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Resumen: En este articulo se describe el proceso y metodologia para la
creacion de una base de datos térmica del Pirineo para el periodo temporal
1950-2010, y se avanzan los primeros resultados del analisis espacial de las
temperaturas y del cdlculo de la tendencia de las mismas a escala anual.
Para el control de calidad y homogeneizacion se ha empleado el método
HOMER que incorpora los Gltimos métodos y técnicas de gestion de da-
tos, incluyendo la eliminacion de valores atipicos, la deteccion por pares
y la seleccion de punto de ruptura (reforzada por los metadatos). Las se-
ries finales proporcionan datos homogeneizados para analizar la evolucion
del clima y el comportamiento climdtico del conjunto del Pirineo.
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Abstract: In this work we focused on create a climate database of 66
monthly temperature series in the period 1950-2010. Each series has been
quality controlled and homogenized by HOMER script, which incorpora-
tes the latest methods and techniques on data management, including ou-
tlier removing, pairwise detection, and breakpoint selection (enhanced by
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metadata). To evaluate the quality of initial series through the homoge-
nization process is used the MDA (Minimum Detectable Amplitude) va-
lue. The final series provide homogenized data to analyze the evolution
of the climate and climatic behaviour in the Pyrenees.

Key words: temperature database, homogeneity, Pyrenees.

1. Introduccion

La disponibilidad de bases de datos climaticas de alta calidad es esencial para el es-
tudio del clima y en particular para analizar su variabilidad y tendencia, dentro del ac-
tual contexto de preocupacion por el cambio climatico y sus impactos sobre las activi-
dades humanas. Desafortunadamente, las observaciones meteorologicas estan afectadas
con frecuencia por circunstancias ajenas al comportamiento del clima, tales como va-
riaciones de emplazamiento, cambios de instrumentacion, alteracion del entorno de los
observatorios, etc.; por este motivo, para la obtencion de una base de datos de cali-
dad, las series climaticas deben someterse a un proceso de analisis de homogeneidad
para que cualquier cambio o tendencia registrada sea respuesta directa de la evolucion
del clima y no de aspectos externos no climaticos.

Para abordar este problema se han desarrollado diversos métodos de homogenei-
zacion que intentan discriminar la senal propiamente climatica del ruido producido por
los factores mencionados. La mayor parte de la metodologia empleada se basa en com-
parar las series problema con otras supuestamente homogéneas o bien construirlas sin-
téticamente a partir de otras series vecinas con el objetivo de diluir las inhomogenei-
dades en la serie compuesta (los trabajos de Peterson et al., 1998, y Aguilar et al., 2003,
ofrecen una buena sintesis de estas metodologias). De esta forma se han confeccionado
bases de datos de gran calidad y longitud temporal de ambito mundial (Mitchell y Jo-
nes, 2005; Beck et al., 2005), continental, especialmente en Europa (Klok y Klein Tank,
2009), y nacional (Brunetti et al., 2006; Begert et al., 2005; Gonzélez Hidalgo et al., 2011),
pero en todos los casos se hace evidente la escasa representacion de las areas de mon-
tana a causa de la dificultad de disponer de largas series de datos y el limitado nimero
de observatorios. En este sentido, en Europa es destacable el ejemplo de la cordillera
de los Alpes donde el proyecto HISTALP trabaja desde hace anos en la recuperacion
de series climaticas (Bohm et al., 2009), y el proyecto CARPATCLIM, en los Carpatos,
en el que participan los diferentes paises de la region (JCR, 2010).

