INFORME SOBRE EL CONTROL DE CALIDAD DE DATOS
CLIMATICOS Y DISENO DE PROCESOS AUTOMATIZADOS PARA LA
ESPACIALIZACION DE VALORES DE TEMPERATURA MINIMA Y
MAXIMA PARA EL PROYECTO CLIMA II

Introduccion

Este informe se presentan los resultados de la primera etapa de control de calidad de datos, en
la que se proponia la realizacion de una serie de tareas para asegurar la calidad de los datos
originales obtenidos en los observatorios, tanto observados como modelados para periodos
futuros.

En relacién con los datos observados, se propuso desarrollar los trabajos en tres fases:

1.1 Comprobacién y test de la correlacién entre los datos observados de los periodos
1961-2000 y 2000-2017 y los datos extraidos de las capas raster para dichos periodos.

1.2 Comparacion de los datos observados con bases de datos climaticas de referencia con
calidad y homogeneidad contrastadas (AEMET y CRU).

1.3 Desarrollo de contrastes de hipdtesis entre los periodos 1961-2000 y 2000-2017 de los
datos observados.

Durante el desarrollo de los trabajos se han introducido algunos cambios metodoldgicos que
se explicitan en los apartados que siguen. Los cambios mads notables han sido los siguientes: En
primer lugar, debido a la importancia de la comprobacion de los aumentos observados en la
variable media mensual de las temperaturas maximas diarias, el primer paso ha sido
aplazado para llevarlo a cabo posteriormente. En segundo lugar, los datos de la CRU no se han
utilizado debido a su baja resolucién espacial, siendo sustituidos por dos conjuntos de datos en
rejilla con mayor resolucion que se detallan en el documento (MOTEDAS). Finalmente, el
tercer paso, tras la comprobacién de la existencia de inhomogeneidades en las series, ha sido
sustituido por un analisis de las tendencias.

Seleccion de fuentes de datos, estaciones y series para el control
de calidad

Previamente a las comprobaciones, ha sido necesario hacer una seleccién de los datos de
referencia. Se ha optado por empezar las comprobaciones a escala mensual, sobre la variable
de temperatura media de las maximas diarias. Se han utilizado dos fuentes de datos.



Fuentes de datos utilizadas
- Estaciones de la AEMET (1961-2017).

Se trata de datos de la La Red Nacional de Observacion en Superficie (RENOMS), conocida
también como red mesoescalar de la AEMET, que han sido descargados mediante un script
Python desarrollado ad hoc sobre la APl REST AEMET OpenData (Anexo 1). Este script guarda
los datos en un archivo CSV, que posteriormente es importado en una base de datos creada en
PostgreSQL para realizar todos los analisis. Los datos corresponden a un conjunto de series de
47 observatorios meteoroldgicos en Andalucia desde 1961 hasta 2017.

- MOTEDAS (1951-2010).

La base de datos MOTEDAS (Gonzalez-Hidalgo et al., 2015) es un conjunto de datos en rejilla
de temperaturas mensuales para toda la peninsula con una resolucién de 0.12 (aprox. 10 km)
gue procede de una seleccién de 1358 observatorios de la AEMET que han sido sometidos a
diferentes procesos de deteccién y eliminaciéon de datos anédmalos e inhomogeneidades. Son
por tanto series homogéneas que garantizan que los errores achacables a cambios en los
procesos de registro de los datos —cambios de ubicacidon, cambios de sensores, cambios en el
entorno, etc...) han sido corregidos. Estos datos cubren el periodo 1951-2010.

Seleccidn de estaciones y series

Se han seleccionado cuatro estaciones con series largas (con el minimo nimero de lagunas) y
representativas de diferentes caracteristicas climaticas en la regidon que garantizaban la mejor
calidad para el estudio. Para ello, en primer lugar se ha realizado un analisis de las series para
hacer la seleccién sobre aquellas que presentan un menor nimero de lagunas. Se ha elegido el
periodo 1971-2017 por ser aquel en el que obtenian las series con menor porcentaje de
lagunas (figura 1).

