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Variable: temperatura



Datos y series

En este estudio se utilizan las series de temperatura maxima y minima de las
estaciones que aparecen en la figura 1. Se encuentran situadas en la provincia de
Cérdoba, muy poco separadas entre si y altamente correlacionadas. Estas estaciones
se usan tanto para la variable temperatura como la variable precipitacidon.

=]
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Figura 1: Distribucién geografica de las estaciones meteoroldgicas en Cérdoba.

Se tienen datos de temperatura maxima, minima y media como medidas
individuales. Por ello, el estudio se realiza sobre estas 3 variables.

En la tabla 1 se muestran las series de temperatura utilizadas indicando su
posicién y altitud y los afios de comienzo y final de la serie.

El periodo de estudio que se toma en el andlisis de temperatura es 1960-2007,
solo 1 de las series cumple este periodo. Estas estaciones se encuentran separadas
menos de 25 km entre si y poseen correlaciones altas entre ellas durante el periodo
82-2007 (en el que entran las 3 series).

Las coordenadas UTMX y UTMY estan dadas en el huso horario 30N.

Estaciones meteoroldgicas usadas en temperatura

afio | afio

lista | codh | letra estacion altitud | utmx utmy |inicial | final

1 | 5402 CORDOBA AEROPUERTO 91 |337197|4189964 | 1959 | 2007

2 |5442| E CORDOBA LA JAROSA 340 |331702|4197288 | 1975 | 2007
FUENTE PALMERA, MOLINO DE LA

3 |5468| E AFRICANA 130 |319487|4180740 | 1982 | 2007

Tabla 1: Series de temperatura utilizadas en Cérdoba.



Problema con las series y solucidn.

Como se puede observar en la Tablal, sdlo se tienen 3 series de temperatura
que no tienen un periodo comun hasta llegar al afio 1982. Como se persigue el
objetivo de calcular las evidencias en un periodo lo suficientemente largo se ha
decidido realizar el estudio sobre la serie individual de Cérdoba aeropuerto desde
1960 hasta 2007. Las otras series se utilizaran para poder aplicar el control de calidad
desde 1975 pero no se emplearan para realizar los calculos de evidencias. En este caso
tampoco es posible generar una serie regional dada la diferencia de altitud de las
series y el escaso numero de estaciones.

Asi, el estudio que se presenta a continuacién serd realizado para la serie de
Cérdoba Aeropuerto teniendo en cuenta que no ha sido posible cubrir algunos huecos
mensuales en el periodo 1960-1975, que el control de calidad ha sido muy pobre hasta
1975 y que en el periodo 1983-1986 las series de temperatura de Cordoba aeropuerto
han sido estimadas a partir de los datos diarios de las otras dos series.

Control de calidad y homogeneizacion
a. Control de calidad

El primer paso para realizar cualquier estudio es hacer un control de calidad de
las series meteoroldgicas que se utilizan. En las series es habitual encontrarse con
errores como que la temperatura maxima sea inferior a la minima, no existencia de
datos (valores perdidos), que los datos no estén en las unidades adecuadas o que se
superen determinados umbrales fisicos. Por ello en este estudio se ha prestado
atencidn a estos puntos. Se han buscado cortes de varios dias consecutivos en la serie
de datos para ponerlos como perdidos y estimarlos posteriormente a partir de las
series cercanas mejor correlacionadas. Los umbrales fisicos establecidos se fijaron en
gue la temperatura maxima no superase los 502C y que la minima no fuese inferior a
los -209C. También se exigid que la temperatura media tuviese valores comprendidos
entre la temperatura minima y la maxima .Con esto también se evita sobreestimar el
calculo de la desviacion tipica dentro de una serie o en la series de diferencias respecto
a otras (Peterson et. al., 1998a). En este trabajo, la baja densidad de estaciones hace
gue el control de calidad que se puede aplicar sea bastante somero si bien la buena
correlacidn de las tres series para la variable temperatura permite sustituir los outliers
temporales y espaciales por el valor predicho a partir de las otras dos series. Para la
serie candidata se ha construido una serie de referencia a partir del promedio de los
valores predichos por regresion lineal desde cada una de las series vecinas (en este
caso las otras cuatro series) ponderando las estimas en funcién de la correlaciéon al
cuadrado existente entre ambas series en el mes considerado, esto ha sido en el
periodo 1975-2007.

Para cada serie se valord la existencia de outliers temporales y espaciales. Para
la temperatura se considerd outlier temporal aquel que superd las 3 desviaciones
tipicas del valor medio normal para el mes correspondiente. En el analisis espacial se
comparan los datos observados en una serie candidata con la serie de referencia
construida a partir de las otras estaciones. Los datos se caracterizaban como outliers



cuando la diferencia entre el valor estimado y predicho superaba mas de 3
desviaciones tipicas del valor medio de la serie de diferencias. Los datos se
consideraron sospechosos cuando esta diferencia se encontraba entre las 2 y 3
desviaciones tipicas. Se sustituyeron aquellos datos perdidos y los outliers por su valor
estimado cuando el proceso de validacion era bueno.

La variable gc2 en los ficheros de lista predichos, que se entregan con este
informe, para cada una de las estaciones representa los resultados del control de
calidad.

