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PRESENTACION

El IX Congreso de la Asociacion Espafiola de Climatologia (AEC) coincide en su celebracién
con un momento de especial relevancia para la ciencia climatica, tanto por la reciente
publicacién de un nuevo informe del IPCC como por el enorme interés que suscita el tema del
cambio climético y las consecuencias directas e indirectas del mismo. De justicia es sefialar el
esfuerzo que los investigadores han realizado para explicar el origen del fendmeno e intentar
predecir los escenarios de futuro. Este esfuerzo se ha llevado a cabo desde diversos ambitos y
disciplinas, dadas las implicaciones econémicas, sociales y politicas del cambio global.

La AEC, desde su creacién y, sobre todo, desde la puesta en marcha de los encuentros bianuales,
se ha revelado como un foro de encuentro y debate cientifico pluridisciplinar de alto nivel, que
pone de relieve los importantes e interesantes avances que la investigacion espafiola en
climatologia ha experimentado en los Gltimos decenios. De hecho, esta Serie A de publicaciones
de la AEC constituye la mejor muestra de ello.

El lema propuesto para el 9° Congreso de la AEC, “Cambio Climdtico y Cambio Global”,
obedece al interés de mostrar los avances en la investigacion del cambio climatico, teniendo en
cuenta que las fluctuaciones climaticas interaccionan con otros procesos de tipo geoldgico y/o
bioldgico, produciendo importantes impactos en los ecosistemas maritimo y terrestre, asi como
en el entorno socioecondmico. La necesidad de tener en cuenta la interaccion entre los diversos
componentes del sistema climético ha llevado a la AEC, también en este encuentro, a fomentar y
profundizar la colaboracién entre disciplinas, fomentando el intercambio de experiencias entre
profesionales cientificos de distintos ambitos, con el objetivo de afrontar la tematica del
Congreso desde una perspectiva interdisciplinar y multidisciplinar. En este sentido, junto a la
AEC, la organizacion de este Congreso ha sido llevada a cabo por el Grupo de Investigacién en
Clima de la Universidad de Almeria en colaboracién con el Centro Andaluz para la Evaluacion y
Seguimiento del Cambio Global (CAESCG). La respuesta a la convocatoria ha sido entusiasta y
78 comunicaciones han sido aceptadas para su publicacion tras el riguroso control de revision
por parte del Comité Cientifico. Vayan por delante mis felicitaciones y agradecimiento, en
nombre de la Junta Directiva y en el mio propio, por la dedicacion y el buen trabajo que han
realizado todos, en especial a Fernando Sanchez Rodrigo por su generoso y desinteresado
esfuerzo en la direccion de este evento.

Y no quiero terminar sin unas lineas de reconocido y sincero agradecimiento a los protagonistas
del evento, los socios de la AEC, ponentes, conferenciantes y patrocinadores, por sus
aportaciones y contribucion. Todos ellos son los que hacen posible que podamos seguir
organizando estos encuentros con el mismo entusiasmo y dedicacion que se puso en la
preparacion del primero de ellos, alla por 1999.

Maria José Estrela

Presidenta de la Asociacion Espafiola de Climatologia (AEC)






PROLOGO

En estos dias no cabe ya ninguna duda acerca de la existencia de un cambio climatico de origen
antropogénico. El altimo informe del Panel Intergubernamental para el Cambio Climético (IPCC
de sus siglas en inglés) que se ha aprobado a lo largo del 2014 dice taxativamente "El
calentamiento en el sistema climatico es inequivoco y, desde la década de 1950, muchos de los
cambios observados no han tenido precedentes en los Ultimos decenios a milenios. La atmosfera
y el océano se han calentado, los volimenes de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se
ha elevado y las concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado”. Las
observaciones mundiales evidencian como los sistemas naturales estan viéndose afectados por
los cambios en el clima y sus consecuencias, aunque son dificiles de identificar, se han puesto de
manifiesto en los cambios en el desarrollo y distribucion geografica de los cultivos, de las areas
afectadas por enfermedades infecciosas, etc., siendo los mas impresionantes los cambios en los
extremos meteoroldgicos como la mayor probabilidad de las olas de calor, las sequias y las
precipitaciones intensas.

En este contexto de clima cambiante, la Asociacién Espafiola de Climatologia (AEC) que agrupa
a quienes se interesan por la ciencia del clima celebra su 9° Congreso Internacional en la
Universidad de Almeria con el titulo "Cambio Climatico y Cambio Global". Su celebracién es
enormemente oportuna pues nos encontramos en un momento crucial en el proceso de
negociacion internacional para tratar los aspectos de mitigacion y adaptaciéon al cambio global
con la préxima celebracion de la vigésima Conferencia de las Partes en Lima en diciembre del
2014. Los gobiernos han acordado alcanzar un nuevo acuerdo universal sobre el clima para 2015
y para conseguir este objetivo la ONU convocara una Cumbre sobre el Clima para movilizar la
voluntad politica necesaria y mostrar medidas que puedan contribuir a aumentar los niveles de
ambicidn en todo el mundo.

Durante el Congreso que organiza la AEC se discuten los aspectos cientificos de tres teméticas
de gran actualidad. En primer lugar se analizan aspectos de la variabilidad climéatica y los
extremos climaticos, poniendo énfasis en la caracterizacion de las tendencias, las fluctuaciones
interanuales, estacionales, y de periodos més cortos, las teleconexiones y el estudio del clima
histérico y las reconstrucciones climaticas. En segundo lugar se analizaran los escenarios
climaticos futuros y la modelizacion del clima y su aplicacién a los estudios de impacto y
adaptacion al cambio climatico. Por ultimo, en los aspectos relativos al cambio global se
examinan las interacciones entre los componentes de todo el sistema climatico, la atmosfera, la
hidrosfera, la biosfera, la criosfera y la litosfera, el ciclo del carbono, los cambios de usos del
suelo, los recursos hidricos y la desertizacion, y la evaluacion de impactos en todos los sectores
incluidos los socioeconomicos. Este Congreso se constituye como un foro que permite el
intercambio de experiencias entre los distintos grupos de investigacion, posibilitando la
presentacion de los proyectos y programas de investigacion en curso y la gestion de futuras
iniciativas dentro del marco de cada una de las ponencias del Congreso.

La Agencia Estatal de Meteorologia, en el cumplimiento de los mandatos de sus estatutos, los del
Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico, PNACC, y los de la Organizacion
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Meteoroldgica Mundial, realiza una observacién sistemética del clima manteniendo una base de
datos que es un referente a nivel nacional, proporciona estimaciones de los escenarios posibles
del clima futuro que son la herramienta esencial para la evaluacion de impactos y adaptacion al
cambio climatico, asesora al Ministerio de Agricultura y Medio Ambiente, a otros departamento
ministeriales e instituciones en temas relativos al clima y su variabilidad, participa activamente
en foros nacionales e internacionales en los que se tratan los aspectos meteoroldgicos del cambio
climatico y contribuye a la formacion en temas climaticos tanto nacional como
internacionalmente. Tal y como establece el PNACC, la Agencia Estatal de Meteorologia es la
institucion responsable de la coordinacion y el desarrollo de los escenarios de cambio climatico
regionalizados para Espafia. Hasta el momento se han generado sucesivas colecciones de
escenarios de cambio climético regionalizados, que han sido puestas a disposicién publica en la
Web de AEMET, desarrolladas a partir de los modelos globales del Tercer y Cuarto Informes de
Evaluacién del IPCC. Estos escenarios se han usado de forma muy amplia en numerosos
proyectos del PNACC de evaluacién de impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio
climatico. Proximamente se desarrollara la proxima coleccion de escenarios de cambio climatico
regionalizados del PNACC, que se basa en los modelos globales del Quinto Informe de
Evaluacion del IPCC

Por todo ello para la Agencia Estatal de Meteorologia supone una gran satisfaccion poder
colaborar en la presentacion de este libro con la seguridad de que dada la alta cualificacion de los
ponentes en el congreso, y dado el interés y el rigor de los contenidos, representard una
aportacion importante en el conocimiento del cambio climético y sus impactos a nivel global.

Miguel Angel Lopez

Presidente de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
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RESUMEN

El cambio de estaciones de observacion convencionales a automaticas se ha llevado a cabo o
lo estd haciendo en muchas partes del mundo, y todo indica que aumentara en el futuro. Este
cambio de tipo de sensor, que en ocasiones conlleva un cambio adicional de garita
meteoroldgica, puede producir inhomogeneidades de similares caracteristicas en toda una red
de series climatoldgicas. La investigacion de métodos que permitan la correccion de
inhomogenidades de dato diario es un tema de activa investigacién en la actualidad. En este
trabajo se describen resultados preliminares obtenidos con la aplicacion del método QM
“quantile-matching” de B. Trewin (2012).

En primer lugar se describird la red de estaciones de la Peninsula y Baleares usadas en el
estudio, que comprende 47 estaciones provenientes de AEMET y del SMC con 134.000
observaciones simultdneas convencional-automatica. Tras un control de calidad se han
retenido 30 estaciones con 30.000 pares de observaciones.

Se analizan los sesgos debidos a la introduccion de las estaciones automaticas en este dataset
a escala mensual y anual. También se presenta un estudio mas detallado del efecto de la
automatizacién en la estacion de Barcelona-Observatorio Fabra para la que se dispone de
buenos metadatos.

En la dltima parte se investiga la capacidad del método QM de Trewin (2012) para corregir
estos sesgos del dato diario de temperatura por medio de la comparacion con dos métodos
alternativos mas sencillos. Por ultimo se discuten los resultados y perspectivas para trabajos
posteriores.

Palabras clave: temperatura diaria, estaciones automaticas, estaciones convencionales,
homogeneidad, correccion temperatura diaria, algoritmo de ajuste de cuantiles.

ABSTRACT

The change from conventional stations to automatic ones has been or is being done in many
parts of the world, and is expected to increase in the future. The change of sensor, which can
be accompanied by a change of instrument shelter, can lead to inhomogeities of similar
characteristics across a whole network. The search for methods to correct these inhomogeities
is an active research topic at the moment. In this work we show some preliminary results
obtained by applying the quantile-matching algorithm of Trewin (2012).
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Firstly we describe the station network over the Peninsula and the Balearic Islands used in
this study. It comprises 47 stations coming from AEMET and SMC with 134000
conventional-automatic simultaneous observations. After performing a quality control 30
stations and 30000 paired observations have been kept.

The biases coming from the introduction of the automatic stations are analysed at the monthly
and annual scale. We also present a more detailed study of the effect of the automatization in
the Barcelona-Observatorio Fabra station, for which we have good metadata.

In the last part of the paper we explore the ability of the QM Trewin method to correct the
biases in daily temperature through a comparison with two simpler alternative procedures.
Finally we discuss these results and perspectives for future work.

Key words: daily temperature, automatic stations, conventional stations, homogeneity, daily
temperature adjustment, quantile matching algorithm.

1. INTRODUCCION

Durante la primera mitad del siglo XX (Wood, 1946) se iniciaron los esfuerzos para conseguir
la automatizacion de las observaciones meteoroldgicas. Sin duda alguna, la posibilidad de
obtener registros méas frecuentes y situar puntos de observacion en lugares remotos supuso un
estimulo para el desarrollo de tales instrumentos. Bien entrado el ultimo cuarto de la pasada
centuria, la tecnologia permitié generalizar progresivamente su empleo y aumentar la
densidad espacial y la resolucion temporal de las redes observacionales. Sirva de ejemplo el
proyecto pionero de la Universidad de Madison-Wisconsin (USA) que inicié a principios de
los afios 1980s (Sterns et al., 1980) con la instalacion y explotacidn de estaciones automaticas
(EMA en lo sucesivo) en la Antértida.

En Espafia, el Instituto Nacional de Meteorologia emplazé las primeras EMAs a partir de
1983 (Lambas et al., 2004) y en la actualidad cuenta con 544 estaciones climatoldgicas
automaticas y 259 estaciones meteoroldgicas automaticas en toda Espafia, mientras que el
Servei Meteorologic de Catalunya, tras su reinstauracion en 1996, completd la monitorizacion
de su territorio mediante el despliegue de una notable red, actualmente constituida por 173
EMASs (Anuari de dades meteorologiques, 2013).

Adicionalmente, en las Gltimas décadas, numerosas EMAs han reemplazado en observatorios
preexistentes a la observacién convencional manual (EMC en lo sucesivo). Dichas
sustituciones, a pesar de tener como impacto positivo la obtencion de mediciones
practicamente continuas, pueden introducir un sesgo a la hora de derivar series temporales de
largo recorrido para el estudio de la variabilidad y el cambio climatico. La Organizacion
Meteorol6gica Mundial recomienda para estudiar el efecto de la automatizacién — vy, en
general, para evaluar cualquier cambio importante en la instrumentacion, exposicién o
entorno de las estaciones meteoroldgicas - efectuar un minimo de dos afios de observaciones
paralelas simultaneando las condiciones nuevas y antiguas (Plummer et al., 2003). Dicho
documento también alerta de las necesidades de mantenimiento de los sistemas automatizados
para su correcto funcionamiento y permitir una relacion constante en las diferencias EMA -
EMC.

Por lo que se refiere a la variable temperatura, diversos autores han analizado el sesgo
introducido por la automatizacion. En Rumania, Boroneant et al. (2006) estudian un conjunto
de 15 estaciones, con un afo de datos emparejados. Entre las mismas, las medias mensuales
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de la temperatura minima son habitualmente mas frias en la EMA, mientras las diferencias
presentan signos mas variantes entre estaciones durante el dia. En Estados Unidos, Sun et al.
(2004) evaltan las diferencias entre el U.S. Climate Reference Network (USCRN) y el
Automated Surface Observing System (ASOS), encontrando diferencias sistematicas del
orden de 0.1 °C, diferencias que se magnifican en determinadas condiciones meteoroldgicas.
En el mismo pais, Wu et al. (2004), comparan las estaciones del programa Cooperative
Weather Stations Network (COOP) con los datos automatizados procedentes de la Automatic
Weather Data Network (AWDN) en el estado de Nebraska para alertar de notables
discrepancias entre ambos sistemas. Finalmente, Holder et al. (2005), centrandose en el
estado de North Carolina, comparan datos manuales del National Weather Service’s
Cooperative Observer Program (COOP) con las observaciones automatizadas del programa
North Carolina Collocated Automated Network (NCECONet). Sus conclusiones indican que
la red manual registra sistematicamente temperaturas maximas mayores y minimas inferiores.

Es evidente que el estudio de las medidas emparejadas debe servir tanto para establecer la
necesidad de ajustar las series temporales, como para explorar las mejores técnicas
disponibles. Cabe también mencionar que conocer la magnitud y forma de esta
inhomogeneidad, presenta el valor afiadido de permitir su reproduccién en los procesos
avanzados de benchmarking que, en la actualidad, suponen la mejor herramienta disponible
para la validacion y mejora de los métodos de homogeneizacion.

En este trabajo se presenta y estudia una red de datos emparejados de temperatura, facilitados
por la Agencia Estatal de Meteorologia y el Servei Meteorologic de Catalunya. En la proxima
seccion, se realiza la descripcion de la red y se presenta la aproximacion metodoldgica para su
estudio y correccion inicial; a continuacion se describe el sesgo introducido, tanto a nivel de
red como a en distintas estaciones; finalmente, se evaltan distintas opciones de correccion.

