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Resumen

Guajardo-Panes, R. A., Granados-Ramirez, G. R., Sdnchez-
Cohen, 1, Diaz-Padilla, G. & Barbosa-Moreno, F.
(septiembre-octubre, 2017). Validacién espacial de datos
climatoldgicos y pruebas de homogeneidad: caso Veracruz,
México. Tecnologia y Ciencias del Agua, 8(5), 157-177.

La fiabilidad de la informacién climdtica es sustancial en
cualquier tipo de investigacién, por ello es importante
implementar herramientas y metodologias que permitan
identificar datos que contengan errores, ya sea por la toma
de datos, fallas en los sensores de los instrumentos, por la
transcripcion de la informacién y /o por la reubicacién de las
estaciones. En el presente trabajo se describe una propuesta
metodoldgica para validar e identificar registros anémalos
de precipitacién, y temperatura minima y méxima diaria.
La propuesta detalla el desarrollo de una metodologia que
permitié seleccionar estaciones con informacién minima
necesaria, verificar su congruencia légica, el proceso de un
esquema de validacién espacial y la aplicacién de pruebas
de homogeneidad normal estandar (SNHT), Pettitt y
Buishand, para validar datos climatolégicos, y comprobar
la homogeneidad de datos de precipitacién y temperaturas
registrados en estaciones del Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN) ubicadas en el estado de Veracruz y
dreas aledanas. Se observé que 72% de las estaciones
con informacién de precipitaciéon cumple el criterio de
homogeneidad; en contraste, para la temperatura minima y
méxima, sélo el 31 y 30% de las estaciones cumplié dicho
criterio. Lo anterior permitié fundamentar que es posible
que los datos sean homogéneos, sin considerar ciclos o
condiciones estacionales; sin embargo, es recomendable

incluir el empleo de las pruebas sugeridas, tomando en
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Given that the reliability of climate information is crucial for any
type of research, it is important to use tools and methodologies
that identify erroneous data resulting from data collection, faulty
instrument sensors, transcription of information, and the relocation
of stations. This paper describes a methodology to validate and
identify anomalous records of rainfall and low and high daily
temperatures. It presents: the development of a methodology to
select stations based on the least possible amount of information, and
verify its logical coherence; the development of a spatial validation
process; and the use of the Pettitt and Buishand Standard Normal
Homogeneity Test (SNHT) to validate climatological data and to
test the homogeneity of data recorded at National Weather Service
(SMN) stations located in the state of Veracruz and surrounding
areas. In terms of rainfall data, we found that 72% of the stations
met the homogeneity criterion, while for low and high temperatures
only 31 and 30% met the criterion. Therefore, the data may be
homogeneous, without taking into account seasonal cycles or
conditions. Nevertheless, it is recommended that the suggested
tests be used, taking into account cold andfor hot periods and any
possible relationships with the dependence on rainfall (wet and/or

dry periods).

Keywords: Homogeneity of variance test, Standard Normal
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cuenta los periodos de frio y/o calor, o bien la relacién que
exista con la dependencia de la precipitaciéon (periodos

htimedos y /o secos).

Palabras clave: pruebas de homogeneidad de varianza,
prueba de homogeneidad normal estandar (SNHT), Pettitt,
Buishand, precipitacién, temperatura y validacion.

