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RESUMEN

El fin ltimo de este trabajo es obtener series de referencia completas y homogéneas a partir de series largas
en redes de observacion cuya elevada densidad permite formular hipotesis aproximativas de gran utilidad
en el tratamiento del dato diario. Para ello, este articulo se divide en dos partes claramente diferentes,
aunque estrechamente relacionadas como son: el relleno de lagunas y la homogeneizacion en series
temporales espacialmente distribuidas. En ambos casos se explotan las posibilidades derivadas de la
utilizacién de series diarias de observaciones en redes densas como la red pluviométrica del Instituto
Nacional de Meteorologia. En primer lugar se aplica un método de interpolacion gaussiana sobre variables
como la precipitacion, para rellenar lagunas. En segundo lugar se aplica un método de homogeneizacion
basado en la eliminacion de EOFs.

Palabras clave: Lagunas, homogeneizacion, EOF, interpolacion gaussiana, dato diario, precipitacion.
ABSTRACT

This paper has two clearly different parts, but closely related: filling missing data and homogeneization of
temporal series. It exploits the very dense daily series of Spanish weather service (INM). First we apply an
special version of gaussian interpolation to fill missing data in daily precipitation series. And finally a new
method of EOF's elimination is described for homogeneization purposes.
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1. INTRODUCCION

Un problema que se afronta en la practica al trabajar con series temporales de observaciones es
que es muy comun encontrar defectos como la existencia de lagunas (falta de datos) y/o
inhomogeneidades (derivadas de cambios en los pardmetros de observacion). Por una parte, las
lagunas dificultan la aplicacion de las distintas técnicas estadisticas (en la mayoria de los casos
obligan a utilizar algoritmos iterativos costosos, del tipo de Esperanza-Maximizacion, EM). Por
otra parte, las inhomogeneidades se reflejan en series no estacionarias que, en realidad, no
representan a un unico “modelo”. Por todo ello, es muy util disponer de series de referencia
completas y homogéneas que permitan llevar a cabo estudios climatologicos de forma simple y
consistente.

Los dos problemas anteriores, aunque distintos en esencia, comparten muchas caracteristicas
comunes. Por ejemplo, un método de homogeneizacion marcard las pautas para el desarrollo de
métodos de relleno de lagunas que preserven la homogeneidad elegida. En la literatura, el interés
por estos problemas se ha centrado casi exclusivamente en la escala mensual y han sido numerosos
los métodos de homogeneizacion (ALEXANDERSSON, 1986) y relleno de lagunas propuestos

Garcia Codron, J.C.; Diego Liaflo, C.; Fdez. de Arréyabe Hernaez, P.; Garmendia Pedraja, C. y Rasilla Alvarez, D. (Eds.) (2004).
El Clima entre el Mar y la Montaiia. Asociacion Espafiola de Climatologia y Universidad de Cantabria, Serie A, n° 4, Santander.



442 R. Cano y J.M. Gutiérrez

(una buena revision de métodos se cita en: ALLEN ef al., 1998; software con algunos métodos se
puede conseguir en: STEPANEK, 2001; etc.). La gran ventaja es que las series mensuales de
precipitacion pueden considerarse aproximadamente normales con correlaciones significativas a
distancias de cientos de kilémetros.

Este articulo trata estos problemas a escala diaria, lo cual dificulta el analisis ya que no se cumple
la hipdtesis de normalidad de los datos, pues estos requieren una distribucion apropiada (gamma,
doble exponencial, etc.) y ademas, las correlaciones entre estaciones cercanas son mas débiles, con
un alcance significativo del orden de decenas de kilometros. En este articulo mostramos que si se
dispone de una red de observatorios suficientemente densa (como la red pluviométrica del Instituto
Nacional de Meteorologia, con méas de 10.000 observatorios en Espafia), se tienen correlaciones
muy significativas entre estaciones cercanas incluso cuando se considera el dato diario; ademas, se
obtienen muy buenos resultados considerando distribuciones normales truncadas. A partir de este
hecho, se propone un nuevo método de relleno de lagunas basado en un inico modelo normal
multivariado para todas las estaciones (se opera considerando como unidad las cuencas parciales, o
subcuencas, definidas segun el indicativo de la estacion, ver SMN, 1968), que permite obtener la
esperanza de la precipitacion para un dia dado en cualquier estacion a partir de cualquier
subconjunto de las observaciones disponibles.