2. DATOS Y METODOS

Los datos utilizados en este estudio han sido proporcionados por la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) y por el Servei Meteorologic de Catalunya (SMC). El dataset inicial
contiene alrededor de 134.000 observaciones emparejadas de temperatura maxima y minima
diaria procedentes de 47 estaciones diferentes distribuidas por toda Espafia y se ha sometido a
un control de calidad para eliminar las observaciones anoémalas. El control de calidad ha
consistido, en un primer estadio, en marcar aquellas parejas de observaciones para las cuales:

e La temperatura maxima diaria es menor o igual que la minima diaria tanto en EMA
como en EMC.

e Alguna de las dos observaciones estd fuera del rango [-40°C, 40°C] o bien la
diferencia EMA — EMC es mayor que 2°C.

e Alguna de las observaciones EMA o EMC es un valor aberrante, definido como una
diferencia EMA — EMC fuera de los limites definidos por el percentil 75/25 +/- 4
veces el rango intercuartilico calculado con ventana de 5 dias centrada en el dia
objetivo.

En un segundo estadio se han eliminado del posterior analisis, los afios incompletos siguiendo
estos pasos:
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a) Seleccion de los dias para los que tanto la EMA como la EMC tienen observacion
valida para méxima y minima.

b) Caélculo de las medias mensuales para los meses con al menos 15 valores. Este criterio
es mucho mas permisivo que el de OMM (que solo permite 5 lagunas en total en el
mes como maximo, o 3 si son seguidas), pero se ha considerado que 15 valores son
suficientes para estimar una media para nuestro proposito de describir las diferencias
entre la automatica y la convencional.

c) Se han conservado los afios para los que todas las medias mensuales se han podido
calcular.

El dataset final para el analisis contiene 35.536 pares y 102 afios completos, de una total de 30
estaciones.

3. DESCRIPCION DEL SESGO

En primer lugar hemos analizado el sesgo debido a la introduccion de las estaciones
automaéticas de forma global. Para ello se han estudiado las diferencias EMA — EMC juntando
las provenientes de todas las estaciones del dataset. En la tabla 1 se presentan estadisticos
correspondientes a la temperatura maxima diaria (TX), y en la tabla 2 los correspondientes a
las minimas (TN). EIl sesgo medio anual en TX es 0.1°C y en TN -0.2°C, de modo que en
conjunto la automatica es algo méas célida durante el dia y algo més fria durante la noche que
la convencional. Para TX el 48.4 % de las observaciones corresponden a EMA maés caliente y
el 43.5 % a EMA mas fria (el 8.1 % sin diferencia). Para TN los valores correspondientes son
40.0%, 53.8% y 6.2%, respectivamente. Tanto para temperatura diurna como nocturna
alrededor de la mitad de las observaciones muestran diferencias menores o iguales a 0.5°C en
valor absoluto. Para un tope de 0.1°C encontramos poco méas de un 10% de las observaciones.

Las distribuciones mensuales de las diferencias diarias EMA — EMC son bastante parejas a la
anual (ver tablas 1 y 2). Para TX las mayores diferencias se encuentran en enero y febrero
(0.2°C y 0.2°C), mientras que el resto de los meses se mueven entre 0.1°C y 0.0°C; para TN
todos los meses presentan sesgos negativos entre -0.1°C y -0.2°C. Todas las distribuciones
mensuales son leptocurticas y la mayoria asimétricas, con colas pesadas y valores extremos
grandes. Los mejores resultados (segun el criterio de Akaike) tras el ajuste a la familia de
Pearson, con ayuda del paquete de T PearsonDS, se obtienen con la distribucion de Pearson
de tipo IV.

Aunque la distribucion geografica de las estaciones puede tener un impacto en el signo,
magnitud y distribucion del sesgo, los factores méas importantes que influyen en estas
caracteristicas estan relacionados con el tipo de instrumentacion, la calibracion y la
exposicion. Aunque desgraciadamente los buenos metadatos son escasos podemos ilustrar lo
anterior con algun caso en gue el historial de la estacion esta disponible. Este es el caso de la
estacion de Barcelona-Observatorio Fabra, cuyos metadatos se muestran en la tabla 3.



CORRECCION DEL SESGO DE LA TEMPERATURA DIARIA CON LA INTRODUCCION DE LAS ESTACIONES AUTOMATICAS

Mes Media | Sd | Sesg| Ex.| Max | Max % % % % | Num
o|kurt.| EM| EM| abs.| abs.| EM| EM| . obs.
A A dif. dif. A A
cal. | fria| <05| <0.1| fria| cal.
dif. dif.

Jan 02]11 1.0 9.6 94| -76| 53.5| 140]| 39.2| 54.4| 2434

Feb 03]12 11| 140]| 104 | -7.7| 556| 16.5| 37.2| 55.5| 2244

Mar 01|11 1.3 | 10.2 9| -55| 59.8| 154 | 429 | 47.9| 2457

Apr 01|11 0.6 8.7 96| -6.0| 57.7| 13.0| 457 | 46.1| 2401

May 01|11 0.4 8.5 74| -79| 57.2| 125| 443 | 46.7 | 2445

Jun 01]11 0.4 6.5 92| -6.3| 554 | 119| 445| 46.9| 2392

Jul 01]11 0.7 4.7 73| -58| 55.3| 10.3| 46.4 | 454 | 2472

Aug 0111 0.0 2.9 57| -6.1| 535 99| 44.8| 48.0| 2449

Sep 00]10 0.0 5.2 60| -6.2| 58.2| 125| 458 | 45.2| 2371

Oct 0111 0.3 7.2 83| -69| 57.9| 119| 43.7| 48.6 | 2455

Nov 00]1.1 03| 11.2| 103| -6.5| 59.5| 159 | 452 | 46.8 | 2374

Dec 01]11 08| 12.7| 105| -70| 57.2| 16.7| 42.6| 49.3| 2416

Year 0111 0.6 88| 105| -7.9| 56.7| 13.3| 43.5| 48.4 | 28910

Tabla 1: ESTADISTICOS GLOBALES PARA TEMP. MAX. DIARIA DE LAS
DIFERENCIAS EMA-EMC

Mes Media | Sd | Sesg| Ex.| Max | Max % % % % | Num
o| kurt.| EM| EM| abs.| abs.| EM| EM| .obs.
A Al dif. dif. A A
cal. | fria| <05| <0.1| fria| cal.
dif. dif.

Jan -01]13 0.1 4.6 79| -75| 488 | 10.6 | 51.7| 429 | 2434

Feb -0.1]1.3 0.0 5.1 74| -6.7| 51.3| 11.9| 50.5| 434 | 2244

Mar -02]1.2 0.0 4.1 70| -6.3| 50.3| 11.4| 53.4| 40.9| 2457

Apr -02[11] -0.3 3.9 6.7| -65| 516| 15.0| 53.0| 40.3| 2401

May -0.2 1.2 0.2 5.1 6.7| -7.7| 524 17.8| 51.9| 39.3| 2445

Jun -02]1.2 0.2 3.7 6.2| -6.3| 499]| 13.3| 53.0| 40.1 | 2392

Jul -0.2 1.2 0.1 3.6 52| -6.7| 49.8| 11.0| 55.7| 38.4 | 2472

Aug -0.2]1.2 0.3 4.4 66| -66| 482 11.9| 54.1| 38.8 | 2449

Sep -0.1]1.2 0.0 5.1 59| -7.3| 470] 109| 54.8| 39.3| 2371

Oct -02|12] -0.2 3.7 59| -6.7| 46.6| 11.9| 559 | 39.0| 2455

Nov -02]113] -0.1 3.4 6.8| -6.8| 45.2 99| 585 | 37.2| 2374

Dec -02114] -03 4.2 82| -82| 482| 11.3| 534 | 405 | 2416

Year -0.2 1.2 0.0 4.4 82| -82| 49.1| 122 | 53.8| 40.0| 28910

Tabla 2: ESTADISTICOS GLOBALES PARA TEMP. MiN. DIARIA DE LAS
DIFERENCIAS EMA-EMC
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En la figura 1 se muestra la evolucion de los promedios de las diferencias EMA — EMC para
cada uno de los 9 afios en Fabra. Estd claro el impacto de los cambios conocidos de
instrumentacion en los afios 2003 y 2004, pero especialmente Ilamativo es el impacto del
cambio de julio de 2007, con la introduccion de la garita Stevenson en lugar de una pequefia
pantalla ventilada. Este Gltimo cambio ha reducido dramaticamente las diferencias tanto en
TX comoen TN.

FECHA ELEMENTO Actuacion

01/01/1996 Data-logger Instalacion del data-logger MCV
EM300

01/01/1996 Sensor de temperatura Instalacion del sensor MCV STA-
01

01/01/1996 Abrigo meteorolégico Instalacion del abrigo de platillos
ventilado MCV

29/01/2003 Sensor de temperatura Substitucion por el sensor MCV
STA-02P

26/10/2004 Sensor de temperatura Substitucion por nuevo sensor
MCV STA-02P

31/07/2007 Data-logger Substitucion por CAMPBELL
CR1000

31/07/2007 Sensor combinado de Substitucion por el nuevo sensor

Temperatura/Humedad VAISALA HMP45AL
Relativa

31/07/2007 Abrigo Instalacion del nuevo sensor de
Temperatura/Humedad Relativa
en el interior del abrigo
Stevenson (juntamente con los
termdmetros convencionales)

Tabla 3: METADATOS DE LA ESTACION AUTOMATICA DE FABRA PARA
TEMPERATURA

4. COMPARACION DEL METODO DE AJUSTE QM DE TREWIN FRENTE A
ALTERNATIVAS SIMPLES

Para corregir la inhomogeneidad producida por el cambio de estacion convencional a
automatica a escala diaria en temperatura se ha propuesto recientemente el método “quantile-
matching” (QM) de Trewin (2012). Este método aplica correcciones diferentes a los datos
diarios dependiendo de la posicién de sus anomalias (respecto a valores promedio suavizados)
en la distribucion de frecuencias. La intencion del método QM es producir data sets que son
homogéneos para propiedades estadisticas de alto orden como la varianza y la frecuencia de
extremos, ademas de para los valores medios.

Para valorar la bondad de este método en series de temperatura de Espafia se ha comparado
con algunas alternativas mas simples. Se ha utilizado un conjunto de 26 estaciones con
suficiente numero de afios completos aproximadamente. En cada estacion se han utilizado
para computar los estadisticos de errores que se describen luego cada uno de los afios con
datos de automatica y convencional emparejados sucesivamente, utilizando el resto de los
afios de solape para el ajuste del método QM vy los alternativos. Los estadisticos usados para
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describir los errores, extraidos de Trewin (2012), son:
e Error absoluto medio ErAbs
e Sesgo medio en valor absoluto SesAbs
e Numero de errores absolutos > 0.5°C # Abs > 0.5

e Maedia de los errores absolutos en extremales de las anomalias de la EMC ErAbsExt

200E 2002 200E 2003 200E 2004

200E 2006 200E 2007 200E 2008

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 &6 8 10 12

200E 2009 200E 2010 200E 2011

2 4 6 8 10 12 2 4 &6 8 10 12 2 4 &5 & 10 12

Fig. 1: Promedios mensuales de las diferencias diarias EMA — EMC para TX (rojo) y TN
(azul) en la estacion de Barcelona-Observatorio Fabra (200E).

e Sesgos (absolutos) en extremales de las anomalias de la EMC SesAbsExt.

e Errores méximos en extremales de las anomalias de la EMC ErMax.

e Errores minimos (absolutos) en extremales de las anomalias de la EMC ErMinAbs.

e Media de los errores absolutos en dias de maxima T de cada mes ErAbsMesExtAlto.

e Media de los errores absolutos en dias de minima T de cada mes ErAbsMesExtBajo.
En cursiva la clave en las tablas que siguen de cada medida de error. En estas tablas se ha

7
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consignado cada tipo de error para TX y TN por separado. Para obtener un valor global sobre
todas las estaciones consideradas se ha ponderado en el computo final de cada tipo de error
cada estacion segun el numero de dias usado en la verificacion.

Se han considerado dos alternativas mas sencillas que QM:

A) Este método es similar al QM de Trewin salvo que no aplica el emparejamiento de
cuantiles (truncado por un percentil alto) del QM para estimar la funcion de transferencia
entre anomalias de la EMA y anomalias de la EMC, sino que estima esa funcion de
transferencia por regresion lineal de las anomalias de la EMA respecto a anomalias EMC.

B) La segunda alternativa es todavia mas sencilla, ya que ni siquiera trabaja con
anomalias. Consiste simplemente en aplicar al dato EMC por meses una correccion

aditiva del sesgo medio respecto al dato EMA estimada en el periodo de ajuste.

QM versus A X TN

(décimas de °C) QM | QM-A |% DIF| QM | QM-A | % DIF
ErAbs 7,69 0,18 2,3 8,24 0,21 2,5
SesAbs 0,61 -0,01 -2,4 0,37 -0,02 -4,1
# Abs>0.5 811,54 14,51 1,8 | 974,30 9,96 1,0
ErAbsExt 9,11 0,24 2,7 10,28 0,45 4,3
SesAbsExt 1,13 -0,03 -2,4 2,29 -0,38 -16,7
ErMax 54,37 2,42 4,5 67,15 3,67 55
ErMinAbs 62,35| -0,18 -0,3| 57,96 1,62 2,8
ErAbsMesExtAlto 7,79 0,04 0,5 10,58 -0,29 -2,7
ErAbsMesExtBajo 10,15| -0,32 -3,1 6,86 | -0,67 -9,7

Tabla 4: ESTADISTICOS DE ERRORES PARA LOS METODOS QM Y EL METODO
ALTERNATIVO A

En las tablas 4 (para el método A) y 5 (para el método B) se han recogido los resultados
sumarios de la comparacién. Para TX y TN hay tres columnas, la primera recoge el error para
QM, la segunda diferencia de errores, la tercera esa diferencia en %. En las columnas de
diferencias de errores un valor positivo indica que es mejor el método alternativo al QM.

Para el método A (tabla 4) se aprecia que QM es mejor en sesgo absoluto global (22 fila
numérica, como en lo sucesivo), el sesgo en extremales de anomalias (52 fila) y en los errores
en los dias de maxima y minima de cada mes (dos ultimas filas). En cambio es mejor que QM
en los errores absolutos incluidos los extremos (filas 1, 3 y 4) y en los errores maximos y
minimos. En conjunto no esté clara la ventaja de uno sobre otro.

Para el método méas simple B (tabla 5) se aprecia cierta superioridad respecto a QM tambien
en los estadisticos de errores absolutos, pero sin inferioridad en el sesgo global. Con lo cual
parece sorprendentemente incluso algo mejor que QM en conjunto, pero desde luego las
diferencias son pequefias.

En suma a la vista de estos resultados, obtenidos para un conjunto amplio de estaciones y una
serie de estadisticos de errores también extensa, no parece que el método QM, pese a su
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sofisticacion tedrica, ofrezca claras ventajas para el ajuste de temperatura diaria en nuestras

estaciones.

QM versus B X TN

(décimas de °C) QM QM-B | % DIF | QM QM-B | % DIF
ErAbs 7,69 0,22 3 8,24 0,07 1
SesAbs 0,61 0,04 7 0,37 -0,03 -7
# Abs>0.5 811,54 | 23,00 3| 974,30 -2,59 0
ErAbsExt 9,11 0,38 41 10,28 0,08 1
SesAbsExt 1,13 0,12 11 2,29 -0,24 -11
ErMax 54,37 1,04 2| 67,15 1,24 2
ErMinAbs 62,35 -0,64 -1 57,96 -0,16 0
ErAbsMesExtAlto 7,79 0,34 4| 10,58 -0,23 -2
ErAbsMesExtBajo 10,15 -0,20 -2 6,86 0,03 0

Tabla 5: ESTADISTICOS DE ERRORES PARA LOS METODOS QM Y EL METODO
ALTERNATIVO B

5. DISCUSION

El analisis de los sesgos derivados del paso de estaciones convencionales a automaticas
permite apreciar ciertas caracteristicas globales del mismo, como se ha descrito en la seccion
3. Sin embargo cuando se pretende refinar tanto en el espacio, tratando las estaciones
individuales, como en el tiempo, tratando los afios separadamente, se aprecian importantes
variaciones. En esto coincidimos con Boroneant (2006). Si descendemos a escala diaria se
aprecia que no faltan dias sucesivos en que se alterna el signo de las anomalias. Esto ya da
idea de la dificultad que cabe esperar a priori a la hora de abordar su correccion.