dtor QL | Scontucr Grende Carsdzs -
“’"‘“‘“Z::‘ct * from test.mensuales_completas_tmax lagunas_7117 B
where porcentaje lagunas <=10
order by porcentaje_lagunas asc;
codigo nombre fecha_inicio fecha_fin n_meses porcentaje_lagunas
character varying(254) character varying(254) date date bigint numeric
1 5796 Moron de la Frontera, Base Aerea 1971-01-312017-12- 526 7
2 6155A Malaga, Aeropuerto 1971-01-312017-12- 521 8
3 5783 Sevilla, Aeropuerto 1971-01-312017-11~ 518 8
4 5514 Granada, Base Aérea 1971-01-312017-12- 518 8
5 5960 Jerez de la Frontera, Aeropuerto 1971-02-282017-12- 516 9
6 6258 Lanjaroén 1971-01-312017-12- 509 10
7 5530E Granada, Aeropuerto 1972-08-012017-12~ 507 10

Figura 1. Estaciones con un porcentaje menor o igual al 10% en el periodo 1971-2017.

Del grupo de estaciones que se muestran en la figura 1, se han seleccionado las de Granada
Base Aérea (5514), Malaga Aeropuerto (6155A), Sevilla Aeropuerto (5783), Jerez de la Frontera
Aeropuerto (5960), con el fin de disponer de series representativas de diferentes regimenes
térmicos de la region.

El proceso de relleno de lagunas ha seguido dos pasos. El primer paso ha consistido en el
calculo de los valores mensuales agregados a partir de los valores diarios en aquellos meses en
los que el nimero de datos diarios disponible es superior a 25. Una vez rellenas las lagunas



mediante este procedimiento, el porcentaje de lagunas en las estaciones seleccionadas se
redujo sensiblemente (figura 2).

codigo fecha_ini fecha_fin n_meses porcentaje_lagunas numero_lagunas
character varying(254) date date bigint numeric bigint
1 5783 1971-01-2017-11- 561 1 3
2 5960 1971-01-2017-12- 563 0 1
3 6155A 1971-01-2017-12- 562 0 2
4 5514 1971-01-2017-12- 556 1 8

Figura 2. NUmero y porcentaje de lagunas en las estaciones seleccionadas tras el primer relleno.

Las lagunas restantes (14 valores mensuales en total) fueron rellenadas mediante un anlisis

Estacion Nombre Estacidon mejor Correlacion R2 Ecuacion
correlacionada de pearson
5514 Granada Base Aérea 5530E 0,997 0,995 y=0,9911x-0,7028
6155A Malaga Aeropuerto 6171 0,996 0,993 y=1,0335x+0,0948
5960 Jerez Aeropuerto 5973 0,982 0,965 y=1,3927x-5,8624
5783 Sevilla Aeropuerto 5796 0,998 0,995 y=0,9923x-0,5848

de regresion lineal simple con la estacién mejor correlacionada del entorno para cada una de
las estaciones (tabla 1):

Tabla 1. Parametros de la relacion entre las estaciones y la mejor correlacionada del entorno.

En cuanto a las series procedentes de los conjuntos de datos en rejilla (MOTEDAS), se
obtuvieron extrayendo los valores en las celdillas correspondientes a cada una de las
estaciones seleccionadas.

Andlisis de los datos originales y andlisis de homogeneidad de las series de
la AEMET

Datos diarios

Los datos diarios a partir de los cuales se construyeron las series mensuales y la posterior
espacializacién y que son objeto de este control de calidad proceden de la base de datos
CLIMA, del Subsistema de Informacion de Climatologia Ambiental de la Consejeria de Medio
Ambiente y Ordenacion del Territorio de la Junta de Andalucia.

Los datos proceden de un total de 218 estaciones que, ademas de la cobertura de estaciones
de la AEMET, incluyen redes como la de agricultura, medio ambiente, SIVA y otras.

La metodologia de relleno de lagunas que ha sido utilizada por las personas encargadas del
estudio se basa en un proceso iterativo, en el que para cada estacidn es calculada la regresion
lineal con la estacién mas cercana, sin ningun tipo de barrera o estrato, solo con el criterio de
cercania. Obtienen asi una regresion lineal por cada mes del periodo completo 1961-2017, y se
rellenan las lagunas que faltan segun la expresién obtenida. Si son dias faltantes en las dos
estaciones, entonces se recurre a la siguiente estacion mds cercana y vuelve a realizarse el
mismo proceso.

En un primer andlisis de los datos diarios, y comparandolos con los datos de la AEMET,
encontramos que el porcentaje de datos con desviaciones superiores a +-0.22 es del 26%. De la



totalidad de los registros (unos 70000), un 24% son interpolados (cuando no deberian serlo, ya
que existe el dato en la base de datos de CLIMA). De estos registros interpolados, un 21%
tienen una desviacién superior a +-22C. Por otra parte, de los registros no interpolados (un
76%), un 9% presentan diferencias superiores a +-0.22C.

