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Filtros digitales para suprimir la variabilidad estacional
y plurianual en series climaticas de datos

ERd

Manuel Gonzalez' y Almudena Fontan

Resumen

En las series climaticas de datos (temperatura atmosférica, temperatura superficial del mar, nivel
del mar, presion atmosférica, etc.) se detecta variabilidad en el rango de horas, dias, meses, estaciones
a un afo, y de escala multianual. Este trabajo discute como eliminar la variabilidad de periodo inferior
a uno dado, por ejemplo la estacional, mediante filtros digitales simétricos, especificos para series
de datos diarios, como la temperatura atmosférica del Observatorio de Monte Igueldo (1928-2012,
AEMET). Los resultados del anélisis espectral muestran que el comportamiento de este tipo de filtros
sobre una serie de datos con una baja proporcion de huecos (menos del 1%) es muy bueno, al permitir
eliminar de forma casi exacta la variabilidad de periodo inferior al periodo de corte con un coste
computacional muy bajo. No obstante, la ventana de promediado necesaria es relativamente alta
(entre 3 y 5 veces el numero de datos del periodo de corte); lo cual, en series largas, supone una
pequena pérdida de informacidn al inicio y final de la serie temporal.

Palabras clave: series climaticas, variabilidad estacional, filtro digital, temperatura atmosférica.

Abstract

In climatic time-series (atmospheric and sea surface temperature, sea level, atmospheric pressure,
etc.), variability ranging from hours, days, months, seasons to several years can be detected. The
present study discusses the application of symmetric digital filters, especially designed for daily time-
series, such as the atmospheric temperature of the Observatory of Igueldo (1928-2012, AEMET), to
suppress variability with periods of less than a given period. The results of the spectral analysis show
that the application of the filter, in time-series with a low proportion of gaps (less than 1%), permits to
eliminate the variability below the cut-off period, with a low computational cost. However, the length
of the window required for the digital filtering is relatively long (between 3 and 5 times the cut-off

period). This leads to loss of information at the beginning and at the end of the time-series.
Key words: climatic series, seasonal variability, digital filter, atmospheric temperature.

Introduccion

La marea astrondmica y oscilaciones inerciales constituyen
la variabilidad de alta frecuencia (en el rango semidiurno y
diurno) presente en las corrientes marinas o en el nivel del mar.
La variabilidad de baja frecuencia, tanto en la temperatura
atmosférica como la temperatura del mar es debida, en su
mayor parte, al ciclo estacional y, en menor medida a la escala
plurianual. Tanto para series de nivel del mar como corrientes
o temperaturas, es habitual disponer de series de datos con
frecuencia de muestreo diaria con las que caracterizar la
variabilidad estacional o las tendencias a escala decadal.

En el campo de los Métodos Numéricos, los algoritmos de
filtrado de series se encuentran entre las técnicas a emplear
para la descripcion estadistica de datos (Press et al., 2007). Un
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filtro digital consiste en una media movil ponderada y su disefio
requiere un tamafio de ventana de promediado y el calculo de
los pesos. Esta técnica es frecuente en el analisis de sefiales en
muy diferentes dmbitos: quimica, comunicacion, electronica,
economia, etc. (Meyer-Baese, 2007). Por ejemplo, una de
las variantes mas difundidas de esta metodologia es el filtro
Savitzky-Golay (SG). El filtro SG es ampliamente utilizado en
aplicaciones espectrométricas y sus fundamentos matematicos
fueron descritos por primera vez en el trabajo de Savitzky y
Golay (1964), que constituye el quinto articulo mas citado de
la revista Analytical Chemistry (Schafer, 2011).

En Oceanografia esta técnica es usual para el tratamiento de
series de datos de marea. Las oscilaciones de la superficie del
mar (semidiurnas, diurnas, estacionales y plurianuales como
la nodal de 18,61 afios de periodo (Pugh, 1987; Woodworth,
2012)) son la causa de que no exista un “nivel medio del mar
instantaneo” (Lie, 1978), sino que éste esté asociado a un
periodo de promediado. Para eliminar parte de la variabilidad,
y obtener una estima del nivel medio instantaneo a partir de
datos horarios, se emplean los filtros de Doodson de 19, 72 y
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168 datos (Pugh, 1987) que retiran de la sefial una gran parte
de la variabilidad de alta frecuencia (componentes diurnas y
semidiurnas), producida por la marea astronémica.