El método QM de Trewin (2012) es uno de los mas prometedores segun la bibliografia para
esta correccion. Sin embargo, los resultados del estudio descrito en la seccion 4 indican que
este sofisticado método es incapaz de mostrarse superior con claridad a otros alternativos
mucho mas simples, cuando se valoran con un amplio conjunto de medidas del error.

Como lineas de trabajo para futuros desarrollos cabe sefialar: abordar un estudio por regiones
de las anteriores conclusiones provisionales que podria apuntar a climas para los que QM u
otros métodos son adecuados; investigar mas modelos estadisticos y/o introducir mas
variables auxiliares que aporten informacidn sobre los sesgos diarios.

Este trabajo se realiza bajo el proyecto CGL2012-32193



JA LOPEZ DIAZ , E AGUILAR ANFRONS , M Y LUNA RICO , M PROHOM DURAN , A GILABERT GALLART

REFERENCIAS

Anuari de dades meteorologiques 2013. Servei Meteorologic de Catalunya. Departament de
Territori i Sostenibilitat. Generalitat de Catalunya
http://www?20.gencat.cat/docs/meteocat/Continguts/Climatologia/Anuaris/Estacions%20mete
orologiques/static_filessEMAs2013.pdf

Boroneant, C., Baciu, M., Orzan, A. (2006). “On the statistical parameters calculated for the
essential climatological variables during 2-years of parallel observations with automatic and
classical stations in Romania”. The Fifth Seminar on Homogenization and Data Quality
Control in the Climatological Databases, Budapest, May 29 - June 2, 2006, personal
communication.

Holder, C., Boyles, R., Syed, A., Niyogi, D. y Raman, S. (2006). “Comparison of collocated
automated (NCECONet) and manual (COOP) climate observations in North Carolina”.
Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, 23:671-82.

Lambas, M. y Gil, M. (2004): La observacion y la instrumentacion meteoroldgica: un cambio
significativo.Instituto Nacional de Meteorologia - Un reto tecnoldgico, Ministerio de Medio
Ambiente.

Plummer, N., Allsopp, T. y Lopez, J.A. (2003). Guidelines on Climate Observation Networks
and Systems. WMO-TD-1185, World Meteorological Organization, Geneva, Switzerland.

Stearns, Charles R. and Savage, Michael L.(1981). “Automatic weather stations: 1980-1981".
Antarctic Journal of the United States, Volume 16, Issue 5, 1981, pp.190-192.

Trewin, B.(2012). “A daily homogenized tempearture data set for Australia”. Int. J. Climatol.,
33: 1510-1529. doi: 10.1002/joc.3530

Wood, L. (1946). “Automatic Weather Stations”. Journal of Meteorology, Vol 3, pp. 115-121.
Wu, H., Hubbard, K.G., You, J. (2004). “Some Concerns when Using Data from the

Cooperative Weather Station Networks: A Nebraska Case Study”. Journal of Atmospheric
and Oceanic Technology, vol 22, pp. 592-602.

10



RECONSTRUCCION DE TEMPERATURAS A ESCALA DIARIA EN EL
PARQUE NATURAL DEL MONCAYO (ESPANA)

Roberto SERRANO-NOTIV’OLI, José Maria CUADRAT, Luis Alberto LONGARES
ALADREN, Ecjurne MARTINEZ DEL CASTILLO, Klemen NOVAK, Miguel Angel
SAZ SANCHEZ, Ernesto TEJEDOR, Martin DE LUIS ARRILLAGA

!Depto. de Geografia y Ordenacion del Territorio. Universidad de Zaragoza
rs@unizar.es

RESUMEN

El presente trabajo muestra una metodologia para reconstruir series completas de
temperatura maxima y minima diarias a partir de modelos regresivos diarios y locales
utilizando los metadatos inherentes a los datos climaticos: latitud, longitud y altitud. Se
han utilizado 66 observatorios del conjunto del Macizo del Moncayo procedentes de las
redes de la Agencia Estatal de Meteorologia, la Confederacion Hidrografica del Ebro y
el Parque Natural del Moncayo, cubriendo un rango altitudinal de 2.000 metros y un
periodo temporal desde 1950 hasta 2012.

El trabajo de reconstruccion se divide en tres fases: i) Control de calidad exhaustivo a
escala diaria comparando cada dato observado con un conjunto de vecinos cercanos
mediante ajuste de modelos construidos en funcién de los parametros geograficos
(latitud, longitud, y altitud) y eliminando aquellos que superan los umbrales
establecidos; ii) Segmentacion de las series originales para evitar inhomogeneidades;
iii) Relleno de lagunas en toda la serie mediante el mismo método extrayendo un valor
predicho en funcién de los datos vecinos depurados.

Palabras clave: Temperatura, reconstruccion, escala diaria, Moncayo, Espafia.

ABSTRACT

Present work shows a new methodology to reconstruct complete maximum and
minimum temperature series from regressive daily and local models using inherent
metadata of climatic data: latitude, longitude and altitude. 66 observatories in whole
Moncayo massif have been used from different networks: Spanish Meteorological
Agency, Ebro River Basin, and Moncayo Natural Park, covering an altitudinal range of
2,000 meters and a temporal period from 1950 to 2012.

Reconstruction work has been divided in three phases: i) Exhaustive quality control at
daily scale comparing each observed data with a near set of neighbors through the
fitting of models constructed with geographic parameters (lat., long, and alt.) and
removing those which are upper of thresholds; ii) Segmentation of original series to
avoid inhomogeneities; iii) Gap filling in all series through the same method extracting
a predicted value depending on debugged neighboring data.

Key words: Temperature, reconstruction, daily scale, Moncayo, Spain.

11



R SERRANO-NOTIVOLI, JM CUADRAT, L A LONGARES ALADREN, E MARTINEZ DEL CASTILLO, K NOVAK, M A
SAZ SANCHEZ, E TEJEDOR, M DE LUIS ARRILLAGA

1. INTRODUCCION

La problematica de la disponibilidad de dato diario en climatologia es una constante en
cualquier proyecto de investigacion que requiera de informacion climatica.
Actualmente, las fuentes de datos oficiales ofrecen series incompletas, y en muchos
casos con errores e inhomogeneidades que no se ajustan a los requerimientos de calidad
que exige la investigacion cientifica.

Los trabajos desarrollados en control de calidad y relleno de informacion climatica en
datos mensuales son abundantes (Brunetti et al., 2006; Gonzélez-Hidalgo et al., 2011;
Mitchell y Jones, 2005; Aguilar et al., 1999), y todos ellos utilizan métodos de relleno
de lagunas considerando la estructura completa de las series del entorno en su escala
temporal, que en el caso de aplicarlos a datos en escala diaria, son susceptibles de
contaminar la variabilidad de la serie final. Los trabajos sobre dato diario también han
sido tratados (Cano y Gutierrez, 2004; Herrera, 2011; Herrera et al., 2012; El-Kenawy,
2012), pero suelen aplicar los métodos o alguna parte de ellos de las escalas de trabajo
mensuales. Metodol6gicamente, ambas escalas no pueden ser tratadas de la misma
manera, ya que climaticamente el comportamiento no es el mismo. El dato diario
introduce mucha mas incertidumbre y variabilidad, con un porcentaje mucho mayor de
aparicion de datos extremos, que a escala mensual podrian considerarse datos anomalos.
La importancia de obtener un dato climético a escala diaria puede ser escasa si lo que se
necesita es obtener una serie de tendencias a largo plazo en series muy largas de
informacion, para esto seria suficiente con el dato mensual. Sin embargo, existen otras
aplicaciones que si lo requieren: estudios muy localizados espacialmente; estudios de
base para predicciones de cambio climético; estudios de ecologia forestal, etc. Ademas,
a partir de una serie de datos diarios de calidad y homogeneizados, se pueden extraer
valores mensuales que si son adecuados para observar tendencias.

1.1 Area de estudio

El Parque Natural del Moncayo se ubica en la vertiente Este del macizo con una altura
méaxima de 2.314 metros. Se eleva desde el Valle del Ebro salvando un desnivel de
1.800 metros. Su ubicacion geogréfica le convierte en uno de los méas claros exponentes
de los ecosistemas de montafia de transicion entre el ambiente mediterraneo y atlantico,
condicionando la acusada variacion altitudinal unos notables contrastes en las
condiciones climaticas que quedan reflejadas en la transicion existente de la vegetacion
(Martinez del Castillo et al., 2012). Es una barrera que impide la entrada fluida de los
frentes del Noroeste en el tramo medio del Valle del Ebro, enfria el viento durante los
meses de invierno, y recibe la mayor parte de las precipitaciones convectivas en este
sector de la Cordillera Ibérica.
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Fig. 1: Localizacion del area de estudio y ubicacion de los observatorios utilizados.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Para el presente estudio, se han utilizado un total de 66 observatorios con registro de
temperatura. De todos ellos, 59 forman parte de la red de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET), 4 corresponden a la Confederacion Hidrografica del Ebro
(CHE), y los 3 restantes pertenecen al Parque Natural del Moncayo y son el objetivo de
la reconstruccion climética en este trabajo (Agramonte, Calcena, y Majada Baja).

2.1 Control de calidad

El control de calidad es un paso fundamental para eliminar los datos incorrectos y
comprobar la consistencia de los mismos (Feng et al., 2004). Tanto las series extraidas
del Banco de Datos Climatolégico Nacional de AEMET, como las provenientes de la
CHE, o los datos obtenidos de las estaciones del PN del Moncayo, producen bases de
datos en estado bruto, carentes de cualquier tipo de filtrado, y susceptibles de contener
todo tipo de errores. Al trabajar con datos a escala temporal diaria, la variabilidad es
mucho mas manifiesta que con variables mensuales o anuales. La aparicion de valores
extremos que pueden ser confundidos con datos andmalos (outliers) es mucho maés
frecuente, por tanto es imprescindible adoptar una metodologia que permita identificar
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este tipo de anomalias correctamente.

Las metodologias utilizadas para el control de calidad en datos mensuales consideran la
comparacion de la serie candidata con las de referencia en toda su dimensién temporal,
es decir, desde el inicio hasta el fin de cada una de las series como en Esteban et al.
(2009) o en Gonzalez-Hidalgo et al. (2011). EI método propuesto en este trabajo
compara, para cada registro diario, las circunstancias que se dieron en todos los
observatorios del entorno que condicionaron el valor de la variable en cada uno de ellos,
esto es, se hace un control, dia por dia, de como la altitud, la latitud y la longitud,
influyeron en el dato de temperatura de cada observatorio y en qué medida. Asi, se
estima un valor promediado entre todas las estaciones vecinas que servira de referencia
para observar las anomalias que puede haber entre éste (valor de referencia construido
con las observaciones vecinas para un dia concreto) y la estacion objetivo a corregir
(valor observado en la estacion que se esta trabajando).

Al estudiar las series climaticas en comparacion a las de sus vecinos, se pueden
determinar los dias concretos en los que el valor de la variable climatica de un
observatorio tiene una varianza muy superior a la supuesta por la propia variabilidad
local del clima. El objetivo es conseguir una serie de valores Z para cada observatorio,
que representan la varianza extrema del valor original respecto a la modelizacion de los
valores predichos de sus vecinos. Para obtener los valores Z se trabaja con los datos
disponibles en cada dia de todos los vecinos (para areas mas amplias es necesario filtrar
el nimero de vecinos por distancia). Primero se estandarizan (1) a través de la media y
la desviacidn estandar para que sean comparables con la serie candidata

CNVECI;—MMVECI;

O

Est; = ( ) Ocand + Xcand (1)

Donde Est; es el valor estandarizado para el dia concreto; CNVECI; es el dato
observado del vecino en el dia i; MMVECI; es la media movil de un mes de los valores
observados de cada vecino; o; es la desviacidn estandar del conjunto de valores de un
mes de cada vecino; g,.4,4 €S la desviacion estandar del conjunto de valores de un mes
de la serie candidata; y X.qnq €S la es la media mévil de un mes de los valores
observados de la serie candidata.

Los valores estandarizados previamente se ajustan a los parametros de altitud,
latitud y longitud mediante el modelo de regresion que mejor se ajuste. Este ajuste se
hace mediante polinomios desde orden 1 (ajuste lineal) hasta 4. El que mejor r? produce
es el método elegido para ese pardmetro en concreto y ese dia.
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Fig. 2. Diferentes métodos de ajuste de los datos de temperatura maxima para un dia
concreto a los valores de altitud. Desde regresion lineal (negro) (r* = 0.31252), hasta
modelos de regresion con polinomios de orden 4 (naranja) (r* = 0.75481), pasando por
una regresion con orden de polinomio 2 (verde) (r* = 0.6823).

Para adecuar los datos predichos a la serie candidata se estandarizan y se
promedian para obtener unos predichos finales (2) en funcién de la r* obtenida para
cada modelo.

PFinal: = (PParcial; 41172 qie) +(PParcial; 1on1? 1on)+(PParcial; 14¢7%; jat) (2)
i =

T2 e+ 2i 1on+T 2 1at

Donde PFinal; es el valor Predicho Final para un dia; PParcial; ,; €s el
Predicho Parcial de la Altitud para ese dia; r2; 4 es el valor de r* para el modelo de
prediccion de la altitud de ese dia; ; PParcial;,;,, €s el Predicho Parcial de la
Longitud; r2;,,, es el valor de r*> para el modelo de prediccién de la longitud;
PParcial; 4 s el Predicho Parcial de la Latitud; y 2, 4. es el valor de r® para el
modelo de prediccion de la latitud.

El calculo final de los valores Z (3) se obtiene del cociente entre la serie de
diferencias calculada entre el valor predicho final y su correspondiente valor observado
(Dif;), y la desviacion estandar de esa misma serie de diferencias

zi=22 @
Dif

Esta serie de valores Z representa una serie de anomalias que se interpreta como el
namero de desviaciones estandar que la serie original se aleja de la serie de referencia
estandarizada a partir de los datos de todos los observatorios vecinos, e individualizada
para cada uno de los dias de la serie candidata.

Cuando se ha realizado el primer calculo de valores Z, se eliminan, de los valores
originales, aquellas Z cuyo valor es superior a 3,5 (en valor absoluto). Estos valores
indican los dias en los que el valor original esta 3,5 desviaciones estandar por encima o
por debajo respecto al predicho a través de la modelizacidon de sus vecinos, por eso se
eliminan de la base de datos original, sobre la que se vuelve a repetir la iteracion hasta
gue ya no existan. En este trabajo se ha eliminado un 5% de datos sobre el total de
observaciones que se han considerado anomalos en funcién de estos criterios.
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2.3 Relleno de lagunas

Las series originales de datos no son continuas, de hecho tienen huecos que
responden a dias en los que el observatorio no registro nada, o que han sido eliminados
por considerarse anomalias ajenas a la respuesta digital de los instrumentos de medida.

