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RESUMEN

Este trabajo describe los métodos aplicados para el control de calidad de
la informacién de altitud por medios automn&ticos, con miras a preparar en la
forma mds adecuada la base de datos necesarios para el andiisis numérico en
regiones de nuestro pais.

Los programas de control involucran normas que permiten separar los da-
tos dudosos para su posterior andlisia y correccién si fuese posible y necesa -
ria. Durante el proceso de control los datos erréneos son recalculados por el
programa en la mayoria de los casos. Los datos dudosos son impresos para su
andlisis y si su correccién es posible vuelven a incluirse en el archivo,en caso
contrario se eliminan.

Los resultados obtenidos indican que 88lo un diez porciento de los datos pre
sentan errores gruesos y es probable que los mismos se generaran durante la
etapa de elaboracién manual de cdlculo o transcripcifn.

ABSTRACT

This paper describes the procedures for the quality control of the upper-
air observation by automatic checking, to prepair as better as possible the da-
ta necessary for the numerical analysis in our country.

The control programme contains tests which make it possible to detect doubt
ful data for a careful checking and correction as far as possibte.

In the control operation the erroneous data are corrected by the progranme
in most cases. Dubious data are printed eut for visual scrutiny, corrected if
possible and fed into the computer again. If not, the data is removed completely.

The results indicate that only a ten percent of the data must be removed be
cause they have gross errors. This problem is usually caused by mistakes ma-
de during manually processing and transference of information.

* Miembro de la Carrera de Investigador Cientifico del CONICET.
Jefe del Instituto de Investigaciones Sindpticas del Servicio Meteorolégico
Nacional.
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1. INTRODUCCION

La calidad de los datos meteorolégicos es de importancia fundamental pa-
ra toda investigacién que haga uso de dichos datos.

Los métodos manuales de control son, sin embargo, cada vez menos ade-
cuados y los procedimientos de control por métodos electromecdnicos son esen
ciales entre otras razones por las siguientes:

a) El rdpido crecimiento del volurnen de informacién.

b) El aumento de las capacidades de procesamiento.

c) El creciente interés por parte de los Servicios Meteorolégicos en la in-

formacién global.

El crecimiento del volumen de informacién proviene no solo del desarrollo
de lae redes sino también de los nuevos métodos de observacién.

Dia a dia aumenta el nimero de los paises interesados en la calidad de la
informacién meteorolégica y el problema del control de calidad se ha vuelto
més importante y urgente en relacién con el programa de la Vigilancia Meteo-
rolégica Mundial (VMM); especialmente cuando los cientificos de varios paises
han comenzado a considerar la atméefera como una sola unidad para su trabajo
de investigacién.

El desarrollo de métodos automsticos de recoleccién y almacenamiento de
datos se inicié hace unos 20 6 25 afios y la mayoria de los programas se inicia-
ron en los afios 60. El proceso de mejorar los programas de control se conti-
nda en base a la experiencia adquirida y a las crecientes posibilidades ofreci -
das por los siatemas de computacién electromecdnicos.

Los programas de control de calidad usando computadoras comenzaron en
conexién con el procesamiento operacional de la informacién meteorolégica ne
cesaria para la prediccién numérica del tiempo y esta experiencia puede ser W-
til a los climatélogos. Sin enibargo los programas de control de los datos cli-
mdéticos se han desarrollado en forma bastante independiente ya que la informa_
cién climatolégica tiene requerimientos especificos diferentes. Por ejemplo,
la informacién climatolégica es ampliamente usada sin procesar en el d4rea de
la economia, de la agricultura, en'la legal y otras. También a diferencia de
los datos operativos, una misma informacién climatolégica es usada numero-
8as veces y los usuarios tienden a una mayor demanda cuando conocen su me-
jor calidad. Por esta razén los programas de control de la informacién clima -
tolégica deben asegurar mayor exactitud que loe utilizados con propésito de pro
néstico en los que la exactitud de las observaciones es menor, considerando la
aproximacién usada en los métodos de anélisis.

La confiabilidad en el control de los datos climatolégicos no puede ser ma-
yor que la confiabilidad de las observaciones meteorolégicas y menor que la
exactitud de los datos procesados. Estos dos limites de control de la calidad no
permanecen constantes y 108 valores numéricos de los limites de confiabilidad
86lo pueden ser determinados por estudios especiales.

