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ABSTRACT

The meteorological variables are immersed in a wide spectrum of physical-environmental,
territorial, social and economical factors which affect our societies. The production process
of meteorological information has undergone, at the same time, an exponential increment
in the last two decades throughout the Spanish territory. Also, the need for a quality,
accessible, useful and complete information from the various studies and applications in
which climatological and meteorological variables are integrated, have generated the need
to approach the design and implementation of Information Systems that respond to these
needs that have risen.

Andalusia has responded to this demand by launching the CLIMA, Andalusian Information
Subsystem for environmental Climatology. This information system was designed to guarantee
the integration of the existing observation stations and networks within the Andalusian
territory (Instituto Nacional de Meteorologia, Ministerio de Agricultura, Consejeria de
Agricultura y Consejeria de Medio Ambiente, Instituto Nacional de Técnicas Aeroespacial,
etc...), guarantee the homogeneity and quality of the huge amount of information generated in
the last decades, ensure public access to this information and finally generate environmental
managing applications based on the data integrated in the system.

This press release gathers basic information about the design and implementation of
CLIMA, closely looking into the essential methodological aspects of the project: the
observation network integration, the design of interpolation and validation methods applied
to the different variables measured in the meteorological observatories and the usage of
the current database as well as its broadcast on the internet. (www.juntadeandalucia.
es/medioambiente/site/web).
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RESUMEN

Lasvariables meteorologicas se encuentran involucradas enun amplio abanico de los procesos
fisico-ambientales, territoriales, sociales y economicos que afectan a nuestras sociedades.
Los procesos de produccion de informacion meteorologica han sufrido, paralelamente, un
incremento exponencial en las ultimas dos décadas en el conjunto del territorio espariol. Por
otro lado, las exigencias de una informacion completa, de calidad, accesible y util por parte
de los numerosos estudios y aplicaciones en los que las variables meteorologicas y climdticas
se integran, han generado la necesidad de abordar procesos de disernio e implementacion de
Sistemas de Informacion que respondan a estas necesidades planteadas.

La respuesta a esta necesidad en Andalucia ha sido la puesta en marcha del Subsistema de
Informacionde Climatologia Ambiental de Andalucia (CLIMA). Dicho Sistema de Informacion
debia garantizar la integracion del conjunto de redes y estaciones de observacion existentes
en el territorio andaluz (Instituto Nacional de Meteorologia, Ministerio de Agricultura,
Consejeria de Agricultura y Consejeria de Medio Ambiente, Instituto Nacional de Técnicas
Aeroespacial, etc...), garantizar la homogeneidad y calidad del ingente volumen de
informacion generada en las ultimas décadas, permitir el acceso publico a dicha informacion
y generar aplicaciones de gestion ambiental a partir de los datos integrados en el Sistema.
La comunicacion recoge informacion bdsica sobre el proceso de disefio y puesta en
explotacion de CLIMA, deteniéndose en los aspectos metodologicos esenciales que
presidieron dicho proceso: integracion de redes de observacion, diserio de los métodos de
validacion e interpolacion aplicados a las distintas variables medidas en los observatorios
meteorologicos y explotacion del banco de datos actual y difusion del mismo a través de
Internet (www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/web).

Palabras clave: sistemas de informacion, climatologia ambiental, banco de datos, difusion.
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INTRODUCCION

El clima, como componente basico de
nuestro sistema fisico, se encuentra
involucrado en una multitud de procesos
fisico-naturales, sociales y economicos.
El papel que las distintas variables
climaticas juegan en el desarrollo de estos
procesos exigen un esfuerzo de medicion
y control que se ha multiplicado en las
ultimas dos décadas. Esta necesidad se
ve reforzada ante fendémenos climaticos
y meteorologicos adversos, entre los
que destaca por su actualidad el Cambio
Climatico. La preocupacion surgida en
relacion con la alteracion del clima a nivel
global ha trascendido el nivel cientifico
y ha pasado a ser una preocupacion
que afecta a toda la sociedad. En este
sentido, la administraciéon autonomica ha
puesto en marcha la Estrategia Andaluza
ante el Cambio Climatico (Consejeria
de Medio Ambiente, 2006) que, como
complemento a la estrategia nacional,
propone un gran nimero de medidas que
involucran a diferentes organismos de la
Administracion. Este hecho ha derivado
en el desarrollo de una red cada vez mas
densa y mas compleja de observatorios
meteoroldgicos que han generado un
volumen de datos cada vez mas importante.
Tres han sido las caracteristicas principales
de este proceso en nuestros dmbitos:

- Un aumento de la densidad de las redes
de observacion que ha redundado en una
mejor cobertura espacial en la medicion
y control de las variables climaticas. Este
proceso ha sido muy evidente a partir de
los afios 80.