Si estos huecos han sido superiores a 30 dias, la serie se fragmenta en ese punto y
pasa a considerarse como otra nueva. La razon de esta fragmentacion es que, al tratar
los datos de una misma serie como periodos continuos independientes, se elimina una
posible contaminacion de las medias y desviaciones estdndar en el caso de que ambos
periodos fuesen inhomogéneos (es decir, que tuviesen una sefial climatica diferente que
respondiese a efectos ajenos a la propia evolucién del clima).

El resultado de la fragmentacion provoca que las 66 series originales de
temperatura se conviertan en 360 en el caso de las méaximas, y 363 en el caso de las
minimas. Tras el relleno de lagunas de cada una de ellas la serie final es un promedio
ponderado por el numero de datos originales de cada segmento, manteniendo los
originales que no han sido eliminados en el proceso de deteccion de anomalias.

El proceso de relleno se compone de 4 etapas bien diferenciadas y todas ellas
necesarias para obtener una serie final de valores robusta estadisticamente:

i) Estandarizacion de vecinos: Se realiza a partir de los datos de los vecinos
depurados mediante la eliminacion de las anomalias calculadas previamente.

ii) Relleno a periodo comun: Se seleccionan como vecinos las 10 estaciones mas
cercanas a la candidata que, para el periodo con dato en ésta, compartan al menos 30
dias observados. Esto asegura un relleno con homogeneidad temporal de al menos un
mes para cada dato diario rellenado.

iii) Siguiente iteracion, utilizar los datos generados en la anterior para continuar
con el relleno: después del primer relleno se genera una nueva matriz de datos que
incorporaran los datos originales depurados, y los predichos por un primer relleno. En
sucesivas iteraciones, esta matriz se utilizara como series de vecinos, y volverdn a
rellenar todos los huecos de la serie candidata original. Este proceso se repite tantas
veces como sea necesario hasta que estén rellenas todas las series en su periodo
completo.

iv) Relleno final: EI dltimo relleno se realiza sobre la matriz de datos en la que ya
todas las estaciones estan rellenadas completamente, desde el primer dia hasta el ultimo.
A partir de aqui solamente es necesario hacer una modelizacion de todos los datos de
los vecinos para cada candidata en los dias en los que no habia observacién
originalmente, esto evitara variabilidades que no respondan a la tendencia original de la
serie, pues el valor rellenado para cada dia serd un promedio de las series estandarizadas
construidas con los vecinos mas cercanos a ellas. El resultado final es un conjunto de
series completas desde el inicio hasta el final sin un solo hueco, que mantiene la
variabilidad de las series originales, matizada por la situaciones locales tanto espacial
como temporalmente.
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Fig. 4. Proceso de calculo de los predichos para relleno.

v

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El ajuste de los valores predichos a los observados cuando se trabaja sobre el dato
diario (del que se han modelizado todos los predichos) es algo inferior a la situacién que
representan las medias mensuales. Esta diferencia viene dada por el aumento
variabilidad del clima con el aumento de la escala temporal. De esta manera,
comparando por pares todos los observados iniciales con sus respectivos predichos, se
obtiene un valor de r* medio de 0.9529 para las méaximas, y de 0.9137 para las minimas,
un ajuste bastante bueno teniendo en cuenta que se trata de dato diario.
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Fig. 6. Comparativa Observados-Predichos en dato diario para todas las estaciones
de temperatura maxima (naranja) y minima (azul). a) Valores de r* en correlacién de
Pearson; b) Valores de Error Medio Absoluto; ¢) Valores de Error Cuadratico Medio

Los resultados de la modelizacién muestran unos resultados realmente buenos
para las temperaturas maximas, y buenos para las minimas, especialmente en Majada
Baja (1.798 m.s.n.m.) (Figs. 7c.1 y 7c.2), donde el ajuste entre observados y predichos
tiene un coeficiente de 0.74, esta zona es proclive a sufrir fendmenos de inversién
térmica que no son bien detectados por el modelo. En la estacion de Agramonte (1.090
m.s.n.m.) (Figs. 7a.1 y 7a.2), la situacion es diferente pero el modelo funciona mejor
con valores de r? de 0.83 para las minimas y 0.95 para las maximas.
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Fig. 7. Comparativa Observados-Predichos en dato diario para las estaciones de
temperatura maxima y minima. a) Agramonte; b) Calcena; ¢) Majada Baja. Col.
izquierda: Temp. méxima; Col. Derecha: Temp. minima

En general las temperaturas minimas tienen méas problemas para ser modelizadas
correctamente que las maximas. En la Fig. 8 se muestra la relacién entre el ajuste por
correlacion entre predichos y observados y la altitud. La causa es que los modelos de
orden polinomial muy alto extrapolan los resultados al estar la observacion fuera de
rango.
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Fig. 8. Comparativa entre la correlacién Observados-Predichos y la altitud de las
estaciones

Se ha testado la homogeneidad de las tres estaciones del interior del Parque
(Agramonte, Calcena, y Majada Baja) a través del agregado mensual del promedio de
todas sus segmentaciones rellenadas. Mediante el software HOMER (Mestre et al.
2013) se han buscado puntos de ruptura (breakpoints) en los que haya habido un cambio
en la variabilidad de la serie que no responda a factores climaticos. Para determinar un
breakpoint como valido, se consideraron como ciertos aquellos concentrados alrededor
de un mismo afio y en un minimo de tres series vecinas pertenecientes a la misma
subred (en este caso el conjunto de estaciones en un radio de 20 kilometros alrededor
del parque) (Kuglitsch et al., 2009), y todo ello contrastado con el metadato disponible,
si lo hubiera. No se han detectado puntos de ruptura claros, por lo que no ha procedido
la correccion de ninguna de las tres series.

4. CONCLUSIONES

En comparacion a otros trabajos de escala diaria, Herrera (2011) acepta como
validacién un valor de R de 0.67 R?=0.45) para dato diario en su base de datos de
temperatura Spain02, Cano (2004) no ofrece ningun valor de correlacion o de error
medio para todo el periodo estudiado, y El-Kenawy (2013) solamente da valor de R
para dos estaciones, 0.92 y 0.93 (R?*=0.85 y 0.86 respectivamente).

En el presente estudio se han encontrado coeficientes de determinacion mas bajos
en estaciones a mayor altura (Majada Baja, 1.800 m.s.n.m.). El ajuste de los datos en
estas estaciones es menor, ya que el polinomio utilizado para interpolar el valor final
estd construido en muchas ocasiones con pocos datos (cada dia cambia el nimero de
vecinos) y todos ellos a menor altitud de estas estaciones candidatas a gran altitud, con
lo que el valor predicho que se obtiene es una extrapolacién que no encaja
perfectamente en la serie original.

Para evitar valores predichos en altura que no se ajusten correctamente a modelos
de orden de polinomio altos, se ha asignado en todos los dias el modelo de orden 1
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(regresion lineal) a partir de la altitud de la estacion mas elevada, de esta manera
predice de manera menos irreal el valor final en altura para aquellas ubicaciones
susceptibles de sufrir overfitting en su prediccion (aquellas que estan fuera del rango de
los input).

Por otra parte, la estandarizacion de fragmentos que no contienen un afio completo
de observaciones, corre el riesgo de estar sesgada por los propios datos, ya que al
estandarizar, por ejemplo, solamente con datos de verano o de invierno, modifica la
variabilidad de la serie de referencia que rellena. Una posible correccion, a falta de
realizar pruebas concluyentes, puede ser la de calcular una serie inicial de referencia a
través de la modelizacion de los datos brutos, y extraerles su ciclo anual (media de cada
dia para todos los afios), que después se afiadiria a la serie de anomalias calculadas.

Las series resultantes del relleno tienen todos los dias del periodo con un dato
modelizado que mantiene la variabilidad y la media de la serie original, aunque se da en
algun caso, especialmente en las temperaturas minimas y en estaciones a mayor altura,
que el ajuste no es tan perfecto como en las temperaturas maximas, hecho que puede
deberse a una estandarizacion sobre periodos cortos, inferiores a un afio, que no reflejan
la variabilidad climéatica total que representa ese punto en el espacio. Este
procedimiento sera corregido en versiones posteriores del método, sin embargo, las tres
estaciones objeto del trabajo, que disponian originalmente de tan solo tres afios de
observaciones (2010-2012) han sido rellenadas hasta 1950 con ajustes de r? superiores
en muchos casos a 0.90, lo que indica que este método puede mejorar en algunos
aspectos pero que es valido para la reconstruccion de valores diarios.
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RESUMEN

En este estudio se analizan las tendencias de la velocidad del viento registradas en 67
estaciones de Espafia y Portugal durante el periodo 1961-2011, y el subperiodo 1979-2008.
Las series originales de velocidad del viento fueron sometidas a un control de calidad,
reconstruccion y homogeneizacién aplicando el Standard Normal Homogeneity Test a partir
de series de referencia simuladas con el modelo MM5. Los resultados muestran una ligera
tendencia de descenso de la velocidad del viento, para ambos periodos 1961-2011 (-0.016 m s’
' dec?) y 1979-2008 (-0.010 m s* dec?). Estacionalmente, se detectan diferencias entre
invierno y primavera, que muestran tendencias de descenso, y el verano y otofio, con
tendencias de ascenso de la velocidad del viento. A pesar de que el descenso de la velocidad
del viento afecta a un 77.8% de los observatorios en invierno y a un 66.7% en primavera, solo
aproximadamente el 40% de estas tendencias son estadisticamente significativas (p <0.10).
Por el contrario, el aumento de la velocidad del viento se observa en un 51.9% de los
observatorios en verano y un 57.4% en otofio, resultando igualmente un 40% de estas
tendencias estadisticamente significativas (p <0.10). La homogeneizacion de las series de
viento y la evaluacion de las tendencias a largo plazo es fundamental para muchos campos,
como la energia e6lica, la agricultura, y la hidrologia, entre otras.

Palabras clave: Homogeneizacion, Velocidad del Viento, Tendencias, Espafia y Portugal.

ABSTRACT

In this study we analyzed near-surface wind speed trends recorded at 67 land-based stations
across Spain and Portugal for 1961-2011, also focussing on the 1979-2008 sub-period. Wind
speed series were subjected to a quality control, reconstruction and homogenization using a
novel procedure that incorporated MM5-simulated series as reference. The resultant series
show a slight downward trend for both 1961-2011 (-0.016 m s dec™) and 1979-2008 (-0.010
m s dec™). However, differences between seasons declining values in winter and spring, and
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increasing trends in summer and autumn were observed. Even though wind stilling affected
77.8% of the stations in winter and 66.7% in spring, only roughly 40% of the declining trends
were statistically significant at the p <0.10 level. On the contrary, increasing trends appeared
in 51.9% of the stations in summer and 57.4% in autumn, with also around 40% of the
positive trends being statistically significant at the p <0.10 level. An accurate homogenization
and assessment of long-term trends of wind speed is crucial for many fields such as wind
energy, agriculture, hydrology, among others.

Key words: Homogenization, Wind Speed, Trends, Spain and Portugal.

1. INTRODUCCION

Recientemente, muchos estudios climéaticos han detectado un descenso significativo de la
velocidad del viento en superficie, conocido con el término anglosajon de «global stilling»
(Roderick et al., 2007). Este fendmeno ha sido observado en los Estados Unidos (Klink, 1999;
Pryor et al., 2009), China (Xu et al., 2006), Australia (McVicar et al., 2008), Holanda (Smits
et al., 2005), Republica Checa (Brézdil et al., 2009), entre otras muchas regiones. McVicar et
al. (2012) confirmaron que el «global stilling» es un fenémeno extendido en la mayor parte
del planeta, con una tendencia de descenso del viento de -0.014 m s' a’
(metros/segundo/afio) en promedio, es decir, del orden de -0.700 m s (metros/segundo) en
los ultimos 50 afios. Las causas de este descenso en la velocidad del viento siguen sin ser
resueltas, aunque en los ultimos afios se han apuntado maultiples hipotesis cientificas: (i)
debilitamiento de la circulacion atmosférica causada por la expansion de la célula de Hadley
(Lu et al., 2007), (ii) incremento de la rugosidad del terreno asociada a una mayor masa
forestal, crecimiento urbano y otros cambios en los usos del suelo (Vautard et al., 2010), (iii)
problemas de instrumentacion (Wan et al., 2010), (iv) aumento de la estabilidad causada por
un incremento de la contaminacion atmosférica (Xu et al., 2006), y (v) efectos astrondmicos
vinculados a cambios decadales en la longitud del dia (Mazzarella, 2007).

El objetivo de este trabajo es analizar las tendencias de la velocidad del viento en Espafa y
Portugal durante las Gltimas décadas (1961-2011) a fin de evaluar si el «global stilling» esta
afectando a esta region de latitudes medias. Los objetivos particulares de este articulo son los
siguientes: (i) obtener series de velocidad del viento de alta calidad mediante un exhaustivo
proceso de control de calidad, reconstruccién y homogeneizacion; y (ii) evaluar la
variabilidad espacio-temporal de las tendencias de la velocidad del viento.

2. DATOS
2.1. Datos observados de velocidad del viento

Las series medias mensuales de velocidad del viento (en m s™) se obtuvieron como promedio
de los datos observados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) a las 00, 07, 13 y
18 UTC en el caso de Espafia, y de los datos del recorrido del viento facilitados por el
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) de 09 a 09 UTC en el caso de Portugal. A
partir de la base original de datos de velocidad del viento, se seleccionaron: (i) las series mas
largas con datos abarcando el periodo 1961-2011 y sin més de 5 afios de lagunas, (ii) las
series con datos abarcando el subperiodo 1979-2008 (para poder ser comparados con los
resultados de Vautard et al., 2010) y sin mas de 3 afios de lagunas, y (iii) las series con menos
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de 30 afios de datos debido a la relocalizacion del observatorio meteorologico. Teniendo en
cuenta estos criterios, 76 series de velocidad del viento (68 en Espafa y 8 en Portugal) fueron
sometidas al proceso de homogeneizacidn gue se describe en la seccion 3.
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Fig. 1: Mapa del area de estudio con la localizacion (puntos grises) de las 67 estaciones
meteoroldgicas con datos homogeneizados de velocidad del viento, y configuracion de los
dominios del modelo MM5 (D1 30-km, linea continua; D2 10-km, linea discontinua).

2.2. Datos modelizados de velocidad del viento

Un aspecto novedoso de este estudio es la aplicacion de un modelo climatico regional, el
Pennsylvania State University / National Center for Atmospheric Research mesoscale model
MM5 (Grell et al., 1994), para simular el campo de velocidad del viento. La capacidad del
modelo MMS5 para reproducir las tendencias de velocidad del viento a largo plazo, las
circulaciones de mesoescala y los diferentes regimenes de viento ha sido demostrado por
varios estudios (Lorente-Plazas et al., 2012; Jerez et al., 2013). Por lo tanto, en este trabajo se
utilizé la velocidad del viento simulada con MM5 como serie de referencia para identificar y
ajustar las discontinuidades (breaks points) detectadas en las 76 series originales de la red de
observacién. En la Figura 1 se presentan los dominios utilizados en el modelo MM5.

3. HOMOGENEIZACION DE LAS SERIES DE VELOCIDAD DEL VIENTO

Las series de velocidad del viento estan sujetas a discontinuidades resultantes de: (i) cambios
en el observatorio meteoroldgico; (ii) en la altura del anemémetro; (iii) mal funcionamiento
del anemometro; (iv) cambios en el tipo de anemdmetro; (v) cambios en los intervalos de
muestreo; y (vi) cambios artificiales/naturales en el entorno de la estaciébn meteoroldgica
(Pryor et al., 2009). Debido a la escasez de metadatos, el proceso de homogeneizacion de las
76 series de velocidad del viento abarco las siguientes fases: (i) control de calidad; (ii)
reconstruccion; y (iii) homogeneizacion de las series.

