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RESUMEN

Se ha realizado un control de calidad de datos diarios de precipitacion, tempera-
tura maxima, temperatura minima, humedad relativa, velocidad del viento, presion
atmosférica e insolacién del banco nacional de datos de AEMET, para el periodo
1950-2015. Los controles realizados pertenecen a tres grupos: i) control de errores de
codificacion; ii) control de valores propios; y iii) comparacion con vecinos. Entre los
errores de codificacion destacan las series de dias consecutivos con un mismo valor, la
repeticion de cadenas de valores entre estaciones distintas, y la aparicion de cadenas
idénticas dentro de una misma serie. El control de valores propios consiste en detec-
tar los valores que estan fuera del umbral de la variable o que suponen un extremo
sospechoso. En el control de vecinos se realiza una comparacion de los datos con los
registrados en estaciones vecinas para marcar posibles anomalias. Mientras que algu-
nos controles implicarian la eliminacion directa del dato, otros inicamente marcan el
dato como sospechoso y requieren de un control posterior para determinar si el dato
tiene que ser eliminado. Al finalizar el proceso un dato puede estar en 4 estados: dato
inexistente, dato original, dato sospechoso, dato eliminado. En la aplicacion de estos
controles se han detectado un numero elevado de errores de codificacion, con afecta-
ciones ligeramente por encima del 0.5% de la serie en temperatura y viento, mientras
que los porcentajes son menores en el resto. Para la comparacion con vecinos se ha
testado un control con percentiles moviles a 365 dias, obteniendo resultados poco
satisfactorios

Palabras clave: control de calidad, precipitacion, temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento, presion atmosférica, insolacion

ABSTRACT

A quality control of maximum temperature, minimum temperature, relative hu-
midity, wind speed, atmospheric pressure and sunshine duration data from the natio-
nal database of AEMET, for the period 1950-2015 has been done. Controls can be
grouped into three groups: i) codification controls; ii) local values controls; and iii)
neighbor comparison. Among codification controls we can find the detection of con-
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secutive days with repeated values, the repetition of values between distinct weather
stations. The local values controls are focused on the outliers detection. Neighbor
control is focused on the comparison of values against nearby data in order to detect
anomalous values . Some controls are programmed to suppress automatically detec-
ted errors, while others only mark the detected error as a suspicious value. At the end
of the process, a value can be in 4 distinct states: Non-available value, original value,
suspicious value or suppressed value

Key words: quality control, precipitation, temperature, relative humidity, wind
speed, atmospheric pressure, sunshine duration

1. INTRODUCCION

Tal y como aparece recogido en la guia de buenas practicas climatologicas de la
OMM (WMO, 2011), el control de calidad es una parte fundamental de cualquier red
de observacion meteorologica.

En un intento similar al realizado por Durre ef al. (2010) con los datos meteoro-
l6gicos de Global Historical Climatology Netword (GHCN)-Daily se ha desarrollado
una metodologia que consta de diversos controles automaticos para aplicar a los datos
diarios del banco nacional de datos de AEMET.

2. METODOS

El control de calidad de los datos se divide en tres grandes bloques: i) control de
errores de codificacion; ii) control de valores propios; y iii) comparacion con vecinos.
Cada uno de estos bloques se compone de distintos controles, algunos de los cuales se
aplican a todas las variables mientras otros son especificos de una variable. Ademas,
los controles que se aplican a todas las variables pueden tener distintos parametros en
funcién de la variable de interés. Aunque de manera general estos controles trabajan
con las variables de manera independiente, en unos pocos casos la temperatura maxi-
ma y la temperatura minima pasan controles comunes.