En los Pirineos muchos proyectos han iniciado trabajos de recuperacion y control
de datos (Soubeyroux et al., 2011; Esteban, et al., 2012; Espejo et al., 2008), pero estas
series climaticas son parciales y de calidad muy variable; ademas, estan limitadas por
los enfoques estrictamente nacionales, reduciendo la capacidad de analisis global de

64



Creacién de una base de datos homogeneizada... Geographicalia, 63-64, 2013: 63-74

las variaciones climaticas. Desde esta perspectiva, el Observatorio Pirenaico del Cam-
bio Climatico tiene como objetivo la creacion de una base de datos Gnica de tempera-
turas y precipitaciones, siguiendo una metodologia comun de control de calidad y ho-
mogeneizacion, que facilite la elaboracion de indicadores climaticos y permitan realizar
un diagnostico completo de las tendencias observadas. El trabajo se desarrolla de forma
coordinada entre Meteo France, la Agencia Estatal de Meteorologia, el Servei Meteo-
rologic de Catalunya, el Centre d"Estudis de la Neu i la Muntanya d”Andorra y la Uni-
versidad de Zaragoza. En este articulo se describe el proceso y metodologia para la
construccion de la base de datos térmica para el periodo temporal 1950-2010, y se avan-
zan los primeros resultados del analisis espacial de las temperaturas y del calculo de
la tendencia de las mismas a escala anual.

2. Fuentes y metodologia

2.1. La base de datos climatica

Para la creacion de la base de datos se han utilizado las fuentes de informacion de
diferentes organismos meteorologicos: Meteo-France, el Centre d’Estudis de la Neu i de
la Muntanya d’Andorra (CENMA), el Servei Meteorologic de Catalunya y la Agencia Es-
tatal de Meteorologia (AEMET). Para los objetivos planteados, el periodo de estudio con-
siderado ha sido el de 1950 a 2010, y se seleccionaron aquellas series de datos con esa
cobertura temporal, o que al menos cubrieran ese periodo en un 75%. En aquellos ca-
sos en los que ha sido necesario utilizar informacion procedente de dos o mas puntos
de observacion para obtener una serie completa, los criterios seguidos para su uso han
sido los siguientes: 1) que estuvieran a una distancia menor de 20 km; 2) una diferencia
de altura inferior a 50 m; y 3) preferiblemente un maximo de tres series individuales
para confeccionar una Unica serie final. Una vez realizada esta aproximacion, la base
de datos se ha confeccionado con un total de 66 series de temperaturas.

2.2. El método de analisis HOMER

El objetivo principal de la Accion COST ES0601: Advances in homogenisation me-
thods of climate series: an integrated approach (HOME), de la Union Europea, consis-
tia en determinar una metodologia estandar para el analisis de homogeneidad de ba-
ses de datos ambientales y climaticos. Fruto de esta accion, en 2011 se generd el método
HOMER (ver Mestre et al., 2013) para la homogeneizacion de series mensuales y anua-
les de temperatura y precipitacion, empleado en este trabajo.

HOMER incluye las mejores prestaciones de otros métodos ya existentes, tales como
PRODIGE, ACMANT y cghseg, un método de segmentacion conjunta desarrollado desa-
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rrollado inicialmente por bio-estadisticos en el campo de la segmentacion del ADN (Pi-
card et al., 2011). Los resultados de diversos experimentos a ciegas realizados durante
la accion COST, validaron estas aproximaciones, ya que PRODIGE y ACMANT resulta-
ron estar entre los mejores métodos para homogeneizar series climaticas de resolucion
anual y mensual (Venema et a/. 2012). HOMER es un método interactivo y semi-auto-
matico, ya que durante su aplicacion el usuario puede escoger entre la salida totalmente
automatica que le ofrece el resultado surgido de cghseg (deteccion) y la técnica de com-
paracion por parejas, en parte subjetiva, que le ofrece la adaptacion del método PRO-
DIGE. Al mismo tiempo, incluyen algunas innovaciones adaptadas de ACMANT, y se
incorporan diferentes técnicas de analisis de calidad de las series procedentes de otra
metodologia: CLIMATOL (Guijarro, 2011). Finalmente, también agrega la metodologia
UBRIS para la caracterizacion de posibles tendencias en la temperatura atribuibles al
efecto de la urbanizacion.

2.3. Control de calidad de las series

El control de calidad de los datos es un aspecto crucial en cualquier base de datos
climatica. Los errores en una observacion meteorologica pueden proceder de un am-
plio abanico de motivos, de los cudles los mas comunes son fallos instrumentales, erro-
res del propio observador, errores en la transcripcion de los datos o en la posterior di-
gitalizacion. En este punto debe distinguirse entre errores puntuales, de corto alcance
temporal (dias o alguna semana) y errores de amplia influencia y que persisten en el
tiempo (inhomogeneidades).

