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Metodologias indirectas para la deteccion y correccion
de series de tiempo heterogéneas

Indirect Methodologies to Identify and Adjust inhomogeneities in

Time Series

Resumen

Para la realizacion de estudios hidrologicos y
climaticos, que involucran series de tiempo, es
necesario que estas se encuentren libres de errores
que afecten la calidad de los resultados. Se describen
las metodologias indirectas objetivas para la
deteccion y correccion de heterogeneidades en series
de tiempo, compuestas por cuatro fases: revision de
la metadata, control de calidad de las series,
elaboracion de la serie de referencia y la
identificacion y correccion de heterogeneidades. Se
presentan criterios propuestos por diferentes autores
en la aplicacion de las diferentes fases descritas.
Finalmente se listan algunos programas de
computador, de uso libre, disefiados para la
correccion de heterogeneidades o que cuentan con
herramientas para evaluar la homogeneidad.
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climaticos, Hidrologia, Climatologia, Software libre.
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Abstract

During the hydrologic and climatologic studies is
necessary to have times series without in-
homogeneities that could affect the quality of the
results. This work describes the indirect objective
methodologies for the detection and correction of the
heterogeneous time series. This methodology has four
steps: The metadata inspection, the quality control,
the building of a reference time series and the
breakpoints or the trend identification and data
adjustment.

We present some criteria and experiences of different
authors in each step. We describe also, some software
packages which are designed to analyze the time
series or which have tools to detect and correct any
heterogeneous trend in the time series.
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1. Introducciéon

La calidad de las series de tiempo mensuales y
anuales de datos hidroclimaticos, como la
precipitacion y la temperatura, en estudios de indole
climatico e hidroldgico resulta un factor determinante
en la confiabilidad de los resultados obtenidos. Esta
calidad se puede ver afectada por diferentes factores
relacionados con datos ausentes, valores dudosos y
heterogeneidades, cada uno de los cuales debe ser
analizado con detenimiento antes de la utilizacién
de las series. Hoy en dia, se cuenta con gran cantidad
de técnicas y metodologias para el tratamiento y
correccion de las series de tiempo, que permiten
mejorar la confiabilidad de los datos que se van a
utilizar [1]. En este articulo se describen las fases
generales que se siguen dentro de la aplicacion de
las metodologias indirectas objetivas para la
deteccion y correccion de heterogeneidades en series
de tiempo anuales y mensuales.

Para mejorar la exactitud en analisis climaticos que
involucren series historicas, estas deben ser lo mas
homogéneas posible; infortunadamente, la mayoria
de las series disponibles han sido afectadas por
factores no climaticos que causan que dichos datos
sean poco representativos de las variaciones
climaticas que ocurren en el tiempo. Por esto la
importancia de corregir las series histdricas, o al
menos, determinar el posible error que pueden causar
las heterogeneidades presentes [1, 2]. Dada la
necesidad de contar con series de tiempo
homogéneas, en las que las variaciones sean
producidas exclusivamente por efectos climaticos [2,
3, citados por 1], se han desarrollado, principalmente
en las ultimas tres décadas, metodologias para la
identificacion de variaciones producidas por factores
que introducen cambios abruptos en la media o en la
tendencia de las series. Estas metodologias estan
orientadas a identificar heterogeneidades causadas
por los cambios en la instrumentacidn, en los
procesos de medicion, en la localizacion de la
estacion, en los horarios de observacion, en la forma
de célculo de valores medios y en el ambiente que
rodea la estacion [4]. Peterson et 4l. [1] presentan
dos tipos de metodologias para la deteccion de
heterogeneidades, agrupando como directas aquellas
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que utilizan técnicas graficas y estadisticas para la
deteccion de cambios, y como indirectas aquellas que
se basan en la metadata histdrica de las estaciones y
en el estudio de los efectos de cambios de
instrumentacion.