El control de calidad se realiza sobre los datos diarios. Sin embargo, para las va-
riables humedad relativa, velocidad del viento y presion atmosférica, se han obtenido
valores sub-diarios con lecturas a las 00, 07, 13 y 18 h UTC. Dado que la lectura a las
00 esta ausente en un gran nimero de casos, se ha decidido calcular los valores diarios
para estas variables a partir de la media de los valores de las 07, 13 y 18 h. Algunos
de los controles que se explican a continuacion se pasan tanto a los valores diarios
como a los valores sub-diarios, debido a i) el valor diario puede no saltar en ningtin
control, pero estar construido a partir de uno o varios datos sub-diarios erréoneos y ii)
la construccion de la media diaria puede provocar que se den ‘n’ dias consecutivos
con un mismo valor medio, pero con diferentes valores sub-diarios, lo que se trata en
realidad de una casualidad estadistica y no de un error de codificacion

En cuanto a los datos de temperatura, se detectd durante el proceso de control
de calidad que la resolucion de los datos varia de manera espaciotemporal, pudiendo
aparecer datos diarios con una resolucion de 0.1 °C, 0.5 °C o 1.0 °C. Dado que el
funcionamiento de algunos controles puede verse alterado por este motivo, en primer
lugar se obtiene la resolucion de los datos de temperatura a partir de los valores pre-
sentes en cada mes. Si en un mes en concreto, todos los valores de temperatura son
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enteros, se entiende que para dicho mes la resolucion es de 1.0 °C. De manera similar
se obtienen los meses con resolucion a 0.5 °Cy a 0.1 °C

Una vez se han llevado a cabo estas tareas iniciales de preparacion de los datos
se aplican los controles de calidad, empezando por la deteccion de errores de codifi-
cacion. Es importante remarcar que el sistema se ha disefiado de tal manera que para
cada control se almacena un archivo de metadatos con los resultados del control y
estructura similar al archivo de datos original. De esta manera se puede reconstruir
todo el proceso, para cada dato.

2.1. Control de errores de codificacion

Los controles de este apartado estan encaminados a detectar y eliminar errores
de codificacion que puedan existir en la base de datos. Se consideran errores de codi-
ficacion los valores que estan en una estacion meteorologica que no les corresponde;
aquellos valores que estando en una estacion meteorologica correcta, estan en un mes
erroneo; las cadenas de ‘n’ dias con un valor repetido; los valores 0 que se correspon-
den en realidad con la ausencia de dato; y los valores que se encuentran en unidades
incorrectas. Para la deteccion de todos estos casos se han programado los siguientes
controles especificos.

Deteccion de meses duplicados. Se realiza una busqueda de meses que tengan
todos los valores idénticos, ya sea dentro de una misma serie o entre series diferentes.
La existencia de meses completos idénticos se considera altamente improbable, y
causada por errores de asignacion durante el proceso de digitalizacion de los datos.
Debido a la imposibilidad de determinar cuales son los datos correctos y cuales los
repetidos, se procede a la eliminacion de todos ellos y a su marcado en los metada-
tos. Unicamente se conservan los valores duplicados que se detectan entre estaciones
meteorologicas que se encuentran muy proximas entre si (menos de 1km), al consi-
derarse que, aiin no conociendo a qué estacion pertenecen dichos datos, mantener el
dato ofrece informacion climatica valida para ese entorno geografico. Este control se
aplica a todas las variables por igual.

Deteccion de decenas duplicadas. Se trata una biisqueda similar a la anterior para
periodos de 10 dias (en lugar de por meses completos), y tinicamente dentro de la
serie de una misma estacion meteoroldgica. El objetivo principal de este control es la
deteccion de duplicidades que puedan aparecer entre decenas climaticas. Este control
se aplica a todas las variables por igual.