- La multiplicaciéon de las redes de
observacion. Los multiples procesos en los
que las variables climaticas se encuentran
involucradas y la propia estructura
descentralizada del estado espafiol, se han
traducido, en la practica, en la configuracion
de una red multiple de observacion

meteoroldgica y en la efectiva proliferacion
de observatorios pertenecientes a distintas
administraciones y niveles competenciales.
Instituto Nacional de Meteorologia,
Direccion General de Puertos y Costas,
Direccion General de Carreteras, Ministerio
de Agricultura, Consejerias de Medio
Ambiente, Consejerias de Agricultura
y Pesca, estas dos tultimas en el nivel

autonémico, Servicios Meteorologicos
autonémicos, Consejo  Superior de
Investigaciones Cientificas, etc... son

algunos de los organismos e instituciones
que efectivamente han puesto en marcha
redes de observacion meteoroldgica. Esta
multiplicidad de redes de observacion y
la necesidad de normalizar la informacion
producida ha sido objeto, a instancias del
propio Ministerio de Medio Ambiente, de
la redaccion de una Norma AENOR que
afectaraatodalaproduccion de informacion
meteoroldgica del Estado espaiiol.

- La coexistencia en los distintos dmbitos
espaciales de observatorios manuales y
estaciones meteorologicas automaticas.
Los primeros, pertenecientes practicamente
en su totalidad al Instituto Nacional de
Meteorologia, han generado las series
de observacion mas largas que podemos
encontrar en el conjunto del territorio
espafiol, de indudable valor desde la
perspectiva del estudio y deteccion de las
variaciones climaticas.

Las segundas han proliferado al calor del
proceso anteriormente mencionado de
constitucion de las numerosas redes de
observacion actuales y constituyen una
fuente de datos inestimable en los procesos
de prediccidn y de control y monitorizacion
en tiempo real del estado del tiempo
atmosférico.

El resultado de este proceso ha supuesto
la conformacion de un volumen de
informacion meteoroldgica y climatica
de enormes proporciones en las ultimas
dos décadas. Este volumen de datos, de
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excepcional interés para la mejora de
analisis, estudios y herramientas de gestion,
plantea, en una segunda etapa, la necesidad
de integrar la informacion meteorologica
en Sistemas de Informacioén complejos que
aseguren el almacenamiento estructurado
de los datos, la coherencia de los mismos,
asi como el desarrollo de las aplicaciones
que compondran la explotacion de Ia
valiosa informacion almacenada por los
mismos.

Si en una primera etapa todos los
esfuerzos se focalizaron en los procesos de
produccion de la informacion, esta segunda
etapa se centra en el disefio e implantacion
de sistemas de gestion y explotacion
de la misma mediante el desarrollo de
Sistemas de Informacion especificos.
Respondiendo a este reto, la Consejeria de
Medio Ambiente de la Junta de Andalucia
ha puesto en marcha el desarrollo de
CLIMA, el Subsistema de Informacion
Climatologica de Andalucia.

La puesta en marcha de CLIMA forma parte
del esfuerzo realizado por la Direccion
General de Planificacion de la Consejeria de
Medio Ambiente de la Junta de Andalucia
para dar respuesta a las necesidades
creadas tras la adopcion en Andalucia de
una Estrategia Autondmica ante el Cambio
Climatico y la progresiva constitucion
una Red de Informacién Ambiental en
Andalucia (R.ILA.). La R.ILA. pretende
aunar los esfuerzos de diversos centros
productores y usuarios de informacion
medioambiental, desde organismos de
la administracion hasta universidades y
centros de investigacion.

El objetivo fundamental de CLIMA es pues
la homogeneizacion de los datos de las
estaciones meteorologicas pertenecientes a
redes distintas, de forma que éstos sean una
fuente segura y fiable para el estudio de las
diversas variables meteoroldgicas y para la
elaboracion de estudios de indole climatica
sobre la comunidad andaluza, como pueden

ser la obtencion de indicadores ambientales
que evaluen el estado del medio ambiente
y, sobre todo, los posibles impactos y
consecuencias del fendmeno del cambio
climatico en la region.

