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Resumen: En el presente trabajo se muestra el proceso de homogeneizacién de las
series de temperatura del aire mensuales, estacionales y anuales de casi 200 obser-
vatorios de la Republica Checa durante el periodo instrumental desde 1771. El andli-
sis de la homogeneidad relativa de las citadas series se realizé con tres pruebas: el
Standard Normal Homogeneity Test (Alexandersson, 1980), el Bivariate Test
(Maronna y Yohai, 1978), y el método de Vincent (1996). Las series de referencia se
crearon mediante tres métodos distintos, con el fin de poder ser mds precisos en la
toma de decisiones finales. Todos los andlisis realizados en el presente trabajo se han
efectuado con software especificamente desarrollado por el autor para el tratamiento
automdtico de datos climiticos, homogeneizacién, ajustes, etc: AnClim y ProcData. El
software AnClim es de libre disposicién Chttp://www.sci.muni.cz/~pest).
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Abstract: This paper deals with homogenization of monthly, seasonal and annual
air temperature series of almost 200 stations of the Czech Republic measuring
during a period of instrumental measurements (since 1771). For homogeneity tes-
ting there were used three relative homogeneity tests: Standard Normal
Homogeneity Test by Alexandersson (1986), Bivariate Test of Maronna and Yohai
(1978) and technique of Vincent (1996). Reference series were created by several
ways to increase a number of results and thus to make the results more confident.
All analysis in this paper are based on the author’s software AnClim and ProcData
(software for automatic processing of climatological data, homogenizing, adjus-
ting, analyzing etc.). AnClim software is available at http://www.sci.muni.cz/~pest.
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1. Introducciéon

Parece razonable asumir que toda investigacion sobre el cambio del clima debe-
ria realizarse con series de datos homogéneos, pero desafortunadamente las series de
registros climaticos mds prolongados estdn a menudo afectadas por factores no cli-
maticos. Dichos factores se relacionan con la reubicacién de los observatorios, con
cambios en los procedimientos de registro de los datos, de los instrumentos etc.,
informacién que recibe el nombre de metadatos. Desgraciadamente los casos en que
dichos metadatos son incompletos, no existen, o incluso se han perdido, son muy
numMerosos.

Por otra parte, existen numerosas técnicas estadisticas para detectar inhomognei-
dades en las series de datos climiticos. Las mis empleadas en los tltimos afios se des-
criben en Peterson et al. (1998), junto a los diversos planteamientos con los que se
han estudiado estos problemas.

En la Republica Checa los problemas de homogeneidad de los datos climaticos
solamente han sido solucionados ocasionalmente por el Instituto Hidrometeoroldgico
(Czech Hydrometeorological Institute), de manera que esta labor se ha realizado hasta
el presente de manera individual (por ejemplo Brazdil, 1996). El presente trabajo con-
tinua los esfuerzos de estas investigaciones y presenta los resultados y la experiencia
adquirida en el proceso de homogeneizado de las series completas de temperatura
(valores promedio mensuales) de la Repiblica Checa durante el perfodo instrumen-
tal desde el afio de 1771. Las inhomogeneidades detectadas y ajustadas en la presente
investigacion fueron solamente las detectadas como cambios simples. A partir de las
series homogeneizadas se ha calculado la serie regional de temperaturas de la
Republica Checa.

El proceso de homogeneizacion y andlisis temporal se ha efectuado por medio del
programa AnClim desarrollado por el autor (Stépanek, 2003%2) de libre disposicion
Chttp://www.sci.muni.cz/~pest). Para preparar las series de datos y analizar los resul-
tados de dicho programa se ha empleado una segunda utilidad, denominada
ProcData (St€pdnek 2003b).

2. Bases de datos

Las primeras medidas instrumentales climiticas de la Republica Checa comenza-
ron a mediados del siglo XVIII. Praga (observatorio Prague — Klementinum) posee la
serie de registros continuos més prolongados de todo el pais, desde 1771 hasta el pre-
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sente. Con posterioridad, el principal desarrollo de la red de observatorios comenzé
de la mano de las sociedades meteorolégicas durante el siglo XIX, para ser finalmente
centralizado el servicio en el Instituto Central de Meteorologia y Magnetismo Terrestre
de Viena en 1848 (Augustin, 1885).