Introduccion

La informacién climética debe ser representa-
tiva y precisa del lugar donde las estaciones
climatolégicas se encuentran ubicadas para
realizar estudios relacionados con la prediccién
meteoroldgica y climédtica, permitiendo que
se reduzcan los riesgos de desastre o realizar
predicciones a diferentes plazos para minimizar
los riesgos de desastre que pueden generarse
por eventos de inundacién, heladas, sequias o
el cambio climético; los registros de informacién
climdtica deben guardar comportamientos
homogéneos (Cao & Yan, 2012). Los datos
climéticos pueden no representar la variacién
del tiempo actual por fallas en los instrumentos
de medicién, errores que se ocasionan de forma
accidental por la persona responsable en la toma
de datos, la ubicacién en la que se encuentra la
estacion, entre otras, dando a lugar a variaciones
en datos reales, y provocando que el usuario
de informacién climética obtenga resultados o
realice inferencias erréneas. Contar con series
de datos meteorolégicos de largo plazo bajo
condiciones homogéneas resulta de interés en la
actualidad para la comunidad cientifica (Costa
& Soares, 2006) y por ello debe ser validada para
desarrollar cualquier aplicacién. Para alcanzar
este objetivo es necesario aplicar metodologias
de verificacion y tratamiento que permitan iden-
tificar las estaciones que cumplen el supuesto
de homogeneidad en variables de temperatura
minima, temperatura méxima y precipitacion.

Objetivo
En este trabajo se desarrolla una propuesta me-

todolégica para verificar que datos climdticos
diarios registrados por estaciones del Servicio
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Meteoroldgico Nacional (SMN) del estado de
Veracruz y estados aledafios cuentan con un
comportamiento homogéneo mediante la im-
plementacién de tres pruebas: homogeneidad
normal estdndar (SNHT), Pettitt y Buishand.

Antecedentes

Los investigadores con experiencia en el andlisis
de datos han citado el uso de estas pruebas que
han empleado informacién climética de diversas
latitudes del planeta, tal es el caso de Dhorde y
Zarenistanak (2013), que utilizaron las pruebas
de Pettitt, la prueba de homogeneidad normal
estandar y la prueba de homogeneidad normal
estdndar desarrollada por Alexanderson y Mo-
berg para determinar la homogeneidad en series
de temperatura y precipitacién tanto en perio-
dos estacionales como anuales en la Reptblica
Islamica de Irdn. La aplicacién de estas pruebas
permitié clasificar las estaciones en ttiles, du-
dosas y sospechosas. Las estaciones clasificadas
como tutiles presentaron como mdaximo una
inhomogeneidad en las tres pruebas aplicadas;
las que se especificaron como dudosas fueron
aquellas que registraron dos condiciones
de inhomogeneidad; las catalogadas como
sospechosas contaron con tres condiciones de
inhomogeneidad. Se establecié como conclusién
que las series de precipitacién y temperatura
de las 20 estaciones consideradas en el estudio
presentaron condiciones homogéneas. Ahmad y
Deni (2013) reportan haber empleado pruebas
de homogeneidad normal estdndar; rangos
de Buishand, de Pettitt y de razén de Von
Neumann para probar homogeneidad en datos
diarios de precipitacién en series registradas de
estaciones ubicadas en la Malasia peninsular y
detectaron que de las 59 estaciones consideradas
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en el estudio, el 22% presentd condiciones de
inhomogeneidad y el 78% de homogeneidad. En
el continente europeo, Stepdnek, Zahradnicek
y Farda (2013) llevaron a cabo todo un proceso
completo de verificacién de calidad de informa-
cién y homogeneizacién de registros del tiempo
en estaciones ubicadas en la Reptblica Checa,
aplicaron la prueba de homogeneidad normal
estdndar, la prueba bivariada de Maronna y
Yohai, y la prueba de Easterling y Peterson.
Estas pruebas consideraron los registros men-
suales, estacionales y anuales de precipitacién;
el empleo de tales intervalos permitié contar
con diversidad de resultados. En la zona del
mar Mediterrdneo, especificamente en la regién
de la Campania, al sur de Italia, Longobardi y
Villani (2009) aplicaron las pruebas t de Stu-
dent y una modificacién de la prueba de Ward
para comprobar la homogeneidad en series de
precipitacién en el periodo 1981-1999, a fin de
estudiar tendencias de variacién. En el sur de
Portugal, Costa y Soares (2006) implementaron
las pruebas de homogeneidad normal estandar,
de rangos de Buishand y de Pettitt a datos de
precipitacién. Como resultado, 13 estaciones
cuentan con informacién homogénea, mientras
que otras 15 no cuentan con esta condicién.
En 2001, Tuomenvirta emple6 la prueba de
homogeneidad normal estdndar desarrollado
por Alexandersson (1986) para analizar tres con-
juntos de datos: medias anuales de temperatura
para el periodo 1961-1990 en Finlandia; series
de temperatura y precipitacion monitoreadas
en el Atlantico Norte, y series de temperatura
minimas y maximas diarias correspondientes al
periodo 1910-1995. Se encontré que los registros
de medias anuales de temperatura y las series
diarias de temperaturas minimas y médximas no
mostraron comportamientos homogéneos debi-
do a la reubicacion de estaciones, sin considerar
el sitio original de su ubicacién para minimizar
dichos cambios. Sin embargo, para el conjunto
de datos de precipitacién y temperatura regis-
trados en el Atldntico Norte, no se presentaron
cambios significativos en los registros. Pérez et al.
(2011), en Argentina, comprobaron la existencia
de cambios abruptos en series de precipitacion