En las siguientes tablas se muestra esta variable para cada una de las series
después de una tabla explicativa de cada valor de este pardmetro de control de

calidad:

CONTROL DE CALIDAD

Qc2 Porcentaje
No validable (-99) No existe ninguna otra estacién con valor distinto de
perdido. Por lo que el dato no se ha podido evaluar
Perdidos (0.1) No hay dato
Outlier grave (1.1) El dato original es un outlier temporal grave (se separa

mas de 3 desviaciones tipicas respecto a la media
mensual) y no pasa el control de calidad espacial , se
desvia mas de 3 desviaciones tipicas de lo esperado.

Outlier leve (1.2) El dato original es un outlier temporal leve (se separa mas
de 2 desviaciones tipicas respecto a la media mensual) y
no pasa el control de calidad espacial, se desvia de lo
esperado mas de 3 desviaciones tipicas.

Outlier espacial (1.3) El dato entra dentro del rango normal del mes pero no
pasa el control de calidad espacial, se separa mas de 3
desviaciones tipicas de lo esperado.

Sospechoso espacial-temporal (2.0) El dato original era un outlier temporal y se desvia del
esperado mas de 2 desviaciones tipicas pero menos de 3.
Sospechoso espacial (3.0) El dato original entra dentro del rango normal del mes

pero se desvia de lo esperado mas de 2 desviaciones
tipicas pero menos de 3.

Validado (10) El dato original es un outlier temporal, pero la
comparacién espacial demuestra que es correcto.
Valido (100) El dato es vidlido y totalmente normal temporal y

estacionalmente.

Tabla 2: Significado del control de calidad de las series de temperatura

CORDOBA AEROPUERTO: tmax1

Control de Calidad Porcentaje
No validable (-99) 33.40%
Perdidos (0.1) 9.25%
Outlier grave (1.1) 0.02%
Outlier leve (1.2) 0.11%
Outlier espacial (1.3) 0.92%
Sospechoso espacial-temporal (2.0) 0.13%
Sospechoso espacial (3.0) 1.52%
Validado (10) 1.96%
Vilido (100) 52.70%




CORDOBA LA JAROSA: tmax2

Control de Calidad Porcentaje
No validable (-99) 2.79%
Perdidos (0.1) 5.56 %
Outlier grave (1.1) 0.09%
Outlier leve (1.2) 0.24%
Outlier espacial (1.3) 1.35%
Sospechoso espacial-temporal (2.0) 0.38%
Sospechoso espacial (3.0) 2.17%
Validado (10) 3.07%
Vilido (100) 84.34%

FUENTE PALMERA, MOLIN

O DE LA AFRICANA: tmax3

Control de Calidad Porcentaje
No validable (-99) _

Perdidos (0.1) 7.73%
Outlier grave (1.1) 0.04%
Outlier leve (1.2) 0.19%
Outlier espacial (1.3) 1.33%
Sospechoso espacial-temporal (2.0) 0.23%
Sospechoso espacial (3.0) 2.07%
Validado (10) 3.09%
Vilido (100) 85.32%

Tabla3: Resumen del control de calidad de las series de temperatura maxima de a) Presa

Cdérdoba aeropuerto, b) Cérdoba la Jarosa, c) Fuente Palmera, Molino de la Africana.

CORDOBA AEROPUERTO: tmed1 |

Control de Calidad Porcentaje
No validable (-99) 33.33%
Perdidos (0.1) 9.38%
Outlier grave (1.1) 0.01%
Outlier leve (1.2) 0.04%
Outlier espacial (1.3) 0.47%
Sospechoso espacial-temporal (2.0) 0.24%
Sospechoso espacial (3.0) 1.95%
Validado (10) 2.35%
Valido (100) 52.24%

CORDOBA LA JAROSA: tmed2 |

Control de Calidad Porcentaje
No validable (-99) 2.80%
Perdidos (0.1) 5.69%
Outlier grave (1.1) 0.04%
Outlier leve (1.2) 0.23%
Outlier espacial (1.3) 0.71%
Sospechoso espacial-temporal (2.0) 0.46%
Sospechoso espacial (3.0) 2.88%
Validado (10) 3.29%
Valido (100) 83.90%




FUENTE PALMERA, MOLINO DE LA AFRICANA: tmed3

Control de Calidad Porcentaje
No validable (-99) _

Perdidos (0.1) 7.73%
Outlier grave (1.1) 0.02%
Outlier leve (1.2) 0.16%
Outlier espacial (1.3) 0.79%
Sospechoso espacial-temporal (2.0) 0.37%
Sospechoso espacial (3.0) 3.02%
Validado (10) 3.24%
Vilido (100) 84.67%

Tablad: Resumen del control de calidad de las series de temperatura media de a) Cérdoba
aeropuerto, b) Cordoba la Jarosa, c) Fuente Palmera, Molino de la Africana.

Por ultimo se presentan los resultados del control de calidad para la
temperatura minima.