Deteccion de ‘n’dias consecutivos con el mismo valor. Se realiza una busqueda
de secuencias de ‘n’ dias consecutivos con mismo valor, es decir sin ninguna varia-
cion. Este control se aplica a todas las variables por igual, variando el valor de ‘n’ en
funcioén de la variabilidad natural de cada variable. Por defecto se utiliza un valor de
n =7, aunque en algunos casos se incrementa para evitar un exceso de falsos positivos.
Por ejemplo, para series o trozos de series en las que la temperatura esta codificada
con una resolucion de 0.5 o de 1 °C se toma el valor n = 15. En el caso de la hume-
dad relativa, y cuando esta toma valores por encima del 95%, se utiliza n = 20. Esto
se debe a que humedades superiores al 95% pueden ser indicativas de presencia de
nieblas, y un periodo de nieblas persistentes puede mantener fijado el valor de la hu-
medad mientras persista la niebla. Dado que en Espafia hay zonas con un elevado nii-
mero de dias de niebla al afio (Cermak et al 2009), y después de probar con distintos
valores de n, se ha decidido fijarlo a 20. En el caso de la insolacion se ha utilizado un
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valor de n = 10, excepto cuando ésta toma el valor de 0 en cuyo caso se utilizan = 15.
Ademas, si los valores de insolacion que llevan a que salte el control estan muy cerca
del méaximo tedrico de horas de sol para esa localidad y momento del afio se considera
que el valor es correcto. Estos valores se resumen en la Tabla 1.

Variable Valor* n
Temperatura 0.1°C 7
0.5°Co 1.0°C |15
Humedad relativa <95% 7
> 94% 20
Viento 7
Insolacion >0 10°
0 15
Presion 7

Tabla 1: Valor de n en la deteccion de dias consecutivos
a) Hace referencia al valor de la variable. En temperatura se refiere a la resolucion de la medida
b) Se compara con el maximo tedrico de horas de sol

Deteccion de ‘n’ dias consecutivos con una variacion del valor inferior a un
umbral. Este control busca cadenas de ‘n’ dias consecutivos en los que la diferencia
entre el valor maximo y el valor minimo esté por debajo de un umbral determinado.
Es un control especifico para humedad relativa, ya que durante el proceso se detec-
taron periodos de tiempo prolongados con una variacion inusualmente baja del valor
de la variable. Se consideran como errdneos aquellos periodos de 7 dias o mas, que
presentan una variacion inferior al 3% de humedad, siempre que esta esté por debajo
del 95%, ya que de nuevo, las situaciones de niebla podrian estar forzando esta poca
variabilidad del dato durante cortos periodos de tiempo.

Deteccion de 0's erroneos. En las bases de datos se codifican a veces 0’s que se
corresponden en realidad con la ausencia de dato. Este control se encarga de ello, apli-
cando una estrategia diferenciada para cada una de las variables en las que se aplica.
En temperatura, tanto maxima como minima, este control se lleva a cabo a partir de
los datos de la propia estacion, combinando la escala diaria con la mensual. Si elimi-
nados todos los 0’s que aparecen en un mes en concreto, la minima de las temperatu-
ras restantes es superior a 10°C, se consideran falsos los 0’s de ese mes. En insolacion,
el control de 0’s se hace a partir de los vecinos mas cercanos, a una distancia inferior
a 50km, considerando que si la insolacion es superior a Sh en 3 de los vecinos mas
cercanos, ese valor de 0 es erroneo.

Deteccion de meses mal codificados. Se detectan valores sospechosos de estar
codificados en unidades incorrectas. Se aplica unicamente a temperatura e insolacion.
En el caso de la temperatura maxima el control salta si la temperatura maxima del
mes es inferior a 4 °C, y ademas la variable se mueve en un rango inferior a 3 °C. En
el caso de la temperatura minima el control salta si la temperatura se encuentra entre

-2 °Cy +2 °C durante todos los dias del mes, y el rango es inferior a 3 °C. Para el caso
de la insolacion se buscan periodos de 15 dias con una insolacién maxima inferior a 2
horas de sol. Todos estos casos se consideran mal codificados y se eliminan.
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2.2. Control de valores propios

Se lleva a cabo un control de los valores absolutos de la variable, dia a dia, que se
realiza en dos pasos. En el primer paso los valores diarios se comparan con los regis-
tros extremos que se pueden llegar a considerar validos en Espaiia (para detectar los
casos que se descartan automaticamente), y en un segundo paso se compara con regis-
tros extremos que son posibles, pero que se considera que requieren una verificacion
posterior. En la Tabla 2 aparecen los valores que se han utilizado en ambos controles.
Aunque en un principio los valores detectados no se eliminan (s6lo se marcan como
sospechosos), para el caso del viento hay un caso especial, que es la repeticion siste-
matica de 3 valores especificos (108, 144 y 180), y que parece responder a un error.
Cuando de los tres valores sub-diarios (07, 13, 18), al menos 2 contienen uno de estos
tres valores se considera el dato erroneo y se elimina de la base de datos.