anual en el periodo 1921-2004 de 17 estaciones
en un drea de transicion de clima templado hu-
medo en el este y estepa en el oeste. Las pruebas
empleadas fueron Buishand y Pettitt, sus resul-
tados mostraron que se registré6 un aumento
de la precipitacion anual en la década de 1960
en estaciones ubicadas en el sur de la zona de
estudio, mientras que en el norte se presentaron
aumentos en la década de 1970. Guentcheyv,
Barsugli y Eischeid (2010) dieron a conocer una
opcién metodolégica en donde se emplean las
pruebas de Alexandersson, la prueba de rangos
de Buishand, la prueba de Pettitt y la prueba de
Von Neuman, para verificar tres conjuntos de
datos de precipitacion reticulares en los estudios
de la cuenca superior del rio Colorado. Los re-
sultados indicaron que las series de tiempo son
suficientemente homogéneas para el andlisis de
la variabilidad en el periodo 1950-1999, cuando
se agrega en una escala subregional. Naulier
et al. (2015) emplearon la prueba de Buishand
para analizar las tendencias de temperatura
en Canada nororiental a registros dendrocro-
nolégicos y encontraron que los veranos se
volvieron mds célidos después de 1975 y un
incremento de los grados dfa durante la dltima
década (2000-2010). En México, Lopez, Sdnchez
y Vargas (2013) usaron la prueba de Pettitt, la
de homogeneidad normal estdndar (SNHT),
Buishand y la de Von Neumann, para verificar
la homogeneidad de los datos empleados en la
caracterizacién climatolégica de la cuenca baja
del rio Bravo, Tamaulipas. Por otro lado, Garcia
(2013) utiliz6 las pruebas Pettitt, homogeneidad
normal estdndar, Buishand, Von Neumann y ¢
de Student para probar homogeneidad y detec-
tar puntos de cambio en la media para el andlisis
de la distribucién de gastos méximos anuales
en la republica mexicana. Dada la importancia
que implica contar con informacién climadtica
confiable, el presente trabajo tiene como ob-
jetivo describir una propuesta metodolégica
para validar datos climatolégicos, y comprobar
la homogeneidad de datos de precipitacién y
temperatura registrados en estaciones del SMN
ubicadas en el estado de Veracruz y en dreas
aledarias.
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Metodologia
Delimitacion geogrifica del drea de estudio