CORDOBA AEROPUERTO: tmin1

Control de Calidad Porcentaje
No validable (-99) 33.35%
Perdidos (0.1) 9.36%
Outlier grave (1.1) 0.01%
Outlier leve (1.2) 0.15%
Outlier espacial (1.3) 0.47%
Sospechoso espacial-temporal (2.0) 0.54%
Sospechoso espacial (3.0) 1.93%
Validado (10) 1.67%
Vilido (100) 52.53%
Control de Calidad Porcentaje
No validable (-99) 2.80%
Perdidos (0.1) 5.69%
Outlier grave (1.1) 0.09%
Outlier leve (1.2) 0.23%
Outlier espacial (1.3) 0.61%
Sospechoso espacial-temporal (2.0) 0.68%
Sospechoso espacial (3.0) 3.04%
Validado (10) 3.23%
Vilido (100) 83.63%
Control de Calidad Porcentaje
No validable (-99) _
Perdidos (0.1) 7.73%
Outlier grave (1.1) 0.05%
Outlier leve (1.2) 0.13%
Outlier espacial (1.3) 0.64%
Sospechoso espacial-temporal (2.0) 0.54%
Sospechoso espacial (3.0) 2.89%
Validado (10) 3.31%
Vilido (100) 84.72%

Tabla5: Resumen del control de calidad de las series de temperatura minima de a) Cérdoba
aeropuerto, b) Cérdoba la Jarosa, c) Fuente Palmera, Molino de la Africana.



b. Homogeneizacion

A partir de los datos diarios se construyeron las series mensuales, estacionales
y anuales de temperatura maxima, minima y media.

Se examinaron las series de Cérdoba La Jarosa y Fuente Palmera, Molino de la
Africana que presentaron menos del 10% de valores perdidos y al menos 20 afios de
datos aplicando el test de homogeneidad SNHT (Standard Normal Homogeneity Test)
(Alexandersson y Moberg, 1997). Para ello se usé el software Anclim (Stepanek, 2003).
En este test se recomienda no arreglar saltos que se produzcan en los diez primeros o
diez ultimos afos de las series. Se corrigieron aquellos saltos que se reproducian anual
y en al menos dos de las estaciones del afio, aunque la correccidn se hace en cada uno
de los meses.

Para la serie de Cérdoba Aeropuerto se aplicd el test SNHT para series
individuales. Se trata de un método de homogeneizacion absoluto, por lo que es dificil
determinar si una ruptura es resultado de influencias climaticas o no. Esto se agrava
por el hecho de no disponer de los metadata de la estacion. Sin embargo, este método
se aconseja cuando se tiene una red de series muy dispersas o cuando no es posible
construir una serie de referencia, como ocurre en este caso (Ahmed El Kenawy).

A continuacion se muestra el resultado de la homogeneizacion indicando el
numero de saltos corregidos en cada una de las series. En la tabla 5 se presenta el
resultado de homogeneizacién para la temperatura maxima, media y minima.

APLICACION DE SNHT HOMOGENEIZACION TMAX

Estacién Saltos corregidos
Cérdoba Aeropuerto1
Cérdoba La Jarosa
Fuente Palmera, Molino de la Africana _
Estacién Saltos corregidos
Cdérdoba Aeropuerto
Cérdoba La Jarosa
Fuente Palmera, Molino de la Africana

APLICACION DE SNHT HOMOGENEIZACION TMIN

Estacidn Saltos corregidos
Cérdoba Aeropuerto _
Coérdoba La Jarosa 1991

Fuente Palmera, Molino de la Africana _
Tabla 5: Resultados SNHT en temperatura.

Resultados
a. Tendencias en temperatura

A continuacidn se presentan en una serie de tablas y graficas las tendencias
observadas en temperatura a escala anual, estacional y mensual. En las tablas se
muestran las tendencias anuales, estacionales y mensuales (2C/década) en el periodo
1964-2009 para la temperatura maxima, media y minima. Los asteriscos * indican el

'Se ha calculado la homogeneidad de esta serie con SNHT para una serie individual.



nivel de significancia obtenido a través del test de correlacion no paramétrica tau-b
Kendall, una aproximacién no paramétrica que encuentra los requerimientos de una
distribucién general no gaussiana y que es menos sensible a la presencia de valores
definidos como outliers (Aguilar et. al, 2005). Asi * indica que P<0.05, ** indica que
P<0.01 y *** indica que P<0.001. También se utiliza P<0.1 para aquellos casos que
resultaron ser casi significativos en el test. Asimismo, se muestra en las tablas el
coeficiente de determinacion R obtenido en el modelo de regresion lineal. Las
temperaturas han sido expresadas como anomalias respecto a la media de la variable
en el periodo de referencia 1971-2000.

a.1l.tendencias observadas en temperaturas para Cordoba Aeropuerto

Serie Instante °C/década R?
Coérdoba Aeropuerto | Anual 0.18** 0.1246
Tmax Invierno 0.19%* 0.1178

Primavera No significativo

Verano 0.26* 0.0876

Otofio No significativo

Enero No significativo

Febrero No significativo

Marzo 0.54* 0.1215

Abril No significativo

Mayo No significativo

Junio 0.43* 0.0692

Julio No significativo

Agosto No significativo

Septiembre No significativo

Octubre No significativo

Noviembre No significativo

Diciembre 0.29* 0.144
Serie Instante °C/década R’
Cordoba Aeropuerto | Anual 0.26%** 0.2853
Tmed Invierno No significativo