También se han encontrado algunos valores anémalos, que son en algunos casos claramente
errdoneos (figura 11), aunque sélo afectan a algunas estaciones, entre las que no se encuentran
las cuatro seleccionadas para el analisis.

salida de datos | Comentar Mensajes Historial

objectid | codigo agno | mes dia t_max origen
integer |character varying(10)|integer integer integer numeric character varying(10)
1 399052|5071E 1871 7 2 0.000000000000000(I00
2 399051|5071E 1871 7 1) 0.000000000000000(I00
3 4335667 6364 1875 7 21| 0.000000000000000 I00
4 4335664 6364 1875 7 3 0.000000000000000(I00
5 4067201 6308 1881 7 10| 0.000000000000000 I00
6 4335666 6364 1875 7 200 0.000000000000000 I00
7 4335665 6364 1875 7 1% 0.000000000000000 I00
B 2816986 58734 1878 7 31 0.000000000000000 I00
9 2815509 58734 1874 7 15| 0.000000000000000 I00
10 2633604 58360 18548 7 2 4.000000000000000(I00
11 2796167 58704 1878 7 31 7.700000000000000 I02
12 338786|5044E 1877 7 1 10.000000000000000(I00
13 919571/508 1871 7 2/12.000000000000000|I04

Figura 3. Consulta de valores de temperatura maxima diaria del mes de julio ordenados de menor a mayor.
Datos mensuales y anuales en las cuatro estaciones seleccionadas

En las figuras 4 a 11 se muestran los graficos comparados de las series originales y las series
obtenidas de la AEMET para la temperatura media de las mdximas mensuales de junio y anual.
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Figura 4. Series de temperatura media de las maximas mensuales de junio de AEMET (1) y CLIMA (2) en la estacién
de Granada Base Aérea (5514).
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Figura 5. Series de temperatura media anual de las maximas mensuales de AEMET (1) y CLIMA (2) en la estacién de
Granada Base Aérea (5514).

@ Graph: jerez A.bd, jerez .t (6) EI@
36.0
| 1
_____________ 2
a0 4+ .
: /
— "
f
20 ) . b o
‘ poi o
- h |‘ ‘!, r’ \‘ R 4
i AN | AN IR
w4 i P I3 A L
. SR N A AR
A P e ' FATRY. P y
5 o H [ L I ’
FANE ! 1 b v L
WO AP ¥ Vol b ¥ ¥
P . . L ;
T N L i
g ; i K Vi
60 b i g
Voo 3 A
- {
T '\q" ¢
S S S S S S T RS S NS S U RS I
1871 1976 1981 1986 1941 1996 2001 2006 2011 2016

WA 2434445 6474849410411 412

Figura 6. Series de temperatura media de las méximas mensuales de junio de AEMET (1) y CLIMA (2) en la estacién

de Jerez Aeropuerto (5690).
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Figura 7. Series de temperatura media anual de las maximas mensuales de AEMET (1) y CLIMA (2) en la estacién de

Jerez Aeropuerto (5690).
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Figura 8. Series de temperatura media de las maximas mensuales de junio de AEMET (1) y CLIMA (2) en la estacién

de Mélaga Aeropuerto (6155A).



@ Graph: malaga_A.tdt, malaga_J.tet (AVG [-XI1)

ESS SR 5

25.0

1871 1476 15881 1486 1891

1496 2001 2006 20m 2016

\><II-I-II;{II\-V;{VI-VIII_\IX-XI [l

Figura 9. Series de temperatura media anual de las maximas
Malaga Aeropuerto (6155A).

mensuales de AEMET (1) y CLIMA (2) en la estacion de
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Figura 10. Series de temperatura media de las maximas mensuales de junio de AEMET (1) y CLIMA (2) en la estacion

de Sevilla Aeropuerto (5783).
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Figura 11. Series de temperatura media anual de las maximas mensuales de AEMET (1) y CLIMA (2) en la estacion de
Sevilla Aeropuerto (5783).

Como se puede deducir de los graficos, existe una gran similitud entre las series que sdlo
presentan pequefias diferencias, generalmente en la década 2000-2010, debido
probablemente a que en esos afios existen muchos valores interpolados en la serie de CLIMA.