En la segunda parte del trabajo, se analiza el problema de la homogeneizacion de datos diarios
utilizando el método de las Componentes Principales (més popularmente conocido como EOF en
este ambito) para reducir el ruido (o inhomogeneidad). La idea de este método entronca con el
método de relleno de lagunas, pues las EOF determinan direcciones Optimas donde el conjunto de
estaciones expresan maxima varianza (y por tanto tienen una dindmica comun).

Se vera que el método de relleno de lagunas descrito conlleva parejo un incremento de la
homogeneidad de las series, ya que las ausencias se rellenan con combinaciones lineales Optimas
de estaciones cercanas (favoreciendo asi alguna de las EOFs).

El objetivo final de este articulo es la obtencion de series completas y homogéneas (en la medida
de lo posible), haciendo especial énfasis en el tratamiento masivo de series diarias; de acuerdo con
MEKIS y HOGG (1999): “El uso del dato diario permite aplicar métodos de relleno y de
correccion que no son posibles con series de datos mensuales, ademas la disponibilidad de series
largas, continuas y homogéneas ofrece grandes ventajas en la investigacion climatologica”. Por
otra parte, segin GROISMAN (1994): “Los métodos generalizados de correccion permiten
trabajar con un gran numero de estaciones sin necesidad de recurrir al metadato”. De acuerdo
con estas premisas, algunos de los métodos descritos han sido elegidos anteponiendo la eficiencia
a la idoneidad.

2. DESCRIPCION DE LOS DATOS

Se ha utilizado la base datos de la red pluviométrica del INM, con més de 10.000 estaciones. Las
series estan compuestas por el dato observado diariamente de la precipitacion acumulada en 24
horas entre las 07z y 07z y medido en milimetros. El andlisis se lleva a cabo en cada una de las
subcuencas (éstas contienen entre 5 y 50 estaciones). La distribuciéon por cuencas hidrograficas de
la red pluviométrica del INM es la siguiente:
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Cuenca N° de estaciones
Catalana 667
Norte 1.366
Duero 1.225
Tajo 742
Guadiana 922
Guadalquivir 1.349
Sur 494
Segura 358
Levante 938
Ebro 1.712
Baleares 367
Canarias 1.080

Fig. 1. Red pluviométrica del INM

3. RELLENO DE LAGUNAS

Desde un punto de vista estadistico, el problema de relleno de lagunas a escala diaria es muy
similar al problema de la prediccion, con la salvedad de que en el primer problema se dispone de
mas informacion que en el segundo. Para ilustrar estos problemas, considérese el valor diario
acumulado de la precipitacion, X={x;, ..., x,}!, en un conjunto dado de estaciones. Ambos
problemas tratan de estimar el valor de la precipitacion xx(7) en una estacion £ y en un instante de
tiempo 7. Para ello, en un problema de prediccion se dispondria como unica informacion, del valor
de la precipitacion en tiempos anteriores <7 en todas las estaciones (en este caso se supone que
no hay lagunas). En cambio, en el caso del relleno de lagunas, se dispondria del valor de la
precipitacion x;(7), i D(T), en el subconjunto de estaciones D(7), con dato para el dia 7, asi como
los valores en fechas anteriores, x;(?), i D(t), t<T.