Se utilizaron datos de estaciones del SMN, que
es el organismo encargado de proporcionar
informacién sobre el estado del tiempo a escala
nacional y local de México. La informacién se
obtuvo a través de la aplicacién desarrollada por
dicho organismo para Google Earth (Conagua-
SMN, 2014), donde se despliegan en total 5 420
estaciones climatoldgicas clasificadas en dos
categorias: en operacion (3 200) y suspendidas
(2220), 1as cuales se distinguen en color amarillo
y rojo, respectivamente. La informacion se ex-
trajo en formato “kmz” y se exporté a formato
“shape” para facilitar su manejo en un Sistema
de Informacién Geografica (SIG). Se clasificaron
las estaciones con base en su incidencia dentro
de la cobertura vectorial de las unidades cli-
maticas (INEGI, 2014). Dada la importancia de
incluir en su totalidad el territorio de Veracruz,
se delimité un drea adicional de 20 km en
relacién con el limite politico del estado, para
incluir estaciones de apoyo ubicadas en los es-
tados vecinos de Tamaulipas, San Luis Potosi,
Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Chiapas y Tabasco, asf
como considerar un drea representativa de la
precipitacién en dichos estados, pues de acuer-
do con Cruz (2013), los datos de precipitacién
son representativos en una distancia de 10 km.

Seleccion de estaciones con informacion
minima necesaria

Se emplearon registros diarios de temperatura
maéxima (Tmadx), temperatura minima (T'min), y
precipitacién (Pp) de cada una de las estaciones;
el periodo de tiempo considerado es desde que
inici6 operaciones hasta su tltima fecha de
registro. Para que la estacion fuera considerada
en el andlisis, se seleccionaron aquellas que
cumplieran los siguientes requisitos minimos:
1) contar con al menos 25 afios de informacion;
2) tener al menos 80% de registros histdricos,
y 3) que la estacién no haya dejado de operar
antes del afio 2000.

ISSN 0187-8336

Congruencia logica o integridad de los datos

Conformada la base de datos climatolégica
de las estaciones de interés, se desarrollaron
rutinas en macros de Excel, con el compilador
Visual Basic, para verificar los siguientes criterios
l6gicos: 1) Pp mayores o iguales a 0; 2) Tmax
mayores a temperaturas minimas (Tmin); 3)
Tmin menores a temperaturas maximas (Tméx),
y 4) verificar que los registros se registren en
fechas congruentes.

Los datos que no cumplieron los criterios
fueron reemplazados con el valor -99, el cual
se identifica como valor faltante en procesos
posteriores.

Validacion espacial de la informacion

Otro filtro empleado para verificar la informa-
cién climadtica fue la validacion espacial, que se
realiz6 considerando lo expuesto en la norma
UNE 500540:2004, y que describen Estévez y
Gavilan (2008) como un nivel de validacién
opcional. El procedimiento consistié en iden-
tificar las estaciones vecinas mds cercanas a
una estacién de referencia (figura 1); a cada
estacién de referencia se calcul6 un intervalo de
confianza de los registros diarios histéricos de
cada variable climdtica con base en la expresion:

Faz, M

N

donde x es el promedio y s la desviacién
estdndar de las variables Tmdax, Tmin o Pp;
n, el numero de datos en la serie de datos cli-
maticos, y z_, es el valor estadistico 2.58 de la
curva normal de frecuencias asociado con un
nivel de confianza de 99% o significancia de 1%
(o = 0.01) (Steel & Torrie, 1985).

Los valores registrados en las variables
Tméx, Tmin o Pp que no se encontraron dentro
de los intervalos de confianza se reemplazaron
con el valor -99 para identificarlo como valor
faltante en procesos posteriores (figura 1 y
cuadro 1).

Al igual que en el apartado anterior, para
realizar la validacién espacial, se desarrollaron
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Figura 1. Identificacion de estaciones vecinas cercanas a una estacién de referencia.

rutinas en macros de Excel con el compilador
Visual Basic; se consideraron grupos de no mads
de cinco estaciones por cada estacion de referen-
cia ubicadas dentro de un perimetro de 50 km y
situadas dentro de la misma unidad climatica.