Por definicién, los programas de control deben revelar toda desviacién res
pecto a los valores corrientes de las obeservaciones meteorolégicas pero hay
que recordar que los programas de control reflejan un compromiso entre el vo_
lumen del programa, las aproximaciones del método de control y la capacidad
de la méquina.

Las principales ventajas de los programas de control automdticos son:

a) Objetividad.

b) Uniformidad.

c¢) Posibilidad de usar parémetros de control complejoe e ilimitadas espe-

cificaciones.
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d) Eliminaci1én del tedioso control manual de una enorme cantidad de datos.
¢) Continua supervision del computador por un meteorélogo de imanera que
cualquier error posible puede ser rapidamente detectado y analizado.

f) Posibilidad de indicar en forma adecuada fené6menos del tiempo anéma-

los de considerable interés cientifico y prédctico.

Los programas de contro! l6gicos deben contener una serie de algoritmos
o pruebas de verificaciéon que hacen posible detectar a2 los elementos dudosos en
las observaciones meteorolégicas. Este proceso de deteccién no es exhaustivo
y hay que definir el ccacepto de “"dato dudoso''. Con respecto a esta definicibén
hay distintos puntos de vista, pero la opinién mds generalizada es que el "dato
dudoso' incluye las observaciones que contienan todo tipo de errores sistem4ti_
cos y aleatorios, omisién de datos y valores an6malos de observacidn.

Los valores correctos pero anémalos deben ser incluidos en los "datos du-
dosos' por las razonea siguientés:

a) Este procedimiento facilita la preparacién de programas especiates, ya

que los datos anémalos no pueden ser controlados por los métodos utiliza-

dos para la evaluacién de la mayoria de las observaciones.

b) En vista de su valor prictico y cientifico es importante disponer de un

método objetivo para su deteccién y ello requiere un control particular y

cuidadoso que sélo puede ser realizado por un especialista con experiencia.

Dado que los controtes automAticos no pueden todavia tener en cuentaelam
plio rango de las condiciones especificas naturales que confirmen el caricter
de las anomalias, por lo tanto se deben hacer subprogramas especiales de con-
trol y consolidacién de los datos referentes a fenémenos-anémalos.

Los errores sistemdticos son detectados en base a un subprograma espe-
cial una vez que la informacién se considera libre de errores aleatorios. Este
procedimiento es esencial si se desean evitar conciusiones incorrectas. Los al
goritmos de control consisten en comparaciones realizadas con la computadora.
Fn ese proceso el valor real es comparado con un valor de control y las mfxi-
mas desviaciones permitidas usadas en la comparacién estin incluidas en el pro
grama de control.

Los métodos usados en varios programas nacionales para determinar los
limites de los valores correctos de los elementos son similares.

El orden de prioridad en los controles es generalmente el siguiente:

a) Control de los elementos identificadores (hora, fecha y lugar de obser-

vacidn).

b) Separacién de errores gruesos en la informaci6én b4sica.

c) Separacién de errores sustantivos en la informacién bdsica.

La naturaleza de los tests de control varia de acuerdo con las caracteriati
cas de las operaciones légicas. Una clasificacién puede ser:

a) Controles absolutos.

b) Controles relativos.

c) Controles (isico-estadisdticos.

Controles absolutos:

Estos verifican que los valores observados estén dentro de los limites ab-
solutos de las siguientes {ormas:

a) En la forma de limites de variabilidad absoluta en la naturaleza del ele-

mento meteorolégico.

b) En la forma de los limites de la variabilidad absoluta en el &rea geogrd

fica y en la época del aio.

c) En la forma de los limites de la variabilidad absoluta en el punto de ob-

servacién en una época del ado.
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Controles relativos:

Estos verifican la aceptacién de un dato en relacién con otros elementos.
Las comparaciones pueden ser en el espacio y en el tiempo. El tipo de contro-
les temporales usados son:

a) Por la velocidad con que varia un elemento meteorolégico en un inter-

valo tipico en una regién y periodo climético.

b) Por la diferencia entre el valor observado y un valor interpolado usan-

do la interpolacién polinomial y los valores observados méds cercanos en el

tiempo.

