérica y Baleares dependen de la localización y de la pluviometría del 
observatorio. A nivel anual, el valor más alto se halló en el observatorio de Lugo Aeropuerto 
(1,6039), y el valor más bajo en Ibiza Aeropuerto (1,4499). En el semestre cálido, los valo-
res que se obtuvieron fueron siempre inferiores a aquellos del año completo, variando entre 
1,5405 en Jaca y 1,4253 de nuevo en Ibiza Aeropuerto. Por su parte, durante el semestre frío, 
los valores siempre fueron superiores a los obtenidos para el año completo, con índices que 
van desde 1,4600 en Ibiza Aeropuerto hasta 1,6388 en Lugo Aeropuerto. A menores valores 
de D, en mayor medida se cumple la característica de autosimilitud en la distribución tempo-
ral de la precipitación, e, inversamente, a mayor valor de D, menos se cumple, coincidiendo 
con los resultados presentados en Selvi et al. (2011).

A partir de la distribución espacial de la dimensión fractal se han podido identificar 
cuatro regiones dentro del área de estudio: una región norte, donde se dan los valores más 
elevados de D, tanto a nivel anual como en los diferentes semestres; una región sur, con 
valores también elevados en el año completo, así como durante el semestre frío, pero que 
durante el semestre cálido presenta valores más bajos; una región central, correspondiente 
a la Meseta, con valores siempre relativamente bajos, tanto para el año completo como para 
ambos semestres, pero con diferencias marcadas entre ellos (del orden de 0,06); y una región 
mediterránea y del valle del Ebro, donde se hallan los valores más bajos de D, independien-
temente de la época del año considerada.
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