En este estudio, las series mensuales y anuales se han analizado a partir de una ins-
peccion visual de los datos que ofrece el programa HOMER. Mediante la contextuali-
zacion de cada dato mensual de una serie con sus series vecinas y climaticamente pro-
ximas, pueden detectarse valores anoémalos o fuera de rango climatico (los conocidos
como outliers). La figura 1 es un ejemplo de este analisis, en la que se puede identifi-
car, al menos, tres valores claramente erroneos para la serie de temperatura minima de
Molinos, en el Pirineo catalan. Una vez detectados estos valores erroneos, y siempre
que esto ha sido posible, se han consultado las fuentes originales, para confirmar el
error y substituirlo por los valores correctos. Si esto no ha sido posible, el valor se ha
reemplazado por un “no dato”.

2.4. Analisis de homogeneidad

El trabajo del analisis de homogeneidad consiste en una sucesion de ciclos: un ci-
clo de deteccion, seguido de un ciclo de correccion o de ajuste, al que le sigue un nuevo
ciclo de deteccion y correccion. Seguidamente, se muestran los criterios utilizados para
la realizacion de este proceso.
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Figura 1. Salida grafica del control de calidad aplicado a la serie de Molinos (Catalunya) en la
gue se aprecian tres valores fuera de rango: febrero de 1969, marzo de 1960 y marzo de 1981.

a) Deteccion de los puntos de discontinuidad

Con el apoyo de los metadatos disponibles, se ha realizado una aproximacion es-
tadistica para detectar las discontinuidades en las series mensuales e identificar de ma-
nera mas fiable la naturaleza de la discontinuidad. En todas las metodologias que in-
tentan detectar los puntos de discontinuidad/ruptura, el principal reto es determinar si
ese punto lo es realmente y no es fruto del azar o de un artificio estadistico. El mé-
todo HOMER asume que cada uno de los valores de las series que forman el conjunto
a homogeneizar puede ser descompuesto en un efecto climatico, comun a todas ellas,
y un efecto de estacion, constante en caso de serie homogénea, y variable en el tiempo
en caso de ser inhomogénea. La aproximacion inicial, por el método PRODIGE, com-
paraba las series de forma emparejada (pairwise) con el fin de detectar el nimero y
posicion de los puntos de cambio. HOMER, gracias a la incorporacion del algoritmo
cghseg, anade la posibilidad de realizar la deteccion simultinea en el conjunto de se-
ries y de manera automadtica.

A pesar del avance que supone el uso de HOMER, en cuanto a la sistematizacion
y automatizacion del proceso de andlisis de homogeneidad, existen todavia decisiones
que deben ser definidas previamente, y que fueron las siguientes:

— En esta fase del analisis (deteccion de puntos de ruptura), se seleccionaron la to-
talidad de las series en cada subconjunto, es decir de ambas vertientes, para in-
cluir series procedentes de estaciones meteorologicas gestionadas por diferentes
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organismos y evitar problemas de deteccion en casos de cambios masivos y co-
etaneos en parte o la totalidad de una misma red (Kuglitsch et al., 2012).

— Para la red seleccionada, y debido al elevado nimero de series, se dividio en dos
grandes conjuntos, el occidental y el oriental, y con la incorporacion de diversas
series de solape en ambos grupos.

— Para determinar un punto de ruptura como vilido, se consideraron como ciertos
aquellos concentrados alrededor de un mismo ano y en un minimo de tres se-
ries vecinas pertenecientes a la misma subred, y todo ello contrastado con el me-
tadato disponible.

La naturaleza semiautomatica de HOMER permite cotejar los resultados que ofrece
la salida subjetiva de la aproximacion PRODIGE, con los de la deteccion conjunta que
produce cghseg. La figura 2 muestra la salida grafica de la comparacion por parejas en
la serie de temperatura de Bagneres-de-Luchon (se ofrecen solo las seis primeras se-
ries de la comparativa). A simple vista es posible detectar un minimo de dos cambios
en 1964, 1977 y probablemente uno o dos mas alrededor de 1995.