Dentro de las metodologias directas se tiene el
analisis de la metadata, en el cual la identificacion
de heterogeneidades parte de la recopilacién y
revision del historial de la estacion, que puede ser
obtenido de documentos en los que se registran
cambios asociados a factores que producen
heterogeneidades o de la consulta a los operadores
encargados del manejo de instrumentos y medicion
de variables. La ventaja de esta metodologia consiste
en la identificacion de manera precisa del momento
de la ruptura y su causa, aunque la ausencia de una
metadata completa o la dificultad de convertirla en
valores numéricos utiles para la correccion pueden
limitar su uso [5]. Otra forma directa de detectar
heterogeneidades se basa en la comparacion de una
serie medida con un instrumento que va a ser reems-
plazado y otra registrada con un nuevo instrumento
de medicion [1], en este caso, el limitante se puede
presentar cuando el reemplazo de un instrumento sea
a causa de que deje de funcionar, por lo cual no se
contaria con una de las series para comparar.

Las metodologias indirectas se agrupan en subjetivas
y objetivas. Las primeras se basan en la experiencia
de quien aborda la identificacion de las
heterogeneidades; para esto el investigador se apoya
en la grafica de la serie que se va a estudiar, o en la
grafica de la diferencia entre la serie de estudio y
una serie vecina, o mediante el analisis de la grafica
de las sumas acumuladas de la serie a ser evaluada
contra las sumas acumuladas de una serie vecina [1].
En las objetivas se utiliza el calculo de estadisticos
para identificar las heterogeneidades, los cuales se
pueden estimar utilizando solamente los datos de la
serie (pruebas absolutas) o recurriendo a una o varias
series vecinas para compararlas con la serie de
estudio (pruebas relativas); para este ultimo caso, la
serie que se va a evaluar se conoce como serie
candidata y las vecinas, como series de referencia;
esta metodologia es la mas utilizada y la que se va a
abordar con mas detalle en el presente articulo.
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Los procedimientos para la deteccion y correccion
de heterogeneidades utilizando metodologias
indirectas objetivas tienen como pasos: la revision
de la metadata, el control de calidad de las series
(identificacion de datos faltantes y valores dudosos),
la construccion o identificacion de series de
referencia y la prueba de la homogeneidad y ajuste
de las series [2, 6]. A continuacidn se describe cada
uno de los pasos que se han de seguir dentro de estas
metodologias aplicadas a series de datos mensuales
y anuales.

2. Revision de la metadata

La fuente de informacion mas comun para evaluar la
homogeneidad de una serie de tiempo es la metadata,
ya que en esta se consignan todos aquellos aspectos
y cambios que pudieran afectar la serie y, en
consecuencia, provee al investigador de informacion
primaria para evaluar la calidad de la serie. Dentro
del andlisis de la metadata es importante identificar
los cambios que pudieran afectar de manera
simultanea varias estaciones a la vez, ya que este
tipo de heterogeneidades puede no ser detectada
durante la evaluacion con técnicas estadisticas [1].
Esta primera fase de la metodologia busca
complementar el andlisis estadistico al validar los
resultados obtenidos de las pruebas aplicadas.
Aunque el uso de la metadata no es un paso
obligatorio, si es recomendable, debido a la
importancia de la informacion primaria que brinda.

3. Control de calidad de las series

El control de calidad de las series comprende la
identificacion y tratamiento de valores dudosos [2,
6] y el llenado de datos faltantes [7], aunque Stepanek
[6] aborda este ultimo problema de la serie al final
del proceso de homogeneizacion. Los valores
dudosos son aquellos que estan bastante distantes de
la media y que pueden ser causados por errores o por
extremos climaticos [8, 9]; el principal problema de
estos datos es que son elementos no representativos
de la poblacion, pudiendo distorsionar seriamente los
resultados de las pruebas estadisticas empleadas para
la deteccion de heterogeneidades [2, 9]. Los datos
faltantes son otro problema comun a las series de
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datos y pueden ser causados, entro otras razones, por
la pérdida de informacién y por la eliminacién de
datos clasificados como valores dudosos; algunas
técnicas para la determinacién de estos valores son:
Ajustes por diferencias o razones [10, 11], Método
de la razén normal [9, 10, 12], Prueba de
Alexanderson [8], Complementacion por razones de
distancia [9], Analisis de regresion [10, 11, 13] y
correlacion de estaciones vecinas [9].