Este aspecto de disponibilidad o no de la informacién “circundante” resulta de capital importancia
para realizar la estimacion de la laguna, ya que este problema puede ser extremadamente dificil en
el caso de parametros y localidades con gran variacion espacial y sin informacion cercana. Existen
numerosos métodos de relleno de lagunas en series temporales; sin embargo, la mayoria de ellos
utilizan de una u otra forma la hipotesis de normalidad y, por tanto, se aplican preferentemente en
datos mensuales (CONRAD y POLLACK, 1962). El mas popular de los métodos de relleno es la
regresion multivariada. Sin embargo, cuando las lagunas estdn repartidas por la serie de forma
inhomogénea (es decir, los conjuntos D(?) presentan mucha variabilidad) seria necesario estimar
toda una bateria de modelos de regresion para cada estacion, a fin de poder estimar el valor en el
tiempo T a partir de cualquiera que fuese D(7). Cuando se trabaja con una red de estaciones muy
densa, este es un esfuerzo que resulta inabordable.
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En la siguiente seccidon se propone un nuevo método que utiliza un unico modelo conjunto de
todas las variables para rellenar las lagunas (obsérvese que este hecho garantiza ya una cierta
coherencia en el relleno de las lagunas).

3.1 Modelo Gaussiano Truncado

El principal inconveniente de trabajar con datos diarios de precipitacion es la carencia de
normalidad e incluso de correlacion significativa entre los datos. Para constatar este hecho se han
calculado las correlaciones entre el observatorio de Santander y los observatorios de la red
secundaria circundantes, para precipitacion y temperatura maxima diarias. La figura 2 muestra que
el alcance de la correlacion para un umbral del 95% es de 20 km para la precipitacion y de 60 km
para la temperatura maxima. Esto es valido para la banda litoral del Cantabrico oriental donde el
tipo de precipitacion tipico es de escala frontal y las temperaturas en la franja litoral son muy
uniformes; en otras zonas esto es diferente, aunque se ha constatado un comportamiento similar.
Los alcances mas pequefios corresponden a observatorios aislados y/o con precipitaciones
tipicamente convectivas para los cuales la metodologia propuesta es menos adecuada; aun asi, ni
en los casos mds extremos se han detectado errores superiores al error actual en la prediccion a
corto y medio plazo.
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Por tanto, dada la gran densidad de observatorios disponibles se propone, para cada subcuenca, un
modelo Gaussiano conjunto para modelizar la precipitacion, donde la probabilidad asociada al
estado de precipitacion nula (Gnico valor con probabilidad no nula) se supone distribuido en una
cola izquierda ficticia de la densidad de probabilidad. Es decir, la densidad de probabilidad de la
precipitacion se aproxima por una distribucion Gaussiana truncada (GLASBEY y NEVISON,
1997). Una vez estimado el modelo Gaussiano truncado conjunto N(X, ), interesa obtener las
distribuciones condicionadas N(X\D(t)|D(t)) para cada dia ¢ (donde X\D(?) es el conjunto diferencia
en X'y D(#)). De esta forma, se podra estimar el valor de la precipitacion en las estaciones con
lagunas X\D(?), a partir de la informacién existente para esa misma fecha (por ejemplo, se puede
considerar la media de la distribucion condicionada de cada estacidon). Supongamos que un dia
dado queremos calcular la funcion de probabilidad de Y= X\D(z) condicionado al valor conocido
de Z=D(t)=z. Entonces, dado que la distribucion conjunta es normal, la probabilidad de Y
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condicionada a Z, también es normal y su media y matriz de covarianzas viene dada por
(CASTILLO, GUTIERREZ y HADI, 1997, Capt. 6):

-1
Yz=7= Yt vz zz (z- 2)

— -1
YZ=z~ YY- YZ ZZ. ZY

El algoritmo de relleno de lagunas estd basado en estas formulas. Aplicado al dato diario de la red
pluviométrica del INM, para la serie 1950-1999, consta de los siguientes pasos:

1. Se divide la red pluviométrica en subcuencas hidrograficas; de ésta manera solamente se
relacionaran series pertenecientes a la misma subcuenca hidrogréfica, independientemente
de su distancia.