3.1. Control de calidad
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Las series de velocidad del viento se registraron en estaciones meteorologicas de primer
orden, y la mayoria de estas estaciones se ubican en aeropuertos, lo que a priori asegura la
calidad de las series en cuanto a inspeccién diaria y escasos cambios artificiales / naturales
alrededor de la estacion. Los datos brutos de velocidad del viento pasaron en primer lugar los
correspondientes controles de calidad por la AEMET y el IPMA, y posteriormente en este
trabajo aplicamos un control de calidad (Aguilar et al., 2003) para eliminar errores debido al
archivo, transcripcion y digitalizacion de los datos (ElI Kenawy et al., 2013). Este proceso
consistio en descartar los valores sospechosos de la velocidad del viento (outliers), es decir,
<0.1 m s 0>10.0 m s, ya que se verifico que los promedios mensuales no pueden exceder
ambos limites en ninguno de los observatorios meteoroldgicos analizados.

3.2. Reconstruccion

Este proceso consistio en la union de series de velocidad del viento para aquellos
observatorios que fueron reubicados. Esto ocurrié en 5 estaciones espafiolas, y en 2 estaciones
portuguesas (véase el ejemplo de la estacion de Coimbra Aerédromo en la Figura 2). En todos
estos casos se tomo nota de la fecha de unién de las series a fin de comprobar su posible
inhomogeneidad durante el proceso de homogeneizacion que describimos a continuacion.

3.3. Homogeneizacién

Para probar la homogeneidad de las 76 series mensuales de velocidad del viento se aplico el
Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) (Alexandersson, 1986) mediante el software
ANnClim (http://www.climahom.eu/software-solution/anclim); desarrollado por Stepanek
(2004). EI' SNHT es probablemente la prueba mas utilizada para la deteccion de
inhomogeneidades en series climaticas. En este proceso utilizamos como series de referencia
los datos simulados con MM5, ya que el uso del viento geostréfico (Wan et al., 2010) o del
viento del observatorio mas proximo (Wang, 2008) no son buenas series de referencia en
zonas de topografia compleja como la Peninsula Ibérica, donde el viento es el resultado de la
conjuncién de varias fuerzas y la dependencia espacial entre observatorios se puede degradar
notablemente en distancias cortas. En este sentido, el coeficiente de correlacion de Pearson
muestra una relacion positiva mas fuerte con las series MM5 en comparacion a las series mas
cercanas, siendo generalmente superior a 0.6 en la mayoria de observatorios.

La Figura 2 ejemplifica la deteccion de una discontinuidad en la serie mensual de velocidad
del viento de Coimbra (Portugal) por medio del test SNHT. La estacion de Coimbra Geofisico
(141 metros sobre el nivel del mar) funciond entre enero de 1961 y abril de 1996 y luego se
trasladd a Coimbra Aerddromo (170 metros sobre el nivel del mar). Ademas, la altura del
anemémetro paso de 5.1 a 4.0 metros y el anemdgrafo 1482 (tipo Woelfe) Lambrecht fue
sustituido por el anemoémetro Casella W1208 / 2. Todos estos cambios artificiales fueron
responsables de la discontinuidad estadisticamente significativa (5%) detectada en casi todos
los meses entre 1993 y 1999, segun revela el valor de T. La pendiente de la regresion lineal de
la serie de velocidad del viento en Coimbra disminuyd de -0.140 m s* dec™ de la serie
original a -0.024 m s dec™ de la serie homogeneizada, lo cual confirma la importancia del
proceso de homogeneizacion.

Tras aplicar este proceso de homogeneizacion y también aplicar un relleno de lagunas (no

mas de 5 afos) utilizando las series mensuales del MM5, un total de 54 estaciones (46 en
Espafa y 8 en Portugal) y 67 estaciones (59 en Espafia y 8 en Portugal) fueron utilizadas para
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el analisis de la variabilidad espacio-temporal de la velocidad del viento para los periodos
1961-2011 y 1979-2008, respectivamente. Por tanto, de las 76 series de viento iniciales, 9 de
ellas fueron descartadas debido a la gran cantidad de inhomogeneidades y lagunas detectadas
en los datos.
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Fig. 2: Serie original (candidata; linea gris continua), serie MM5 (referencia; linea negra
punteada) y serie homogeneizada (linea negra discontinua) de velocidad del viento en la
estacion de Coimbra, y los correspondientes T-values tras aplicar el SNHT. Los cambios
afadidos y afos de cada discontinuidad se representan con una flecha, excepto en junio que
no mostré ningun breakpoint.

4. ANALISIS DE TENDENCIAS

En primer lugar, calculamos las series de anomalias (como desviaciones respecto a la media
del periodo 1981-2010) de velocidad del viento a nivel de estacion asi como para el conjunto
de Espafa y Portugal. Seguidamente aplicamos un anélisis de regresion lineal entre la serie
temporal (variable independiente) y la serie de anomalias de velocidad del viento (variable
dependiente) a fin de calcular el signo y magnitud de la tendencia de la velocidad del viento.
La pendiente del modelo de regresion representa la magnitud de la tendencia de la velocidad
del viento; en m s™ dec™. La significacién estadistica de las tendencias lineales anuales,
estacionales y mensuales se calculé utilizando el coeficiente de correlacion no paramétrico de
Mann-Kendall tau-b (Kendall y Gibbons, 1990), que mide el grado en que una tendencia esta
aumentando o disminuyendo, aplicando previamente la funcién de autocorrelacién (von
Storch, 1995) puesto que las autocorrelaciones significativas incrementan la probabilidad de
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que el tau-b detecte tendencias significativas; sin encontrar una autocorrelacion mas alla del
lag-0 al nivel de significacion p <0.05. En este trabajo se presentan las tendencias de la
velocidad del viento considerando tres umbrales de significacion estadistica (McVicar et al.,
2010): (i) significativas a p <0.05; (ii) significativas a p <0.10; y (iii) no significativas a p
<0.10.

5. RESULTADOS
5.1. Tendencias anuales y estacionales de la velocidad del viento

La tabla 1a resume las tendencias de la velocidad del viento para el periodo 1961-2011 vy el
subperiodo 1979-2008; mientras en la tabla 1b se detallan las tendencias de la velocidad del
viento de las series MM5 para su comparacion. Anualmente, se detecta una tendencia
negativa de la velocidad del viento de -0.016 m s™ dec™ para el periodo 1961-2011 (-0.010 m
st dec? para 1979-2008; ninguna significativa a p <0.10). En cambio, estacionalmente se
observan dos patrones contrastados, con descensos en la velocidad del viento en invierno
(DEF; -0.054 m s dec™; no significativo a p <0.10; y -0.125 m s™ dec™ significativo a p
<0.10 para el subperiodo 1979-2008) y primavera (MAM; -0.022 m s™ dec™; y -0.031 m s*
dec™ para el subperiodo 1979-2008, no significativo a p <0.10 en ambos casos), y por el
contrario leves ascensos en verano (JJA; 0.009 m s dec’ ; y 0.037 m s dec™ para el
subperiodo 1979-2008) y otofio (SON; 0.006 m s* dec?; y 0.053 m s? dec’ para el
subperiodo 1979-2008), sélo significativos a p <0.10 en verano para el subperiodo 1979-
2008.

@ Todos los observatorios Espafia Portugal
1961-2011 | 1979-2008 | 1961-2011 | 1979-2008 | 1961-2011 | 1979-2008
Anual -0.016 -0.010 -0.014 -0.006 (-0.032) (-0.038)
Invierno -0.054 -0.125 -0.047 -0.115 (-0.096) (-0.193)
Primavera -0.022 -0.031 -0.018 -0.028 (-0.044) -0.058
\erano 0.009 0.037 0.010 0.041 0.000 0.008
Otofo 0.006 0.053 0.003 0.052 0.021 0.061

(b) Todos los observatorios Espafia Portugal
1961-2011 | 1979-2008 | 1961-2011 | 1979-2008 | 1961-2011 | 1979-2008
Anual -0.004 0.003 -0.002 0.003 -0.015 0.005
Invierno -0.054 -0.088 -0.053 -0.089 -0.059 -0.079
Primavera -0.007 -0.037 -0.004 -0.034 -0.025 -0.058
Verano 0.025 0.050 0.027 (0.050) 0.015 (0.049)
Otofio 0.024 0.076 0.025 0.073 0.016 (0.094)

Tabla 1: TENDENCIAS ANUALES Y ESTACIONALES DE LA VELOCIDAD DEL
VIENTO PARA TODOS LOS OBSERVATORIOS, ESPANA Y PORTUGAL DURANTE
EL PERIODO 1961-2011 Y 1979-2008 PARA (a) SERIES OBSERVADAS, Y (b) SERIES

MODELIZADAS CON MMS5. LOS VALORES SE EXPRESAN EN ms™ dec™. SE
RESALTAN LAS TENDENCIAS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS AL NIVEL
p <0.10 (NEGRITA) y p <0.05 (NEGRITA Y PARENTESIS)
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En la Figura 3 se observa una correlacion estadisticamente significativa (p <0.05) entre las
series de anomalias anuales y estacionales de Espafia (46 observatorios) y Portugal (8
observatorios); 0.64 anual (Figura 3a), 0.81 en invierno (Figura 3b), 0.71 en primavera
(Figura 3c), 0.49 en verano (Figura 3d) y 0.70 en otofio (Figura 3e), lo cual confirma la
calidad de los datos y del proceso de homogeneizacion al tratarse de datos proporcionados por
diferentes servicios meteoroldgicos. En general, la velocidad del viento descendi6 -0.014 m s
! dec™ (-0.006 m s dec™ para 1979-2008) y -0.032 m s dec™ (-0.038 m s dec™ para 1979-
2008) para Espafa y Portugal, respectivamente. Por tanto, esta disminucion de la velocidad
del viento fue tres veces mayor en Portugal, resultando ademas estadisticamente significativa
a p <0.05 en ambos periodos. El filtro gaussiano de paso bajo (15-afios) revela que la
velocidad del viento descendié gradualmente hasta el afio 2000 en ambos paises, siendo esta
tendencia més marcada en la década de 1990, mientras que la velocidad se ha incrementado
muy ligeramente durante la Ultima década. Por ultimo, también se detectan diferencias
estacionales en los cambios de velocidad del viento en ambos paises, observandose los
descensos mas significativos en invierno, particularmente en Portugal, siendo de menor
magnitud y significacion estadistica en primavera; mientras que se detectaron leves ascensos
en las tendencias de velocidad del viento, pero de menor significacion estadistica en verano y
otofio.
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Fig. 3: Anomalias anuales y estacionales de la velocidad del viento (m s™) de las series de
Espafia (linea de puntos negros) y Portugal (linea gris) a lo largo del periodo 1961-2011. El
filtro gaussiano de paso bajo (15-afios) se dibuja en trazo discontinuo para Espafia y continuo
para Portugal.
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5.2. Distribucién espacial de las tendencias de viento

La Figura 4 muestra la distribucion espacial del signo, magnitud de cambio y significacion
estadistica de las tendencias de velocidad del viento para 1961-2011 (54 observatorios), que
ademas se resumen en la tabla 2. En general, la heterogeneidad es un rasgo caracteristico ya
que las tendencias positivas y negativas aparecen entre observatorios proximos. Anualmente,
la velocidad del viento disminuyo en un 63.0% de las estaciones, siendo esta disminucion
estadisticamente significativa en el 38.2% (p <0.05) y el 44.1% (p <0.10). Estacionalmente, se
observa una clara disminucion de la velocidad del viento en invierno (Fig. 4b) afectando a un
77.8% de las estaciones (31.0% y 38.1% de sus series son significativas al p <0.05y p <0.10,
respectivamente); y la primavera (Fig. 4c) con un 66.7% de las estaciones (27.8% y 38.9% de
sus series son significativas al p <0.05 y p <0.10, respectivamente). En cambio, el fenémeno
«stilling» es menor en verano (Fig. 4d) y otofio (Fig. 4e), con s6lo un 48.1% y 42.6%,
respectivamente. Como se ha sefialado, en estas dos Ultimas estaciones del afio el dominio
correspondio al signo débilmente positivo en las tendencias de la velocidad del viento, con el
51.9% de éstas en verano (46.4% de éstas son estadisticamente significativas en ambos
niveles de significacion), y el 57.4% de éstas en otofio (16.1% y 25.8% de éstas son
estadisticamente significativas al p <0.05 y p <0.10, respectivamente).

Wind speed trends 1961-2011 Wind speed trends 1979-2008
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Fig. 4 (izquierda): Distribucion espacial del signo, magnitud de la tendencia (en m s™ dec™) y

significacion estadistica (triangulos rellenos en negro indican significacion al p <0.05; en gris

indican significacion al p <0.10; y sin relleno implica que no hay significacion al p <0.10) de

las tendencias de velocidad del viento para 54 estaciones (1961-2011). Fig. 5 (derecha): idem
que la anterior, para 67 estaciones (1979-2008).
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En el caso del subperiodo 1979-2008 (67 observatorios), la magnitud de estos cambios es
mayor tal como se resume en la figura 5 y la tabla 2. En cambio, el porcentaje de estaciones
mostrando un descenso de la velocidad del viento fue menor (55.2%; Fig. 5a), pero de mayor
significacion estadistica ya que el 43.2% y 54.1% de estos observatorios ofrecieron en sus
series descensos estadisticamente significativos al p <0.05 y p <0.10, respectivamente.
Estacionalmente, el fendmeno «stilling» se observé en un mayor porcentaje de estaciones
(82.1%) en invierno (Fig. 5b), mientras en primavera se mantuvo o descendio ligeramente al
62.7% (Fig. 5c), al 41.8% en verano (Fig. 5d) y 37.3% en otofio (Fig. 5e). Por tanto, durante
estas dos Ultimas estaciones del afio también se observé un aumento de la velocidad del viento
para este subperiodo, con un 58.2% (verano) y 62.7% (otofio).

1961-2011
- - - + + +
" | p<0.05 | p<0.10 | p>0.10 | T | p<0.05 | p<0.10 | p >0.10
Anual 63.0 38.2 441 55.9 | 37.0 25.0 35.0 65.0
Invierno 77.8 31.0 38.1 61.9 | 22.2 8.3 33.3 66.7
Primavera 66.7 27.8 38.9 61.1 | 33.3 22.2 38.9 61.1
Verano 48.1 15.4 30.8 69.2 | 51.9 46.4 46.4 53.6
Otofio 42.6 21.7 26.1 739 | 574 16.1 25.8 74.2
1979-2008
Anual 55.2 43.2 54.1 459 | 448 33.3 40.0 60.0
Invierno 82.1 32.7 455 545 | 17.9 25.0 33.3 66.7
Primavera 62.7 26.2 35.7 64.3 | 37.3 32.0 36.0 64.0
Verano 41.8 17.9 39.3 60.7 | 58.2 33.3 46.2 53.8
Otofio 37.3 12.0 16.0 84.0 | 62.7 33.3 40.5 59.5

Tabla 2: FRECUENCIA RELATIVA (%) DE OBSERVATORIOS CON TENDENCIAS
NEGATIVAS Y POSITIVAS Y ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS (AL NIVEL p
<0.05Y p<0.10) Y NO SIGNIFICATIVAS (AL NIVEL p >0.10) ANUAL Y
ESTACIONALMENTE PARA EL PERIODO 1961-2011(54 OBSERVATORIOS) Y 1979-
2008 (67 OBSERVATORIOS). LOS % ESTAN CALCULADOS CON RESPECTO AL
NUMERO TOTAL DE ESTACIONES QUE PRESENTAN TENDENCIAS NEGATIVAS Y
POSITIVAS.