Este hecho, unido a los problemas relacionados con los datos anémalos encontrados en los
datos diarios, nos ha decidido a optar por la utilizacién de las series extraidas de la AEMET
para los posteriores analisis, ya que estas respetan en mayor medida los datos originales.

Andlisis de homogeneidad

Los analisis de homogeneidad se han realizado tomando como series de referencia para cada
una de las estaciones los datos extraidos de la base de datos MOTEDAS para las celdillas
correspondientes.

En los graficos 12 a 15 se muestran medias anuales de la temperatura maxima de las series
MOTEDAS y AEMET para las cuatro estaciones analizadas. En todos los graficos, con la
excepcion de Mdlaga, se observa cdmo se produce un cambio en la relacidn entre las dos
series que suele situarse aproximadamente a mediados y finales de los afios 90. Esto puede ser
una sefial de posibles inhomogeneidades hacia final del periodo, que se explicaria por la
progresiva implantacion de las redes de estaciones automaticas.
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Figura 12. Grafico de comparacion de valores medios anuales de tmax en Granada (1-MOTEDAS; 2-AEMET).
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Figura 13. Grafico de comparacion de valores medios anuales de tmax en Jerez (1-MOTEDAS; 2-AEMET).
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Figura 14. Grafico de comparacion de valores medios anuales de tmax en Malaga (1-MOTEDAS; 2-AEMET).
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Figura 15. Grafico de comparacion de valores medios anuales de tmax en Sevilla (1-MOTEDAS; 2-AEMET).

Para comprobar numéricamente la existencia de inhomogeneidades, se ha realizado el test de
Alexanderson (SHNT) de homogeneidad relativa (Shift versidn 1), tomando la serie MOTEDAS
como serie de referencia. El software utilizado ha sido Anclim, desarrollado por Petr Stepanek

(Stepanek, 2003). Los resultados anuales se muestran en las figuras 16 a 19, que aparecen a

continuacion.




@ Homuogenization Overview: granada_M.bt, granada_Abd EI@

> granada_k txt: AZs
Senes: Change. To_value. Adjust. Comrelation:
AVG XII-HI: 2001 <, 38797, -0.9, 0.958

AVG XIHHI: 1982« . 8.204, 01, 0.985; [1971 - 2000. n=30]

AVG XII--Il: 2006 <, 6.421, -0.2, 0.991; (2001 - 2010, n=10)
AVG Ill-¥: 2003 <. 10,650, -1.0, 0.988

AVG II-Y: 1983 <, 21.434. -0.1, 0.990; (1971 - 2002, n=32]
AVG VI-VIIL: - 2001 <. 15.284. -1.0. 0.971

AVG VIV 1975 ¢, 33559, 00, 0.978: (1971 - 2000, n=30)
AVG IX-X1: 2001 <, 37546, -1.2, 0.950
AVG IX-X1: 1981 <. 18.640, 0.1, 0.987: (1971 - 2000, n=30)
AVG I-XIl: 2001 <, 39.340, 0.8, 0.950
AVG I-XIl: 1983 ¢, 27249, -01. 0.987; (1971 - 2000, n=30)
(1971 - 20010 ; n=40]); [Differences] [Mark "<" is used where To value exceeds 95%] [Adjust:from 20 values around the change]
» Reference file: granada_M.txt

Figura 16. Resultados del test de homogeneidad para la serie anual de Granada Base Aérea (5514).

En la serie de Granada se detecta una posible homogeneidad (significacién del 95%) a partir
del afio 2001, con un ajuste de -0.8 2C. Este resultado confirma lo observado en el grafico de la

figura 12.
@ Homogenization Overview: jerez_M.bd, jerez_A.txt EI@

> jerez_A txb: AZs
Senes: Change. To_value, Adjust. Correlation:
AYG XIHHE: 1999 <. 14639, -0.7, 0.922
AVG XIH-IE: 1990 <. 11.240, 0.3, 0.972; (1971 - 1998. n=28)
AVG III-Y: 1991 ¢, 18502, -0.3, 0.933
AYG VIV 1994 <, 26421, -0.5, 0.963
AVG VIV 1978 <. 7702, -1, 0.983; (1971 - 1993, n=23)
AYVG IX-XI: 1995 ¢, 26,119, -0.5, 0.959
AVG IX-¥l: 2009 ¢, 15735 2.5, 0.957: (1995 - 2010, n=16)
AVG 1-XIl: 19934 ¢, 40674, D4, 0946
AVG I1-XN: 1989 <, 98.045  -05, 0.975; (1971 - 1992, n=23)
(1971 - 2010 : n=40); (Differences] [Mark "<" is used where To value exceeds 95%) [Adjust-from 20 values around the change]
» Reference file: jerez_M . txt

Figura 17. Resultados del test de homogeneidad para la serie anual de Jerez Aeropuerto (5960).