Primavera 0.24%* 0.0813

Verano 0.39%* 0.2476

Otoflo 0.30%* 0.1709

Enero No significativo

Febrero No significativo

Marzo 0.42%* 0.1778

Abril No significativo

Mayo No significativo

Junio 0.44* 0.1203

Julio 0.37** 0.1721

Agosto 0.39** 0.2107

Septiembre No significativo

Octubre 0.34* 0.0986

Noviembre No significativo

Diciembre 0.42* 0.1355




Serie Instante °C/década R’
Cérdoba Aeropuerto | Anual 0.34%** 0.3577
Tmin Invierno No significativo
Primavera 0.31** 0.2178
Verano 0.59*** 0.5807
Otoflo 0.46*** 0.3410
Enero No significativo
Febrero No significativo
Marzo 0.317°%D 0.0904
Abril 0.26""D 0.0889
Mayo 0.40** 0.1911
Junio 0.51%** 0.2729
Julio 0.57*** 0.4772
Agosto 0.72%** 0.6182
Septiembre 0.54*** 0.2576
Octubre 0.56%** 0.2241
Noviembre No significativo
Diciembre 0.48"D 0.0770

a.2.resumen de las tendencias en temperatura.

Para la estacion de Cordoba Aeropuerto se observa un aumento de las
temperaturas maxima, minima y media si se considera la escala anual. Este aumento
es de 0.342C/década en el caso de la temperatura minima y de 0.182C/década en la
temperatura maxima.

Esta tendencia también se encuentra estacionalmente. El incremento mads
elevado se corresponde a la estacion de verano y a la temperatura minima con
0.592C/década. Para la temperatura maxima las estaciones de primavera y otofio no
muestran un incremento significativo como si les ocurre a la temperatura mediay a la
temperatura minima. Sin embargo, muestra una tendencia positiva en invierno
(0.182C/década) que no se observa en las otras dos.

El comportamiento en las tendencias es similar al obtenido en Andalucia por
diversos autores (Ordéfiez et al., 2009) si bien en ese estudio se coge una época (1971-
2005) que no recoge los afios 60 que en general, como se observa en las graficas, son
mas frios.

En los apartados posteriores se muestran las graficas de aquellas tendencias
significativas ya mencionadas en las tablas anteriores. En las graficas de la izquierda se
muestran las anomalias de temperatura respecto al periodo 1971-2000 y una linea que
representa la media moévil de 10 afios correspondiente a cada caso. En las graficas de la
derecha se muestran estas anomalias con una linea que se corresponde con la
pendiente estimada en el modelo de regresion lineal.

También se puede observar que la pendiente no es homogénea a lo largo del
periodo analizado, se comienza con un descenso (pendiente negativa) a mediados de
los afios 60 que cambia a un ascenso abrupto (pendiente positiva) en la segunda mitad
de los afios 70. Estos resultados son similares a los obtenidos en Galicia (Cruz et. al.,
2009), y en otras regiones de Espafia (Brunet et al., 2007b).

Debajo se muestra una tabla con la pendiente y el coeficiente de determinacién
R? resultado del modelo de regresién lineal.



a.3.grdficas anuales serie de cordoba Aeropuerto
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a.6.grdficas verano serie cordoba aeropuerto
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b. Andlisis de extremos de temperatura

A partir de los datos diarios de la serie individual de cdrdoba aeropuerto, se
analizé la frecuencia de dias extremos de temperatura. Para ello se calcularon los
percentiles p95 y p5 para las temperaturas maxima y minima, en cada serie y en cada
estacion del afio. Los dias cuya temperatura maxima superd el percentil 95 se
denominaron dias calidos. Los dias cuya temperatura minima superé el percentil 95 se
denominaron noches cdlidas. Los dias cuya temperatura maxima fue inferior al
percentil 5 se denominaron dias frios y por ultimo, los dias cuya temperatura minima
fue inferior al percentil 5 se denominaron noches frias.

La frecuencia del nimero de dias y noches cdlidas y frias se transformd en
anomalias respecto al periodo 1971-2000.

A continuacion se presentan las tendencias observadas en la serie’. Al igual que
en el cdlculo de tendencias en la temperatura se aplica el test de correlacidon no
paramétrica tau-b Kendall para estudiar la significancia de la tendencia y se aplica un
modelo de regresién lineal, obteniéndose una pendiente b y el coeficiente de
determinacién R%. Se hizo un estudio comparativo entre lo obtenido con los datos
revisados y los datos originales. Se obtuvieron resultados similares en ambos casos (no
mostrado).

Es necesario aqui recordar el hecho de que no se tiene un buen control de
calidad hasta el afo 1982 o el afio 1975 con una sola serie con la que contrastar. Por

ello, los resultados obtenidos deben considerarse con cautela.

En la tabla6, la pendiente b esta expresada en nede dias /década.

DIiAS FRiOS . .
Invierno Primavera Verano
(tmax<p5)
Estacién b R b R b R b R
Aeropuerto -1.52%* 0.1909 | NS -1.28** 0.1422 NS
NOCHES FRIAS . .
X Invierno Primavera Verano
(tmin<p5)
Estacién b R b R b R b R
Aeropuerto NS -1.56* 0.1557 | -2.52%** 0.4233 NS
DiAS CALIDOS Primavera
(tmax>p95)
Estacidn B R b R b R b R
Aeropuerto NS NS 1.56** 0.2157 NS
NOCHES CALIDAS Primavera
(tmin>p95)
Estacidn B R b R b R b R
Aeropuerto NS 1.40** 0.2227 | 3.93*** 0.5015 1.61%*** 0.2567

Tabla 6. Tendencias en extremos de temperatura.