Para la deteccion de valores dudosos se utiliza
generalmente el rango intercuartilico (IQR),
definiendo uno o dos limites superiores e inferiores,
sumando o restando un nimero determinado de veces
el IQR a los percentiles 75 y 25, respectivamente.
Gonzalez-Rouco et al. [8] y Saladie et al. [14]
calculan unicamente un limite superior al sumar tres
veces el IQR al percentil 75. Para Mekis y Vincent
[15] el numero de veces que se suma y resta el IQR
es de 1,5 para la identificacion de valores dudosos
en series mensuales de precipitacion. Una forma mas
completa de identificar y clasificar los valores
dudosos, descrita por Lobo [9] y Brubaker et 4l. [16],
define dos limites superiores y dos limites inferiores,
correspondientes a sumar y restar 1,5 veces IQR
(limites internos) y a sumar y restar el IQR 3,0 veces
(limite externo) a los percentiles 75 y 25,
respectivamente; en este caso los valores entre los
limites interno y externo se clasifican como
sospechosos, y los valores superiores al limite externo
se clasifican como altamente sospechosos. Posterior
a su identificacion, se puede optar por eliminarlos y
tratarlos como valores faltantes [6] 0, como propone
Gonzélez-Rouco et al. [8], reducir el tamafio de las
colas de la distribucion, por lo que los reemplaza
por los valores calculados como limites; un analisis
adicional, propuesto por Saladie et al. [14], compara
los valores dudosos detectados entre estaciones, y si
se repiten en mas de una, se consideran los valores
como correctos.

4. Elaboracion de la serie de referencia
La forma mds comun para generar una serie de
referencia es calcular, para cada afio, un promedio

ponderado de los datos de las estaciones homogéneas
vecinas, o de secciones de estas estaciones [2]. La
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serie de referencia, en lo posible, debe haber sido
afectada por todos los eventos climdticos que
afectaron a la serie candidata, pero debe estar libre
de cambios debidos a efectos no climaticos [1, 2].
La utilizacion de una serie de referencia para la
deteccion de heterogeneidades puede estar sujeta a
problemas como la falta de estaciones lo
suficientemente cercanas a la serie candidata, la
ausencia de series que tengan la longitud adecuada o
posibles heterogeneidades que afecten en el mismo
afio todas las series de una region. En los caso en los
que no sea posible contar con una serie de referencia,
algunas técnicas para la deteccion de
heterogeneidades pueden ser aplicadas Unicamente
a los datos de la serie en estudio, caso en el cual se
deben tener precauciones adicionales por lo dificil
que resulta distinguir entre los cambios causados por
efectos naturales y aquellos producidos por causas
no climaticas [2].

Un primer aspecto en la elaboracion de una serie de
referencia es asegurar de algin modo que las series
vecinas empleadas para ello sean lo mas homogéneas
posible. Una forma de lograr esto es mediante la
identificacion de series homogéneas a partir del anali-
sis de la metadata; otra forma es por la obtencion de
series de diferencias sucesivas, las cuales se calculan
restando cada valor de la serie por el que lo precede
(FD=T,, -T,), con lo que se logra que haya una mejor
correlacion entre la serie candidata y las vecinas al
eliminar las posibles heterogeneidades [1, 17, 18];
otra forma de buscar la homogeneidad en las series
de referencia es implementando un proceso iterativo,
en el que primero se aplica la prueba estadistica a
todas las series, tomando como series de referencia
el mismo grupo de series, para luego clasificarlas en
homogéneas y heterogéneas; en pasos posteriores se
corrigen las series heterogéneas y se realiza de nuevo
la prueba de homogeneidad, en la que las series de
referencia son las series corregidas junto con las
clasificadas como homogéneas, y asi hasta contar con
series homogéneas confiables [19, 9].