En la serie de Jerez se detecta una posible homogeneidad (significacién del 95%) a partir del
afio 1994, con un ajuste de -0.4 2C. Este resultado confirma lo observado en el gréfico de la

figura 13.

@ Homogenization Overview: malaga_M.bd, malaga_A.tet EI@

> malaga_A_txt: A2s
Serieg: Change. To_value. Adjust. Comrelation:

AVG XIHHI: 1976 . 2486, -0.0, 0.877

AVG XIIH-II: 1980 <, 8574, -0.0, 0.892; (1976 - 2010, n=3%5)
AVG III-V: 1987 <. 15850, -03. 0.928
AVGVIVIIL:  1978<¢. 9344, -01. 0.922

AVG IX-KI: 1977 . 6110, -0.1. 0.891
AVG IX-XI: 1997 <. 9667, -0.6. 0.869; (1977 - 2010, n=34)
AVG I-X1: 1986 <, 11.529. 0.2, 0.927
AVG I-XIl: 1995 ¢ . 11641, -0.1. 0.865; (1986 - 2010, n=25)
(1971 - 2010 ; n=40]; [Differences] [Mark "<" is used where To value exceeds 95%)] [Adjust:from 20 values around the change)
> Reference file: malaga_M txt

Figura 18. Resultados del test de homogeneidad para la serie anual de Malaga Aeropuerto (6155A).

En la serie de Mdlaga se detecta una posible homogeneidad (significacion del 95%) a partir del
afio 1986, con un ajuste de -0.2 2C. Este resultado viene a confirmar lo observado en el gréfico
de la figura 14. También se obtiene un cambio en la serie a partir de 1995, hecho que se
observa igualmente en el grafico, que precisamente muestra un comportamiento anémalo en
relacidn con el conjunto de la serie entre los afios 1986 y 1995.



@ Homeogenization Overview: sevilla_M.bd, sevilla_A.bd EI@

> sevilla_A txt: AZs
Series: Change. To_value. Adjust. Comrelation:
AVG X1 19FF ¢, 91585, -0.0, 0.939
AVG X¥I--11: - 1990 <. 36000, -D.1. 0.947; (1977 - 2010, n=34)
AVG III-Y: 1997 <. 18391, -0.7. 0.965
AYG VI-VIIL: 1989 <. 65658, -0.3. 0.983
AVG VIVIIE: 1993 ¢, 9361, -0.0, 0.989: (1989 - 2010, n=22)
AVG IX-X1: 1993 <. 295503, 04, 0.973
AVG IX-Xl: 1980 <. 6.899., -0.2, 0.984; (1971 - 1992, n=22)
AVG 1-XIl: 18990 <. 31.212, 0.2, 0.940
AVG XN 1979 <. 17111, -0.2, 0.954; (1971 - 1989, n=19)
AVG 1K1 1997 <, 11.483, -0, 0.955; (1990 - 2010, n=21)
(1971 - 2010 ; n=40); ([Differences) (Mark "<" is used where To value exceeds 95%) [Adjust:from 20 values around the change)
» Heference file: sevilla_M.txt

Figura 19. Resultados del test de homogeneidad para la serie anual de Sevilla Aeropuerto (5783).

En la serie de Sevilla se detecta una posible homogeneidad (significacién del 95%) a partir del
afio 1990, con un ajuste de -0.2 2C. Este resultado confirma lo observado en el gréfico de la
figura 15.

La observacién de los gréficos, asi como las posibles inhomogeneidades detectadas por el test,
indicarian que la tendencia positiva de la serie es generalmente mayor que la tendencia real
cuando se calcula sobre las series no homogeneizadas. Esto es asi porque, en la mayoria de
los casos, las series no homogeneizadas de la AEMET presentan valores mas altos que la serie
MOTEDAS a partir del salto de inhomogeneidad. Por ello, en el siguiente epigrafe, se abordara
el calculo y comparacion de las tendencias en las series de la AEMET originales y en las mismas
series tras su homogeneizacién, asi como en las series de referencia (MOTEDAS).