REDES INTEGRADAS
EN EL CLIMA

El  Sistema integra  informacion
meteorologica y climatica procedente de tres
redes de observacion diferentes que operan
en el conjunto de la Comunidad Auténoma.
La mayor parte de la informacion procede
del Instituto Nacional de Meteorologia, el
cual dispone de cerca de 2000 estaciones
manuales y 50 automaticas bien distribuidas
a lo largo de la region y representativas de
la variabilidad climatica regional. A este
volumen de observatorios le suceden los
adscritos a la Consejeria de Agricultura
y Pesca (CAP) de la Junta de Andalucia,
con 170 estaciones automaticas ubicadas
en espacios con dedicacion agraria y
especialmente en aquellos ocupados por
superficies de regadio. Por su parte, la propia
Consejeria de Medio Ambiente (CMA) de la
Junta de Andalucia cuenta con 100 estaciones
de observacion orientadas a la prevision de
los incendios forestales, el control de las
superficies forestales y a la vigilancia de
la calidad del aire. Estas redes conforman
un conjunto de mas de 2100 observatorios,
de los cuales mas de 300 son estaciones
meteorologicas automaticas. En la Tabla 1
se resumen las principales caracteristicas de
las estaciones meteorologicas de CLIMA
En las Figuras 1 y 2 se recogen mapas de
distribucion de las diversas redes: mientras
que en la Figura 1 se recogen todas las
estaciones meteorologicas automaticas y
semiautomaticas integradas en el CLIMA
independientemente de los organismos que
las gestionan, en la Figura 2 se recogen las
estacionesmanuales, todasellasdependientes
del Instituto Nacional de Meteorologia.
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NUMERO DE
ORGANISMO RED TIPO ESTACIONES
EMAS Automaticas 42
ILN.M. COMPLETAS Semiautomaticas 28
DIARIAS Manuales 1914
INFOCA Automaticas 32
M.A. ;
c SIVA Automaticas 43
CAPD RAIFS Automz,it%cas 81
RIAC Automaticas 89
Automaticas 315
TOTAL
o Manuales 1914
Tabla 1. Redes de observatorios integradas en el S.1.C.A.
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Figura 2. Estaciones meteorologicas manuales integradas en CLIMA.
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El claro predominio de las estaciones
manuales existentes en el INM y su casi
exclusividad en lo concerniente a las
series de observacion historicas, nos ha
impulsado a utilizar sus formatos como
fuente de inspiracion para el propio diseflo
de nuestro sistema, si bien éste integra
también los rasgos propios de los formatos
de las estaciones automaticas, dado que
estan destinadas a ser las protagonistas de la
informacion meteorologica y climatologica
en el futuro inmediato. Por otro lado,
el Sistema es lo suficientemente abierto
y flexible como para poder dar cabida
en momentos posteriores a las nuevas
necesidades de manejo de informacion
meteorologica y climatica que vayan
sucediéndose en este ambito.

LA ESTRUCTURA DEL
BANCO DE DATOS Y LOS
PROCESOS DE AGREGACION

-La estructura del Banco de Datos y las
variables seleccionadas

por el Instituto Nacional de Meteorologia
en su Red de Estaciones Completas, por
ser este organismo el que dispone de una
informacion climatica mas abundante, si
bien recoge también elementos pertenecien-
tes a formatos procedentes de otros orga-
nismos. Especial atenciéon merecieron los
formatos correspondientes a las Estaciones
Meteorologicas Automaticas de las diferen-
tes redes, destinadas a ser las protagonistas
de la informacion climatica en el futuro.
Dentro del Banco de Datos se contemplaron
un total de 11 magnitudes con sus corres-
pondientes variables climaticas divididas en
39 variables diferentes. Si a su vez toma-
mos en consideracion las diferentes escalas
temporales que puede adoptar cada una de
las variables e incorporamos algunos para-
metros de interés que se pueden derivar de
ellas, obtenemos un total de 651 series de
observacion diferentes, a las cuales pode-
mos considerar a su vez como variables, y
que son las que, en realidad, componen el
sistema que ahora presentamos (ver Tabla
2).

MAGNITUDES N° DE VARIABLES
Temperatura del aire 48
Temperatura del suelo y subsuelo 75
Precipitacion 67
Humedad atmosférica 64
Nubosidad 22

Insolacion 7

Evaporacion 24
Evapotranspiracion 12
Presion atmosférica 20
Viento 204
Radiacion solar 108
TOTAL 651

Tabla 2. Las variables integrantes de CLIMA.

El disefio de la estructura del Banco de
Datos Climaticos de CLIMA se basa en el
propio disefio del formato utilizado por los
datos contenidos en dicho Banco. El for-
mato se inspird, basicamente, en el utilizado

Queda claro a partir de estas cifras que es
un sistema muy amplio y detallado, lo que
refleja que en ¢él se ha optado claramente por
la elaboracién de un sistema en el cual tiene
cabida informacion redundante. Buena parte
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de los sistemas informaticos, con el objetivo
de ahorrar espacio, optan por la eliminacién
de la informacion redundante e incluyen los
algoritmos necesarios para obtener informa-
cion derivada de la informacion primaria
incluida en el sistema cuando ello sea nece-
sario. En nuestro caso, el ahorro de espacio
en el sistema no ha sido un objetivo priori-
tario y si lo ha sido, sin embargo, la rapidez
y la facilidad de acceso a las consultas por
parte de usuarios muy diversos, asi como la
facilidad y rapidez en el desarrollo de mul-
tiples aplicaciones también muy diversas.
Logicamente, estas facilidades de consulta
y aplicacion se contrarrestan con mayores
dificultades en el disefio de la estructura
del sistema y en su gestion. En el caso de
Andalucia se ha estimado que las necesida-
des fisicas de almacenamiento para los datos
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cion existente en las redes de observacion
tradicionales, y de enfatizar las variables a
las que se reconoce unas mayores perspecti-
vas de futuro, aun cuando en las redes tradi-
cionales no fueran objeto de observaciones
detallada (seria el caso, por ejemplo, de las
variables relativas a la radiacion solar o al
viento).