6. CONCLUSIONES

Este estudio evalia por primera vez las tendencias de velocidad del viento en territorio
espafiol y portugués, y revela nuevas evidencias sobre el «global stilling» en una region
situada en la transicion entre el cinturdn de altas presiones subtropicales y los vientos del
oeste de latitudes medias. En este trabajo se ha evidenciado un ligero descenso de la velocidad
del viento a escala anual, y diferentes patrones estacionales, con disminuciones en la
velocidad del viento en invierno y primavera, y por el contrario, leves ascensos en verano y
otofio. El descenso en la velocidad del viento afectd a gran parte de los observatorios en
invierno y en menor medida en primavera, siendo estadisticamente significativo al nivel p
<0.10 en aproximadamente el 40% de los observatorios en ambas estaciones del afio. Por el
contrario, el incremento de la velocidad del viento detectado en verano y otofio afectd a poco
mas del 50% de los observatorios, siendo tambien cerca del 40% de estas tendencias positivas
y estadisticamente significativas al nivel p <0.10. La causas de este descenso de la velocidad
del viento son inciertas (Vautard et al., 2010; McVicar et al., 2012) y pocos estudios han
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investigado la contribucidn de los cambios en la circulacién atmosférica a gran escala (Bichet
et al.,, 2012). En este sentido, Azorin-Molina et al. (2014) atribuyeron las tendencias
presentadas en este trabajo a la variabilidad decadal de algunos indices de circulacion
atmosférica, y al papel que ejerce el crecimiento urbano en algunos observatorios analizados.

7. AGRADECIMIENTOS

Esta investigacion ha sido financiada por (i) el contrato de C. A-M (JCI-2011-10263) y de A.
S-L (2011 aC-B 00078); (ii) los proyectos CGL2011-27574-C02-02, CGL2011-27536/HID,
CGL2011-29263-C02-01 y PSE.120000.2007.14, financiados por la CICYT, y el FEDER,; el
proyecto ACQWA (FP7-ENV-2008-1-212250), financiado por la CE; el proyecto CTTP1/12
financiado por la CTP; y ENAC (PTDC/AAC-CLI/103567/2008), financiado por la
Fundacion Portuguesa de Ciencias; y (iii) el Grupo de Climatologia (2014 SGR 300,
Generalitat de Catalunya). Los autores desean agradecer a la AEMET y el IPMA por la cesion
de datos de viento, y en particular a José Antonio Guijarro (AEMET-Baleares) y Juan-José
Vizcaino (AEMET-Valencia) por sus comentarios e informacion; a Ptr Stepanek por la
utilizacion del software AnClim; y al Departamento de Fisica de la Universidad de Murcia,
por la cesién de las series de velocidad del viento simuladas con MMS5, en particular a Raquel
Lorente-Plazas y Juan Pedro Montéavez por la ayuda prestada.

8. REFERENCIAS

Aguilar, E., Auer, 1., Brunet, M., Peterson, T.C., y Wieringa, J. (2003) Guidelines on Climate
Metadata and Homogenization. World Meteorological Organization.

Alexandersson, H. (1986) “A homogeneity test to precipitation data”. International Journal of
Climatology, 6 (6), pp. 661-675.

Azorin-Molina, C., Vicente-Serrano, S.M., McVicar, T.R., Jerez, S., Sanchez-Lorenzo, A.,
Lépez-Moreno, J.I., Revuelto, J., Trigo, R. M., Lopez-Bustins, J.A., y Espirito-Santo, F.
(2014). “Homogenization and assessment of observed near-surface wind speed trends over
Spain and Portugal, 1961-2011.” Journal of Climate, 27 (10), pp. 3692-3712.

Bichet, A., Wild, M., Folini, D., y Schér, C. (2012) “Causes for decadal variations of wind
speed over land: Sensitivity studies with a global climate model”. Geophysical Research
Letters, 39, L11701, doi:10.1029/2012GL051685.

Brazdil, R., Chroma, K., Dobrovolny, P., y Tolasz, R. (2009). “Climate fluctuations in the
Czech Republic during the period 1961-2005”. International Journal of Climatology, 29 (2),
pp. 223-242.

El Kenawy, A., Lépez-Moreno, J.l., Stepanek, P., y Vicente-Serrrano, S.M. (2013). “An
assessment of the role of homogenization protocol in the performance of daily temperature
series and trends: application to northeastern Spain”. International Journal of Climatology, 33
(1), pp. 87-108

Grell, G.A., Dudhia, J., y Stauffer, D.R. (1994) A description of the fifth-generation Penn
State/NCAR Mesoscale Model (MM5). NCAR Tech. Note 398+STR, Natl. Cent. For Atmos.
Res, Boulder, Colorado.

Jerez, S., Trigo, R.M., Vicente-Serrano, S.M., Pozo-Vazquez, D., Lorente-Plazas, R.,
Lorenzo-Lacruz, J., Santos-Alamillos, F., y Montavez, J.P. (2013). “The impact of the North
Atlantic Oscillation on the renewable energy resources in southwestern Europe. Journal of
Applied Meteorology and Climatology, 52(10), pp. 2204-2225.

Kendall, M.G., y Gibbons, J.D. (1990). Rank Correlation Methods. Oxford University Press.

32



HOMOGENEIZACION Y TENDENCIAS DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN ESPANA Y PORTUGAL, 1961-2011

Klink, K. (1999). “Trends in mean monthly maximum and minimum surface wind speeds in
the coterminous United States, 1961 to 1990”. Climate Research, 13 (3), pp. 193-205.
Lorente-Plazas, R., Montavez, J.P., Jerez, S., Gomez Navarro, J.J., Jiménez Guerrero, P.,
Jiménez, P.A., Garcia-Valero, J.A., Gomériz-Castillo, F., y Alonso-Sarria, F. (2012).
“EOLMAP: A web tool to assess the wind resource over Spain”. En: Proceedings
International conference on renewable energies and power quality (ICREPQ’ 12), Santiago
de Compostela, Spain, European Association for the Development of Renewable Energies,
Environment and Power Quality (EA4EPQ), pp. 95-105.

Lu, J., Vecchi, G.A., y Reichler, T. (2007). “Expansion of the Hadley cell under global
warming”. Geophysical Research Lettters, 34 (6), L06805, doi:10.1029/2006GL028443.
Mazzarella, A. (2007) “The 60-year solar modulation of global air temperature: the Earth’s
rotation and atmospheric circulation connection”. Theoretical and Applied Climatology, 88
(3-4), pp. 193-199.

McVicar, T.R., Van Niel, T.G., Li, L.T., Roderick, M.L., Rayner, D.P., Ricciardulli, L., y
Donohue, R.J. (2008) “Wind speed climatology and trends for Australia, 1975-2006:
Capturing the stilling phenomenon and comparison with near-surface reanalysis output.”
Geophysical Research Letters, 35 (20), L20403, doi:10.1029/2008GL035627.

McVicar, T.R., Van Niel, T.G., Roderick, M.L., Li, L.T., Mo, X.G., Zimmermann, N.E., y
Schmatz, D.R. (2010) “Observational evidence from two mountainous regions that near-
surface wind speeds are declining more rapidly at higher elevations than lower elevations:
1960-2006”. Geophysical Research Letters, 37 (6), L06402, doi:10.1029/2009GL042255.
McVicar, T.R., Roderick, M.L., Donohue, R.J., Li, L.T., Van Niel, T.G., Thomas, A., Grieser,
J., Jhajharia, D., Himri, Y., Mahowald, N.M., Mescherskaya, A.V., Kruger, A.C., Rehman, S.,
y Dinpashoh, Y. (2012). Global review and synthesis of trends in observed terrestrial near-
surface wind speeds: Implications for evaporation”. Journal of Hydrology, 416-417, pp.182-
205.

Pryor, S.C., Barthelmie, R.J.,, Young, D.T., Takle, E.S., Arritt, R.W., Flory, D., Gutowski Jr.,
W.J., Nunes, A., y Roads, J. (2009). “Wind speed trends over the contiguous United States”.
Journal  of  Geophysical Research —  Atmospheres, 114(D14), D14105,
d0i:10.1029/2008JD011416.

Roderick, M.L., Rotstayn, L.D., Farquhar, G.D., y Hobbins, M.T. (2007). On the attribution
of changing pan evaporation. Geophysical Research Letters, 34 (17), L17403,
d0i:10.1029/2007GL031166.

Smits, A., Klein-Tank, A.M.G., y Konnen, G.P. (2005). “Trends in storminess over the
Netherlands, 1962-2002”. International Journal of Climatology, 25 (10), 1331-1344.
Stepanek, P. (2004) “AnClim- software for time series analysis (for windows)”. Department
of Geography, Faculty of Natural Sciences. Masaryk University: Brno, 1.47 MB.

Vautard, R., Cattiaux, J., Yiou, P., Thépaut, J.-N., y Ciais, P. (2010) “Northern Hemisphere
atmospheric stilling partly attributed to an increase in surface roughness”. Nature Geoscience,
3 (11), pp. 756-761.

von Storch, H. (1995). Misuses of statistical analysis in climate research. En: von Storch, H.,
y Navarra, A. (Eds.). Analysis of Climate Variability: Applications of Statistical Techniques,
Springer, pp. 11-26.

Wan, H., Xiaolan, L.W., y Swail, V.R. (2010). “Homogenization and trend analysis of
Canadian near-surface wind speeds”. Journal of Climate, 23 (5), pp. 1209-1225.

Wang, X.L. (2008). “Accounting for autocorrelation in detecting mean shifts in climate data
series using the penalized maximal t or F test”. Journla of Applied Meteorology and
Climatology, 47 (9), pp. 2423-2444.

Xu, M., Chang, C.P., Fu, C., Qi, Y., Robock, A., Robinson, D., y Zhang, H. (2006). “Steady
decline of East Asian Monsoon winds, 1969-2000: evidence from direct ground

33



C AZORIN-MOLINA, S M. VICENTE-SERRANO, T R. McVICAR, S JEREZ, A SANCHEZ-LORENZO,
J 1 LOPEZ-MORENO, J REVUELTO, R M. TRIGO, J A. LOPEZ-BUSTINS, F ESPIRITO-SANTO

measurements of wind speed”. Journal of Geophysical Research - Atmospheres, 111 (D24),
D24111, doi:10.1029/2006JD007337.

34



RECONSTRUCCION Y ANALISIS DE LA SERIE DE RADIACION SOLAR DE
GIRONA (1990-2013)

Javier MUNOZ?, Josep CALBO", Josep-Abel GONZALEZ?,
Arturo SANCHEZ-LORENZO?, Alejandro SANCHEZ-ROMERO*

'Grupo de Fisica Ambiental, Universitat de Girona
javi_jmm@hotmail.com, josep.calbo@udg.edu, jose.gonzalez@udg.edu, arturo.sanchez@udg.edu,
alejandro.sanchez@udg.edu

RESUMEN

En la Universitat de Girona se iniciaron las medidas de radiacion solar a finales de los afios 80
del siglo pasado. Se disponia en aquel momento de dos piranémetros Kipp & Zonen CM11
propiedad del Institut Catala d’Energia, uno de ellos provisto de banda parasol para la medida
de la componente difusa. La estacion se ha ido mejorando, de manera que en la actualidad se
dispone de otros dos piranémetros, ambos ventilados y uno de ellos dispuesto sobre un
seguidor solar y provisto de una esfera sombreadora. Ademas, también se realiza la medida de
la irradiancia directa, mediante un pirheliometro Kipp & Zonen CH1. Todos los instrumentos
se calibran periédicamente. La estacién es sometida a una inspeccion diaria, y los datos se
guardan a resolucion minutal, de acuerdo todo ello con las indicaciones de la Baseline Surface
Radiation Network (BSRN). El presente trabajo explica el proceso de reconstruccion de toda
la serie, obteniendo a partir de los datos originales los valores horarios, diarios y mensuales.
Se aplican las oportunas correcciones a la componente difusa cuando ha sido medida con
banda parasol, asi como controles de calidad y consistencia entre las distintas componentes de
la radiacion solar. Se analiza después la evolucion de la radiacion solar global en Girona
desde principios de los 90 a la actualidad, enmarcando los resultados en el incremento de
radiacion solar observado en Espafia durante este periodo. Se ha encontrado que en los
ultimos 20 afios (1994-2013), la radiacién solar global media anual ha aumentado a un ritmo
de 3.6 Wm™ por década; buena parte de este aumento se debe a lo que ocurre en verano, con
una tendencia de 9.1 Wm™ por década. Estos valores son consistentes con lo que se ha
observado en el entorno regional (Peninsula Ibérica y sur de Francia).

Palabras clave: Radiacion solar, Radiacion global, directa, difusa, Series temporales,
Tendencias.

ABSTRACT

At the Universitat de Girona, solar radiation measurements started by the late 1980s. Initially,
two Kipp & Zonen CM11 pyranometers owned by the Institut Catala d'Energia were installed,
one of them equipped with a shadow band for the measurement of the diffuse component. The
station has been improved, so currently there are two other pyranometers, both ventilated and
one of them arranged on a sun tracker with a shadow sphere. Moreover, direct radiation
measurements are also carried out, by using a Kipp & Zonen CH1 pirheliometer. All
instruments are periodically calibrated. The station is subject to daily inspection, and the data
is saved at 1-minute resolution, all in accordance with the directions of the Baseline Surface
Radiation Network (BSRN). This paper explains the process of reconstruction of an entire
series of hourly, daily, and monthly data, obtained from the original data. Appropriate
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corrections to the diffuse component have been applied when measured with shadow band;
quality controls and consistency tests between the various components of solar radiation have
been performed as well. The evolution of the global solar radiation in Girona is then analysed
from the early 1990s up to today, in the framework of the observed increase of solar radiation
in Spain during this period. It is found that in the last 20 years (1994-2013), the annual
average global solar radiation has increased at a rate of 3.6 Wm™ per decade; much of this
increase is due to what happens in summer, with a trend of 9.1 Wm per decade. These values
are consistent with what has been observed in the regional environment (lberian Peninsula
and southern France).

Key words: Solar Radiation, Global, Diffuse, Direct Radiation, Time Series, Trends.

1. INTRODUCCION

La radiacion solar incidente en la cima de la atmosfera se extiende desde el ultravioleta hasta
el infrarrojo cercano (0.2-4 um). Es afectada por los gases, particulas, y nubes, de manera que
una fraccion es absorbida, mientras que otra parte del haz de luz es dispersado. En
consecuencia, la radiacion solar llega a la superficie de la tierra con una componente directa
(la que proviene de la direccion donde se encuentra el sol) y una componente difusa (la que
proviene del resto de la boveda celeste como resultado de los procesos de dispersion). La
combinacion de ambas componentes se denomina radiacion global. En general, la radiacion
solar es un fendmeno de gran importancia para la meteorologia y la climatologia, asi como
para otros muchos aspectos de la vida diaria, como los ecosistemas naturales, la agricultura, la
produccién de energia eléctrica, o el turismo, ya que se trata de la Unica fuente relevante de
energia para la Tierra. En particular en relacion con el cambio climético reciente, el estudio de
la radiacion solar ha redoblado su interés, ya que se trata de la componente clave del balance
energético planetario que los forzamientos radiativos de caracter antropogénico pueden estar
modificando.