Analisis de tendencias

Para el calculo de las tendencias se ha utilizado el método de ajuste por minimos cuadrados.
Se ha calculado la tendencia para dos periodos diferentes: El periodo global (1971-2010 para
MOTEDAS y 1971-2017 para AEMET) y dos sub-periodos (1971-2000 para MOTEDAS y AEMET y
2001-2010 para MOTEDAS y 2001-2017 para AEMET). Se mostraran a continuacion los
resultados obtenidos para el mes de junio, ya que es uno de los meses en los que se obtienen
los mayores aumentos de la temperatura, tanto en los datos objeto de este control como en
general, como se refleja en otros estudios (Abaurrea et al, 2006; Barbancho et al., 2012; Del
Rio et al., 2012; Mestre et al., 2015; Gonzalez Hidalgo et al., 2016).
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Figura 20. Tendencias de la temperatura media mensual de las maximas en Granada Base Aérea en el mes de junio
en las tres series analizadas en el periodo 1971-2017. (a= cambio anual).

Si comparamos el grafico anterior con el grafico proporcionado por la Agencia (Fig.21),
observamos como la comparacion de las medias de dos periodos en una serie con tendencia

no puede ser considerada una herramienta adecuada ya que, al ser la media un valor
aritmético abstracto dependiente de la distribucion de los valores y del rango de los mismos,
va a producir dos medidas sesgadas por la posicién del periodo en la serie, mas baja en aquella
que contiene los valores iniciales de la sefial y mas alta en el periodo final de la misma.
Adicionalmente la ruptura en el afio 2000 implica que el periodo de comparacion tiene
solamente 17 afios, lo cual no cumpliria con la norma de periodos minimos de 30 afios que
puedan ser representativos estadisticamente.

Evolucion observada y prevista de la Temperatura Maxima del mes de Junio segiin MCGs CGCM3, ESM1, GFDL y MIROC
Coordenadas UTM (HUS030): 444180,4110272. Altitud: 681 metros. Estacion Meteorologica: Granada Base Aerea”. Municipio: Armilla. Provincia: Granada.

Leyenda:
Datos Observados (desviaciones + respecto a 1961-2000)
Datas Observados (de laciones - respecto a 1861-2000)

i6n con mejor ajuste: MIROC con RCP4S
Proyeccién optimista CGCM3 RCP26
Otras Proyecciones
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Figura 21. Grafico en Granada Base Aérea en el mes de junio proporcionado por la Agencia.
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Figura 22. Tendencias de la temperatura media mensual de las maximas en Granada Base Aérea en el mes de junio

en las tres series analizadas en el periodo 1971-2017 y 2001-2017. (a= cambio anual).
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Figura 23. Tendencias de la temperatura media mensual de las maximas en Jerez Aeropuerto en el mes de junio en

las tres series analizadas en el periodo 1971-2017. (a= cambio anual).
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Figura 24. Tendencias de la temperatura media mensual de las maximas en Jerez Aeropuerto en el mes de junio en
las tres series analizadas en el periodo 1971-2017 y 2001-2017. (a= cambio anual).
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Figura 25. Tendencias de la temperatura media mensual de las maximas en Mdlaga Aeropuerto en el mes de junio
en las tres series analizadas en el periodo 1971-2017. (a= cambio anual).
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Figura 26. Tendencias de la temperatura media mensual de las maximas en Mdlaga Aeropuerto en el mes de junio
en las tres series analizadas en el periodo 1971-2017 y 2001-2017. (a= cambio anual).
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Figura 27. Tendencias de la temperatura media mensual de las maximas en Sevilla Aeropuerto en el mes de junio en
las tres series analizadas en el periodo 1971-2017. (a= cambio anual).
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Figura 28. Tendencias de la temperatura media mensual de las maximas en Sevilla Aeropuerto en el mes de junio en
las tres series analizadas en el periodo 1971-2017 y 2001-2017. (a= cambio anual).

En el caso de la serie de MOTEDAS, para el periodo global 1971-2017, en el conjunto de las
cuatro estaciones, se observan tendencias que van de 0.82 a 1.12/Década (en adelante, /D.),
mientras que las tendencias de las series homogeneizadas de la AEMET oscilan entre 0.52 y

0.99/D.