- Las unidades de medida seleccionadas
Las unidades seleccionadas para cada varia-
ble han correspondido, en general, a las mas
utilizadas en las redes actuales de observa-
cion, pero se han implementado también los
algoritmos necesarios para traducir a estas
unidades otras posibles unidades existentes
en otras redes. Este proceso de transfor-
maciéon de unidades ha sido requerido en
numerosas ocasiones dado que son también
muchos los formatos existentes en este sen-

VARIABLES UNIDAD SELECCIONADA EN EL SICA
Variables Asociadas a la temperatura del aire °C
Variables asociadas al total de precipitacion mm
Variables asociadas a la presion atmosférica HPa
Variables asociadas a la tension de vapor HPa
Variables asociadas a la nubosidad Octas
Variables asociadas a la insolacién Minutos
Variables asociadas a la direccion del viento Grados
Variables asociadas a la velocidad del viento Km/h
Variables asociadas a la radiacion solar W/m2 o KJ/m2

Variables asociadas a los hidrometeoros

Campo logico

Tabla 3. Variables que llevan incorporados mecanismos de conversion de unidades de medida.

en linea que participan en los procesos de
control, agregacion y analisis, exigiran un
servidor propio en el que se mantendran los
datos registrados por estaciones automaticas
durante el periodo comprendido por los tres
ultimos afios, pasando a un formato de disco
una vez superado ese limite temporal. Los
datos historicos a escala diaria estaran per-
manentemente en el sistema.

Una vez asumido este principio general, la
seleccion definitiva de las variables a consi-
derar en el sistema se ha hecho a partir del
objetivo de no perder ninguna de la informa-

tido en las diferentes redes (ver Tabla 3).
-Las escalas temporales

Las escalas mas usuales de observacion en
las redes tradicionales (diaria, mensual y
anual) se han mantenido, y sélo se han visto
incrementadas por la aparicion del total de
precipitacion, que se ha desarrollado tam-
bién a la escala del afio hidrologico. Pero los
mayores problemas han surgido en la escala
intradiaria, en la cual aparecen frecuencias
de observacion muy dispares, como los 10
minutos, que es la mas usual, pero también
los 15 o los 30 minutos, sin contar con las
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observaciones trihorarias o cuatrihorarias
que pueden aparecer en estaciones conven-
cionales como la red de estaciones comple-
tas del INM o la red Synops.

En CLIMA se ha optado por la escala diez-
minutaria para el valor intradiario y su
agregacion posterior a la escala diaria; en
consecuencia, todas las variables observa-
das con frecuencias diferentes han sufrido
procesos de adaptacion. En este sentido
existen tres tipos de variables diferentes;
en primer lugar, las variables cuantitativas

Maria Fernanda Pita Lopez et al.

Conviene destacar los procesos requeridos
para adaptar las propias variables diarias del
INM, que en algunos casos, como en la pre-
cipitacion, tienen diferentes sistemas de agre-
gacion diaria (de 0 a 24 horas o de 7 horas de
un dia a 7 horas del dia siguiente), entre los
cuales ha habido que optar (en nuestro caso
se ha optado por efectuar la agregacion con
arreglo al dia civil, es decir, desde las 0 a las
24 horas de un dia), asi como los procesos
requeridos para adaptar las variables trihora-
rias o cuatrihorarias del propio Instituto.

1 SEP 1941 - 00’10 1 SEP 1942~ 00’10

ANO 41-42

4

» SERIES TEMPORALES

1 SEP 1994 — 00’10 DE VARIABLES

00°20 00°20 0020
24°00 24°00 24°00
—p-1SEP 41 P SEP 42 » SEP 94
30 SEP 1941 - 00°10 30 SEP 1942 -00°10 30 SEP 1942 - 0010
0020 00720 00°20
24°00 24°00 24°00
—30SEP 41 ’30 SEP 42 —»30 SEP 94
—Pier 42 SEP 94
1 AGO 1942 00’10 1 AGO 1943 -00°10 1 AGO 1943 - 0010
0020 00°20 0020
24°00 24°00 24°00
—p1 AGO 42 P AGO 43 —p1 AGO 95
31 AGO 1942 - 00°10 31 AGO 1943 - 00’10 31 AGO 1943 -00°10
0020 00720 0020
24°00 24°00 24°00
—p31 AGO —P31 AGO 43 ¥ AGO 95
" fon | — phcos | A5

VALORES DE VARIABLES
ANO POR ANO

Figura 3. Esquema de la estructura del banco de datos.