Aplicacion de pruebas de homogeneidad

Las pruebas empleadas en este trabajo fueron:
1) homogeneidad normal estdndar (SNHT); 2)
Pettitt, y 3) Buishand, las cuales se describen
brevemente a continuacion, junto con sus esta-
disticos de prueba de acuerdo con lo planteado
por Ahmad y Deni (2013):

1. Homogeneidad normal estdndar (SNHT),
por sus siglas en inglés, desarrollada por
Alexandersson (Alexandersson, 1986) y
que modificé con Moberg (Alexandersson
& Moeberg, 1997); un valor T(d) compara el
promedio de los primeros d afios registrados
con los dltimos (1 — d); este valor se obtiene
con la expresién:

T,=dz, +(n-d)z, para d=12,.,n  (2)

donde:

Un valor alto de T en un afio d indica una
variacion “brusca”. El estadistico de prueba T
se define como:

T, = max T(d) (4)

1=d=<0

2. Pettitt, prueba no paramétrica, que se
basa en rangos y hace caso omiso de la
normalidad de la serie. Se basa en el orden
de rangos de los valores y.. El estadistico que
se emplea se define como:

X, =22;7i —d(n+1) para d =1,2,..,n )

y un valor en el afio m que cumple la condicién:

Xm = 1 Eia,)s( n |Xd‘ (6)

es una variacion fuerte en la serie (Pettitt, 1979).

3. Buishand, por su origen bayesiano, puede
ser empleada en variables con cualquier
tipo de distribucién y propone identificar
un cambio en la media de la serie de datos.
El estadistico se define como:

S =0yS, =Ej=](yi —]7) para d=1,2,.,.n  (7)
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Cuadro 1. a) Registro histérico diario de una estacién de referencia de las variables Tmax, Tmin y Pp;

b) registros diarios de las estaciones vecinas.

a)
.. Histérico Tméx Tmin Pp
Estacion
Mes Dia LI LS LI LS LI LS

30026 1 1 15.13 39.46 6.04 26.79 0.00 8.53

30026 1 2 16.15 39.63 6.95 25.25 0.00 6.03

30026

30026 1 30 17.26 39.04 484 27.38 0.00 13.94

30026 1 31 18.00 39.39 5.69 26.08 0.00 7.75

30026 2 1 17.55 39.34 6.80 25.62 0.00 0.00

30026 2 2 16.64 40.45 6.10 25.48 0.00 0.47

30026

30026 2 28 16.81 40.70 5.77 26.23 0.00 3.10

30026 2 29 17.38 40.72 5.83 26.79 0.00 2.10

30026

30026 12 1 18.54 38.61 6.98 27.59 0.00 11.20

30026 12 2 18.15 38.88 5.68 28.45 0.00 21.50

30026

30026 12 30 13.58 4147 4.67 26.97 0.00 5.05

30026 12 3l 15.71 39.54 457 26.68 0.00 5.16

b)

Estacién Afio Mes Dia Tméx Tmin Pp
30075 1961 1 1 23.50 20.00 0.00
30075
30075 2009 1 1 26.00 15.50 0.00
30075 1961 1 2 25.50 19.00 0.00
30075
30075 2009 1 2 27.50 15.50 0.00
30075
30075 1961 1 31 23.00 16.00 0.00
30075
30075 2009 1 31 22.00 18.00 0.00
30075
30075 1961 12 1 26.00 18.50 0.90
30075
30075 2009 12 31 27.00 16.50 0.00
30452 1956 1 1 26.50 20.00 0.00
30452
30452 2007 1 1 29.00 15.00 5.50
30452 1955 1 2 23.00 16.00 9.20
30452
30452 2007 1 2 31.50 12.50 0.00
30452 1955 1 31 25.50 15.50 61.80
30452
30452 2007 1 31 30.00 19.00 0.00
30452 1955 12 1 30.00 20.00 0.00
30452 ... ... ...