En la seleccion de las series mas adecuadas para
conformar la serie de referencia, de acuerdo con su
semejanza estadistica con la serie candidata,
usualmente se emplea el coeficiente de correlacion
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entre las series [2]. Ademas de la semejanza
estadistica, se deben tener en cuenta aspectos como
la distancia entre estaciones, la elevacion, el paisaje,
elementos de la vegetacion, la cantidad de datos
faltantes [20] y barreras topograficas [1]. Stepanek
[6] utiliza Ginicamente las estaciones con un promedio
de un valor faltante por cada 1,5 afios. En cuanto al
numero de estaciones por promediar, este puede
variar de cuatro a seis [1, 6]. El coeficiente de
correlacion (o el de determinacion), puede ser
utilizado también como factor de ponderacion al
promediar las series escogidas [1, 8], aunque, de
acuerdo con Stepanek [6], al utilizar coeficientes de
correlacion superiores a 0,9, el promedio simple
frente al ponderado arroja resultados similares debido
a la alta correlacion entre las series. De otro lado, la
utilizacion de valores de ponderacion basados en la
distancia entre estaciones puede ser inconveniente
por diferencias climaticas importantes, por ejemplo,
para el caso de estaciones cercanas y con una
diferencia altitudinal importante [6]; ademas,
Guijarro [22] concluye que la correlacion entre
estaciones en funcion de la distancia es bastante
difusa.

5. Identificacion y correccion de las heteroge-
neidades

Actualmente se cuenta con una gran variedad de
técnicas para la deteccion de heterogeneidades en
series temporales de variables hidroclimaticas, las
cuales han sido recopiladas, descritas o comparadas
por diferentes autores [1, 2, 22, 23, 24, 25]. En la
tabla 1 se listan algunas de estas técnicas, junto con
una referencia bibliografica para su consulta, y
programas de computador en los que se encuentran
implementadas. La aplicacion de las diferentes
técnicas para la homogeneizacion de series producira
naturalmente diferentes resultados, por lo que decidir
sobre cual técnica, variante de la técnica o
combinacioén de técnicas es mejor puede ser dificil y
depende del objetivo planteado y de la disponibilidad
de recursos [1]. Es por esto que diversos autores [6,
22, 26, 27, 28] han propuesto diferentes
combinaciones de técnicas, junto con la aplicacion
de ciertos criterios de acuerdo con la variable de
estudio, en algunas de las cuales es mas importante

()
, § - CEDEC



que en otras contar con la metadata de la estacion.
Una vez que la identificacion del punto de cambio
ha finalizado, el paso siguiente es decidir cudles de
los puntos identificados se consideran puntos de
heterogeneidad, para lo cual inicialmente es recomen-
dable identificar la causa de la ruptura en la metadata,

y cuando esto no es posible, la decision debe apoyarse
en la inspeccion visual de graficas de diferencia para
el caso de la temperatura, o division, en el caso de la
precipitacion, de series para evaluar la factibilidad
de los puntos de ruptura identificados y para
identificar posibles problemas no detectados [2].

Tabla 1. Técnicas para la homogeneizacion de series temporales

Técnica Referencia Programa

1 Prueba ampliada de la Elipse [29] —
2 La regresion de dos fases [18, 24, 30] AnClim
3 Meétodo de los residuales acumulados [31] —
4 Prueba de Craddock [1,2,32] AnClim
5 Curva de dobles masas [11, 31, 33] AnClim
6 Prueba de Caussinus-Mestre [23, 34, 35] —
7 Prueba de rangos de Buishand (Desviaciones

acumuladas) [2, 26, 36] RAINBOW, AnClim
8 Prueba de Pettit [2,26] HidroSIG
9 Prueba de Alexanderson - Standard Normal