? Series: Cérdoba aeropuerto (Aeropuerto).

14




En la tabla anterior en invierno se observa un descenso de los dias frios (-1.52
dias/década) y en primavera un descenso de las noches frias y un aumento de las
noches calidas. Destaca especialmente verano donde el nimero de noches frias
desciende en -2.52 dias/década, mientras que el nimero de noches calidas aumenta
en 3.93 dias/década ademas, hay un aumento de los dias calidos y un descenso de los
dias frios. En otofio, se observa Unicamente un aumento significativo del nimero de
noches cdlidas.

A continuacién se presentan los graficos de temperaturas extremas, para
aquellas frecuencias de dias extremos que resultaron significativos mediante el test de
correlacidon no paramétrica tau-b Kendall. Se presentan las tendencias en las
frecuencias de dias estacionalmente. En los graficos de la izquierda se presenta la
media movil de 10 anos de la frecuencia de dias y en la derecha las lineas indican la
pendiente estimada por regresion lineal.

b1. Grdficas andlisis de extremos
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TENDENCIAS EN LA FRECUENCIA DE NOCHES FRIAS
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Conclusiones

Anualmente, se encuentra un aumento significativo para las temperaturas
maxima, minima y media. Este incremento es mas alto para la temperatura
minima (0.342C/década).

Estacionalmente, destaca el verano con un incremento en la temperatura
minima de 0.592C/década. La temperatura maxima muestra un incremento en
invierno que no se observa en la temperatura media y minima (0.182C/década).
Los resultados de temperatura extrema deben considerarse con cautela debido
al pobre control de calidad en la series antes de 1975.

Destaca especialmente verano donde el nimero de noches frias desciende en -
2.52 dias/década, mientras que el nimero de noches calidas aumenta en 3.93
dias/década ademas, hay un aumento de los dias calidos y un descenso de los
dias frios.

Se han estudiado estos resultados para la serie original obteniéndose
tendencias similares a las obtenidas con la serie a la que se le pasa un control
de calidad.
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Variable: precipitacion
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Datos y series

Para el estudio de la precipitacién se usan las mismas estaciones que en el caso
de temperatura. A todas ellas se les aplica un control de calidad, si bien esta vez no se
sustituyen los outliers por tener una escasa densidad de estaciones. Ademas del
control de calidad las series se homogenizan, aunque para la serie de Cdrdoba
aeropuerto al igual que en temperatura, se empleara SNHT para series individuales por
el mismo problema ya descrito en temperatura. Ademas se hard el estudio de
tendencias sobre la serie de Cérdoba Aeropuerto. Las estaciones se muestran en la
figura 1.

(=

=]

Fechaide |las imagenes; 30 de Sep

Figura 1: Distribucion geografica de las estaciones meteoroldgicas de precipitacion.

A continuacién se muestra una tabla con las series de precipitacion empleadas
indicando su posicion, altitud y afio de comienzo y fin de cada serie. En tendencias se
estudiard el periodo 1960-2007.

Estaciones meteoroldgicas usadas en temperatura

afio | afio

lista | codh | letra estacion altitud | utmx utmy |inicial | final

1 | 5402 CORDOBA AEROPUERTO 91 |337197|4189964 | 1959 | 2007

2 |5442| E CORDOBA LA JAROSA 340 |331702|4197288| 1975 | 2007
FUENTE PALMERA, MOLINO DE LA

3 |5468 | E AFRICANA 130 |319487|4180740 | 1982 | 2007

Tabla 1: Series de precipitacion utilizadas en Cérdoba.
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Control de calidad y homogeneizacion
a. Control de calidad

Los principales errores que nos podemos encontrar en precipitaciéon son la
ausencia de datos (valores perdidos), datos que deberian ser diarios y son un
acumulado de varios dias, datos extremos exageradamente elevados, problemas con
las unidades en que se presentan los datos de las series, dias con datos de
precipitacion menor que 0 I/m?, etc. Otro error muy comun es que haya un fallo en la
digitalizacion del dato, esto es muy habitual sobre todo porque hay muchos registros
de 01/m?, en las series de precipitacion. En este estudio para evitar que un dato diario
fuese un dato acumulado se empled una funcidon en la que se construia una serie
retrasada un dia de forma que cada vez que salia el cédigo -4 (acumulado), el dia
siguiente se eliminaba (seria un acumulado y no un dato diario). En los ficheros
utilizados también aparecia el cddigo -3, que indica que la precipitacion es inferior a
0.1 I/m?, en ese caso se pone precipitacién=0 ya que el valor entra dentro del error de
la propia medida.

El proceso del control de calidad se ha basado en la comparacion, dentro de
cada mes, de cada una de las series con una serie de referencia construida con las
otras dos 2 estaciones, esto sélo ha sido posible hacerlo con las series a partir de 1975.
Destacar el hecho de que la serie de Cérdoba aeropuerto tiene un control de calidad
muy pobre hasta 1975 y que el periodo 1983-1986 la serie de precipitacion de esta
estacion meteoroldgica ha sido estimada a partir de los datos diarios de las otras dos
series. Por este motivo no ha sido posible construir una serie de referencia para la
longitud de la serie, con un periodo (1960-2007).