30452 2005 12 31 29.00 17.00 3.50
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La prueba se define como:

_ max Si
Q_OSdSTZ s (8)

Otro estadistico de prueba que puede em-
plearse es el rango que calcula la diferencia
entre el valor minimo y maximo de las sumas
parciales ajustadas. La férmula es:

maxs; mins;
Osd=n O=sds=n

S

)

es importante agregar que Buishand propone
valores criticos Q/vn y R/Vn para las pruebas
de homogeneidad (Buishand, 1982).

El juego de hipétesis planteadas en las tres
pruebas son las siguientes:

H : los datos son homogéneos.
versus
H : hay una fecha en la que hay un cambio en
los datos.

Elnivel de significancia planteado es o = 0.05,
es decir, la probabilidad de rechazar la H,
cuando es verdadera (error de tipo I) es de 5%
(Ramirez & Lépez, 1993).

Las pruebas se realizaron a las variables
Tmaéx, Tmin y Pp de cada estacién con la aplica-
ciéon XLSTAT en su versién de prueba, mediante
el cual se obtuvieron los valores p (p-value)
correspondientes; se identificaron los afios en
los que se presenté un cambio abrupto en los
datos cuando la H, fue rechazada, y se realizé
un concentrado de resultados para clasificar las
estaciones en tres clases, como lo llevaron a cabo
Schonwiese y Rapp (1997), y Wijngaard, Klein
y Konnen (2003).

En la clase 1 se agrupan estaciones cuyas
pruebas de hipétesis nula fueron rechazadas a
lo més en una de las tres pruebas, por tanto se
considera que la informacién es confiable. Cuan-
do las estaciones presentaron como méximo dos
hipétesis nulas, las estaciones se consideraron

en la clase 2 y la informacién se puede conside-
rar como medianamente confiable. En la clase
3 se agruparon estaciones en que se rechazaron
tres hipétesis nulas, por lo cual la informacién
se considerd como no confiable.

Resultados
Estaciones incluidas en el drea de estudio

En el estudio se incluyeron 260 estaciones ubi-
cadas en el drea de estudio: 162 son del estado
de Veracruz y 98 de estados circunvecinos, las
cuales se identifican de apoyo para procesos
geoestadisticos y de validacién. Estas estaciones
fueron clasificadas de acuerdo con su ubicacién
en unidades climdticas, observando que 35%
de las estaciones incide en climas subhtimedos,
el 25% en climas hiimedos y el 18% en climas
semicalidos himedos. Dicha clasificacién se
considerd en la validacién espacial de los datos
diarios.

Estaciones con informacion minima necesaria

En cuanto a la verificacién de informacién
minima necesaria, se observé que 226 (87%) no
han dejado de operar antes del afio 2000, con-
tienen al menos 25 afios de informacién y los
registros histéricos no superan el 20%. La figura
2 muestra un panorama general de las condi-
ciones de las estaciones climdticas en cuanto al
inicio (linea punteada) y fin (Iinea continua) de
los registros histdricos (linea discontinua), y el
total de afios con informacién de Tméx, Tmin y
Pp (4rea sombreada).

Verificacion de congruencia logica y
validacion espacial de la informacion

Se observé que la informacién no congruente
y no vadlida en relacién con sus estaciones de
referencia no sobrepasé el 2.83% para la varia-
ble Tmaéx; para el caso de la Tmin, no superd el
1.54%; por dltimo, para la variable Pp, la incon-
gruencia y los valores no validos en relacién con
sus estaciones vecinas no supero el 4%.
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Figura 2. Representacién del inicio y fin de registros histéricos y nimero de afios con informacién climética en las estaciones

consideradas del drea de estudio.