Homogenization Test (SNHT) [1, 19, 36] Climatol, AnClim
10 Von Neumann Ratio [26, 36] AnClim
11 Regresiones multiples [20] AnClim
12 Prueba de Craddock [2,32] —
13 Basados en la experiencia de los especialistas [2,4] —
14 Multiple Analysis of Series for Homogenization

(MASH) [2,37,38] MASH
15 Método de Potter [1,2,39] RHTestV2
16 Prueba méaxima penalizada de F [40] RHTestV2
17 Prueba maxima penalizada de T [41] AnCllim
25 Prueba F Modificada [22] HidroSIG
27 Prueba de Bartlett [22] HidroSIG
28 Prueba de Levene [22] HidroSIG
29 Analisis Bayesiano [42] —

La combinacion de diferentes métodos ha sido la
salida escogida por muchos autores para determinar
las heterogeneidades en series historicas. Wijngaard
et al. [26] utilizan la combinacion de cuatro métodos
estadisticos absolutos (SNHT, la prueba de Rango
de Buishand, la prueba de Pettit y la prueba de
proporcion de Von Newmann) para clasificar las
series de acuerdo con la confiabilidad de su
homogeneidad, para su posterior utilizacién en
analisis de tendencias, de acuerdo con el numero de
pruebas que rechazan la hipdtesis nula en un nivel
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del 1% de confiabilidad; clasifican cada serie como
“util” cuando una o ninguna prueba la rechaza, se
clasifica como “dudosa” cuando dos pruebas la
rechazan, y como “sospechosa” cuando tres o cuatro
pruebas la rechazan. Una ampliacion de esta
metodologia se propone en Klok et al. [43], en la
cual se busca encontrar todos los segmentos utiles
dentro de las series dudosas y sospechosas y los afios
de ruptura identificados con las pruebas estadisticas
se utilizan para dividir las series en segmentos y estos
segmentos son puestos a prueba, procedimiento que
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se detiene si se llegan a series con menos de 10
registros. Miranda et al. [28] combinaron el método
SNHT, la prueba de rango de Buishand y la Von
Neumann Ratio para detectar heterogeneidades sin
utilizar serie de referencia, aceptando las
heterogeneidades basados en su experiencia y en qué
tanto estaban soportados los cambios por la metadata.
Gonzalez [13] solamente acepta la ruptura cuando
dos pruebas realizadas (SNHT y la prueba de
Earterling y Peterson) coinciden en sefialarla en el
mismo afio; dicha ruptura es general en los distintos
meses de la serie estudiada y no se produce en los 10
afios iniciales ni finales (de una serie de 49 afios), y
ademads la ruptura se encuentra documentada.
Rusticucci y Renom [27] combinan las pruebas
SNHT, Regresiones multiples y Buishand,
concluyendo que la metadata resulta importante para
aceptar las heterogeneidades, ya que no todos los
cambios documentados fueron detectados por las
técnicas estadisticas. Stepanek [6] considera que
debido a la incertidumbre de los resultados de las
pruebas de homogeneidad estadisticas es posible
incrementar la confiabilidad de la determinacion de
heterogeneidades aplicando la mayor cantidad de
pruebas a la serie; luego, mediante procesos
estadisticos de un gran numero de resultados de
pruebas, se hace posible calcular la probabilidad de
cada heterogeneidad para una serie dada
(probabilidad calculada como la porcién del numero
de heterogeneidades detectadas —para cada afio,
grupo de afios o toda la serie— con relacion a todas la
detecciones tedricas posibles); para decidir sobre la
heterogeneidad, un limite de 20% de todas las
posibles detecciones ha sido utilizado en casos donde
no hay informacién de metadata relacionada con el
cambio; 10-15% fueron suficientes en casos donde
las heterogeneidades estuvieron de acuerdo con la
metadata. Boroneant y Tomozeiu [44] utilizaron los
métodos SNHT y MASH para detectar las
homogeneidades en series anuales y estacionales de
temperatura media, encontrando que entre estos
métodos no hay diferencias significativas en cuanto
a la identificacion de heterogeneidades.