Una vez definido el primer listado de puntos de ruptura, se procede a la correccion
o ajuste de las series, generandose la primera version de series homogeneizadas. Con esta
primera version, ya puede ejecutarse la fase de deteccion mediante la aproximacion AC-
MANT. A diferencia de PRODIGE, ACMANT es un proceso totalmente automatico y re-
quiere para su funcionamiento de series prehomogeneizadas (series de referencia). Asi-
mismo, ACMANT es capaz de encontrar cambios con un fuerte comportamiento estacional
en series de temperatura (solo se aplica a este tipo de variable), es decir, aquellos casos
en los que debido a cambios en las condiciones de observacion, especialmente asocia-
das a la exposicion de los instrumentos o a la tipologia de los abrigos, pueden existir res-
puestas de signo opuesto en funciéon de la época del ano: signo positivo en verano, y
negativo en invierno. Adicionalmente, ACMANT permite detectar el punto de cambio a
una resolucion mensual, si no se dispone de metadato.

Finalmente, una vez corregidas las series, es necesario repetir el proceso de detec-
cion, para discriminar posibles puntos de ruptura que no se habian considerado en la
primera fase o descartar aquéllos que se habian seleccionado erroneamente. Esta fase
utiliza la misma muestra de series de referencia que en la primera etapa.

b) Ajuste de las series

Una vez identificados los puntos potenciales de ruptura para cada serie, se procede
al ajuste de las mismas. El ajuste de series mensuales se realiza mediante un modelo
ANOVA de dos factores. La técnica ANOVA consiste en un analisis de la varianza y se
utiliza cuando se quieren contrastar mas de dos medias. La inclusion del modelo ANOVA
para la correccion de las series no homogéneas mejora significativamente los resulta-
dos de otros métodos, entre ellos el Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) (Do-
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mokos, 2013). La aproximacion ANOVA permite también la restitucion de meses o afos
sin datos. Al igual que en la fase de deteccion, en esta fase debemos decidir algunos
aspectos previos antes de realizar la correccion de las series:

— Definicion de la red de series de contorno para el ajuste de cada una de las se-
ries, mediante el criterio de la correlacion. Asi, para series de temperatura maxima
(Tx) se sugiere el umbral minimo de 0.8 y para un minimo de 6 series que cum-
plan ese criterio, mientras que para la temperatura minima (Tn) se fija el umbral
en 0.75. En aquellos casos en los que no exista ninguna serie vecina que cum-
pla el criterio de correlacion, se descartard la serie.

— Al tratarse de series de temperatura, el criterio de ajuste serd el aditivo.
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Figura 2. Salida grafica de HOMER durante la fase de comparacién por parejas: serie de
temperatura maxima media anual de Bagnéres-de-Luchon. La comparativa por parejas se
ordena de arriba a abajo en funcién de los valores de la desviacion estandar del ruido o
Amplitud Minima Detectable (AMD). Cuanto mas bajo es el valor,
mayor serd la capacidad de deteccién de puntos de ruptura.
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3. Resultados y discusion

El proceso seguido ha permitido identificar 57 series con una cobertura temporal mi-
nima de 1959 a 2010 (de éstas, la mayor parte cubren el periodo 1950-2010), mas otras
9 de apoyo y con una cobertura menor. La tabla 1 muestra la distribucion altitudinal de
las 57 series (de temperatura maxima y minima) y su calificacion de calidad, una vez
aplicado el proceso de identificacion y ajuste propio del analisis de homogeneidad.

De las 57 series, dos tercios ofrecen una calidad 6ptima para su uso en estudios cli-
maticos: 63% para las temperaturas maximas y 68% para las temperaturas minimas. De ellas,
se identifican un total de 9 series de elevada calidad para las temperaturas maximas y tni-
camente 6 para las temperaturas minimas. Por regla general, existen mds series de buena
o muy buena calidad en las series de temperatura maxima que en las de temperatura mi-
nima, debido a la menor dependencia de la orografia accidentada de la region. De he-
cho, la frecuencia de series de calidad pobre aumenta con la altura y suelen ser de cali-
dad buena o muy buena en series localizadas por debajo de los 500 metros.