2.3. Comparacién con vecinos

En un intento de poder aplicar el control de vecinos al maximo numero de esta-
ciones meteoroldgicas presentes en la base de datos, se ha programado un control ba-
sado en el calculo movil a 365 dias del valor percentil y su comparacion con el mismo
valor registrado en las 5 estaciones mas cercanas, siempre y cuando estas estaciones
se encuentren a una distancia inferior a 50 km. Si la estacion objetivo tiene un salto
percentil superior a un umbral con al menos 3 de las 5 estaciones mas cercanas, segun
este criterio se considera que el valor es erréneo. Un valor muy elevado de diferencia
percentil garantiza que todos los casos que se detectan son erréneos, a costa de unica-
mente detectar los casos mas extremos (p.ej: temperatura tipica de invierno en un dia
de verano). A medida que decrece el umbral, la capacidad de deteccion se incrementa,
pero a costa de aparecer falsos positivos.

Variable Aberrantes Sospechosos

Temperatura >+ 50°C Tmax > +45°C
<-35°C Tmax <-10°C
Tmax <= Tmin Tmin < -25°C
Tmax — Tmin > 35°C | Tmin > +30°C

Tmax — Tmin > +25°C

Humedad relativa |<0 <10 13,18 UTC
>100 <15 media diaria
<20 07UTC
Viento <0 >150
>220 =108 6 =144 0 =180
Insolacion <0
>maximo tedrico
Presion >1055
<725

Tabla 2. Limites utilizados en deteccion de aberrantes y valores sospechosos
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3. RESULTADOS

En la tabla 3 se presenta el tamafio de la base de datos que se ha tratado, siendo las
variables mas abundantes las temperaturas maxima y minima, que son ademas las que
tienen un periodo de registro mas amplio. El ultimo afio completo del que se tienen
datos es 2014, apareciendo algunos meses de datos en 2015.

Variable N° registros (meses) | N° estaciones |Afio inicio
Tmax 1.172.684 5.111 1856
Tmin 1.172.684 5.111 1856
Humedad |160.617 1.132 1916
Viento 155.866 980 1916
Insolacion | 89.081 354 1917
Presion 88.641 393 1916

Tabla 3. Tamaiio de la base de datos

Para los meses enteramente duplicados, la temperatura maxima, temperatura mi-
nima y velocidad del viento tienen un porcentaje similar de la serie afectada, con un
0.53%. La variable que presenta un menor grado de afectacion es la humedad relativa,
con s6lo un 0.056%. En cuanto a la evolucion temporal de las duplicidades en tem-
peratura maxima y temperatura minima se observa un pico muy pronunciado que se
corresponde con el afio 1984 (Fig. 1). La duplicidad que mas se repite en todos los
casos es aquella que se produce entre dos estaciones distintas. En temperatura y en
insolacion existen algunos casos en los que hasta 3 estaciones aparecen implicadas
en una duplicidad.

N° de casos en funcion del n°
de estaciones afectadas
Duplicados | Porcentaje 1 2 3

Tmax 6.308 0,538% 960 5.342
Tmin 6.204 0,529% 953 5.235 16
Humedad 90 0,056% 26 64 0
Viento 830 0,532% 24 806 0
Insolacion 269 0,301% 10 256 3
Presion 74 0,083% 4 70 0

Tabla 4. Numero de registros (meses) que saltan con el control de meses duplicados

Un caso especifico de duplicidad lo conforman aquellas estaciones que, teniendo
las mismas coordenadas, presentan algunos meses duplicados entre si. La hipotesis
mas plausible es que se trate de casos en los que coexisten, en un mismo jardin me-
teorologico, estaciones meteorologicas tradicionales, con estaciones meteorologicas
automaticas, y que ante el fallo de una de las dos, se procede al relleno con el dato
de la otra.
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Numero de dias | Numero de casos | Estaciones afectadas