En el presente trabajo, las fuentes consultadas para estudiar las temperaturas
medias del aire han sido los libros anuales (Yearbooks) del Instituto Central de
Meteorologia y Magnetismo Terrestre de Viena (1848-1856, 1864-1915), los Informes
de la Comisién Meteoroldgica de la Sociedad de Ciencias Naturales de Brno (1881-
1911), los libros anuales de las observaciones atmosféricas de las estaciones meteoro-
l6gicas de Checoslovaquia (1916-1960), vy los datos digitalizados desde 1961 hasta el
presente del Servicio Hidrometeorolégico de la Republica Checa (Czech
Hydrometeorological Institute). Ademads de las citadas fuentes procedentes de estacio-
nes climaticas, se han empleado en algunos casos diversas medidas de temperatura del
aire procedentes de una densa red de observatorios de precipitaciones (sobre todo
para realizar el relleno de datos ausentes en observatorios muy cercanos), asi como
otros datos procedentes de los archivas originales no publicados en los libros anuales.

Durante el proceso de adquisicién de datos hubo que resolver distintos problemas, par-
ticularmente en épocas pasadas. Por ejemplo, en los registros anuales del antiguo Imperio
Austriaco los valores de temperatura del aire se proporcionan en la escala Réaumur hasta
1870, por lo que estos valores tuvieron que ser convertidos a grados Celsius, En otras oca-
siones, con anterioridad a 1895, el método de registro horario diferia del presente
(f7+114+121+t21)/4) por lo cual el valor promedio hubo de ser recalculado.

La evolucion desde 1864 del nimero de observatorios del territorio de la actual
Republica Checa se muestra en la Figura 1, donde se recogen Unicamente los inclui-
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Figura 1. Evolucion del nimero de observatorios climaticos en la Republica Checa (1864-2000)
segun los restimenes anuales.
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dos en los resimenes anuales. Los cambios que se observan deben su origen a las
reorganizaciones de la red de observaciones, a los cambios de las instituciones res-
ponsables, las guerras etc.

Finalmente, para lograr un mayor grado de fiabilidad en los resultados sobre todo
en los afios iniciales de los registros, se han empleado diferentes series con registros
prolongados procedentes de los estados vecinos (Austria, Alemania, Polonia y
Eslovaquia). Tales series son sumamente importantes debido a que durante los pri-

meros aflos no existen en el territorio de la Repiblica Checa suficientes mediciones
para construir series de referencia.

3. Procesamiento de datos

Las pruebas de deteccion de inhomogeneidad, no obstante, deben ser observadas
con cautela debido a su incertidumbre. Como ejemplo, en la Figura 2 se muestran los
resultados obtenidos tras trabajar con cerca de 1000 series generadas aleatoriamente,
con las propiedades de las series anuales de temperatura (por ejemplo varianza). En
dichas series se introdujeron diferentes rupturas, con distintas magnitudes y en dis-
tintos momentos. La Figura 2 incluye una densa informacién. Permite concluir, por
ejemplo, que la correcta deteccién de inhomogeneidades (error de estimacién 0 afios)
con magnitudes inferiores a 0.5°C ocurre en menos de la mitad de los casos, Por su
parte, la deteccién correcta de los cambios cuando estos son inferiores a 0.5°C es pro-
blemitica. La presencia de valores porcentuales superiores a 100% se debe al proceso
de anilisis, detalles sobre dicho estudio se pueden consultar en Stépanek (2003¢).
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Figura 2. Porcentaje de casos detectados segun distintas magnitudes de cambio introducidas
artificialmente y error de la deteccién del afio correcto. Extractado a partir de informacién
obtenida de 950 series y SNHT, con a=0.05.
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Esta es una de las razones fundamentales de que el método de andlisis presentado
en este trabajo incluya diferentes pruebas de inhomogeneidad, diferentes series de
referencia etc, para incrementar el grado de confianza de la deteccién de inhomoge-
neidades. Un esquema general con los distintos pasos se muestra en la Figura 3.

El procesamiento de los datos incluye los siguientes pasos: la bisqueda, compro-
bacion y correccion de valores extremos y datos sospechosos (quizd posibles errores),
la creacion de series de referencia mediante tres métodos diferentes, la comprobacion
de la homogeneidad de cada serie por medio de tres pruebas distintas, el ajuste de las
inhomogeneidades detectadas y finalmente el relleno de los datos perdidos.
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Figura 3. Esquema general del método de procesado de datos climaticos empleado
en el presente estudio.