Para cada serie se valord la existencia de outliers temporales y espaciales. Para
la precipitacion se considerd un outlier temporal aquel que superd las 4 desviaciones
tipicas del valor medio normal para el mes correspondiente. En el analisis espacial se
comparan los datos observados en una serie candidata con una serie de referencia
construida con las otras series, mediante regresion ponderada en funcién del cuadrado
de la correlacién. Los datos se caracterizan como outliers cuando la diferencia entre el
valor estimado y el predicho supera las 4 desviaciones tipicas. Si la diferencia se
encuentra entre las 3 y las 4 desviaciones tipicas el dato se cataloga como sospechoso.
En precipitaciéon ademas se afiadidé una nueva categoria: cero sospechoso, en la que, la
serie original registra 0 I/m? pero la precipitacién media en su entorno es superior a los
10 I/m?. Sin embargo en el control de calidad de las series no se ha encontrado ningdn
valor dentro de esta categoria.

Para la precipitacion los outliers no han sido sustituidos sino que se han
eliminado del célculo de valores mensuales para evitar introducir errores mayores que
los que se pretenden evaluar.

En este estudio se exigido ademas de un buen control de calidad, que el nimero

de datos perdidos de la serie original no superase el 10% para su homogenizacién y
andlisis de tendencias. A continuaciéon se muestran unas tablas con los resultados
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obtenidos en el control de calidad de cada una de las series, la primera de estas tablas
muestra una explicaciéon del significado de la variable de control de calidad qc2 que se
muestra en los ficheros de lista predichos que se adjuntan con este trabajo.

CONTROL DE CALIDAD

QC2 Porcentaje
No validable (-99) No existe ninguna otra estacién con valor distinto de
perdido. Por lo que el dato no se ha podido evaluar
Perdidos (0.1) No hay dato
Outlier grave (1.1) El dato original es un outlier temporal grave (se separa

mas de 4 desviaciones tipicas respecto a la media
mensual) y no pasa el control de calidad espacial, se
desvia mas de 4 desviaciones tipicas de lo esperado.
Outlier leve (1.2) El dato original es un outlier temporal leve (se separa mas
de 3 desviaciones tipicas respecto a la media mensual) y
no pasa el control de calidad espacial, se desvia de lo
esperado mas de 4 desviaciones tipicas.

Outlier espacial (1.3) El dato entra dentro del rango normal del mes pero no
pasa el control de calidad espacial, se separa mas de 4
desviaciones tipicas de lo esperado.

Sospechoso espacial-temporal (2.0) El dato original era un outlier temporal y se desvia del
esperado mas de 3 desviaciones tipicas pero menos de 4.
Sospechoso espacial (3.0) El dato original entra dentro del rango normal del mes

pero se desvia de lo esperado mas de 3 desviaciones
tipicas pero menos de 4.

Validado (10) El dato original es un outlier temporal, pero la
comparacion espacial demuestra que es correcto.
Valido (100) El dato es vadlido y totalmente normal temporal vy

estacionalmente.
Tabla 2: Significado del control de calidad de las series de precipitacion

CORDOBA AEROPUERTO: pp1 |

Control de Calidad Porcentaje

No validable (-99) 33.98%
Perdidos (0.1) 8.7%
Outlier grave (1.1) 0.43%
Outlier leve (1.2) 0.11%
Outlier espacial (1.3) 0.48%
Sospechoso espacial-temporal (2.0) 0.14%
Sospechoso espacial (3.0) 0.46%
Validado (10) 0.35%

Valido (100) 55.37%

CORDOBA LA JAROSA: pp2
Control de Calidad Porcentaje

No validable (-99) 0.26
Perdidos (0.1) 7.35
Outlier grave (1.1) 0.71
Outlier leve (1.2) 0.24
Outlier espacial (1.3) 0.41
Sospechoso espacial-temporal (2.0) 0.27
Sospechoso espacial (3.0) 0.44
Validado (10) 0.85
Valido (100) 89.47
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FUENTE PALMERA, MOLINO DE LA AFRICANA: pp3

Control de Calidad Porcentaje
No validable (-99) 0.51%
Perdidos (0.1) 7.42%
Outlier grave (1.1) 0.59%
Outlier leve (1.2) 0.13%
Outlier espacial (1.3) 0.46%
Sospechoso espacial-temporal (2.0) 0.22%
Sospechoso espacial (3.0) 0.46%
Validado (10) 0.88%
Vaélido (100) 89.34%

Tabla 3: Control de calidad para a) Cérdoba Aeropuerto, b)Cérdoba Aeropuerto, c)Fuente
Palmera, Molino de la Africana.

b. Homogeneizacion

A partir de los datos diarios de precipitacion se construyeron las series
mensuales, estacionales y anuales. Ademdas de exigir un control de calidad
someramente bueno se exigi6 que el numero de valores perdidos tuviese un
porcentaje inferior al 10%; que la correlacién obs-esp fuese buena y por ultimo, que las
estaciones presentasen un minimo de 20 afios, y tuviesen al menos 4 afios en las
décadas del periodo de referencia 1971-2000.