en las que la agregacion se realiza mediante
medias aritméticas (temperatura, humedad
etc.), en segundo lugar, las variables cua-
litativas o dicotomicas (tipo de nubes, que
van codificadas, o algunos meteoros, en
los que solo se registra si se detectd o no
se detectd) y en tercer lugar las variables
cuantitativas, pero en las que la agregacion
se realiza mediante acumulacion (total de
evapotranspiracion, etc.).
Cada una de ecllas requiere métodos de
agregacion diferentes, que alcanzan los
mayores niveles de dificultad en el caso de
las ultimas.

precipitacion,

PRINCIPALES PROCESOS Y
FLUJOS DE INFORMACION
EN CLIMA

Una vez adquiridos por las estaciones, los
datos son transferidos a los concentrado-
res de datos de las diferentes redes y, desde
éstos, al concentrador de datos de CLIMA
donde son convertidos a un formato comtn y
homogéneo para todas las redes. Una vez que
se superan un conjunto de criterios de vali-
dacion, se corrigen los errores en la toma de
datos y, si es posible, se rellenan las lagunas
en las series, los datos pasan a formar parte
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del Banco de Datos Climatico definitivo.
Los datos, ya integrados en CLIMA, pueden
ser extraidos tabular, grafica o cartografi-
camente. Por tanto podemos distinguir tres
tipos de procesos:

- Introduccion de los datos en el sistema,
proceso que incluiria la adquisicion, consulta
y transmision de los datos de las estaciones
desde los concentradores de datos de las
diferentes redes hasta el del propio CLIMA,
trabajandose a partir de este momento con el
gestor de base de datos ORACLE.

- Andlisis de los datos recibidos, es decir,
la conversién de los diferentes formatos en
que se reciben los datos al formato unico
del CLIMA, la validacion de los datos y la
correccion de errores en los mismos.

- Explotacion de los datos generados, pro-
cesos que comprenden desde la genera-
cion automatica de estadisticas, graficos y
tablas hasta la espacializacion de variables
para periodos y areas concretas, asi como
la exportacion de los datos en diferentes
formatos.

Estos procesos se materializan en los flujos
de informacion descritos en la Figura 4.

de sus necesidades conduce a un elevado
numero de tipologias de estaciones meteoro-
logicas que miden diferentes variables. Esta
circunstancia es la que hace de CLIMA una
herramienta de un gran valor dentro de la cli-
matologia actual. En la Tabla 4 se sefialan las
magnitudes y escalas temporales medidas en
cada una de las redes de observacion.

Al haberse disefiado por separado, cada una
de estas redes almacena los datos con unos
formatos propios y diferentes de los de las
otras redes. Una serie de procedimientos per-
mite la captura de los datos almacenados en
los centros de control de cada una de las redes
por parte de CLIMA, asi como la conversion
de los datos de esos formatos a uno comun
que es propio del Subsistema.

Los datos son capturados periddicamente en
funcién de la escala temporal que tengan.
Los diarios, procedentes de estaciones
manuales, se cargan anualmente una vez han
sido procesados por el LN.M. En cambio,
los interdiarios, si bien se pueden capturar
en cualquier momento, se ha programado
hacerlo a las 0:00 horas cada dia de forma
que los procesos desencadenados interfieran

A

Estaci CLIMA

staciones o] INM
Meteoroldgicas

Estaciones /\\ C B

P » CAP [N\p  Tabla ontrol de anco

Meteoroldgicas > calidad definitivo

Estaciones | Difusiény | g
Meteorolégicas exolotacién

Figura 4. Flujos de informacion en CLIMA.

- Adquisicion y carga de los datos.

Los tipos de estaciones meteorologicas inte-
gradas en CLIMA son bastante variados. La
presencia de tres organismos distintos con
diferentes redes cada uno de ellos en funcion

lo menos posible en las labores realizadas
por cada organismo. En un primer momento,
los datos quedan cargados en una base de
datos temporal a la espera de que se pongan
en marcha los mecanismos de validacion,
agregacion e interpolacion de lagunas;
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RED ESCALA TEMPORAL MAGNITUDES (ver tabla 2)
DE ADQUISICION P/T|IVIHIN|[T|R|E|A[S]|O
EM.AS. IN.M.) INTERDIARIA X[ XXX X
COMPLETAS (I.LN.M.) INTERDIARIA X[ XX X[ XXX XX
DIARIAS (I.N.M.) DIARIA XX
INFOCA (C.M.A)) INTERDIARIA X[ XXX X X
SIVA (CM.A)) INTERDIARIA X[ XXX X X
R.A.LES. (C.AP) INTERDIARIA
RIA.C.(C.AP) INTERDIARIA XXX [X X

Tabla 4. Variables y escalas temporales en las diferentes redes integradas en CLIMA.

procesos que conduciran mas tarde a la
consolidacion de los datos en el Banco de
Datos Climatico definitivo.

- El control de calidad de los datos meteo-
rologicos: validaciones e interpolaciéon de
lagunas.