Como paso previo al estudio de homogeneidad de las series fue necesario com-
probar la presencia de sucesos extremos y datos sospechosos. La deteccion se realizd
en los libros de registro anual, y en caso de discrepancias en los propios archivos.
Para detectar los datos calificados como extremos se definié un umbral a partir de 1.5
veces el rango intercuartilico; los datos sospechosos se consideraron en el caso de 3
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veces el citado rango. Si un dato fue considerado como extremo se dejd en la serie;
en caso de estimar su caracter anémalo se elimind de la serie y fue completado tras
la homogeneizacién (véase 3.5). En ambos casos (valores extremos y datos anéma-
los) la deteccidn se realizé sobre los datos de la serie de diferencias entre la serie can-
didata y la serie de referencia.

3.1. Las pruebas de homogeneidad

Una serie de datos climdticos es homogénea si “...sus variaciones solamente se han
originado por las variaciones del tiempo vy el clima” (Conrad y Pollak, 1950). Por otro
lado la variedad de pruebas para detectar y ajustar inhomogeneidades en las series
de datos climiticos es grande. Muchas de estas pruebas se basan en la denominada
homogeneidad relativa. Asi, una serie se dice que es “relativamente homogénea, res-
pecto a una serie sincronica de otro lugar, cuando la serie formada por las diferen-
cias anuales en los valores de temperatura (razones en caso de la precipitacién) cons-
tituye una serie aleatoria que satisface la ley del error” (Conrad and Pollak, 1950).

En el presente trabajo se emplea dicha inhomogeneidad relativa, lo que significa
que en cada caso se compara la serie estudiada con una serie de referencia. La des-
cripcién de este procedimiento se detalla en 3.2.

Las pruebas de homogeneidad se realizaron con el programa AnClim (Stepanek
2003a) empleando los tres test siguientes, y nivel de significacién ¢=0,05:

— Test de Alexandersson , en su versién original para detectar un solo cambio
(SNHT for a single shift, Alexandersson 1986, 1995). La prueba se aplicé a las
series mensuales, estacionales y anuales.

— El test bivariado de Maronna y Yohai (Maronna y Yohai 1978, Potter 1981), apli-
cado a las mismas series que el anterior.

— El método de Vincent, en su variante modelo 3 (Vincent, 1996). En este caso
solamente aplicado a las series estacionales y anuales.

Las dos primeras técnicas se basan en la desviacién acumulada sobre la media. La

tercera es semejante al test propuesto por Easterling y Peterson (Easterling y Peterson
1995) y se fundamenta en una regresién lineal en dos fases.

En cada caso las series fueron tratadas en intervalos de longitud midxima de 40
afios, pues las dos primeras pruebas solamente se emplearon en las versiones que
detectan un solo cambio. Cuando los registros de las series fueron de mayor duracién
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a 40 afios, cada serie se dividié en tramos solapados entre si 10 afios. Este solapa-
miento es importante pues la deteccién de inhomogeneidades es muy comun en los
anos iniciales y finales de cada serie comprobada (véase Alexandersson 1995). Las
series de referencia, a su vez, fueron calculadas para cada subserie.

La seleccién de periodos maximos de 40 anos parece ser razonable pues series de
menor longitud no serian tan aptas para un andlisis estadistico, y por otra parte las
series de mayor longitud muy frecuentemente contienen mds de una inhomogenei-
dad. Por ejemplo, segin Auer (2001), se puede suponer que una inhomogeneidad
generalmente abarca intervalos no superiores a 30-40 afos.

3.2. Las series de referencia

El empleo de series de referencia supone aceptar un conjunto de requisitos, tales
como que exista una elevada correlacion con la serie candidata, que a su vez la serie
de referencia sea homogénea, etc. En el caso de las temperaturas no existen proble-
mas en cuanto a la correlacion entre observatorios dentro del drea de la Republica
Checa. Para garantizar la homogeneidad de la serie de referencia se han empleado
los promedios de diversos observatorios seleccionados. De este modo, los cambios
posibles de las estaciones seleccionadas no deberfan manifestarse en la serie de refe-
rencia final empleada para la homogeneizacién.