La presencia de huecos en la serie altera la aplicabilidad
del filtro digital ya que algunos de los valores necesarios para
el calculo de la serie filtrada no estan disponibles. Lo mismo
ocurre en el inicio y el final de la serie, aun cuando la serie
esté completa, como sucede en cualquier otra media moévil.
No obstante, segiin Pugh (1987), la variabilidad natural de los
procesos oceanograficos es suficientemente importante como
para que la presencia de dichos huecos no altere de forma
sustancial la aplicabilidad de esta técnica de filtrado de datos.

Frente a las medias moviles, el filtro digital no supone una
complicacion de calculo apreciable. La forma tipica de los
pesos de los filtros digitales es la de “sombrero mexicano”.
Asi, dentro la ventana de promediado [t-nAt, t+nAt], el peso de
las medidas mas proximas al punto de promediado (t) es mayor
que el de las mas alejadas.

En este trabajo se muestra una metodologia para el calculo
de filtros digitales adecuados al tratamiento de series de datos
diarios para eliminar la frecuencia de periodo de meses y afios.
Este filtro permite retirar exactamente la variabilidad asociada
a ciertos periodos prefijados (el ciclo anual, Sa, y semianual,
Ssa, por ejemplo) y de forma aproximada la variabilidad de
periodo inferior a uno dado, sin modificar la contribucion del
resto de componentes.

Metodologia y Datos

Disponiendo de una serie de datos equiespaciados (At) de
la variable z(t) para obtener una estima de z (t) en la que no se
encuentren sefales de periodo inferior a un cierto umbral puede
utilizarse un filtro digital simétrico, denotado como el operador
Y, consistente en una media mévil ponderada centrada:

Wwoz(t)+ 3w [t + kAr) + 2t — k)]
z,(0)="Y[z(1] = k=l - (D

En la que el w'= (w°, w',... ,w") es el vector de pesos.

La funcion respuesta, R, en la frecuencia o, de este filtro es
(Thompson, 1983):

R(w)=w"+2> whcos(wk)  (2)
k=1
Generalmente, en el disefio del filtro se impone que el
denominador de (1) sea igual a 1, por lo cual, en el caso que la
serie no tenga huecos no es necesario calcularlo.
Segtin Thompson (1983), los pesos W del filtro digital
pueden calcularse como:

3)

Siendo D una matriz cuadrada de tamafio el nimero de
pesos (nt+1) y 4 una matriz rectangular de tantas filas como
(correspondiente al término estacionario, w=0, en el cual la
respuesta del filtro es igual a 1):

I 0 ... 0
o Y .. 0
R IR I
1
00 . A
1 2 2
1 2cos(w,) 2cos(2m,) .. 2cos(nw,)
A(n/'u,n+1) = 1 l : Q)
1 2cos(®; ) 2cos(20; ) 2cos(nw, )

L(w) es una funcién a priori que representa la forma de la
respuesta R(w) (2) objetivo que se desea obtener. Obviamente,
resulta ventajoso que L(w) sea tal que las integrales en las
cuales aparezca (6) tengan solucion analitica y que puedan ser
calculadas exactamente.

Existen diferentes alternativas para L(w): funcién de
Hanning, Hamming, Blackman, Kaiser, Barlett, etc. (Meyer-
Baese, 2007). La eleccion de una u otra depende esencialmente
del resultado obtenido sobre una serie de datos concreta (Press
etal., 1992). En este trabajo se ha usado la funcién de Hanning
que ha sido ampliamente empleada para el disefio de filtros
digitales Optimos para el andlisis de datos de nivel de marea y
de corrientes (Thompson, 1983):

1, o<Q,

L(w)= l+lcos Ho=Q) , Q <o<Q, @)
2 2 Q,-Q,

0, Q, <m

Donde Q| y Q,son dos contantes.

De este modo, los pardmetros que definen el filtro son Q
y Q,, el nimero de pesos (n+1) y las frecuencias o, que el
filtro elimina exactamente. Para el calculo de los pesos y de
la funcion respuesta (3), (4), (5) y (6), se ha desarrollado un
codigo en el lenguaje de programacion Fortran-90.

Para evaluar la bondad del filtro obtenido se ha empleado el
analisis espectral, mediante el método de computacion rapida
del periodograma de Lomb (Press et al., 1992). Este método
permite obtener una estima de la parte de variabilidad que no
ha sido eliminada por el filtro digital.