- Los métodos de validacion de los datos
El proceso de validacion de datos ha estado
presidido por el objetivo general de no per-
der ninguna informacién potencialmente
valida. Para ello los métodos a aplicar se
han disefiado con criterios lo suficiente-
mente amplios y laxos como para evitar
la eventualidad de eliminar cualquier dato
cierto, aun asumiendo el riesgo de que datos
erréneos pudieran entrar en el sistema; por
otro lado, los datos erréneos en ningin caso
son eliminados del sistema, sino que que-
dan marcado como tales, si bien no partici-
pan en los tratamientos posteriores, siendo
sustituidos para tal fin por lagunas o “no
datos”. Ademas, y a pesar de la automati-
zacion del proceso, se ha introducido un
segundo procedimiento de control a partir
de la generacion de un informe de inciden-
cias en esta primera fase de validacion.
Este informe, que debe reflejar todos los
errores y datos no validos detectados auto-
maticamente, inicamente es visible para el
administrador cualificado del Sistema, de
tal forma que éste pueda evaluar la validez
ultima de los procesos llevados a cabo de
forma automatica. Asimismo, cada informe
de incidencias debe ser almacenado directa

y automaticamente por el propio Sistema,
garantizando su acceso posterior.

Otro condicionante fundamental en el
disefio de estos métodos ha sido el hecho
de que se trata de métodos destinados a
ser aplicados en rutina y en tiempo real (a
medida que los datos van entrando en el
sistema) sobre una gran cantidad de varia-
bles muy diversas y que se desarrollan a su
vez sobre un medio también muy diverso.
Ello reduce las variables sobre las cuales
se aplicaran a so6lo aquéllas que por sus
caracteristicas peculiares garantizan un
éxito razonable; ademas, refuerza la nece-
sidad de dotar de cierta laxitud a los méto-
dos, y determina que éstos sean en todos
los casos tests absolutos y no relativos, es
decir, pruebas que en ningln caso utilicen
la informacion procedente de observato-
rios vecinos, sino que se limiten a utilizar
la informacion existente en el propio obser-
vatorio. Por otro lado, reduce también de
algin modo la virtualidad del proceso en su
conjunto, el cual lo Ginico que pretende es
eliminar los errores mas groseros y los out-
liers mas llamativos, pero de ningiin modo
tiene la pretension de garantizar un banco
de datos absolutamente exento de errores
ni eximir a los estudiosos, investigadores
o gestores del sistema de aplicar procesos
de validaciéon mas minuciosos y concretos
cuando ello se estime oportuno.

Los métodos de validacion aplicados pue-
den agruparse en tres tipos diferentes:
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1.- Los rangos: suponen la asignacion a
cada variable de un rango de posibilidad,
que se ha inspirado en el conocimiento de
la variabilidad natural de cada una de ellas
en laregion. Los maximos y minimos histo-
ricos de cada una de las variables han sido
el instrumento basico para asignarles unos
filtros generosos, aunque realistas. Somos
conscientes, no obstante, de que en algunas
variables especialmente cambiantes a lo
largo de la region (por ejemplo, la precipi-
tacion), la diversidad impone rangos muy
abiertos, lo que reduce la virtualidad del
control. En el futuro nada impide asignar
a cada uno de los observatorios un rango
especifico basado en su propio compor-
tamiento individual. Por el momento esta
tarea era imposible y, por otro lado, hemos
renunciado intencionadamente a establecer
rangos inspirados en las desviaciones tipi-
cas de las series (es comun utilizar como
limite los valores que sobrepasen las tres
o cuatro desviaciones tipicas), dado que
muchas de ellas no se ajustaban a curvas
normales, lo cual reducia las garantias y la
propia virtualidad del método.

Comentario especial merecen los rangos
establecidos para las variables asociadas a
la magnitud insolacion, dado que en ellas
el maximo posible de horas de sol varia a lo
largo de los distintos dias del afio, y viene
determinado por la latitud del observato-
rio; en las variables intradiarias, ademas,
es preciso tener en cuenta el intervalo de
tiempo sobre el cual se aplica la observa-
cion, el cual acaba convirtiéndose, en oca-
siones, en el verdadero limite (en una serie
diezminutaria el maximo valor que puede
alcanzar la insolacion es de 10 minutos).
También son destacables las variables que
llevan implicita la dimension temporal
(como la intensidad de la lluvia, que se
define como el total de precipitacion reci-
bido por unidad de tiempo), en las cuales
hubo que establecer rangos flexibles, de
manera que se pudieran adaptar a cualquier

intervalo temporal de medicion (en la pre-
cipitacion se fijo, por ejemplo, un limite
genérico maximo de 400 mm/h, el cual
habria de ser adaptado y variaria, 16gica-
mente, en funcion del intervalo temporal
considerado: precipitacion diezminutaria,
horaria, diaria, etc.).