Finalmente para obtener un mayor grado de fiabilidad de los resultados de las dis-
tintas pruebas las series de referencia se calcularon por tres métodos distintos:

— Como promedio de todas las series disponibles.
— Como promedio de series seleccionadas a partir de sus correlaciones.
— Como promedios ponderados a partir de criterios de distancia.

Los tres tipos de series de referencia se han empleado porque producen valores
diferentes y de este modo los resultados del proceso de homogeneizaciéon pueden ser
analizados de modo mads fiable. El primer tipo de series de referencia (promedio de
todas las series disponibles), es el menos correlacionado con las series candidatas
(aunque supera el valor de 0.9), pero tiene la ventaja de que elimina mejor inhomo-
geneidades en comparacién con los otros dos métodos. En el segundo caso, la ele-
vada correlacion entre la serie candidata y la serie de referencia puede afectar y supri-
mir la aleatoriedad en la serie de diferencias o ratios empleada para el cilculo de
inhomogeneidades; de este modo pudiera darse el caso de que el observatorio can-
didato y la serie de referencia compartiesen las mismas inhomogeneidades que gue-

11
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darfan anuladas (aunque este peligro se aminora empleando series de diferencias
interanual, Alexandersson, 1995). En €l tercer caso, las series de referencia calculadas
por medio de las distancias con la serie candidata, se preserva el criterio de cercania,
aunque pudieran producirse condiciones climaticas distintas (diferentes alturas etc.).

3.2.1. Las series de referencia a partir del promedio general

Estas series de referencia fueron calculadas con los promedios anuales de todos
los datos disponibles por medio de los valores convertidos en anomalias, de modo
que los datos procedentes de diversas series fuesen comparables entre si. El proce-
dimiento empleado fue el siguiente:

—~ (Cada serie fue convertida en anomalias anuales, resultando una serie de media
cero durante el periodo 1961-1990. El cdlculo se realizé mensualmente.

— En las series sin mediciones durante el perfodo de referencia, los promedios de
estas series candidatas fueron comparados con los promedios de las series de
referencia (seleccionadas entre las estaciones con mayor correlacién) durante 30
afios comunes. El cilculo se realizé mediante la comparacion de los promedios
de ambas series, estimando en su caso el valor de ajuste que deberia aplicarse.

En la Figura 4 se muestra graficamente el proceso seguido. Finalmente, una vez
convertidos todos los valores anuales de las distintas series en anomalias respecto al
periodo normal 1961-1990, se calculd la serie nacional de referencia de la Republica
Checa, empleada como referencia general. Las series de observaciones con menos de
30 afios no pudieron ser incluidas en este cilculo.

— 1 961-1990 |

=anemsanterior a 196 1-19 904

3 i

Ah i A

una serie de referencia

una serie candidata
(tras su conversion
a anomalias)

Figura 4. Ejemplo de conversion de una serie anterior a 1961-1990 en anomalias sobre el perfodo

citado. La serie de referencia (superior en la figura) y la serie candidata (inferior) al convertirse en

anomalias sobre 1961-1990 pueden ser comparadas por tener el mismo promedio en algun
periodo consecutivo de 30 afios.

12
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3.2.2. Series de referencia calculadas por medio de correlaciones

En este caso cada serie de referencia se calculé como promedio de las medidas de
aquellas estaciones mas correlacionadas con la estacién candidata correspondiente. Las
correlaciones fueron calculadas sobre las series de diferencias interanuales, de manera
que las posibles inhomogeneidades se manifestasen solamente en un solo valor. El
promedio calculado fue la media simple, pues en el caso estudiado no existen dife-
rencias reales con una media ponderada debido a las similitudes entre los valores de
correlacién de las estaciones y sus elevados valores. Las estaciones seleccionadas
debfan cumplir otros requisitos, por ejemplo una correlacién minima y no presentar
excesivos valores perdidos. En caso contrario las series podrian contener demasiadas
lagunas, y en consecuencia haber incluido numerosas inhomogeneidades.

Por ultimo, se han empleado distintas estaciones con registros prolongados pro-
cedentes de fuera de los limites de la Republica Checa (hasta un total de 20 de los
distintos paises fronterizos). Estas series se emplearon sobre todo en el andlisis de los
periodos injciales porque durante estos momentos el nimero de observatorios en el

interior de la Repiblica Checa es muy escaso e insuficiente para generar una serie de
referencia de calidad.