2. Se determina un umbral para limitar el nimero maximo de lagunas de cada serie; por
ejemplo, seleccionando series con mas de 12.000 observaciones validas en el periodo 1950-
1999; es decir, si hay més de un 35% de lagunas, la serie se rechaza.

. Se calcula la matriz de covarianzas a partir de la muestra, ignorando las lagunas.

4. Para cada fecha se extrae la submatriz de covarianza de las series sin laguna (que actuaran

como predictores) y el correspondiente vector de covarianzas cruzadas para generar la
matriz de regresion que servira para estimar simultaneamente las lagunas del dia.

(98]

Con éste método las lagunas son inferidas utilizando todas las observaciones validas en
observatorios circundantes. El método es equivalente a una regresion multiple, aunque es mas
eficiente ya que contiene todas las relaciones de dependencia lineal entre todas las variables, y por
tanto todas las posibles regresiones multiples que se pueden plantear sobre un conjunto de
variables. Esta ventaja cobra especial importancia en el caso del problema del relleno de lagunas
donde las variables dependientes y las independientes cambian en funcion de la disponibilidad
observacional de la base de datos, exigiendo un tipo diferente de regresion para cada caso.

Se han hecho pruebas de relleno de lagunas en series de precipitacion utilizando este método con
éxito en areas donde la proximidad entre estaciones es tan grande que la linealizacion de la
precipitacion es, a escala local, una buena aproximacion (Fig. 2), ya que aunque la correlacion
espacial de la precipitacion tiene menor alcance que la de la temperatura, la gran densidad de
estaciones pluviométricas de la base datos del INM es una ventaja que permite aplicar la
interpolacion gaussiana en buena parte de los casos, con errores inferiores al error operativo (Fig.
3).
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4. HOMOGENEIDAD

Los registros historicos de observaciones son en realidad muestras locales de una poblacion
extendida espacialmente (la region considerada homogénea). En este articulo se consideran como
regiones homogéneas las distintas subcuencas de la Peninsula, pero el método que se presenta a
continuacion seria igualmente aplicable a otras zonas. Por tanto, cualquier muestra de la subcuenca
ha de ser localmente representativa de la poblacion y, por ello, un requisito importante es que las
observaciones sean homogéneas a lo largo de toda la serie. Segin CONRAD y POLLACK (1962):
“Una muestra es homogénea si sus variaciones responden exclusivamente a las variaciones de la
atmosfera”.

La homogeneidad se puede separar en dos componentes. Por una parte respecto de los pardmetros
de la poblacion: La media y varianza han de ser constantes a lo largo de toda la muestra; y por otra
parte, respecto de los pardmetros de observacion: El instrumento de medida, la ubicacién y el
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entorno del observatorio han de ser los mismos en todas y cada una de las medidas de la muestra
(por ejemplo, en Espafia, a partir de 1910 se adoptd un pluviometro estdndar para todos los
observatorios, ALMARZA -1996-). Existen, por tanto, dos fuentes de inhomogeneidad: la que se
deriva directamente de la no estacionariedad del sistema observado como resultado de su dinamica
(la atmosfera posee ciclos a casi todas las escalas) y la que se deriva del sistema observador
(modificacion del entorno, del instrumento o de su ubicacion). Interesa detectar y, en su caso,
eliminar las inhomogeneidades del segundo tipo. Para este proposito han sido desarrollados
distintos métodos (BUISHAND, 1982; ALEXANDERSSON, 1986; etc.). Estos métodos estan
orientados a series mensuales o anuales; para series diarias, que pueden tener 25.000 registros, se
plantea un fuerte problema de estimacion de valores criticos. Por ello se utilizaran los tests de
homogeneidad relativa (THR) y absoluta (THA) adaptados a dato diario descritos en GUTIERREZ
et al. (2004).