Su distribucion geografica no es la 6ptima, puesto que amplias areas del Pirineo axial
quedan huérfanas de series de calidad aceptable, asi como el ambito mas occidental
de la vertiente sur, y especialmente para las series de temperatura maxima. Al mismo
tiempo, aquellas series localizadas a altitudes superiores a los 1500 m muestran una ca-
lidad menor. Para minimizar esta incertidumbre, se requiere disponer de mas observa-
ciones en el ambito del Pirineo, especialmente en aquellos sectores de mayor altitud,
impulsar actuaciones de rescate de datos y asegurar la pervivencia de las observacio-
nes ya existentes, asi como de su buena calidad.

Tabla 1. Distribucién de la calidad de las series por franjas altitudinales

Altura (m) Niim. de series | Muy buena Buena Aceptable Deébil
< 200 13 3 7 3 0
200-500 16 5 2 4 5
500-750 13 2 3 4 4
750-1000 10 0 1 1 8
1000-1500 10 0 2 3 5
1500-2000 3 0 2 1 0
> 2000 0 0 0 1

La creacion de esta base de datos tnica, con control de calidad y homogeneizada, per-
mite realizar por primera vez una cartografia de la distribucion de las temperaturas del
conjunto del Pirineo y posibilita el examen comparativo de la vertiente francesa y espa-
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fola, ademas de observar las significativas diferencias entre los distintos valles. El anali-
sis preliminar de los datos muestran obviamente el natural descenso de los valores tér-
micos con la altitud, desde los 9-10° C de promedio anual del Prepirineo hasta los me-
nos de 3° C que con probabilidad se alcanzan en las altas cumbres de la zona central.

Los resultados ponen en evidencia también las dificultades de estudio del clima de
las areas de montana por la debilidad de la red de estaciones meteorologicas y la es-
casez de informacion disponible a partir de cierta altitud, que en el caso pirenaico se
hace muy evidente desde los 1.500 m. Este problema genera siempre notables incer-
tidumbres en los calculos que puedan hacerse para las altas cimas y la necesidad de
tomarlos con mucha cautela.

Respecto a la evolucion temporal de las temperaturas, el valor medio anual mues-
tra un claro incremento a lo largo del periodo de estudio, calculado en torno a 0,22 C
por década (figura 4). El aumento es mas importante en las temperaturas maximas que
en el promedio de las minimas, y estacionalmente el incremento es mayor en las ma-
ximas estivales. Estos resultados son coincidentes con otros estudios similares de re-
giones vecinas y con la tendencia general del clima en Europa occidental.
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Figura 3. Distribucion de la temperatura media anual en el Pirineo en el periodo 1950-2010.
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Figura 4. Anomalia de la temperatura media anual respecto al
periodo 1971-2000 para el conjunto del Pirineo.

4. Conclusiones

El control de calidad y homogeneidad aplicado a las series de temperatura de la re-
gion pirenaica ha permitido crear una base de datos fiable y homogeneizada que po-
sibilita un buen conocimiento de la distribucion espacial de las temperaturas y la na-
turaleza de su tendencia reciente.

Fruto de este analisis de calidad, se han identificado aquellos valores erroneos o sos-
pechosos en las series mensuales de temperatura maxima y minima, substituyéndolos por
su valor real, cuando esto era posible, o por valores no conocidos. Y al mismo tiempo,
el contraste de homogeneidad ha permitido determinar los desajustes en las series, atri-
buibles a efectos no climdaticos y corregirlos mediante criterios de fiabilidad contrastada.

La base de datos cubre el periodo temporal 1950-2010 en el que se constata una
clara tendencia al incremento térmico, general y con escasas diferencias entre ambas
vertientes del Pirineo, de aproximadamente 1,22 C. El dato es relevante, pero exige ma-
yor desarrollo y sobre todo definir unos indicadores que permitan el andlisis de las ano-
malias y tendencias del clima en el Pirineo. De esa forma, se podra llevar a cabo un
diagnostico del mismo de forma regular y actualizada.
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