Los programas de control espacial, se basan en la suposicién que las mag
nitudes espaciales de los principales procesos atmosféricos son considerable-
mente mayores que las distancias entre estaciones y que las propiedades del me
dio atmoeférico varfan suavemente en el espacio. Los tipos de controles espa -
ciales usados son los siguientes:

a) Controles horizontales en relacién con las observaciones de estaciones

adyacentes.

b) Controles verticales para datos de altura.

Controles fisico- estadisticos:

Esta es la verificacién de aceptabilidad de un dato que satisface los reque-
rimientos de las correlaciones establecidas de los pardmetros meteorolégicos.
De acuerdo a la naturaleza de la correlacién (por ejemplo: funcional o estadisti
ca) se hace una distribucién entre los tipos de control.

a) Conformidad con las leyes fisicas generales expresadas generalmenteen

relacién con la variabilidad de las caracteristicas atmosféricas.

b) Conformidad con relaciones empiricas.

En ambos casos los controles de tolerancia son determinados experimental
mente.

Este trabajo enfoca en particular el control de los datos de radiosondeos
de Argentina, grabados en cinta magnética, por el' Servicio Meteorolégico Na-
Cional (SMN}, con fines a su utilizacién en investigacién, pero dada la flexi
bilidad del programa elaborado,el mismo puede ser aplicado también en los men
sajes de rutina operativa.

2. METODOLOGIA

2.1 Validacién

En la etapa inicial fue necesario preparar la informacién de acuerdo a los
formatos adecuados al tipo de sistema de cémputo a utilizar.

Luego se determinaron los posibles tipos de errores que puedan aparecer
en el archivo teniendo en cuenta las normas utilizadas para su realizacién y so
bre esta base se realiz6 un primer programa de validacién de la informacién bd
sica. Este programa consta de los siguientes puntos:

a) Control de identificadores.

b) Control de cédigos de informacién faltante.

c) Control de cédigos de finalizacién del radiosondeo.

d) Control de registros repetidos.

e) Control de caracteres no numéricos en los datos bdsicos.

El criterio de correccién adoptado para los registros separados por este
programa fue el siguiente:

a) Para los grupos identificadores se obtuvo la correccién por compara -

cién con el registro anterior y posterior.

b) Para el caso de informacién faltante se hicieron las correcciones tenien
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do en cuenta las normas estipuladas a tal fin por el Departamento de Clima

tologia del Servicio Meteorolégico Nacional.

c) Para la correccién en la forma en que se realizé la observacién delvien

to y de finalizacién del radiosondeo se procedi6 igual que en b).

d) En el caso de registros repetidos se eliminé wno de los registros.

e) Cuando se detectaron caracteres no numéricos en los datos bisicos es-

tos fueron levantados con el fin de cotejarlos con las planillas originales de

observacibén si no era posible su recélculo con el resto de informacién dis-
ponible.
2.2 Consistencia por rangos

En una segunda etapa se aplicé un programa de consistencia que separaba
los datos que estaban fuera de ciertos rangos prefijados.

Estos rangos fueron determinados teniendo en cuenta los resultados esta-
disticos preliminares obtenidos por (Velasco y Necco, 1979) que se utilizaron
para fijar los limites absolutos segin (Tabia 1) de las variables tem p(ratnra,
punto de rocfo y geopotencial por niveles de presién tipo. Estos limites fueron
fijados de acuerdo a la relacién x¥ 45 donde x yU son respectivamente ¢l valoer
medio y la desviacién estindar de la variable considerada en cada nivel tipo.
Para los datos separados por este programa se procede igual que en el punto

2. 1. Fn aquellos casos que los datos originales contengan errores o hayan sj
do omitidos se pueden reemplazar por el valor calculado usando alguna de las
ecuaciones que vinculan las distintas variables, por ejemplo la integracién de
la ecuacién hidrostdtica o la ecuacién de Classius-Clapeyron.

Una vez finalizado este programa se puede considerar que se cuenta con u-
na base de datos donde se han separado y, st es posible corregido, los errores
mds gruesos.

La aplicacién de la validacién y consistencia por rangos al muestreo utili-~
zado (aflos 1958/71) indica que aproximadamente un 10% es rechazado. Un deta-
lle de la proporcién de rechazos para cada estacién se muestra en la Tabla 2.