La temperatura atmosférica diaria (maxima y minima, Figura
1) utilizada en este trabajo proviene del Observatorio de Monte
Igueldo de Donostia-San Sebastian (Gonzalez et al., 2010) para
el periodo 1928-2012 (AEMET). En 85 afios de duracion, esta
serie diaria tiene muy pocos huecos: no hay datos de temperatura
minima en 58 dias y de maxima en 162 dias.
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Figura 1. Datos diarios de temperatura atmosférica del Observatorio
de Monte Igueldo de Donostia-San Sebastian (AEMET). (a)
Temperatura maxima. (b) Temperatura minima.

Resultados

En la Figura 2a puede verse la respuesta del filtro calculada
mediante (2) y en la Figura 2b los pesos del mismo w. El
filtro ha sido obtenido mediante la metodologia anteriormente
expuesta en el caso de Q=0,785°dia’, Q,=0,997°dia",
(n+1)=1886 e imponiendo que la respuesta para la frecuencia
Ssa (semianual) y la Sa (anual) sean nulas. Puede observarse
como la respuesta del filtro en el rango inferior a 1 afio es
proxima a cero y que, a partir de 16 meses la respuesta es
practicamente igual a 1.
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Figura 2. Filtro obtenido con € =0,785%dia", €,=0,997°dia",
(n+1)=1886 y R(o,_)=R(w )=0. (a) Respuesta. (b) Pesos.

En la Figura 3 se ha representado el resultado del filtro aplicado
a la serie de datos de temperatura maxima y minima diaria de
Igueldo. Se muestra también la media moévil centrada de semiancho
de ventana 182 dias, que es el tamafio minimo de ventana necesario
para retirar de la serie la componente semianual (Ssa) y anual (Sa).
En ambos casos se ha impuesto que el denominador de (1) sea
superior a 0,75, en caso contrario no se representa el valor de la
serie filtrada. Se observa que el filtrado digital supone una pérdida
de datos en el inicio y final de la serie.

21°C
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Media mévil 182 dias
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17°C - Wi 1 A1 A sl | v Y, \“ A N W ) AW
15°C L : J
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Figura 3. Filtrado de la serie de temperatura de Igueldo mediante el
filtro digital obtenido con Q =0,785%dia™", Q =0,997°dia" y
(n+1)=1886 y con una media movil centrada de semiancho
de ventana 182 dias.

En la Figura 4 se encuentra el espectro de la serie de datos
original, el de la serie filtrada con el filtro digital y el de la
serie filtrada mediante la media movil centrada de 182 dias de
semiancho de ventana. La disminucion de la energia presente
en el resultado del filtro digital en la banda inferior a 1 afio es
varios Ordenes de magnitud inferior a la de la serie original y
también menor que la del espectro de la serie filtrada con la
media movil. En el rango superior a 1 ailo la distribucion de
energia en el dominio de la frecuencia no cambia practicamente
y se sigue detectando, por ejemplo, el pico energético de la
componente QBO (oscilacion cuasi-bienal, Baldwin et al.,
2001).

Filtro de 1 afio
Media mévil 182 dias

T T T T T
4 58sa Sa 2afios 3 4 5

Filtro de 1 afio
Media mévil 182 dias

T T T T
1 mes 2 3 4 58sa Sa 2afios 3 4 5
Periodo

Figura 4. Espectros de la temperatura diaria de Igueldo, de la serie
filtrada con el filtro digital de 1 afo y de la media movil
centrada de semiancho de ventana 182 dias. (a) temperatura
maxima. (b) temperatura minima.
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Para retirar la variabilidad de periodo inferior a 4 afios se ha
disefiado un filtro de este tipo con Q =0,1565%dia", €2,=0,2539"
dia!, (n+1) = 4286 cuya respuesta para las componentes Sa, Ssa
y de periodo igual a 4 afios es igual a cero. En la Figura 5a puede
verse la funcion respuesta (2) y en la Figura 5b los pesos del
filtro.

—0.257\ T LI — \\\\\\\\\\\\(a)

T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Periodo (afios)

(b)

T L B B B B

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 5. Filtro  obtenido con Q =0,1565%dia", €,=0,2539°dia",
(n+1)=4286, y R(oy )=R(wg)=R(w, . )=0. (a) Respuesta. (b)
Pesos.

Ssa 4 afios

En la Figura 6 se muestra el resultado del filtro, de periodo
de corte 4 afios, aplicado sobre la serie de datos de temperatura
maxima y minima de Igueldo. También se ha representado el
calculo de la media movil centrada de semiancho de ventana
de 2 afios, que es el tamafio minimo de ventana necesario para
retirar la contribucion de las componentes estacionales y la del
periodo de 4 afos. Se ha empleado también el minimo valor de
0,75 en el denominador de (1).
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Figura 6. Filtrado de la serie de temperatura de Igueldo mediante el filtro
obtenido con Q =0,1565°.dia"", Q =0,2539°.dia" y (n+1)=4286 y
con una media movil centrada de semiancho de ventana 2 afios.