En otros estudios no se recurre a la combinacion de

pruebas estadisticas, como la propuesta realizada por
Vincent [20], en la que utiliza las regresiones
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multiples como técnica de deteccion de
heterogeneidades y adopta una metodologia
conservadora, en la que los ajustes se realizaron
Unicamente si la magnitud del salto identificado en
las series anuales de temperatura es mayor a 0,5 °C;
los saltos menores a 0,5 °C fueron ajustados
solamente cuando pueden ser verificados en la
metadata. Gonzales-Rouco [8], utilizando la prueba
SNHT, clasifica como series de precipitacion
heterogéneas aquellas que: (i) contienen una
heterogeneidad significativa en un nivel del 5%
localizada a cinco afios del inicio o del final de la
serie, y (ii) la serie contiene una heterogeneidad
significante en un nivel del 10% cuando es explicada
por la metadata; la interaccion con la metadata en un
nivel del 10% reduce la probabilidad de rechazar
series homogéneas, incrementado asi la capacidad
de la prueba.

Algunos estudios han permitido identificar las
fortalezas y debilidades de las técnicas para deteccion
de heterogeneidades, lo que ha llevado al
mejoramiento de estas en algunos casos. Dentro de
estos estudios, el realizado por Beaulieu et al. [24]
sugiere la utilizacion de una técnica determinada de
acuerdo con el tipo de heterogeneidad: para el caso
de la verificacion de series sugiere el método de
Jaruskova, para la deteccion de saltos en la serie
sugiere el “Approche bivariée”, para la deteccion de
multiples saltos sugiere el método Bayesiano y para
la deteccion de tendencias sugiere las regresiones
multiples. Para el caso de la prueba SNHT, Hawkins
[45, citado por 8] afirma que no se deben aceptar
heterogeneidades que no estén sustentadas por la
metadata y que se localicen al inicio o al final de la
serie, debido al incremento de la probabilidad de tener
valores altos de la prueba en estos sectores; esta
prueba, que inicialmente fue disefiada para la
deteccion de una ruptura, posteriormente y debido a
esta debilidad, fue mejorada y cuenta con una version
que permite la deteccion de rupturas multiples y de
tendencias [1].

De manera general, ya sea que se utilice o no serie
de referencia, o que se combinen diferentes técnicas
de deteccidn, es necesario tener en cuenta que si se
aplica la prueba a las series mensuales se pueden
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detectar diferentes puntos de cambio para cada una,
lo cual es comprensible, debido a la aleatoriedad de
las series y porque resulta obvio que algunas causas
de heterogeneidades pueden tener un mayor impacto
en una determinada época del afio; por esta razdn,
resulta recomendable empezar con un analisis de los
valores anuales que tienen una variacion afio tras afio
menor y generalmente permiten una mejor deteccion
[2]. La aplicacion del estadistico para valores anuales
resulta necesaria, ya que la aplicacion a cada mes
por separado puede presentar inconsistencias
relacionadas con la variacién en el tamafio y
localizacion de la heterogeneidad identificada [46].

En el ajuste de las heterogeneidades identificadas es
siempre recomendable corregir los datos para
hacerlos coincidir a la seccion homogénea mas
reciente. Haciendo esto se asegura que los datos
tomados a futuro sean homogéneos, siempre y cuando
no se presenten cambios que causen la
heterogeneidad de la serie otra vez [2, 47]. La forma
mas comun para obtener los factores de correccion,
para cambios en la media, es calcular la media en la
parte inicial de la serie (la serie diferencia o division
entre la candidata y la de referencia), antes de la
ruptura, y la media con los datos de la parte final de
la serie, después de la ruptura. Luego, las dos medias
deben ser comparadas calculando su division o
diferencia, y el factor de correccién obtenido es
aplicado a la parte de la serie heterogénea. En el caso
de heterogeneidades graduales, se elimina la
tendencia empleando la pendiente calculada de la
serie resultante de la comparacion entre la serie
candidata y la de referencia [2].