Se examinaron las series de Cérdoba La Jarosa y Fuente Palmera-Molino de la
Africana que presentaron menos del 10% de valores perdidos y al menos 20 afios de
datos aplicando el el test de homogeneidad SNHT (Standard Normal Homogeneity
Test) (Alexandersson y Moberg, 1997). Para ello se uso el software Anclim (Stepanek,
2003). En este test se recomienda no arreglar saltos que se produzcan en los diez
primeros o diez ultimos afios de las series. Se corrigieron aquellos saltos que se
reproducian anual y en al menos dos de las estaciones del afio, aunque la correccion se
hace en cada uno de los meses. Sin embargo, estas series después no se emplearan en
el calculo de las tendencias.

Para la serie de Cérdoba Aeropuerto se aplicé el test SNHT (Standard Normal
Homogeneity Test) (Alexandersson y Moberg, 1997) para series individuales del mismo
modo que en temperatura. Este método se aconseja cuando se tiene una red de series
muy dispersas o cuando no es posible construir una serie de referencia, como ocurre
en este caso (Ahmed El Kenawy)

En precipitacion ninguna de las series analizadas mostré una inhomogeneidad
clara. Esto ocurre tanto para Cérdoba Aeropuerto como para las otras dos estaciones.
Sin embargo, como se dijo con anterioridad sdlo se calcularan las tendencias para esta
estacion.
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Resultados

A continuacién se presentan en una serie de tablas y graficos las tendencias
observadas en precipitacion a escala anual, estacional y mensual. En las tablas se
muestran las tendencias anuales, estacionales y mensuales (pendientes positivas
apuntan hacia un aumento de la precipitacion y pendientes negativas a un descenso)
en el periodo 1960-2007. Para estas tendencias se presentan las anomalias
estandarizadas, se hace asi, para asegurar que aquellas estaciones con mucha
precipitacion no dominen la serie temporal y poder comparar las estaciones (Aguilar
et. al., 2005). En este caso no hay suficientes estaciones para comparar pero aun asi se
considera mas adecuado escoger las anomalias estandarizadas. Los asteriscos * indican
el nivel de significancia obtenido a través del test de correlacion no paramétrica tau-b
kendall también usado en temperatura. Asi, * indica P<0.05, ** indica P<0.01 y ***
indica que P<0.001. También se utiliza P<0.1 para aquellos casos que resultaron ser
casi significativos en el test. Asi mismo, en las tablas se muestra el coeficiente de
determinacion R obtenido en el modelo de regresion lineal.

Se muestran las tendencias en la precipitacion acumulada en el periodo 1960-
2007 con respecto al periodo de referencia 1971-2000.

a. Tendencias en precipitacion

a.1. Tendencias en precipitacion series individuales

Serie Instante Pendiente b R’
CORDOBA Anual -0.070** 0.2823
AEROPUERTO Invierno -0.029* 0.1074
(1960-2007) Primavera -0.039** 0.2434
Verano -0.053%** 0.3404
Otofio No significativo
Enero -0.030* 0.0911
Febrero -0.065%* 0.2553
Marzo -0.054* 0.1977
Abril -0.0217D 0.0834
Mayo No significativo
Junio -0.050*** 0.3166
Julio No significativo
Agosto No significativo
Septiembre No significativo
Octubre No significativo
Noviembre No significativo
Diciembre No significativo

En este caso, al contrario que en otros estudios de este proyecto, no se
construye una serie regional debido a la escasez de estaciones.

Respecto a la precipitacion acumulada se observa un descenso en la
precipitacion tanto a escala anual como a escala estacional con excepcién del otofio
que es no significativo. Esto esta de acuerdo con lo que encontraron en la region de
Cdérdoba en su estudio de Espafia, S.Del Rio et. al. (2010), donde destaca el descenso
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de la precipitacién en Febrero y Junio, ademas aqui se ha encontrado un descenso
significativo en Enero y Marzo.

A continuaciéon se presentan los graficos en los que las tendencias son
significativas para la serie de Cordoba Aeropuerto. A la izquierda se muestran estas
tendencias con una media movil de 10 afios, mientras que en la derecha se muestran
las graficas de la regresion lineal resultante en cada caso. No se presentan aquellas
graficas que mostraron huecos, como por ejemplo la gréfica de invierno que posee un

hueco en 1975.

Debajo se muestra una tabla con la pendiente y el coeficiente de determinacién

R?, resultado del modelo de

regresion lineal.
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Precipitacion marzo Pendiente b R

Cordoba Aeropuerto -0.050*** 0.3166

b. Andlisis de extremos de precipitacion

A partir de los datos de precipitacion diaria, se analizé la frecuencia de dias de
lluvia (precipitacion >1mm), la frecuencia de dias en que se superaron los umbrales de
5, 10 y 30 mm y por ultimo se estudio la frecuencia de dias que superaron los
percentiles p90, p95, p99, a lo largo del periodo 1964-2009. Se construyeron las
anomalias de esta frecuencia de dias en el periodo 1971-2000. Este analisis se ejecuto
sobre los valores diarios de la serie de Cérdoba Aeropuerto a la que aplicé el control
calidad a partir de 1975-2007 v, sobre la serie de valores diarios de la serie original.