Aplicacion de pruebas de homogeneidad

En lo correspondiente a esta etapa, se realizaron
las pruebas de SNHT, Pettitt y Buishand a las
variables Tmin, Tmax y Pp de las 226 estaciones;
con los resultados obtenidos se clasificaron las
estaciones en confiables, medianamente confia-
bles y no confiables. Para la variable Pp, se cla-
sificé el 72% de las estaciones con informacién
homogénea, en tanto que para la Tmin y Tméx
se clasificaron el 31 y 30%, respectivamente. Se
observé que los datos correspondientes a la Pp
presentaron condiciones de homogeneidad, en
tanto que, contrario a lo que se esperaba, los
datos de Tmin y Tmdéx presentaron mayores
condiciones de no homogeneidad. El cuadro 2
muestra las estaciones desagregadas en cuanto
a su confiabilidad por variable climadtica y el
estado donde se encuentran ubicadas.

ISSN 0187-8336

Con el fin de mostrar los resultados gene-
rados de las pruebas de homogeneidad para
las tres pruebas empleadas se conformaron tres
tablas, donde es posible consultar los valores
p (p-value) y los afios en los que se presentd
un cambio abrupto en las variables de Tmin
(cuadro 4), Tméx (cuadro 5) y Pp (cuadro 6), asi
como la clasificacién de la estacién con base en
el nimero de H, que fueron rechazadas.

En un sentido estricto, se seleccionaron aque-
llas estaciones que cumplieron con la condicién
de informacién confiable. Se observé que para
el estado de Veracruz, tan sélo 11 estaciones
mostraron comportamientos homogéneos en
las tres variables analizadas; para el estado
de Puebla fueron seis; para San Luis Potosi se
registraron sélo tres, y para el estado de Hidalgo
y Oaxaca fueron 2 y 1, respectivamente (cuadro
3y figura 3).
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Cuadro 2. Resultados de pruebas de homogeneidad de varianza por estado.

Estados
Variable | Clasificacion San Luis Totales
Chiapas | Hidalgo | Oaxaca | Puebla Potosi Tabasco | Tamaulipas | Veracruz

Confiable 4 4 16 5 1 1 40 71

Tmin | Medianamente 2 1 8 1 1 20 33
confiable

No confiable 3 11 4 15 5 2 6 76 122

Confiable 4 3 18 6 1 1 35 68

Tmax | Medianamente 1 3 1 2 3 17 27
confiable

No confiable 2 10 5 19 5 2 4 84 131

Confiable 2 14 6 23 10 1 7 29 162

Medianamente
1 1 22
Pp confiable 3 > 3
No confiable 3 11 1 2 1 24 42

Cuadro 3. Estaciones con informacién homogénea en la zona de estudio en las variables de Tméax, Tmin y Pp.

Estacién Estado Municipio Longitud Latitud Altitud
13140 Jaltocan 98° 32" 18” 21° 07" 56” 232
—— Hidalgo