3.2.3. Series de referencia calculadas segun distancias

Estas series de referencia se generaron de modo similar al anterior, seleccionando
en este caso los observatorios segin el criterio de distancia. En cada caso se
emplearon aquellas estaciones mis cercanas con cada estacién candidata, y los
valores de cada peso de ponderacion se estimaron a partir del cuadrado del valor
inverso de la distancia. Se establecié un limite de distancia, y no se aceptaron
estaciones mas alejadas de dicho limite. Solamente se aceptaron series con registros
que cumplieran los requisitos de minimas lagunas indicados anteriormente. No se
impusieron otras condiciones (semejante altitud, por ejemplo) dadas las elevadas
correlaciones de las temperaturas entre observatorios de la misma region.

Los detalles de los limites empleados en la Republica Checa se encuentran indi-
cados en el punto 4.

3.3. Analisis de homogeneidad

Se han aplicado diferentes pruebas de homogeneidad con distintas series de refe-
rencia a las series mensuales, estacionales y anuales. Como se ha indicado previa-
mente, el objetivo fue ganar seguridad en los resultados parciales para garantizar que
las correcciones tuviesen la mayor fiabilidad posible.
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Debido a la ausencia generalizada de metadatos, que hubieran podido informar
de la existencia de posibles cambios, ante los resultados de las diversas pruebas esta-
disticas se establecieron distintos requisitos para aceptar las inhomogeneidades detec-
tadas con mayor confianza y poder efectuar la correccion.

El primer criterio fue el ndmero de inhomogeneidades en el mismo ano. Sobre
este particular se recuerda que el ntmero total de resultados de cada serie supera
el valor de 100, acorde el nimero de test, de las series de referencia y el nimero
de series mensuales, estacionales y anuales empleados. Para aceptar cada inhomo-
geneidad y realizar el ajuste, se establecieron dos umbrales sobre todas las posibles
detecciones en cada observatorio, el primero cuando no existian metadatos y el
segundo cuando dicha informacién existia. En segundo lugar se considerd el
nimero de inhomogeneidades detectadas en grupos de afios consecutivos, es decir:
saltos que comenzando en un afio determinado perdurasen al menos durante dos
o mas afios. Otros criterios empleados para aceptar las inhomogeneidades fueron
el andlisis de su distribucién estacional, los graficos de diferencias con la serie de
referencia etc.

En algunos casos las series fueron sumamente problematicas para aceptar y, en
consecuencia, efectuar el ajuste. Por ejemplo cuando se detectd un elevado niimero
de inhomogeneidades pero no fue posible encontrar patréon alguno en el afio de la
deteccién. En estos casos las series (o sus subperiodos) fueron excluidas del anilisis
y posterior procesamiento.

3.4. Ajuste de las series

El ajuste de las inhomogeneidades detectadas y aceptadas se realizé con la serje
de referencia calculada como promedio de los observatorios mas correlacionados
(véase 3.2.2). El valor de ajuste se estimé como la diferencia de los promedios del
periodo comprendido +20 afios del afio siguiente al del salto detectado. El periodo
fue truncado en aquellos casos en que se detecto una nueva inhomogeneidad.

Las inhomogeneidades de los dltimos cuatro afios de cada serie no pudieron ser
corregidas. Esta situacion es relativamente comiin en la Repuiblica Checa por el cam-
bio debido a la automatizacién de los registros. En consecuencia estos tramos fina-

les de las series con inhomogeneidades reales o aparentes fueron eliminados del
analisis final.

Los ajustes en todo caso se aplicaron a las series mensuales. Cuando fue posible
se estimé el inicio de las inhomogeneidades mensualmente.

14
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3.5 Consideraciones finales del proceso de identificacion de inhomogeneidades.

El andlisis presentado en sus sucesivos pasos fue aplicado iterativamente. Tras
cada iteracién se recalcularon de nuevo las series de referencia para cada tramo o
subserie analizado. No se detectaron ulteriores inhomogeneidades tras la tercera ite-
racién. El ajuste final de las inhomogeneidades se realizé sobre los datos originales

con las correspondientes series de referencia construidas a partir de series homoge-
neizadas.

Una vez completado el andlisis previo, los datos ausentes fueron rellenados por
medio de regresiones lineales entre la serie candidata (variable dependiente) y la
serie de referencia (variable independiente). Esta nueva serie de referencia fue
creada en cada caso con las estaciones mis correlacionadas v el modelo de regresion
calculd los valores ausentes a partir de los valores del periodo +20 en torno al dato
perdido.