A pesar la importancia de este fendmeno, las medidas de la radiacion solar son mas bien
escasas desde un punto de vista histérico. De hecho, a escala global hay escasisimas series de
radiacion solar desde antes del afio geofisico internacional (1957-58), y muchas de ellas
empiezan bastante més tarde (Wild, 2009). En Espafia, un trabajo reciente (Sanchez-Lorenzo
et al., 2013a) s6lo ha podido contar con unas pocas series continuas desde mediados de los
afios 1980. Existen algunas medidas anteriores, pero discontinuas o de calidad no contrastada
(Antdn et al., 2014). La escasez de datos de radiacion solar se ha compensado en parte por la
existencia de muchas series largas de insolacion (horas de sol al dia), que han permitido
estudiar su evolucion decadal, en algunos casos desde finales del siglo XIX, en varias zonas
del planeta (Stanhill y Cohen, 2005; Sanchez-Lorenzo y Wild, 2012). Insolacion y radiacion
global (y directa) estan altamente correlacionadas, pero aun asi es preferible analizar
directamente datos de radiacion si se desea determinar con mayor fiabilidad su evolucion
pasada.

En lo que se refiere a estudios del comportamiento de la radiacion solar en areas cercanas a la
estacion analizada, se tiene que destacar ante todo que la evolucion temporal de la radiacion,
en las ultimas décadas, viene marcada por el fendbmeno conocido como dimming/brightening.
Se trata de un decrecimiento de la radiacion solar detectado en amplias zonas del mundo,
entre los afios 1950-1985 aproximadamente (Stanhill and Cohen, 2001), seguido de un
aumento de la misma variable desde 1985 hasta nuestros dias (Wild et al., 2005). En Europa
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se ha descrito también este fendmeno (Sanchez-Lorenzo et al., 2013b), asi como en la
Peninsula Ibérica, a partir de datos de insolacion (Sanchez-Lorenzo et al., 2007).
Recientemente, Sanchez-Lorenzo et al. (2013a) han analizado datos de radiacion solar en 13
estaciones de Espafia, para el periodo 1980-2010, y han detectado una tendencia significativa
de 3.9 Wm™ por década para la media de todas las estaciones. Hay que destacar que entre
éstas no habia ninguna estacion en Catalufia, ni tampoco en otras zonas del este peninsular (ni
Aragon ni Comunidad Valenciana).

El presente trabajo tiene como objetivo final el estudio del comportamiento de la radiacion
solar en Girona, durante las Gltimas tres décadas aproximadamente. Como primer paso, se
debera reconstruir una serie de datos de radiacion global y difusa, lo mas larga y completa
posible, y con calidad comprobada. Después se analizard dicha serie para evaluar la
variabilidad temporal de la radiacion y, mas concretamente, las posibles tendencias en escala
anual o estacional.

2. INSTRUMENTACION Y DATOS ORIGINALES

En la Escuela Politécnica Superior de la Universitat de Girona (UdG), y formando parte de los
equipos del Grupo de Fisica Ambiental (GFA), existe desde mediados de los afios 1980 una
estacion meteorologica y radiométrica. La ubicacion actual es en la azotea de uno de los
edificios (41°58°N, 2°50’E, 110 m sobre el nivel del mar), que tiene un buen horizonte (solo
en los sectores S y SE hay obstaculos por encima de 5°, pero que nunca alcanzan los 10°). La
estacion se ha trasladado una vez hasta su localizacion actual, pero fue un movimiento de
menos de 100 m de distancia. La estacion inicié sus observaciones con los tipicos sensores
meteoroldgicos y con dos pirandmetros termoeléctricos (uno de ellos provisto de banda
sombreadora) para la medida de la irradiancia global y difusa en banda ancha
respectivamente, que eran propiedad del Institut Catala d’Energia (ICAEN). Mas tarde se
incorporaron otros dos piranémetros, también termoeléctricos, ya propiedad del grupo, y
sucesivamente, la estacion se fue ampliando: piranémetros fotovoltaicos, sensor de radiacion
fotosintéticamente activa (PAR), sensor de radiacion eritematica (UV), pirgedbmetro (para
medir radiacion infrarroja atmosférica), cAmara de observacién del cielo, seguidor solar y
pirheliometro, heliografo Campbell-Stokes, cielémetro, radiébmetro multifiltro con banda
rotatoria.

Los instrumentos utilizados para la medida de radiacién solar en banda ancha han sido, a lo
largo de todo el periodo analizado, modelos de tipo termoeléctrico de la marca Kipp & Zonen.
Los piranémetros son del modelo CM11, considerado un estandar secundario (ISO 9060). A
lo largo de los afios, alguno de los piranometros ha sido substituido por otro ejemplar
idéntico. Inicialmente, la configuracion de los instrumentos ICAEN vy los instrumentos UdG
era casi exactamente la misma: el sombreado de los dos piranometros destinados a medir la
radiacion difusa se hacia mediante sendas bandas parasol. En un caso era una banda similar
(pero de dimensiones inferiores) al modelo Kipp & Zonen CM11/121 y la segunda era una
banda casi exactamente igual al modelo Eppley Shadowband. También en ambos casos, la
sefial eléctrica generada por los sensores se recogia en dataloggers Campbell CR10 (aunque
en los primeros afios de la estacion ICAEN, ésta estaba dotada de un datalogger hp). El valor
se media cada segundo y se promediaba y guardaba cada cinco minutos. La estacion ICAEN
se ha mantenido casi sin variacion desde los afios 1990, con el Unico cambio de la banda
sombreadora por otra Kipp & Zonen CM11/121. La estacion UdG, en cambio, se ha ido
mejorando. Actualmente, y desde 2004, los pirandmetros estan instalados sobre ventiladores
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para evitar el deposito de suciedad, y sobre todo, de rocio. El piranometro de difusa, también
desde 2004, se instal6 sobre el seguidor solar y cuenta con una esfera sombreadora. Por
ultimo, en el afio 2005 se instalé tambien un pirheliometro Kipp & Zonen CH1, con lo que se
dispone también de la medida de irradiancia directa. Todas estas Ultimas medidas se registran
con un datalogger Campbell CR1000, cada segundo, y se promedian y guardan cada minuto.
La estacion se supervisa diariamente. Con todo ello, la estacion UdG se aproxima a los
estandares de la Baseline Surface Radiation Network (BSRN).

Todos los instrumentos se han ido calibrando periédicamente, tal y como se resume en la
Tabla 1. Nétese que por lo general las constantes de calibracion han cambiado relativamente
poco, lo que es una primera garantia de la estabilidad de los instrumentos y la calidad de los
datos.

Instrumentos ICAEN Instrumentos UdG
Fecha Irradiancia Irradiancia Irradiancia Irradiancia Irradiancia
inicio/ global difusa global difusa directa
calibracion
01/01/1986 | KZCM11 | KZCM11 +
banda ~KZ
(V=0.210)
01/01/1993 KZ CM11 KZ CM11 +
banda Eppley
(V=0.230)
01/01/1994 4.67 4.7
22/01/1994 4.61 4.78
23/06/1995 4.67 4.72
13/01/1999 4.60 4.65
16/12/2000 5.02 4.55
25/09/2001 4.98 4.52
25/09/2001 banda KZ
(V=0.185)
06/05/2004 Esfera en
seguidor solar
KZ
01/01/2005 KZ CH1
14/06/2005 4.62 4.64 9.95
13/07/2007 | (nuevo inst.) | (nuevo inst.)
4.86 5.00
21/06/2007 4.65 4.67 9.89
27/07/2009 4.65 4.67 9.95
05/10/2012 4.62 4.65 10.00

Tabla 1: SECUENCIA TEMPORAL DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE
RADIACION SOLAR EN GIRONA, CON LAS CONSTANTES DE CALIBRACION
CORRESPONDIENTES, EN mV/(W m?). “v” INDICA LA RAZON ANCHO/RADIO DE
LA BANDA SOMBREADORA.
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3. CONTROLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS

3.1. Correccion de la irradiancia difusa

Las medidas de irradiancia difusa realizadas mediante el uso de una banda sombreadora
deben corregirse, ya que la banda no oculta sélo el disco solar sino que también oculta una
parte del cielo de donde proviene radiacion difusa. Los fabricantes de bandas ya proporcionan
informacidn sobre como realizar la correccion, pero también existe amplia literatura cientifica
sobre la mejor manera de hacerla (Sanchez et al., 2012). Lo mas sencillo es asumir una
radiancia isotropa, con lo que la correccién a aplicar depende sélo de la geometria de la
banda y del dia del afio, que determinan conjuntamente el angulo sélido subtendido por la
banda desde el sensor (Drummond, 1956). Otros autores (Lebaron et al., 1990; Batlles et al.,
1995) modifican esta correccion intentando parametrizar el efecto de un cielo no isétropo.

En el presente trabajo se ha aplicado solamente la correccidn isotropa, que se expresa:

C = ﬁ; donde X = %V[cos 61™{W, sin ¢ sin § + cos ¢ cos 6 sin ¥y}
donde V es la razon ancho/radio de la banda, ¢ la declinacion, ¢ la latitud del lugar, y ¥y el
angulo horario a la salida/puesta del sol. El exponente n depende del perfil de la banda, y es
igual a 1 para las bandas Kipp & Zonen e igual a 3 para bandas planas como la Eppley. Los
valores de V para las tres bandas utilizadas se dan en la Tabla 1. Logicamente, no se ha
corregido la medida de la irradiancia difusa realizada mediante esfera sombreadora.

3.2. Intercomparacion entre instrumentos

Puesto que para cada variable (irradiancia global y difusa) se dispone de dos instrumentos que
estan midiendo simultaneamente, es relativamente sencillo proceder a la intercomparacion de
las medidas. Para ello, en primer lugar se ha pasado de la alta resolucién original de los datos
a valores de irradiacion horaria. Ello disminuye notablemente el efecto del posible desajuste
del reloj que pueda sufrir alguno de los dataloggers. En segundo lugar, se han corregido los
valores de la irradiacion difusa tal y como se explica en el apartado anterior. A continuacion,
se han representado, afio a afo, los valores de un instrumento (ICAEN) respecto a los del otro
(UdG), y se ha determinado la recta de ajuste (forzando a que pase por el origen de
coordenadas). En este ultimo paso, se han filtrado los valores claramente defectuosos
(basicamente, cuando alguno de los instrumentos estuvo desconectado, o, sobre todo, cuando
la banda o esfera sombreadora se desajust6 por algin motivo).

La figura 1 muestra un ejemplo del resultado de este proceso para el afio 2002. Resumiendo
para todos los afios analizados, los coeficientes de determinacion siempre son superiores a
0.99; la razon entre los valores de irradiacion global (pendiente de la recta ajustada) esta entre
0.984 (en 1999) y 1.002 (2012); la razdn entre los de difusa presenta valores entre 0.992 y
1.015 en el periodo 1995-2003 (cuando se usaba banda sombreadora en ambos instrumentos)
y entre 0.933 y 0.972 a partir de 2004 (cuando la medida de la difusa por el instrumento UdG
se realiza ya con esfera sombreadora). Estos resultados indican que los piranOmetros
estuvieron bien calibrados durante todo el periodo. En particular para la medida de radiacion
global, las diferencias medias han sido siempre menores al 1.6%. En cuanto a la radiacion
difusa, las diferencias encontradas, en particular en el segundo periodo, indican que sera
necesario profundizar mas en la correccion de la medida efectuada con banda; ademas, debido
a que la medida de difusa depende del buen posicionamiento de la banda o la esfera
sombreadora, requiere un control de calidad mas detallado, cosa que se ha dejado para
investigaciones futuras.
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Fig. 1: Ejemplo de la relacion entre la medidas de irradiacion horaria global (izquierda) y
difusa (derecha) tomadas con los instrumentos del ICAEN y de la UdG, para el afio 2002. Se
muestran las respectivas rectas ajustadas y los coeficientes de determinacion.

3.3. Consistencia entre componentes global, directa y difusa

De acuerdo con las indicaciones de las redes de referencia en medidas radiativas (BSRN,
ARM) la mejor medida de radiacion solar global es la que se obtiene combinando la
irradiancia directa normal (proyectada sobre la horizontal) con la irradiancia difusa medida
con esfera sombreadora (Ohmura et al. 1998). En la estacion de Girona, estas ultimas
variables sélo se miden desde el 2005, con lo que para el estudio de la serie completa desde el
inicio de las medidas se ha optado por utilizar la irradiancia global medida directamente con
el piranémetro sin sombrear. No obstante, se presenta aqui un primer anélisis de las
diferencias entre los dos métodos de medida de la irradiancia global. En concreto, se han
analizado los datos del afio 2013, a resolucién minutal, y filtrando s6lo para angulos cenitales
mayores que 80°. La representacion grafica de los valores se muestra en la Figura 2, donde es
evidente el gran acuerdo que hay entre ambos métodos para medir la irradiancia global,
aungue también se observa que esporadicamente existen desacuerdos, probablemente debidos
a un mal posicionamiento del seguidor solar, lo que afecta a las medidas de irradiancia directa
y difusa. No obstante, el 93% de los casos muestran una diferencia relativa inferior al 5%.
Tanto de la pendiente de la recta ajustada, como del analisis de las diferencias entre ambos
datos se concluye que la medida de irradiancia global con piranometro sobreestima en un 2%
aproximadamente la medida obtenida con pirheliometro y piranémetro sombreado. En un
trabajo reciente, Wang et al. (2013) encuentran diferencias medias menores, pero en este caso
analizando los valores medios mensuales de unas 50 estaciones repartidas por el planeta y con
registros entre 1995 y el 2011.

3.4. Agregacion de datos a baja resolucion temporal. Relleno de series

Finalmente, antes de analizar la evolucion temporal de la radiacion global en Girona, se ha
procedido a la construccion de una serie a resolucion mensual (pasando también por la
resolucion diaria), que se extiende de enero de 1994 a diciembre de 2013. Este es el periodo
para el cual se dispone de datos medidos por el piranometro de la UdG. Los datos anteriores a
1994, medidos sélo por el piranometro ICAEN, se afiadiran a la serie en el futuro, ya que
habra que aplicar un control de calidad algo méas exhaustivo. De los 240 meses del periodo, en
55 meses (23%) no se tiene el dato del instrumento UdG. Mayoritariamente, son pérdidas de
datos debido a los periodos de calibracién, pero también se han descartado todos los meses
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para los cuales, por cualquier motivo, se hayan perdido mas del 2% (es decir, menos de un
dia) de los datos originales posibles (de 5 minutos 0 1 minuto). La mayoria de los huecos
dejados por los datos UdG pueden rellenarse directamente con el dato mensual obtenido de
las medidas ICAEN. Para ello, este Gltimo valor se corrige con una constante igual a la
inversa de la razon entre las medidas de ambos instrumentos correspondiente al afio en
cuestion (ver apartado 3.2). En unos pocos casos tampoco estan disponibles todos los datos
para el instrumento ICAEN; entonces se ha optado por calcular el valor mensual con los dias
disponibles y corregirlo en funcién de la relacion entre dias disponibles y dias perdidos (es
decir, asumiendo que los dias perdidos habrian medido una radiacion igual a la media del
resto de dias del mismo mes). Este ultimo paso se ha hecho sélo si el namero de dias perdidos
era inferior al 30%. Con todo este procedimiento, se ha obtenido la serie completa, con la sola
excepcién del mes de Agosto de 2006, para el cual fue imposible recuperar suficientes datos
que garantizaran un valor mensual de calidad.