A continuacion se ponen unas tablas con las tendencias encontradas en estas
series. Como en el caso de temperatura se hace una comparacién entre las series
originales y las series revisadas. Al ser eliminados los outliers en el control de calidad,
hay que tener mucho cuidado en el estudio de extremos. Esto es asi a pesar de que
representan un porcentaje muy pequefio en el total de la serie. Asi, se presentan los
resultados de las series revisadas y las series originales tanto en escala anual como
estacional.

ESTACION

Anual

Dias de [luvia > 1 I/m® | Pendiente b con su significaciéon | R?
Dias de lluvia > 5 I/m* | Pendiente b con su significacion | R?
Dias de [luvia> 10 I/m* | Pendiente b con su significaciéon | R?
Dias de lluvia> 30 I/m? | Pendiente b con su significacion | R?

Dias de lluvia > P90 Pendiente b con su significacién | R*

Dias de lluvia> P95 Pendiente b con su significacion | R

Dias de lluvia> P99 Pendiente b con su significacién | R*

ESTACION
Invierno Primavera | Verano | Otofio

Dias de lluvia > 1 /m”> | Pendiente b significacién /R’ | Idem Idem Idem
Dias de lluvia > 5 I/m* | Pendiente significacién /R’ Idem Idem Idem
Dias de [luvia> 10 I/m* | Pendiente significacién /R Idem Idem Idem
Dias de lluvia> 30 I/m” | Pendiente significacién /R’ Idem Idem Idem
Dias de lluvia > P90 Pendiente significacion /R? Idem Idem Idem
Dias de lluvia> P95 Pendiente significacion /R? Idem Idem Idem
Dias de lluvia> P99 Pendiente significacion /R’ Idem Idem Idem
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CORDOBA AEROPUERTO
Anual

Dias de [luvia > 1 1/m’ -0.453%** 0.2693

Dias de lluvia > 5 /m’ -0.402%%* 0.2776

Dias de lluvia> 10 I/m? -0.309%** 0.2682

Dias de lluvia> 30 I/m’ -0.086* 0.1764

Dias de lluvia > P90 -0.195%* 0.2792

Dias de lluvia> P95 -0.128* 0.2446

Dias de lluvia> P99 -0.119** 0.2773

ORIGINAL

Dias de lluvia > 1 I/m* | No significativo

Dias de lluvia > 5 I/m* | No significativo

Dias de lluvia> 10 I/m* | No significativo

Dias de lluvia> 30 I/m” | No significativo

Dias de lluvia > P90 No significativo

Dias de lluvia> P95 No significativo

Dias de lluvia> P99 No significativo

CORDOBA AEROPUERTO

Invierno Primavera Verano Otoiio
Dias de lluvia> 1 /'m*> | -0.156T"D/0.0651 | -0.120°<°D/0.0718 | -0.092***/0.3864 | No significativo
Dias de lluvia > 5 I/m® | -0.148*/0.0937 -0.119%*/0.1533 -0.056***/0.3368 No significativo
Dias de [luvia> 10 I/m* | -0.116*/0.0957 -0.108***/0.2914 -0.027***/0.2905 No significativo
Dias de lluvia> 30 I/m’ | No significativo -0.023**/0.2210 No significativo -0.0387%D 9. 1344
Dias de lluvia > P90 -0.061*/0.1161 -0.068*/0.2298 -0.023**/0.2079 No significativo
Dias de lluvia> P95 No significativo -0.042*/0.2249 -0.023**/0.2079 No significativo
Dias de lluvia> P99 -0.030*/0.1325 -0.040**/0.2727 -0.023**/0.2079 No significativo

ORIGINAL

Dias de lluvia > 1 I/m* | No significativo No significativo -0.066**/0.1269 No significativo

Dias de Iluvia > 5 1/m® | No significativo No significativo -0.031*/0.0734 No significativo
Dias de lluvia> 10 I/m’® | No significativo No significativo 20.01179D0.0219 | No significativo
Dias de lluvia> 30 I/m? | No significativo No significativo 0.0057%D/0.0732 | 0.023%°D0-0902
Dias de lluvia > P90 No significativo No significativo No significativo 0.0277%D/0.0927
Dias de lluvia> P95 No significativo No significativo No significativo 0.016¢ <0'1)/0.07 53
Dias de lluvia> P99 No significativo No significativo No significativo No significativo

Como se puede observar en la tabla existen muchas diferencias entre la serie
original y la serie revisada. Dado el pobre control de calidad que empieza en 1975y a
la vista de estos resultados se decide no considerarlos, por lo que no se puede decir
nada concluyente en lo que respecta a los dias de lluvia y la frecuencia de dias con
precipitacion extrema.
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Conclusiones

Se observa en general un descenso de la precipitacion acumulada tanto a
escala anual (3.5%) como en las estaciones de invierno (3.2%), primavera
(3.8%) y verano (10.2%). Estos descensos también se observan en los meses de
enero, febrero (8.0%), marzo y junio (12.2%)

En el estudio de la frecuencia de dias de lluvia y dias que superan los
percentiles p90, p95, p99 (precipitacion intensa) no se ha podido sacar ninguna
conclusién debido al pobre control de calidad que se pudo aplicar a la serie de
Coérdoba Aeropuerto.
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