4. Homogeneizacién de las series de la Republica Checa

Con anterioridad al proceso descrito en la Republica Checa se disponia de 192
series de temperatura del aire no homogéneas. Durante el proceso de homoge-
neizacién fueron eliminados aquellos observatorios cuyas series resultaron poco
tiables o no pudieron homogeneizarse. Otras series tuvieron que ser acortadas en
los afos finales por las razones expuestas, particularmente tras la automatizacién
realizada desde 1997. Finalmente, la base de datos de temperaturas medias men-

suales de la Republica Checa consta de 174 observatorios cuyas series son homo-
géneas. ’

En cada caso las series de referencia (véase 3.2.2 y 3.2.3) se crearon a partir
de cinco series (la construccién de series de referencia con mis observatorios
produjo los mismos resultados). El periodo comun minimo para calcular las
correlaciones fue de 20 anos, el valor aceptado de los coeficientes de correlacién
fue 0.9 (véase 3.2.2). El limite espacial para seleccionar observatorios cercanos
fue de 100 km (véase 3.2.3). Las estaciones seleccionadas no debfan tener valo-
res perdidos en promedio superiores a 1 dato cada 1.5 afios. El criterio estable-
cido para aceptar inhomogeneidades en ausencia de metadatos fue el 20% sobre
el total de posibles inhomogeneidades. Cuando existieron metadatos el umbral
se redujo a 15%.
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Tabla 1. Resultados generales del proceso de homogeneizacién de las series de temperatura
media de la RepUblica Checa.

Caracteristicas Datos
Originales Ajustados
Observatorios 192 174
Series (40 afos de longitud) *) 348 307
Ajustes realizados 231
Series comprobadas 40716 35919
Inhomoeneidades detectadas, p=0.05 32445 13802

% de inhomogeneidades presentes respecto al
ntimero de series analizadas 79.7 38.4

(*) El nimero de series supera al de observatorios porque se analiza cada una en
tramos de 40 anos de longitud.

En la Tabla 1 se resumen los datos globales del proceso de reconstruccién. El ele-
vado nimero de series analizadas se debe al hecho de haber trabajado en diferentes
escalas temporales, al nimero de series de referencia empleadas y al nimero de
pruebas de homogeneidad aplicadas. Tras la iteracién 3 del proceso de identificacién
de inhomogeneidades, el ndmero total de inhomogeneidades aceptadas fue de 231
que fueron corregidas. Con anterioridad a la homogeneizacién casi el 80% de las
series (consideradas en tramos de 40 afios de longitud) fueron identificadas como no
homogéneas. Tras el ajuste de aquellas aceptadas como reales, el 40% de las series
continud siendo no homogéneas.

La Figura 5 muestra el nimero de inhomogeneidades significativas (a=0.05) antes
y después del proceso de anilisis. Las inhomogeneidades se detectaron principal-
mente en los meses de verano, siendo su ndmero mis del doble que el detectado en
los meses de invierno. Tras el ajuste, el nimero de inhomogeneidades descendio
notablemente sobre todo en verano, practicamente la tercera parte, mientras que en
invierno el descenso solamente fue la mitad del nimero original. Como se puede
observar en las series finales atin persisten numerosas inhomogeneidades, hasta un
40 % del total (Tabla 1). El ajuste de estas series es sumamente dificil de realizar
debido a la incertidumbre de la estimacion de los saltos sin otra informacién adicio-
nal proveniente de los metadatos (véase Figura 2)

La distribucién de las magnitudes de los valores de las medianas de los ajustes se

muestra en la Figura 6. Los valores mis altos se corresponden con los meses de
verano (en promedio > 0.5°C), y los menores valores de correccion al invierno (pro-

16



Homogeneizacion de las series de temperatura del aire en la Rep. Checa... Geographicalia, 43, 2003: 5-24

medio > 0.2°C). El menor nimero de inhomogeneidades detectadas durante el
invierno (Figura 5) y los inferiores valores de ajuste de estos saltos (Figura 0) se debe
principalmente a que las temperaturas invernales estan influenciadas por factores
derivados de la circulaciéon atmosférica. Por su parte, en los meses de verano la tem-
peratura se relaciona con factores radiativos, espacialmente mis dependientes y por
tanto mas variables. Estas circunstancias pueden apreciarse a su vez en los cambios
de los valores de los coeficientes de correlacion mensual entre las series candidatas
y de referencia antes y después de realizar los ajustes (Figura 7).