Confeccionadas las estadisticas con esta base de datos mejorada se pueden
determinar nuevos rangos para las variables, pero haciendo ahora una separa-
cién espacial y/o temporal. Como ejemplo ilustrativo de estas variaciones ae
muestra en la Fig.1 la marcha anual de las desviaciones de la altura geopoten-
ciaP en tres niveles de distintas localidades, tomados de (Velasco y Necco, 1980)

Para los datos de superficie los rangos de aceptacién fueron fijados a par-
tir de los resultados estadisticos obtenidos por (VelascorNecco, 1980) y figuran
en la Tabla 1,

En cuanto a2 la informacién de viento, hasta rel presente solo se efectuaron

controles sobre las normas de grabacién.

2.3 Consistencia vertical

Para la informacién en altitud las pruebas de control que predominan son
del tipo de consistencia vertical. Estas pruebas permiten detectar gradientes a_
normales (gradientes superadiabdticos o superinversiones) y efectuar controles
fisicos utilizando las ecuaciones que vinculan las diferentes variables.

Gandin (1963) y Filippov (1968) resumen numerosos trabajos anteriores so-
bre los controles a que debe ser sometida la informacién meteorolégica previa
a su utilizacién, ya sea con fines de investigacién u operativos.

2.3.1 Detalles del programa. El programa de consistencia vertical aplicade
implica diferentes pasos que citamos a continuacién:

1) Control de falta de uno o mds de los siguientes par{metros: altura geo-

potencial, temperatura y humedad relativa.

F'n superficie controla también la presién.
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2) Control de gradientes e inversiones en la capa de superficie.

3) Control de gradientes, cambio de gradientes e inversiones en los nive

les superiores, distinguiendo aquellos que estdn por encima del nivel de

100 mb.

4) Control de espesores.

5) Control de la humedad relativa a travée de limites de la relaciéndemez

cla,

6) Control de la temperatura de rocio.

Un considerable porcentaje de errores puede ser detectado debido a que
las alturas informadas en los radiosondeos no son independientes de las tempe-
raturas medidas sino que se han calculado a través de los mismos haciendo u-
so de la ecuacién hidrostdtica. El procedimiento de deteccién de errores con-
siste en la comparacién de los espesores informados con los espesores recal-
culados a través de las temperaturas informadas. El rango de diferencia entre
ambos espesores es acotado por una diferencia de temperatura de aproximada-
mente ¥2,5® todos estos rangos coinciden aproximadamente con los sugeri-
dos por Gandin (1963),

En el caso de la capa superficial la acotacién por temperatura varia de a-
cuerdo a la diferencia entre la presién de superficie y el préximo nivel normal
Para una diferencia menor o igual a 15 mb se acepta una variacién de t5 gra-
dos, y para diferencias mayores la tolerancia es de ¥2.5 grados.

Si se integra la ecuacién hidrostdtica entre dos niveles isobdricos, se ob-
tiene la siguiente expresién para el espesor de la capa en metros geopotencia -
les.

H; - Hy =K. TV (1)
donde H es la altura en metros geapotenciales, TV es la temperatura virtual
media de la capa en °K evaluada segin:

TV = (TV; ¢ TV;)/2 (2)
v K; es una constante para cada capa calculada segin:
Ki = (Rq /0,098), In(P; /P;) (3

donde R, es la constante de los gases para cl airesecoy P, ) P .

Aplicando la ecuacifn (1) a laa capas sucesivas determinadas por los nive-
les fijos se puede controlar la consistencia calculando la diferencia entre am-
bos miembros de la ecuacién (1). Si esa diferencia excede la tolerada que estd
dada para cada capa por

D=5.K; (4)
los datos de uno o de ambos de los niveles fijos son cuestionables.