2.- Los filtros logicos: reciben su nombre
del hecho de que se inspiran en los princi-
pios elementales de la légica y, mas con-
cretamente, en el principio de no contra-
diccion, e intentan evitar precisamente que
cualquiera de los datos entrantes al sistema
desafie este principio. Aplicandolo y cono-
ciendo el funcionamiento de las variables
y de los procesos de toma de datos, se pue-
den detectar facilmente datos aberrantes,
como por ejemplo la existencia de valo-
res de precipitacion negativa, o de dias en
que la temperatura maxima es inferior a la
minima o de dias lluviosos con ausencia
total de nubosidad etc. No se han aplicado
filtros l6gicos a todas las variables, porque
no todas se adaptaban a este tipo de méto-
dos, pero si muchas de ellas ( ver Tabla 3).
3.- Los incrementos: en algunas variables,
por ultimo, los filtros se han elaborado a
partir del establecimiento de un limite en
el incremento experimentado por dichas
variables desde observaciones previas
respecto a la observacion considerada. Las
variables que mejor se adaptan a este tipo
de métodos son las variables continuas
y dotadas de una cierta inercia, como la
temperatura intradiaria; en ella se puede
establecer un valor limite en el incremento
experimentado desde un periodo de obser-
vacion al siguiente, de manera tal que los
incrementos que rebasen ese umbral pue-
den considerarse sintomaticos de error en
la medicion. En las variables en las que la
inercia es aun mucho mas acusada, como
ocurre con la temperatura del subsueclo,
estos limites en los incrementos pueden
fijarse incluso respecto a los valores regis-
trados el dia anterior (ver Tabla 5).
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METODO DE VALIDACION

VARIABLES

Filtros 16gicos

Temp. media diaria

Temp. minima diaria

Temp. maxima diaria

Total de precip. en los 10 minutos de obs.
Existencia de precip. en forma de lluvia
Existencia de precip. en forma de nieve
Existencia de precip. en forma de granizo
Temp. del termometro himedo

Temp. del punto de rocio.

Incremento maximo desde la
observacion anterior

Temp. del termoémetro seco

Incremento maximo desde el dia anterior

Temp.
Temp.
Temp.

a 0,05 m bajo el suelo
a 0,10 m bajo el suelo
a 0,15 m bajo el suelo
Temp. a 0,20 m bajo el suelo
Temp. a 0,15 m sobre el suelo

Rango variable en funcion del dia del afio

Insolacion intradiaria
Insolacion diaria
Insolacion mensual

Tabla 5. Variables con métodos de validacion adicionales al método de asignacion de rango.

Si tenemos en cuanta que, ademas de estos
filtros, todas las variables se ven limitadas
por rangos especificos, se puede pensar
que, al menos, muchos de los posibles erro-
res susceptibles de registrarse en los datos,
seran detectados antes de su entrada en el
sistema.

- Los métodos de interpolacion de lagunas
A pesar de la dificultad y el riesgo implici-
tos en el disefio de métodos de interpolacion
de lagunas para su aplicacion en rutina a
datos muy heterogéneos, se ha considerado
oportuno incluir algunos en el sistema dado
que son muchas las ocasiones en las que se
exige la continuidad de las series de obser-
vacion para tratamientos posteriores o para
la obtencion de parametros derivados. No
obstante, sdlo se han utilizado cuando la
garantia de fiabilidad era alta y los benefi-
cios de su aplicacion muy claros. Por otro
lado, siempre se advierte de la existencia de
alglin dato interpolado.

Los métodos de interpolacion recomenda-
dos dependen de la escala temporal con-
templada y de las pautas de comportamiento

espacio-temporal de la variable en cuestion.
En general, para datos mensuales y anuales,
en los cuales la variabilidad espacial esta ya
algo atenuada, y siempre que las variables
se presten a ello, se recomienda la interpo-
lacién a partir de los valores adoptados por
las variables mejor correlacionadas con la
variable a interpolar. El procedimiento con-
creto de interpolacion consiste en la sustitu-
cion del dato ausente por la media ponde-
rada de los valores inferidos a partir de las
tres series mejor correlacionadas con la que
se pretende interpolar, siempre que haya un
minimo de 10 pares de valores y los coefi-
cientes de correlacion de Pearson alcancen
valores superiores a 0,75.