Estos resultados concuerdan en general con los encontrados en diferentes estudios sobre la
evolucién de las temperaturas en Espafa durante las uUltimas décadas, especialmente en las
épocas primaveral y estival: Sigré et al. (2008) indican una tendencia media en el territorio
peninsular de 0.842/D (media junio-julio) en el periodo 1973-2005, Ceballos et al. (2007), de
1.072/D (junio) en ciudades de Castilla y Ledn en el periodo 1961-2006, o Rios et al. (2012), que
calculan un incremento medio de 0.42/D en el mes de junio en la peninsula ibérica.

Las tendencias del periodo 1971-2000 arrojan valores muy similares a los del periodo global,
mientras que en los Ultimos periodos (2001-2010 y 2001-2017) no parecen existir tendencias
significativas o son en general ligeramente negativas. Este ultimo hecho ha sido también
constatado por Rios et al (2012), que sélo encuentran tendencias significativas (negativas) en

los meses de enero y marzo durante el periodo 1994-2010.

Conclusiones y propuestas

- El andlisis de los datos indica una tendencia significativa al incremento de las
temperaturas maximas durante el periodo 1971-2010, que esta en consonancia con los
resultados de otros trabajos consultados en la literatura cientifica sobre la evolucidon

de las temperaturas en la peninsula ibérica.

- Los periodos 2001-2010 parecen mostrar un comportamiento térmico mas neutro, sin
embargo, no resulta adecuado el calculo de las tendencias en estos periodos tan

cortos por no ser estadisticamente significativas.



- Consideramos que el hecho de comparar la media de estos Ultimos periodos con la
media del periodo 1961-1990 o del periodo 1971-2000 produce un resultado
distorsionado y alarmista de la evolucidon térmica de las primeras décadas del siglo XXI.
Esto es debido a la propia existencia de la tendencia, ya que la media del periodo de
referencia siempre serd mucho menor que la del dltimo periodo, incluso existiendo,
como parece, una estabilizacidn en la evolucion térmica de los ultimos afos.
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ANEXO . Script para la descarga de datos mensuales de cualquier variable de la API AEMET

OpenData.
1 #Autor-Jose I. Alvarez Francoso
2  import httplib
3  impeort json
4 impeort csv
5 import time
& import io
o import sys
8 Bdef carga_aemet (inicio,fin,variable):
9 I conn = httplib.HTTPSConnection("opendata.aemet.es")
10 8 headers = {
A 'cache-control': "no-cache"
120 }
13 B with ic.open('C:\Users\Jose\Documents\ELCC5\completas\estaciones andal.json', encoding=
'IS0 8859-1') as data_file:

14 data = json.load(data_file)

15 archivo = open('C:\Users\Jose\Documents\ELCC5\completas\datos mensuales ' + variable +
' ' 4+ str(inicio) + '-' + str(fin) + '.csv','wb')

16 fin2= int(fin) + 1

1 inicio2 = int(inicio)

18 B for agno in range(inicio2, fin2):

19 print ('Procesando agno : ' + str{agno) + "..." +

il ")

20 i=-1

21 & for estacion in data:

v i=i+l

23 codigo = data[i] ["indicativo"]

24 conn.request ("GET",
"/opendata/api/valores/climatologicos/mensualesanuales/datos/anioini/"+str (agno)+
"/aniofin/"+str{agno)+"/estacion/"+codigo+"/?AQUI VA LA API KEY", headers=headers)

25 res = conn.getresponse () B '

26 B if res:

210

28 # print('Estacion codigo : ' + codigo )

29 datal = res.read()

30 data2?2 = datal.decode("1I50 & ,"ignore')

31 data3= json.loads(data2)

32 res state = data3['estado']

33 ® if res_state == 200:

34 conn.request ("GET", data3['datos'], headers=headers)

35 res= conn.getresponse ()

36 datos2 = res.read() .decode('utf-8',"'ignore")

37 # Validar json. Aunque se espere 1 minuto, al hacer un cierto numero de peticiones, la

API devuelve un 429 y el json es invalido, por lo gue se vuelve a hacer la peticion

38 o try:

39 json.loads (datos2)

40 datos3= json.loads (datos2)

41 wr = csv.writer(archivo, delimiter=';")

42 © for item in datos3:

43 ¢ if variable in item:

44 print ('Processing station ' + codigo + ' and year ' + str(agno))

45 + wr.writerow(([item['indicativo']]+[item["'fecha']]+[item[variable]]))

46 © except ValueError as error:

47

48

49

50 print ('Processing year ' + str(agno))

51 print("invalid json: %s" % error)

92 print ("1 keep trying, 1 please...")