Con bastante frecuencia los errorees detectados pueden ser corregidos. Por
ejemplo puede suceder que todas las alturas geopotenciales hayan sido correc-
tamente calculadas en la estacién, pero que posteriormente se haya introduci-
do un error en la altura o en la temperatura, entonces las dos ecuaciones adya
centes segin la (1) no satisfarin la aproximacién deseada, indicandoque latem
peratura o la altura del nivel intermedio es incorrecta. Como se puede mos -
trar, cuando la altura es errénea las diferencias entre las dos ecuaciones (1)
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adyacentes son de igual valor absoluto pero de signo opuesto. En cambio si la
temperatura es errénea las diferencias tendrdn igual signo pero los valores se-
rdn proporcionales a los coeficientes Kj

Para demostrar esto supéngase que hay un error € en la altura geopoten-
cial del nivel 2, es decir que el valor informado es HZ + & , siendo HZ el valor
verdadero. Entonces de acuerdo a (1) el residuo entre la capa 1 y 2 serd

R, | =H,46&H -K,. TV, = £ (5)
y entre la capa 2 y 3 serd
Ry 5 =H3-H;-€-K,. TV, =& (6)

La altura informada puede ser corregida restdndole & o bién sumdndole la
constante

C « (Ry_p2= Ry 1)/2 (7

Supéngase ahora que el error E estd en la temperatura informada en el ni -
vel 2, es decir que TV, £ TV,4€ , resultardn entonces que

Rz-1=Hz-Hi- (K1/2).(TV1-E&-TV2)= -K| .€/2  (8)

R3_2*H3-Hp-(Kp /2). (TV+&-TV3)= -Kp . €/2  (9)
aqui la constante aditiva para la correccién es calculada segin

C =R, ; /K;j+R3_; /K, (10)

Otro tipo de error que puede ser corregido es el que puede haber ocasiona-
do el observador al calcular mal un espesor entre dos niveles.

Supdéngase que las alturas de los niveles 1 y 2 han sido calculadas correc-
tamente pero que se ha calculado mal la altura del nivel 3. Esto hace que no so
lo la altura del nivel 3 sea incorrecta sino también las alturas de todos los ni-
veles superiores al 3. Pero en este caso sclo una de las ecuaciones (1) no serd
satisfecha. Entonces ser4

Ry_p = H34E-Hy-K, .TV, = £ (11)

y la correccién apropiada que debe ser sumada al nivel 3 y niveles superiores
es simplemente
C= - R3-Z (12)

Este tipo de error se detecta a través de la inconsistencia enunasola capa.
Ocurre a veces que la inconsistencia en una capa aislada puede deberse a un e-
rror en la temperatura del nivel, aunque esta causa es menos frecuente.

Veamos un ejemplo: Supéngase que con nuestro criterio de comparacién se
detecta solo una capa inconsistente, ain cuando en realidad dos capas adyacen-
tes tienen diferencias significativas entre los espesores informados y los recal
culados. Si consideramos que hay un error en Ty de € y se suponen los demds
datos correctos la discrepancia entre el espesor 2 informado y el calculado da
- K, .&/2 admitiendo que la temperatura varia linealmente con la altura,.
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Para el espesor 3 la diferencia estard dada por -K,. €/2 y de acuerdo con lap
tolerancias admitidas esta Gltima serd inconsistente, mientras que la anterior
resultard consistente. Cuando se encuentra inconsistente una capa aislada, hay
que tener en cuenta la magnitud de las diferencias.

En este caso en el programa se controlan las capas adyacentes a la hallada
inconsistente pero reduciendo la tolerancia en un 50% para determinar si existe
una discrepancia significativa,

Si no se obtiene inconsistencia de dos capas adyacentes, la correccién de-
be ser hecha con cautela.

3. EJEMPLOS DE ERRORES Y CORRECCIONES

En la Fig. 2 se muestra un ejemplo de dos tipos de errores detectados por
el programa y las correcciones correspondientes.

En primer lugar aparecen los mensajes indicadores del tipo de error iden-
tificando al nivel en el que se produce y a continuacién se especifica la esta-
cién y la fecha. Sigue luego una tabla donde las columnas encabezadas con PRES,
ALT, TEMP, HR y TD corresponden a los datos informados de presién, altura,
temperatura, humedad relativa y temperatura de rocio respectivamente. Las
columnas siguientes encabezadas con TDC, Z y DELTA, corresponden las dos
primeras a los valores recalculados de temperaturas de'rocfo y alturas geopo-
tenciales respectivamente y la tercera es la indicativa de la diferencia entre los
espesores informados y los calculados.

En el caso que se muestra se observan dos errores en las temperaturas de
rocio y un caso tipico de error en la altura del nivel de 600 mb, donde la altura
informada es 4066 y la corregida 4366. Posiblemente este error se haya intro-
ducido en la transcripcién, en tanto que los errores en las temperaturas de ro-
cio pueden haberse producido durante el cdlculo de las mismas.

4, CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que las variables medidas en altitud son presién, tem-
peratura y humedad relativa en el nivel de superficie y temperatura y humedad
relativa en los niveles superiores, es evidente que el resto de los datos que con
forman el mensaje de la informacién de altitud son variables que se calculan a
partir de las medidas ya que estdn directamente vinculadas con las primeras a
través de la ecuacién hidrostdtica, de Clausius Clapeyron o de otras derivadas.

Lo expuesto supone incluir una fuente de errores en la realizaci6én de las
evaluaciones ya sea por tablas, gréficos o cdlculos. A estos posibles errores
8e suman los que se pueden cometer en las diferentes etapas de transcripcién
hasta que la informacién es grabada en cinta.

Por lo tanto los datos deben ser sometidos a distintos tipos de control para
que se conviertan en un archivo provechoso y dispuestos en formatos sujetos,
en lo posible, a las normas internacionales para facilitar su acceso y utiliza-
cién.

En los archivos utilizados del perfodo 1958/71 los errores que se detecta-
ron con mayor frecuencia fueron debidos a la codificacién incorrecta de la for-
ma de observacién del viento, a la omisién del signo menos en las temperaturas
correspondientes a niveles de presién inferiores a 400 mb, o a la perforaciénde
un cero en lugar de blanco o del carrespondiente cédigo de falta de dato. Tam-
bién se detectaron con frecuencia errores en las temperaturas de rocio y en las
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alturas de las superficies de 1000 mb por lo que se recomienda en lo posible
utilizar los datos observados y recalcular los derivados.

El porcentaje de datos identificados como erréneos es en promedio infe-
rior al 10%, lo que indica que el archivo disponible representa una buena mues-
tra.

El programa desarrollado para el control de la informacién, contiene sub-
rutinas que permiten el recdlculo de las variables derivadas para su inmediata
correcci6én, reduciéndose asi notoriamente el nimero de casos en que hay que
recurrir a las fuentes originales.

Cabe destacar que el porcentaje de registros conteniendo datos fuera de los
rangos dados en la Tabla 1 es inferior al 1%, siendo esto indicativo de que el ma-
yor porcentaje de errores se debe a la etapa de transcripcién.
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Tabla ): Rangos de tolerancia por variable para cada nivel isobdrico.

Presiones

(mb)

1000
900
850
800
700
600
500
400
300
250
200
150
100

Alturas
(mgp)

0a
500 a
900 a
1.300a
2.200a
3.500 a
4.800a 6.000
6.300a 7.900
8.000 a 10.000
9.100a 11.200
10.500 a 12.800
12.400 a 14.600
14.500a 17.100

400
1.300

2.200
3.300
4.600

1.800

Rangos de variacién tolerados en los datos de superficie de
radiosondeos.

Dato

Presién
Temperatura

Temp. de Rocio
Humedad Relativa

mayor que

Tabia 2: Errores detectados por los programas de consistencia por
rangos y de validacién.,

Estacién

Saita
Rusistlencia
Cordoba
Mendoza
Euzciza
Santa Rosa
Cte. Fupora
Nowgquen
Cdro.
Rio Gallepos

Rivadavia

Registros
leidos

22037
35273
30689
08904
16719
16977
26397
25121
26353
10660

Temperaturas T. de Rocio
(°C) (°C)
-10a 40 -15a 30
-20a 40 -35a 30
-20a 40 -40a 30
-20a 35 -45a 25
-30a 25 -50a 25
-40a 20 -55a 20
-50a 10 -65a 5
-55a [} -80a - 5
-70a -15 -85a -20
-75a -25 -85a -35
-85 a -25 —_ —_
-85a -25 — —
~90a -20 —_ —
Rango
800 1040 mb
- 25 45 °C
- 35 35°C
0 y menor o iguala 100 %
Registros % Registros
erroneos fuera de rango
2576 1 29
1055 3 173
1894 6 60
0000 - --
3376 7 218
3867 22z 24
5398 20 75
366 1 125
5101 19 131
0002 - -
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FIGURA 1

Marcha anual de la desviaci6n estdndar de los contornos (m.g.p.)
para distintos niveles isobaricos y latitudes. Periodo 1958/1971
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