6. Programas de computador desarrollados para
el analisis de series hidroclimaticas

6.1 Hidrosig

Desarrollado por el posgrado en Aprovechamiento
de Recursos Hidraulicos, de la Universidad Nacional
de Colombia, sede Medellin; combina funciones de
los Sistemas de Informaciéon Geografica con
herramientas de visualizacion y modelacién de
variables y fendmenos hidrolégicos, hidrocli-
matologicos, geomorfoldgicos, hidraulicos y
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ambientales [48]. Es un programa de distribucion
gratuita, que se puede descargar, para Windows y
Linux, de la pagina web  http:/
cancerbero.unalmed.edu.co/~hidrosig/index. php.

En lo relacionado al analisis de series de tiempo de
variables hidroclimaticas, cuenta con el modulo
ANSET, que permite la verificacion de la
homogeneidad y la deteccion de valores dudosos, a
través de diferentes técnicas [49]. Utiliza
principalmente pruebas para la deteccion de cambios
en la media y en la varianza, tendencia en la media e
independencia. Las pruebas para deteccion de valores
dudosos, con las que cuenta el programa, se dividen
en dos grupos: las que requieren definir el nimero
de valores dudosos (Prueba de Rosner, Prueba del
estadistico Em, Prueba del estadistico Lm, Prueba
de Dixon y Prueba de la distribucién normal basada
en la asimetria) y las que no requieren definir el
numero de valores dudosos (Prueba del Rango
Normal, Prueba de Shapiro-Wilk, Prueba de
Studentized-Deviates, Prueba de Grubbs y Prueba de
Kandel y Last).

6.2 An Clim

Para la homogeneizacion y el andlisis de series de
tiempo, Pert Stepanek creo el software AnClim [50]
en el Departamento de Geografia de la Universidad
de Masaryk; en ¢él implementd los métodos mas
ampliamente utilizados para el andlisis de series de
datos climaticos (tabla 1). En AnClim estan
disponibles herramientas para la visualizacion de
informacion y el calculo de estadisticas basicas
(incluidas pruebas de distribucion normal y
aleatoriedad), una variedad de pruebas de
homogeneizacion relativa y absoluta, y correlacion
y andlisis espectral [51]. La version de uso libre de
este programa, que puede ser descargada de http://
www.klimahom.com/software, tiene algunas
diferencias con la version completa, en cuanto a que
no permite el manejo de series diarias, el
procesamiento automatico de series es limitado y no
cuenta con soportes en cuanto a su manejo y
actualizacion.

Las pruebas para homogeneidad, con las que dispone
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el programa, se presentan divididas en dos menus:
uno para pruebas sin serie de referencia y otro para
la utilizacion de serie de referencia. El programa
cuenta con una funcién para la construccion de una
serie de referencia, para lo cual se puede escoger entre
promedio simple, promedio simple de desviaciones,
promedio ponderado para diferencias y promedio
ponderado para divisiones. Para el llenado de datos
faltantes utiliza la serie de referencia, calculando el
promedio de la serie candidata y de la de referencia
y reemplazando los datos faltantes por el valor de la
serie de referencia sumado al promedio de la serie
candidata y restando el promedio de la serie de
referencia (para series de temperatura); otra opcion
es calcular el dato faltante multiplicando el valor de
la serie de referencia por el promedio de la serie
candidata y dividiendo el resultado por el promedio
de la serie de referencia (para series de precipitacion).
Para la deteccion de valores dudosos, el programa
utiliza el rango intercuartilico.