Para la mayoria de los datos intradiarios
se recurre mas bien al ajuste de funciones
polinémicas al ciclo diario de la variable en
cuestion. En los datos diarios (y en algu-
nos casos también intradiarios) se interpola
mediante la media aritmética de los valores
obtenidos por la misma variable en los dias
que preceden y que suceden al dato ausente
(ver Tabla 6).
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METODOS DE INTERPOLACION

VARIABLES

Media aritmética de los dos valores
intradiarios anteriores y los dos
posteriores al valor a interpolar

Temp. a 0,05 m bajo el suelo

Temp. a 0,10 m bajo el suelo

Temp. a 0,15 m bajo el suelo

Temp. a 0,20 m bajo el suelo

Temp. a 0,15 m sobre el suelo
Temp. termometro seco (2° método)

Media aritmética de los dos -
valores diarios anteriores y los dos |-
posteriores al valor a interpolar -

Temp. media diaria a 0,05 m bajo el suelo
Temp. media diaria a 0,10 m bajo el suelo
Temp. media diaria a 0,15 m bajo el suelo
Temp. media diaria a 0,20 m bajo el suelo
Temp. media diaria a 0,15 m sobre el suelo
Temp. media diaria

Temp. minima diaria

Temp. maxima diaria

Evaporacion diaria en Piché

Evaporacion diaria en tanque
Evapotranpiracion diaria en lisimetro

Funcion polinémica de orden 4 para
datos intradiarios que siguen ciclos
diurnos

Temp. del termometro seco
Evaporacion con Piché
Evaporacion en tanque
Evapotranspiracion en lisimetro

Media ponderada de los valores -
inferidos a partir de las tres series |-
mejor correlacionadas -

Temp. media mensual y anual

Temp. media de las min. mensual y anual
Temp. media de las max. mensual y anual
Amp. térm. diurna media mensual y anual
Precip. total mensual y anual

N° dias de precipitacion al mes y al afio
Evaporacion mensual y anual Piché
Evaporacion mensual y anual tanque
Evapotranspiracion mensual y anual lisimetro

Tabla 6. Métodos de interpolacion de lagunas asignados a las variables de CLIMA.

De cualquier forma, son muy pocas las
variables que se someten a la interpolacion
de lagunas, porque somos concientes de los
grandes margenes de error en que se mue-
ven la mayoria de estas interpolaciones, lo
que hace que so6lo sean recomendables en
los casos en los que el andlisis riesgo/bene-
ficio sea muy favorable a éste tltimo.

-La explotacion del banco de datos.

Como se dijo anteriormente uno de los obje-
tivos fundamentales del Subsistema es el de
que sirva para mejorar la calidad de los estu-
dios en materia de climatologia y meteoro-
logia y, sobre todo, los que evalten el feno-
meno del cambio climatico. Por tanto, este

Subsistema se ha puesto a disposicion de la
comunidad cientifica y técnica que quiera
abundar en esta materia. La obtencion de
informacion a partir de CLIMA puede rea-
lizarse de diferentes formas:

- Extraccion en forma de tabla o graficas de
datos y estadisticas basicas correspondien-
tes a estaciones y variables concretas para
fechas determinadas (Figura 5). Estos datos
pueden obtenerse en tiempo real de cara a
la gestion de problemas ambientales, como
los incendios forestales o la contaminacion
atmosférica.

- Espacializacion de variables climaticas
usando métodos de espacializacion
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predefinidos o  personalizando  los
mismos, utilizando para ello un Sistema
de Informacion Geografica (ARC-INFO).
Asimismo, los datos pueden ser empleados
para alimentar modelos de simulacion del

comportamiento atmosférico que permitan
conocer y predecir el clima de la region
(Figura 6).

- Exportacion masiva de datos de estaciones
y variables concretas para su analisis.
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Figura 5. Extraccion en forma tabular de datos en CLIMA.

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL MES DE ENERO DE 2002
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Figura 6. Precipitacion total mensual. Enero de 2002.
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Desarrollo de indices e indicadores
ambientales de gestion basados en la
informacion meteorologica y climatica
disponible: indicador ISSP de sequia,
indices de calentamiento climatico, calculo
de la erosividad de la lluvia (Figura 7).

- Extraccion de las estadisticas basicas
del comportamiento de nuestro clima
especializadas para el conjunto de la
Comunidad Auténoma.

CLIMA es accesible ademas a través de
Internet en dos versiones distintas, una para
usuarios basicos y acceso a la informacion
meteoroldgica producida por la propia
Consejeria de Medio Ambiente y otra,
mas completa, para usuarios avanzados y
acceso al total de datos producidos por el

Anomalias térmicas anuales en Granada (1915-2003)
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conjunto de redes presentes en el Sistema.
De esta forma, los usuarios pueden
acceder a toda la informacion presente en
el mismo, si bien existen restricciones de
acceso en funcion de los distintos tipos de
usuarios definidos.

CLIMA es sobre todo una herramienta
eficaz para la integracion de los datos de
las estaciones meteorologicas existentes
en Andalucia. Los procesos de carga y
agregacion asi como los métodos para
la validacion de datos e interpolacion de
lagunas permiten dar homogeneidad a
la informacién meteorologica adquirida
de manera que esta puede ser empleada
de forma conjunta en cualquier tipo de
estudio.

indice de calentamiento en Granada (1915-2003)
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Figura 7. Indice de calentamiento global en la serie de Granada (arriba) e indice de sequia ISSP en la cuenca Sur

de Andalucia (abajo).
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