El resultado del espectro de energia de la serie tratada con el
filtro digital de 4 afios y mediante la media movil de 2 afios de

semiancho de ventana se encuentra en la Figura 7. Como puede
observarse en el espectro, en general el filtro digital es mucho
mas eficaz que la media moévil, retirando mayor cantidad de
energia en la banda objetivo (periodo inferior a 4 afios) de
forma uniforme. Asimismo, el filtro digital elimina en mayor
medida la contribucion de la componente QBO que el filtrado
mediante la media movil.

@
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Figura 7. Espectros de la temperatura diaria de Igueldo, de la serie filtrada
con el filtro digital de 4 aflos y de la media movil centrada de
semiancho de ventana de 2 afios. (a) temperatura maxima. (b)
temperatura minima.

Discusion

El filtro digital, consistente en una media mévil ponderada,
no supone mayor complejidad matematica que una media
movil. Esta técnica, al contrario que por ejemplo la de estima de
componentes mediante analisis armoénico, tiene las ventajas de
las aproximaciones no paramétricas (Yang y Zurbenko, 2010)
ya que no asume una forma de variabilidad prefijada en la serie
de datos por lo que es de aplicacion a temperatura atmosférica,
temperatura del mar, nivel del mar, corrientes, etc.

Frente a otras técnicas, como el filtro Kolmogorov-
Zurbenko (KZ) y su version adaptativa (KZA) (Zurbenko et
al., 1996), que han sido empleadas en otros trabajos para el
estudio de series de este tipo (Gonzalez et al., 2011), presenta
la ventaja de retirar de forma especifica la energia de la banda
de frecuencias objetivo, manteniendo inalterada la contribucioén
de las componentes de periodo superior.

En cuanto al tamafio de ventana necesario, los resultados
obtenidos indican que para retirar la variabilidad estacional (de
periodo inferior a 1 afio, 365 datos de frecuencia de muestreo
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diaria) es necesario promediar en, aproximadamente, 5 veces
ese numero de datos (1886 datos). La relacion entre periodo
de corte y semiancho de ventana de trabajo es muy parecida
a la del filtro con datos horarios “1201913” (Thompson, 1983)
que tiene un semiancho de ventana de 120 (con Q,=9°hora™ y
€ =13°hora™) para retirar la variabilidad de periodo inferiora 1
dia (24 datos). Para eliminar la contribucion de periodo inferior
a 4 anos (1460 datos diarios) se necesitan unos 4300 datos; por
tanto, para la relacion entre semiancho de ventana y periodo
de corte es cercana a 3. En el caso de series de datos horarios
(caracteristicos de las series de datos de marea), para retirar
de forma exacta la variabilidad estacional (periodo inferior a 1
ano), se necesita algo menos de 19000 datos (Gonzélez et al.,
2013), lo cual supone una relacion de poco mas de 2.

Conclusiones

La aplicacion de la técnica propuesta por Thompson (1983)
permite obtener, de forma relativamente sencilla, filtros
digitales adecuados para series de datos equiespaciados.

En este trabajo se presentan dos ejemplos de aplicacion
sobre series de datos diarios: uno para retirar la variabilidad
estacional y otro para retirar la de periodo inferior a 4 afios.

El uso del filtro a las series de temperatura de Monte Igueldo
(Donostia-San Sebastian, AEMET), que apenas tienen huecos,
pone de manifiesto la potencia del método ya que elimina
la variabilidad estacional y la de periodo inferior a 4 afios, sin
modificar la distribucién de energia en los periodos superiores a
los de corte.

La principal desventaja del método es el tamaiio de ventana de
promediado necesario, lo cual supone una pérdida de informacion
al inicio y al final de la serie filtrada. Con datos diarios, para retirar
los periodos inferiores a 1 afio (365 datos) se requieren unos 1900
datos; en el caso de la contribucion de periodo inferior a 4 afios
(1460 datos diarios) se requiere un filtro de casi 4300 datos.

Esta proporcion entre semiancho de ventana de promediado
y periodo de corte pone de manifiesto la importancia del
espaciado temporal de los datos; ya que, cuanto menor sea éste,
menor es el nimero de datos necesario y menor es la pérdida de
datos en la fases inicial y final de la serie.
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