Tal como se puede apreciar en la Figura 7, tras el ajuste realizado los valores de
correlacién de cada serie con su serie de referencia aumentan notablemente en los
meses de verano, mientras que en los meses de invierno tras el ajuste las correlacio-
nes no se modifican del mismo modo, lo cual se debe al bajo valor de la correccién
aplicada en estos meses.

B Antes Después

Numero de inhomogeneidades

| I I Y \ Vi VI Vil X X X X
Meses

B Antes E Después

Numero de inhomogeneidades

Inv Pri Ver Oto Afo
Estaciones

Figura 5. NUmero de inhomogeneidades significativas (mensuales, estacionales y anuales) detec-

tadas antes y después del proceso de homogeneizacién. Numero total de series comprobadas:

antes de la correccion, en torne a 41.000, después de la correccidn, en torno a 36.000 series
(0=0.05).
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Figura 6. Valor de la mediana de las cantidades ajustadas en las series. Valores absolutos (°C).
Series ajustadas 231.

B Antes 8 Despues

Correlaciéon

| I I v vV W Vil Vil X X A Xi
Meses

Figura 7. Mediana del coeficiente de correlacién previo y posterior al homogeneizado entre las
estaciones candidatas y de referencia (231 series ajustadas).

5. Analisis de las series homogéneas

Los resultados finales del proceso descrito han producido 174 estaciones que
cumplen los criterios de calidad para realizar su andlisis.

La Figura 8. muestra las disponibilidades de esta base de datos en cada ano
(compirese con la Figura 1). En promedio las series finales tienen 60 afos de regis-
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tros (mediana 50 anos), y la distancia minima entre ellas es de 13 km C(igual
mediana). El ndmero de observatorios con 20-39 afios de registros es de 41, en 80
casos los registros abarcan entre 40-59 afios, 32 son los observatorios con longitu-

des comprendidas entre 60-99 afios y hay 21 series con mds de 100 afios de obser-
vaciones mensuales.
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Figura 8. Numero de observatorios analizados con series de registros termométricos homogéneos
en la Republica Checa, desde el inicio del periodo instrumental.
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Figura 9. Coeficientes de correlacion (box plot) mensual, estacional y anual entre todas las series.
Cada caso representa 9187 valores.

Las variaciones entre los coeficientes de correlacién mensuales, estacionales y
anuales de las series homogeneizadas de temperaturas de la Republica Checa se pre-
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sentan en la Figura 9. Durante el invierno, cuando prevalecen las influencias de la
circulacién atmosférica sobre las temperaturas, se puede observar cémo la tempera-
tura es muy semejante entre observatorios y los valores de correlacion ademds son

muy elevados. Durante el verano la variabilidad entre los valores de correlacion entre
todos los observatorios es superior.

Finalmente, siguiendo el método descrito en 3.2.1, se construyé la serie nacional
de temperaturas de la Republica Checa, expresada como anomalias sobre el periodo
de referencia 1961-1990. El periodo finalmente presentado abarca el intervalo 1848-

2000. Para estimar el nimero de observatorios incluidos anualmente en el calculo
véase la Figura 8.

0.0

oo
(@] (]
1 1

Temperatura /°C

o
o
L

1848 1868 1888 1908 1928 1948 1968 1988
Afos

Figura 10. Temperaturas medias anuales de la RepUblica Checa 1848-2000, expresadas
como anomalfas sobre el periodo de referencia 1961-1990. Serie Nacional. Suavizado de
10 anos con filtro de paso bajo de Gauss. La linea quebrada indica la tendencia lineal
1848-2000.

Tabla 2. Tendencia lineal de la temperatura (°C/100 afos) de la serie nacional de temperaturas
de la Republica Checa, periodo 1848-200. En negrita valores significativos, «=0.05.