4.1. Homogeneizacion por eliminacion de EOFs

Se suele aceptar que dentro de una zona climatoldogicamente homogénea las fluctuaciones del
sistema observado generalmente afectan de una forma conjunta a todos o a la mayoria de los
observatorios. Por ello, si se consideran las EOFs de un conjunto de estaciones de la misma
subcuenca (por ejemplo, las 30 estaciones en la subcuenca de Santander), entonces s6lo seran
necesarias unas pocas EOFs para explicar la variabilidad total de la subcuenca. Los modos (EOFs)
que componen la variabilidad total, ademas de ser ortogonales entre si, son construidos de manera
que acumulen sucesivamente la maxima cantidad de varianza del sistema; es decir, el primer modo
es el dominante y es el que acumula mayor varianza, etc. De esta manera, las ultimas EOFs estaran
asociadas a las fluctuaciones del sistema observador de cada observatorio. Por ejemplo, la figura 5
muestra la distribucion de la varianza de Ontoria y Santander para cada una de las 30 EOFs.
Mientras Ontoria s6lo tiene valores significativos en las primeras EOF, Santander presenta varios
picos en distintas EOFs que indican un comportamiento inhomogéneo con el resto de estaciones.
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Fig. 5. Distribucion de la varianza en las sucesivas EOF para la serie completa diaria de
precipitacion 1950-1999 para dos estaciones de la Cuenca Norte. La falta de homogeneidad
en la serie del observatorio de Santander es fundamentalmente debida a la ubicacion del
pluvidmetro -demasiado cerca del observatorio- y a las variaciones en el entorno urbano
donde se encontraba dicho observatorio
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Por ello, se propone en esta seccidon un método basado en el filtrado de las ultimas EOFs, ya que
¢stas contienen las inhomogeneidades de estaciones aisladas. El umbral de filtrado vendra dado
por el porcentaje de varianza explicada que se desea conservar (cuanto mayor sea el porcentaje,
menos efecto tendrd el proceso de homogeneizacion). Al ser el sistema climatologicamente
homogéneo, los modos dominantes dardn cuenta de las caracteristicas globales del sistema,
mientras que los modos medios y finales mostrardn aproximadamente las caracteristicas no
globales y particulares de cada observatorio. El problema es més complejo cuando se trata de
errores sistematicos durante periodos largos como, por ejemplo, modificaciones en el aparato o
cambios de emplazamiento. Por supuesto, la eliminacién de estos modos singulares tiene el
problema de que junto con las heterogeneidades del sistema observador pueden irse algunas
propiedades del sistema observado, razéon por la cual no se recomienda el uso de series
homogeneizadas en el tratamiento de valores extremos. Una importante ventaja que incorpora este
método es que aumenta el fundamento de los métodos de homogeneidad absoluta sobre las series
homogeneizadas. Un esquema similar a éste se utiliza para otros fines en el UK Meteorological
Office (RAYNER et al,, 1996) y en el NOAA Climate Diagnostics Centre (SMITH et al., 1996).

Un ejemplo de los resultados logrados con el método se ilustra en la figura 6, donde se muestran
las series de anomalias acumuladas para 2 estaciones de la misma subcuenca, antes y después de
aplicar el proceso de homogeneizacion (conservando un 80% de la varianza). En esta figura puede
observarse que el proceso de homogeneizacion llevado a cabo (demasiado extremo) elimina
parcialmente las caracteristicas singulares de las estaciones.
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En una aplicacion real, como la que se muestra a continuacion, el porcentaje de varianza retenida
oscila entre el 90-95% generando un impacto sobre el dato original que muy raramente supera
Imm (Fig. 7), donde se ilustra la conexion entre el método de relleno de lagunas y el método de
homogeneizacion. Primero se rellenan los datos ausentes (indicados en gris claro) y a continuacion
se homogeneiza toda la serie. Se puede observar que los errores mas pequefios corresponden al
segmento rellenado de la serie (pues el proceso de rellenado ya implica cierto grado de
homogeneidad con los vecinos utilizados en el relleno).
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