13144 Huehuetla 98° 04" 34” 20° 27" 36” 466

20294 Oaxaca San Juan Bautista Tuxtepec 96° 07’ 59” 18° 04’ 59”7 37

21038 Guadalupe Victoria 97°17" 21" 19° 23 07" 2481

21072 Chalchicomula de Sesma 97° 27 02” 19° 01" 11”7 2586

21129 Cuyoaco 97° 30" 04” 19° 36’ 53” 2574

—_— Puebla

21142 Venustiano Carranza 97° 40" 05” 20° 30" 37" 161 e

21154 Esperanza 97° 26" 07" 18° 52 51”7 2433 E

21201 Hueytamalco 97°17" 14” 19° 59" 14” 593 é

24009 San Martin Chalchicuautla 98° 39" 19” 21° 22" 22” 187 E

24053 San Luis Potosi | San Martin Chalchicuautla 98° 33’ 53” 21° 30" 15” 95 E

24113 San Vicente Tancuayalab 98° 36" 33” 21° 41" 21”7 40 —E

30047 Comapa 96° 41’ 47" 19° 10" 20” 550 E

30089 Las Minas 97° 08’ 51” 19° 41’ 23” 1459 —g

30125 Papantla 97°19" 30” 20° 26" 45” 200 §

30147 San Juan Evangelista 95° 08" 45” 17° 53" 00" 29 VE;

30180 Chicontepec 98° 08’ 28” 21° 02" 17" 130 E

30327 Veracruz Las Choapas 94° 09’ 48” 17° 34" 19” 39 %

30345 Tantoyuca 98° 10" 39” 21° 30" 48” 94 i

30350 Citlaltépetl 97° 52" 39” 21°19" 45" 210 _%)

30371 Gutiérrez Zamora 97° 05" 02” 20° 26’ 57" 5 i;

30377 Tamiahua 97° 24’ 48” 21° 06" 59” 7 §

30384 Jalacingo 97° 18 14” 19° 49" 42" 1749 \‘E_;
~§
S
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Figura 3. Distribucién espacial de estaciones climatolégicas consideradas en el estudio y estaciones con informacién

homoggénea en las variables de Tmin, Tméx y Pp.

Conclusiones

S5i bien la implementacién de pruebas se aplicé
a series de datos anuales, los resultados ex-
puestos en el presente trabajo indican que los
datos de precipitacién (Pp) pueden presentar
comportamientos homogéneos sin considerar
ciclos o condiciones estacionales; sin embargo,
estas condiciones deberdn tomarse en cuenta
para realizar estudios con mayor nivel de de-
talle, es decir, para el caso en que se requieran
estudios enfocados a una especie vegetal de
interés, es necesario considerar ciclos de cultivo
(primavera-verano, otofio-invierno); en caso de
realizar comparaciones de variacién del clima
a través de distintos afios, lustros y /o décadas
para identificar variaciones climédticas deberan
considerarse periodos estacionales tales como

primavera, verano, otofio e invierno, o bien,
considerar periodos de interés especifico, en
donde se requieran realizar estudios sobre
alguno de los procesos que intervienen en el
ciclo hidrolégico, como evaporacién, precipi-
tacién, transpiracion, infiltracién, percolacién,
afloramiento, almacenamiento y escurrimiento.
En cuanto a los datos de temperatura minima
(Tmin) y temperatura maxima (Tmaéx), el uso
de ciclos o condiciones estacionales puede dar
como resultado que las series de datos muestren
comportamientos de homogeneidad, pues se
estarfan considerando periodos con semejantes
comportamientos de periodos de bajas y /o altas
temperaturas.

Aungque las pruebas que se desarrollaron
aqui para realizar la verificacién de homoge-
neidad de las series climédticas del estado de
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Veracruz y estados vecinos han sido empleadas
para el mismo fin en México, una aportacién
importante del presente trabajo es la conside-
racién de un proceso de validacién espacial,
el cual consistié en verificar registros de clima
de cada estacion con los de estaciones vecinas,
siempre y cuando compartieran su ubicacién
con la misma unidad climdtica, proceso que es
recomendable realizar previo a la aplicacién de
las pruebas de homogeneidad. Es importante
seflalar que después de realizar las pruebas de
homogeneidad, se debe considerar un proceso
de homogeneizaciéon de bases de datos, en
especial a las estaciones que cuentan con datos
medianamente confiables y no confiables, cuyo
proceso no fue abordado en este trabajo y que
serd desarrollado en el futuro, junto con la iden-
tificacién de una prueba de las abordadas en el
presente trabajo, a fin de identificar la de mayor
potencia y robustez para el caso de informacién
de clima en nuestro pafs.

En este trabajo se muestra cémo una
propuesta que puede ser considerada en la
validacién de datos climdticos no descarta la
posibilidad de que sea complementaria o mejo-
rada, incluso corregida, pues continuamente se
cuenta con mayores conocimientos y recursos
computacionales, que permiten el manejo de
grandes volimenes de datos y harédn de la in-
formacién climdtica una base sélida y confiable
para desarrollar trabajos de investigacién con
resultados e inferencias de mayor certidumbre.
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