53 time.sleep(€60)

54 | i=i-1

35 B8 if res_state == 429:

56 print ('Processing year ' + str(agno))

57 time.sleep(€0)

58 i=i-1

59 E if res state == 404:

el b print ('No data for this station, I skip it...')

61 # if i%10 == O:

62 $# time.sleep(60)

63 L archivo.close()

64 Cif name == ' main_ ':

65 I # El usuaric tiene que definir agno inicio, fin y variable

66 if len{sys.argv) < 4 or len(sys.argv) > 4:

67 print "uso: <agno inicio><agno fin><variable:tm mes,tm max,tm min>"

68 | raise SystemExit

69 inicio = sys.argv[l]

Tq0 fin = sys.argv[2]

71 variable = sys.argv[3]

72 carga_aemet (inicio,fin,variable)

73 L raise SystemExit




ANEXO II. Script para la importacién de los datos netCDF SPAINO2.

import sys

import datetime

import psycopg2

from osgeo import gdal, ogr, osr

from osgeo.gdalconst import GA_ReadOnly, GA_Update

sys.stdout.write('\r")

Tdaf restart_line():

C

E

E

E

Eif _name == ' main_ ':

sys.stdout.flush()
Jdef import spainf2():
# Registra drivers gdal
gdal.AllRegister ()
# Driver de postgis, para poder crear la tabla
driver = ogr.GetDriverByName ('PostgresQL')
¢ Hora de comienzo
hora _ini = datetime.datetime.strftime(datetime.datetime.now (), '%Y-%m-%d %H:3M:%5")
print 'Iniciado a las: ' + hora ini
# Leemos la primera banda del dataset (el mes que se indigue)
n_meses = 792

archivo = '<RUTA AL ARCHIVQO NETCDF>'
dataset = gdal.Open(archivo, GA ReadOnly )
bandln = 1

cols = dataset.RasterXSize

rows = dataset.Raster¥Size

bands = dataset.RasterCount

# Creamos la tabla Postgis para nuestros datos en el esquema public
table name = 'test.spain02_ tmax_ 1950 2015'

con = psycopg2.connect ("<parametros de la conexion postgresqgl/postgis>")
cur = con.cursor()

orden exec = "CREATE TABLE " + table name + " (id VARCHAR(20), lat NUMERIC, lon NUMERIC,
mes INTEGER, agno INTEGER, tmax NUMERIC)"

cur.execute {orden exec)

# Definimos tamano de pixel y origen de coordenadas

pixelWidth = 0.1

pixelHeight = 0.1

x0Origin = -9.35

yOrigin = 43.85

#definimos variables para campos mes y agno

mes_val = 1

agno_val = 1950

n_iter = n_meses + 1

#iteramos bandas

#contador
id n=0
1 for b in rangetbandln,n_iter}:
id n+=1
porcent = id n * 100/ n_meses
sys.stdout.write ('porcentaje completado: ' 4 str(porcent))

ays.stdout.flush()

restart_line()

band = dataset.GetRasterBand(b)

data = []

band_data = band.ReadAsArray(0, 0, cols, rows)

data.append (band_data)
# Iteramos filas y columnas y definimos x e y para crear la geometria
1 for r in range (rows):
¥y = yOrigin - (r * pixelHeight)
for ¢ in range (cols):

® = x0rigin + (c * pixelWidth)

# Gestion de los null

value = data[0] [r,c]

id value = str(int (x*100)) + 'x' + str(int(y*100)) + 'y’

=} if value > -99:
# Para cada celdilla, anadimos un punto en la capa Postgis
orden exe = "INSERT INTO " + table name + " VALUES('" + id wvalue + "','" + str(y) +
"M 4+ strfx) + "', '" + str(mes_val) + "','" + str({agno_val) + "', '" + str(value) +

miym

cur.execute(orden_exe)
# Definimos la geometria de la capa y finalizamos su creacion
1 if mes_wval == 12:
mes wval = 1
3 agno_wval+=1
| else:
mes val+=1
con.commit ()
print 'Finalizado a las: ' + datetime.datetime.strftime (datetime.datetime.now(),
L '%Y-Fm-%d SH:%M:%35')

¢ E1l usuario tiene gque definir al menos dos parametros: la cadena de conexion Postgis
GDAL, agno de comienzo
=) if len(sys.argv) <1 or len(sys.argv) > 1l:
print "uso: <Sin parametros>"
raise SystemExit
import_spain02 ()
raise SystemExit
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