6.3 RHtest

Programa desarrollado por Xiaolan Wang y Feng
Yang, en la Divisién de Investigacion de Clima y
Ambiente de Canada; permite detectar y ajustar
multiples puntos de cambio de la media en una serie
que puede tener errores autorregresivos de primer
orden [52]. El programa utiliza la prueba t maxima
penalizada y la prueba F maxima penalizada. Este
programa puede ser descargado de http://
ccema.seos.uvic.ca/ETCCDMI/software.shtml y
requiere para su funcionamiento el programa
estadistico R, este ultimo también gratuito y
disponible en http://www.r-project.org/.

6.4 Climatol

Fue desarrollado en el Centro Meteorologico en Illes
Balears, Instituto Nacional de Meteorologia de
Espaiia, y requiere del programa estadistico R. Las
herramientas disponibles incluyen la inspeccion
grafica de los datos y sus anomalias, deteccion de
saltos en la media, deteccion de tendencias y la
construccion de series de referencia [21]. Para la
construccion de la serie de referencia utiliza el
promedio ponderado de todas las series disponibles,
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donde el valor de ponderacion depende de la distancia
entre estaciones. Para la deteccién de
heterogeneidades cuenta con herramientas de
graficacidn para analisis visuales. Para el llenado de
datos faltantes utiliza el método descrito por Paulhus
y Kohler [12], el cual se basa en la interpolacion
espacial de los datos de precipitacion expresados en
forma de proporciones respecto a la media de las
estaciones. El programa es de uso libre, disponible
en http://webs.ono.com/climatol/climatol.html y en
http://cran.r-project.org/web/packages/climatol/
index.html.

6.5 Rainbow

Programa de uso libre (http://www.iupware.be),
disefiado para estudiar registros meteorologicos e
hidroldgicos a través de analisis de frecuencias y para
evaluar la homogeneidad de los registros. Para
detectar heterogeneidades en la serie utiliza la prueba
de las desviaciones acumuladas [53], también
conocida como prueba de Rangos de Buishand. Este
programa no permite el llenado de datos faltantes ni
la deteccion de valores dudosos.

7. Conclusiones y comentarios

Las metodologias indirectas objetivas para la
homogeneizacidon de series de datos hidroldégicos y
meteoroldgicos se han convertido en herramientas
indispensable en estudios que involucren el analisis
de series historicas. En estas se cuenta con una gran
cantidad de experiencias, en las cuales se aplican las
técnicas estadisticas a series de diferentes lugares
del mundo, que permiten contar con una metodologia
bien estructurada para la verificacién y mejoramiento
de la calidad de las series. Las pruebas estadisticas
han sido implementadas en programas de computador
de distribucion gratuita, lo cual abre las puertas a la
determinacion de las técnicas mas apropiadas para
regiones con caracteristicas meteoroldgicas
especificas. Estas metodologias permiten la
obtenciodn de series de datos histdricos con la calidad
adecuada para estudios hidricos y climaticos,
teniendo siempre en mente que la gran variedad de
técnicas hace necesario considerar como parte de
cualquier estudio la identificacion de la mas adecuada
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para las particularidades de la zona de interés; aspecto
que es de gran importancia si se tiene en cuenta la
diversidad de climas que se presentan en Colombia.

La flexibilidad con la que cuentan las metodologias
descritas tiene como inconveniente que dificulta la
comparacion detallada entre estudios realizados en
diferentes paises, y es por esto que a través de la
COST (European Cooperation in the Field of
Scientific and Technical Research) se ha emprendido
la accion titulada “Action. COST-ES0601: Advances
in homogenization methods of climate series: an
integrated approach”, que busca producir métodos
estandarizados que faciliten la comparacion y la
divulgacion de experiencias de homogeneizacion.
Dado que en este proyecto tal vez se realicen estudios
de caso con series de datos de otras regiones
diferentes a Colombia, sus resultados deben ser vistos
con cuidado, y se deben, al igual que con las
metodologias descritas en este articulo, poner a
prueba, considerando las condiciones particulares
propias de nuestras regiones.
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