Mes I II I v v V1 VII  VII X X Xl XII
Tendencia 1.17 047 1.22 0.64 0.79 0.13 039 0.56 030 022 1.06 1.29

Estacién Inv. Pr. Ver Ot. Afo
Tendencia 0.96 0.88 0.36 0.52 0.69
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En la Tabla 2 se muestran los valores mensuales, estacionales y anuales de ten-
dencia. En la Figura 10 se observa que los valores promedio anuales ofrecen una clara
y significativa tendencia positiva durante el periodo 1848-2000. Los valores presenta-
dos en la Tabla 2 indican que el incremento secular es de 0.69°C/100 afios en los pro-
medios anuales, y es consistente con las estimaciones realizadas sobre el calenta-
miento global de otras partes del continente y del planeta (Houghton et al., 2001).

El andlisis realizado por medio de las técnicas MESA (Maximum Entropy Spectrum
Analysis) permite observar que existen ciclos estadisticamente significativos (?=0,05)
con periodicidad de 7.8, 5.5 y 2.3 afos (Figura 11).
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Figura 11. Andlisis espectral (MESA) de los valores de temperatura media anual de la Republica
Checa, 1848-2000, m=30.

6. Conclusion

En este trabajo se ha presentado el proceso de homogeneizacion de las tempera-
turas medias mensuales de la Republica Checa durante el periodo instrumental (desde
1771 hasta el presente). Uno de los objetivos principales fue desarrollar un método
que en ausencia de metadatos (desafortunadamente la mayoria de los casos) lograse
una mayor fiabilidad en la deteccién de inhomogeneidades.
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En el caso de la comprobacién de inhomogeneidades relativas (Ia homogeneiza-
cién por el método absoluto produce resultados menos fiables) una tarea fundamen-
tal fue la construccién de series de referencia. Las series se calcularon por tres pro-
cedimientos en cada caso. A su vez, cada pareja de series candidata y referencia fue
comparada por medio de distintos métodos (tres pruebas de inhomogeneidad) y ana-
lizada mensual, estacional y anualmente.

Ante la incertidumbre generalizada en la deteccién de inhomogeneidades, el plan-
teamiento sugerido en este trabajo presenta la ventaja de producir numerosos resul-
tados en cada serie analizada lo cual permite aumentar la confianza en la deteccidn.
La decision final para aceptar una inhomogeneidad como cierta se tomé conside-
rando el ndmero de inhomogeneidades detectadas, junto con las series de diferencias
y otra informacién disponible; solamente entonces se aceptd una inhomogeneidad
como indudable (de naturaleza fisica), incluso en ausencia de metadatos.

Incluso tras la homogeneizacién aln se mantiene una gran proporcién de inho-
mogeneidades en las series analizadas (en torno al 40% frente al 80% inicial), pero
sin metadatos es muy arriesgado tomar decisiones al respecto y realizar la correccion
de la inhomogeneidad detectada. Mds atn, los test empleados para detectar inhomo-
geneidades anuales en mas del 50 % de los casos solamente son precisos cuando el
cambio es superior a 0.5°C. Por estas razones las tareas de investigacién y desarrollo
de otras pruebas para detectar inhomogeneidades deberian proseguir con el objeto
de mejorar los resultados en relacién con la investigacidon de series climdticas.

En el proceso de homogeneizado algunas partes de las series analizadas o incluso
series completas tuvieron que ser excluidas debido a diversos problemas. Una cues-
tién que no ha sido solucionada es el problema de las inhomogeneidades localizadas
al final de las series, cuyo ajuste no puede efectuarse porque su escasa longitud no
permite estimar el valor de correccién. En el presente trabajo estas series fueron trun-
cadas en el afio de la deteccién. Tales casos son relativamente comunes en la
Republica Checa durante los Gltimos afios por el efecto de la automatizacién de la red
de medidas. Sus efectos podrin analizarse cuando haya transcurrido un tiempo
minimo para garantizar medidas comparativas en la mayoria de los casos.

A partir de las series de temperatura del aire homogeneizadas se calculd la serie
promedio nacional de la Republica Checa (1848-2000). En todas las estaciones y en
los valores anuales existe una tendencia estadisticamente significativa. Los valores
mis elevados se corresponden con el invierno (0.96°C /100 afios), y los mis bajos
con el verano (0.36°C /100 afios). La serie anual muestra una tendencia de 0.69°C
/100 anos en el periodo analizado.

Tanto la serie homogeneizada nacional de temperaturas medias de la Republica
Checa, como las diferentes series, serdn objeto de anilisis detallados en el futuro.
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