A la serie mensual completa de radiacion global se le ha aplicado el Standard Normal
Homogeneity Test (SNHT, Alenxandersson y Moberg, 1997) para evaluar su homogeneidad
temporal. En concreto, la serie se ha evaluado respecto a una serie de referencia construida a
partir de 16 series de radiacion global disponibles para Espafia y el sureste de Francia
(Sanchez-Lorenzo et al., 2013a; Sanchez-Lorenzo et al., 2013b; Nabat et al., 2014). Esta serie
de referencia esta calculada ponderando cada serie inicial en funcion de su correlacién con la
de Girona. EI SNHT confirma que ninguno de los meses (ni las series estacionales ni la anual)
en Girona presentan diferencias significativas al 95% respecto a la serie de referencia. En
resumen, todo lleva a pensar que la serie obtenida es de alta calidad y puede ser usada para
derivar valores medios climéticos y para analizar la variabilidad temporal de la radiacion solar
global en Girona.
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Fig. 2: Comparacion entre la medida directa de la irradiancia global (G) y la medida mediante
la composicion de la difusa tomada con esfera sombreadora (D) y la directa normal (B)
proyectada segun el angulo cenital (Z). Datos minutales del afio 2013, para Z <80°.

4. EVOLUCION TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR EN GIRONA

La Figura 3 muestra la evolucion temporal de la irradiacion mensual para los 20 afos
analizados, es decir la serie reconstruida segin lo explicado anteriormente. Es evidente el
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gran ciclo anual que existe, con un maximo muy claro en verano (habitualmente en el mes de
julio, aunque algun afio se produce en junio o incluso en agosto) y un minimo marcado en
invierno (habitualmente en diciembre, pero algun afio en enero). El valor medio de irradiacion
diaria para toda la serie es de 14.8 MJ m#dia, que es ligeramente superior a lo que
encontraron Santabarbara et al. (1996) con tan solo 8 afios de datos (1986-1993) para el
mismo lugar (14.1 MJ m#/dia). La irradiacién media diaria del mes de diciembre es tan solo
de 6.1 MJ m?/dia y la del mes de julio alcanza los 23.5 MJ m™/dia (23.4 MJ m™/dia en junio).
Todos estos valores son también ligeramente superiores a los que aparecen en ICAEN (2001),
calculados con datos de 1986 a 1997 (14.3, 5.9, 22.6 MJ m?/dia respectivamente).
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Fig. 3: Evolucién de la irradiacion global solar mensual en Girona durante los 20 afios
analizados.

Para determinar la existencia de tendencias en estos datos, primero se han convertido los
valores de las irradiaciones mensuales (MJ m?/mes) en irradiancias medias (W m?),
haciéndolos asi mas comparables entre ellos y con otros trabajos publicados (dado que hay
meses con mas dias que otros meses, el factor de conversidn no es el mismo para todos ellos).
Segundo, estas irradiancias medias se han desestacionalizado, calculando las anomalias
mensuales (resultado de restar la media de cada mes para todo el periodo a cada uno de los
valores mensuales). A continuacién se han calculado las series de anomalias para cada
estacion del afio (agregando los datos de los tres meses correspondientes) y para el afo
completo. Finalmente se ha determinado la tendencia lineal y su significacién estadistica. Los
resultados se muestran en la Tabla 2. La tendencia mas destacable es la de la media anual, de
3.6 W m™/década, significativa al 95%, asi como la del verano (9.1 W m?década,
significativa al 90%), valores que confirman el importante brightening existente en la region,
gue ya ha sido descrito por otros autores. Asi, estos valores estan en consonancia con valores
publicados correspondientes al entorno (Tabla 2). Por ejemplo, segun Sanchez-Lorenzo et al.
(2013), con datos de 13 estaciones espafiolas para el periodo 1985-2010 se obtiene una
tendencia para la media anual de 3.9 W m?década, valor que se convierte en 4.8 W m’
?/década si se calcula para al perfodo 1994-2012. Igualmente, con los datos publicados por
Nabat el al. (2014), para tres estaciones del sureste de Francia, se han calculado las tendencias
para el periodo 1994-2012 y los valores muestran un gran acuerdo, con tendencia positiva en
todas las estaciones y el maximo en verano.
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Periodo Series Invierno | Primav. | Verano | Otoio | Anual

Presente trabajo 12%% Girona 2.7 -2.5 9.1 4.8 3.6
Sanchez-Lorenzo
etal. (20133, 1994- 1 13en 22 11 | 89 | 67 | 48

. 2012 Espana
actualizado)
Nabat et al. 1994- | 3 en Sureste
(2014) 2012 Francia 5.0 1.0 5.2 3.8 3.7

Tabla 2: TENDENCIAS LINEALES PARA LAS SERIES DE ANOMALIAS DE LA
IRRADIANCIA MEDIA ESTACIONAL Y ANUAL. LAS UNIDADES SON W m*/década.
LETRA NEGRITA INDICA TENDENCIA SIGNIFICATIVA AL 95%; LETRA CURSIVA
INDICA TENDENCIA SIGNIFICATIVA AL 90%.

5. CONCLUSIONES

A partir de datos de dos pirandmetros para la medida de radiacion solar global se ha
reconstruido una serie de 20 afios (1994-2013) de valores mensuales para la localidad de
Girona. Esta serie puede considerarse de alta calidad, ya que los instrumentos han estado
correctamente instalados y mantenidos durante el periodo, y han sido calibrados
periddicamente. Ademas, la intercomparacion entre los datos de ambos instrumentos da un
acuerdo excelente. Por ultimo, el test de homogeneidad relativa SNHT, aplicado usando como
referencia otras estaciones radiométricas del entorno, confirma la homogeneidad temporal de
los registros durante el periodo de estudio, aspecto fundamental a la hora de evaluar las
tendencias de las series climaticas.

El analisis de dicha serie confirma valores medios de irradiacion diaria de 14.8 MJ m, con
una importante variacion estacional (6.1 MJ m/dia en diciembre y 23.5 MJ m?/dia en julio).
Mas interesante es la tendencia al aumento de la radiacion global detectada con estos datos: la
irradiancia media anual ha aumentado de manera significativa a un ritmo de 3.6 W m?/década
(en total para los 20 afios significa mas de 7 W m, es decir mas del 4% sobre el valor medio
de la irradiancia). Este aumento se debe especialmente al ocurrido en verano (9.1 W m™ por
década). Las tendencias detectadas muestran un gran acuerdo con valores ya encontrados
anteriormente tanto en Espafia como en el sureste de Francia.

En futuros trabajos se pretende extender la serie hacia el pasado (hasta el afio 1986, cuando se
iniciaron las medidas). Ademas, se analizara con mayor detalle la relacion entre la irradiancia
medida con un Unico pirandmetro y la que se obtiene de combinar las componentes difusa y
directa medidas independientemente. También se pretende completar una serie de datos de
radiacion difusa, variable que tiene gran interés dado que es indicadora, por ejemplo, de
variaciones en la carga de aerosol atmosfeérico.
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RESUMEN

Esta comunicacion presenta el comienzo de una investigacion que va encaminada a construir
un modelo de datos y una herramienta de geo-visualizacién que permita el acceso a datos
climaticos globales: el visor Global Climate Monitor. Ligada a todo ello, se construird y
pondra en servicio en la misma aplicacion una completa bateria de indicadores climatico-
ambientales de facil comprension que permita transmitir el comportamiento del clima a escala
global a cualquier potencial usuario, dentro o fuera de la comunidad cientifica.

Los datos que se ofrecen actualmente en el visor se corresponden con la version CRU TS3.21
de la base de datos de la Climate Research Unit (U. of East Anglia), producto que ofrece
datos a una resolucién espacial de medio grado en latitud y longitud y que abarcan desde
Enero de 1901 a Diciembre de 2012 a escala mensual.

Palabras clave: geovisualizacion, indicadores climaticos, bases de datos climaticas globales,
Software libre.

ABSTRACT

This paper summarizes the beginning of an investigation that is aimed to build a data model
and a geo-visualization tool that allows access to global climate data: the Global Climate
Monitor Web Viewer. Linked to it, a complete set of climate-environmental indicators
capable of displaying climate patterns on a global scale understandable to any potential user
(inside or outside the scientific community) will be built and put into service in the same
online application.

The data which is currently displayed corresponds to the CRU TS3.21 version of the Climate
Research Unit (University of East Anglia) database, a product that provides data at a spatial
resolution of half a degree in latitude and longitude, spanning from January 1901 to
December 2012 on a monthly basis.

Key words: geo-visualization, climatic indicators, global climatic databases, open source
software

1. INTRODUCCION
La investigacion climatica tradicionalmente ha estado necesitada de la configuracion de bases

de datos robustas y homogéneas que permitieran analizar la distribucion espacio-temporal del
comportamiento de las variables climaticas. Estas series de datos han sido recogidas a partir
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de las distintas redes de informacion meteorologica asociadas a los centros de produccion de
datos meteoroldgicos nacionales. Se trataba de series de datos con una cobertura espacial
irregular producto de la propia distribucion de las redes de observatorios meteoroldgicos; su
extension temporal era también irregular y predominantemente corta —salvo en aquellos
paises de mas amplia tradicion en la observacion meteoroldgica-, los controles de calidad no
eran exhaustivos y adolecian de una cobertura global planetaria.

La investigacion climatologica actual, especialmente en la Gltima década, ha asistido a la
eclosion de la producciéon de grandes bases de datos climaticas globales realizadas por
diferentes organismos internacionales, cuyo denominador comun es la disponibilidad y
accesibilidad bajo el paraguas de las licencias ‘open data’. Se trata de series de datos en
muchas ocasiones con una distribucion espacial regular en modelos de rejilla —gridded-, de
extension temporal larga y homogénea, con procedimientos de homogeneizacion robustos y
que abarcan una cobertura global planetaria.

Muchas y muy variadas fuentes de informacion estan en la base de las series de datos globales
que finalmente son accesibles en los portales web de referencia en la materia. Esta
variabilidad hace referencia tanto a la naturaleza de la informacién climatoldgica de base,
observada versus modelada, asi como a la dimension temporal de los datos que se ofrecen,
historicos versus futuros.

Una gran variedad de ejemplos pueden encontrarse hoy disponibles en la red a tan solo un
‘click’ de distancia, algo impensable para la comunidad cientifica en general y climatologica
en particular hace solamente unos afios.

Algunos de los ejemplos més relevantes a partir de criterios diversos como el grado de uso
por parte de la comunidad cientifica internacional de las series de datos ofrecidas, el
reconocido prestigio del organismo que las produce o su utilizacion por parte de terceros
organismos vinculados por ejemplo a los estudios de cambio climatico, podrian ser incluidos
en la siguiente lista:

- Series de datos histéricos producidos por la Climate Research Unit (CRU) de la
Universidad de East Anglia, Reino Unido. Estas series globales construidas a partir de
observaciones terrestres en estaciones meteoroldgicas desde comienzos del siglo XX hasta
la actualidad constituyen quizas una de las bases de datos mas utilizadas, comprobada y
aplicada en la actualidad. La version CRU TS3.21 es la versién mas reciente y cubre hasta
el mes de Diciembre de 2012. Se presenta como un ‘grid dataset’ con una resolucioén
espacial de 0°5°*0’5°. La rejilla se basa en interpolaciones espaciales sobre series estables
y homogeneizadas de anomalias construidas a partir de la coleccion de datos observados en
estaciones  meteoroldgicas  terrestres.  http://www.cru.uea.ac.uk/Global  Historical
Climatology Network Monthly —-GHCN-M- desarrollada por el National Climatic Data
Center- NCDC- (National Oceanic and Atmospheric Agency —-NOAA-), EEUU. Se trata de
series de datos mensuales de temperatura procedentes de 7280 estaciones del mundo, con
importantes y exhaustivos controles de calidad establecidos sobre los datos, desde
deteccion de outliers hasta establecimiento de filtros de inconsistencia espacial, etc...
disponibles desde 1880 hasta el mes actual. http://www.ncdc.noaa.gov/ghcnm/v3.php

- Climate Prediction Center —-CPC- (National Oceanic and Atmospheric Agency —NOAA-).
EEUU. Version grid de la base de datos climéatica anterior basada en métodos como la
aproximacion de la interpolacion de la anomalia con reajustes espacio temporales

46



LA INFORMACION CLIMATICA A ESCALA GLOBAL: DEL DATO A LA DIFUSION DEL CONOCIMIENTO

derivados de datos de reandlisis para el ajuste topografico. Su extension comprende desde
el aflo 1948 hasta la actualidad. http://www.cpc.ncep.noaa.gov/

- Global Precipitation Climatology Centre —GPCC-, Deutscher Wetterdienst. Alemania.
Este Servicio ofrece una amplia panoplia de productos y series de datos de precipitacion
globales muy completos entre los que cabe destacar los productos en rejilla basados en
métodos de interpolacién mejorados del método de interpolacion empirica de
SPHEREMAP (Willmott et al., 1985) sobre las anomalias en series de estaciones terrestres
del conjunto del planeta. Especialmente destacable es el producto First Guess Product, que
usa alrededor de 6000 estaciones mundiales y que tiene la particularidad de actualizar la
serie mensual del mes anterior los dias 8 de cada mes, permitiendo de esta forma acceso a
un producto basico para procesos de monitorizacion de la precipitacion global en nearreal-
time. http://www.dwd.de/

Existen tres aspectos importantes que debemos analizar en relacion con la naturaleza de estas
series de datos: por un lado, la disponibilidad, calidad y tipo de acceso a los datos, por otro
las posibilidades de geo-visualizacién que ofrecen y por Gltimo la disponibilidad de
indicadores climaticos derivados de las variables climatoldgicas primarias.

En relacion al primer aspecto cabe destacar la amplia disponibilidad de estas series globales
de datos. En la mayoria de los casos se distribuyen bajo licencias abiertas de bases de datos —
open database license-, lo cual permite un uso abierto y sin restricciones con fines y
propdsitos no comerciales como la educacion o la investigacion. Ello ha producido una
disponibilidad de datos globales que han favorecido su uso cada vez mas extensivo en el
ambito cientifico, con numerosas referencias de investigaciones basadas en éstas (Folland et
al, 2001; Jones and Moberg, 2003; New, Hulme and Jones, 2000). No obstante, las
dificultades de los formatos técnicos en los que se distribuye —netcdf o archivos de texto plano
de decenas de millones de datos normalmente- ha circunscrito su utilizacion a un nimero
reducido de personas casi exclusivamente ligadas a ambitos cientificos. Consideramos que el
conocimiento del clima puede, sin embargo, interesar a un nimero mucho mas amplio de
personas y de usuarios, especialmente en contextos de conocimiento abierto —open
knowledge- y de desarrollo de politicas y de espacios de decision participativos en los que el
acceso a la informacién se torna en uno de los aspectos fundamentales.

Precisamente, la geo-visualizacién de los datos puede constituirse como herramienta eficaz de
acceso publico a la informacion en general y climatica en particular. Desde este punto de vista
sin embargo, son menos los ejemplos de geo-visualizadores completos que permitan un
acceso facil y comodo a un nimero mayor de potenciales usuarios de la informacion
climatica. En este sentido, existen algunos geo-visualizadores muy especializados en el
acceso y descarga de datos (NCDC-NOAA,
https://gis.ncdc.noaa.gov/map/viewer/#app=cdo) o bien, en la mayoria de los casos, se trata
de geo-visualizadores muy generales que muestran la climatologia de 30 afios —normales- 6
de 10 afios, renunciando a las altas capacidades espacio-temporales que todas estas series de
datos en rejilla presentan (IPCC, http://www.ipcc-data.org/maps/). Complementariamente los
geo-visualizadores de informacion climatoldgica presentes hoy en la red suelen ser muy
basicos, con poca interaccion entre el cliente —usuario- y el servidor de datos o, en muchos
casos, sin integracion con servicios de geolocalizacién distribuidos como googlemaps o
openstreetmaps.

En tercer lugar, un aspecto crucial en el valor afiadido que puede ser alcanzado a partir de las
variables climéticas primarias es, obviamente, la produccion de indicadores climaticos —
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