Tmax 2.615 191 115

Tmin 3.550 188 101

HR <95% | 141 11 10

HR >94% | 328 9 8

Viento 6.523 1.902 152

Insolacion | 276 26 14

Presion 159 15 6

413

Tabla 5. Estadisticas del control de dias consecutivos con el mismo valor

Para las secuencias de valores idénticos (Tabla 5), la variable mas afectada es el
viento. Se debe al elevado niimero de casos en que hay mas de 7 dias consecutivos con
viento a 0 km/h. En un principio estos casos se han considerado erroneos.

Evelucion h 1 duolicidad.
Ev P P enT

‘n

Fig. 1: Evolucion temporal de las duplicidades en temperatura mdaxima y temperatura minima.

El resto de controles aplicados tienen una deteccion menor. Como curiosidad, de
los llamados controles aberrantes, inicamente se han detectado casos en temperatura.

En la tabla 6 se adjuntan el total de dias eliminados para cada una de las variables
y el nimero de estaciones afectadas. El porcentaje de afectacion se encuentra siempre
por debajo del 1%, siendo mas elevado en temperatura maxima, con 0,85%, mien-
tras que para la temperatura minima el porcentaje es solo del 0,57%. La humedad es
la variable que presenta un menor porcentaje de afectacion, con s6lo un 0,10% del
total. El elevado porcentaje de datos eliminados en insolacion se debe a un error de
codificacion que afecta a diversas estaciones a principios de los afios *70, y del que
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se presenta un caso particular en la figura 2, en la que se puede ver como entre los
afios 1969 y 1970 los valores son exageradamente inferiores a los del resto de la serie.

Dias con dato | Dias eliminados | % Estaciones
afectadas

Tmax 35.146.529 298.614 0,85 |3.129 (5.111)
Tmin 35.124.740 199.108 0,57 |3.081 (5.111)
HR 4.606.384 4.626 0,10 |92 (1.132)
Viento 4.460.299 19.929 0,44 | 190 (980)
Insolacion | 2.654.922 16.036 0,60 |36 (354)
Presion 2.612.967 2.379 0,09 |24 (393)

Tabla 6. Estadisticas de eliminacion

Estacion 6297

horas_de_sol

"o

fecha- N

Fig. 2: Ejemplo de error de mala codificacion en insolacion en la estacion 6297

4. DISCUSION

Debido al tamafio de la base de datos se ha pretendido montar un sistema que, una
vez implementado, permita llevar a cabo un control de calidad automatico, del que,
por una parte salen los datos meteorologicos y por otra parte salen los metadatos, que
permiten conocer en todo momento que controles han saltado y cuéles no.

Aunque el control programado intenta detectar el maximo de errores que pueden
aparecer en una base de datos de este estilo, hay controles, como el testado para detec-
tar anomalias a través de los datos de los vecinos, que requieren ser reformulados para
cumplir plenamente con su objetivo. Este control se pens6 para ser aplicado al mayor
numero de series de datos posible, inclusive aquellas que tienen un periodo de datos
muy corto, y que dificilmente permiten la aplicacion de series de diferencias o series
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de referencia. Sin embargo, la baja capacidad de deteccion de este control recomienda
que, de cara al futuro, se evaluen otras opciones.

De hecho, se considera que la mayor contribucion de este trabajo reside en la gran
variedad de controles sobre errores de codificacion que se han aplicado a los datos,
y que permiten descartar un gran niimero de datos erroneos, existiendo todavia un
margen de mejora, ya sea por la introduccion de nuevos controles, por la modificacion
de los existentes o por la recuperacion de parte de los datos que ahora se descartan.

Asi mismo, resultaria interesante llevar a cabo trabajos dirigidos a detectar cual es
la afectacion de los datos erroneos al calculo de distintos indices climaticos.
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