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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue aplicar algunos procedimientos para
evaluar la calidad de datos provenientes de diferentes estaciones
meteoroldgicas automaticas (EMA) ubicadas en tres estados de la
republica mexicana. Se obtuvieron datos meteoroldgicos diarios de
estaciones automaticas ubicadas en los siguientes puntos: una en el
estado de México, cinco en Guanajuato, y una en Sinaloa. Los
procedimientos utilizados para la temperatura maxima, media y minima,
y radiacién global fueron la prueba de rango flexible o efeméride
meteoroldgica; para las variables temperatura y humedad relativa se
empled la prueba de consistencia interna; a la variable temperatura se le
aplico la prueba de salto térmico y de ceros; a la humedad relativa, la
prueba de consistencia interna y la de persistencia. Para la estacidn
ubicada en Sinaloa, la variable radiacién global diaria, en la prueba de

rango flexible, presentd 23.25 % de datos errdneos. Los resultados de los
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procedimientos aplicados a datos histéricos de las EMA apoyan en
determinar la confiabilidad de la informacion meteoroldgica de éstas para

Su uso.

Palabras clave: calidad, datos meteoroldgicos, humedad relativa,

temperatura, radiacién solar.

Abstract

The objective of the present work was to apply some procedures to
evaluate the quality of data coming from different automatic
meteorological stations (EMA) located in three states of the Mexican
Republic. Daily meteorological data were obtained from automatic
stations: one in the State of Mexico, five in Guanajuato, and one in
Sinaloa. The procedures that were used were: for the maximum, average,
and minimum temperature and global radiation, the flexible range test or
meteorological event was applied; for the temperature and relative
humidity variables, the internal consistency test was used;
to the variable temperature, the thermal jump and the zeros test were
applied; to the relative humidity, the internal consistency, and the
persistence test. For the station located in Sinaloa, for the variable daily
global radiation, on the flexible range test, it presented 23.25 % of
erroneous data. The results of the procedures applied to historical data of
the EMAs support determining the reliability of the meteorological

information of these for use.
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Introduccion

Se considera que los datos meteoroldgicos son de calidad cuando
responden a determinadas normas tanto explicitas como implicitas (WMO,
1996), que dependen de las diferentes aplicaciones donde se va a utilizar
la informacién (Estévez, 2008), algunas de las cuales pueden distinguir
anomalias de temperatura y precipitacion bajo escenarios de cambio
climatico (Campos-Aranda, 2020), o descubrir patrones en datos
climatoldgicos, particularmente en la temperatura (Bulege-Gutiérrez &
Custodio, 2020). Se aplican distintos métodos a los datos meteoroldgicos
para asegurar su calidad: mantenimiento periédico y correcto de las
estacionesy de los sensores en campo, la calibracién de estos ultimos y

la validacion de los datos mediante procedimientos estadisticos (Estévez,
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Gavilan, & Giralvez, 2011). Obrien y Keefer (1985) propusieron un
conjunto de tres reglas que se basan en la informatica, las cuales fueron
aplicadas por Meek y Hatfiel (1994) para validar los datos meteorolégicos,
y que incluyen el calculo de limites altos, bajos, fijos o dinamicos para
cada variable; y el uso de una tasa fija o dindmica de los limites de cambio
para cada variable e identificacién de un cambio continuo, no observado,
en un limite de tiempo. Estévez, Garcia-Marin, Morabito y Cavagnaro
(2016) llevaron a cabo un estudio en Mendoza, provincia de Argentina, y
aplicaron diversos métodos (deteccion y marcado de datos vacios; prueba
de rango o limitefijoy dindmico; prueba de salto; de consistencia intema
y persistencia) para validar datos provenientes de las variables: radiacion
solar diaria; temperatura maxima, minima y media diaria; humedad
relativa maxima, minima y media diaria; velocidad del viento diara

maxima, minima y media.

Shafer, Fiebrich y Arndt (2000) aplicaron para la temperatura (a 1.5
y 9 m) y la humedad relativa maxima las pruebas de rango, paso,
persistencia, espacial y comparacién de instrumentos similares, a datos
registrados, algunos cada cinco minutos, y otros a 15 y 30 minutos, de
115 estaciones de Oklahoma; personal del staff encontrd durante el
periodo 1998 mas de 50 “rafagas de calor”, eventos relativamente
comunes, las cuales afectaron una o dos estaciones, y aparecen como
condiciones de calor y sequedad anémalas durante la noche; ademas,
registraron datos con problemas que se almacenaron de manera

automatica, pero el juicio humano fue capaz de discerir sobre estas

436
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
14(1), 432-469. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-10

2023, Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

‘W) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

indicaciones y preservd los registros de tales eventos para su estudio

futuro.

El objetivo del presente trabajo fue determinar la calidad de
mediciones meteoroldgicas con diferentes procedimientos para estaciones
automaticas de tres diferentes localidades (Guanajuato, Sinaloa y Estado

de México).

Materiales y métodos

Los datos meteoroldgicos diarios utilizados son los siguientes: radiacion
global (RG); temperatura maxima (Tmax), media (Tmed) y minima (Tmin);
humedad relativa maxima (HRmax), media (HRmed) y minima (HRmin). La
latitud, longitud, altitud y periodo de estudio de las estaciones

automaticas utilizadas se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Coordenadas geograficas y periodo de observacion de las

estaciones de estudio.

., ] ] Altitud, Periodo de
Estado Estacion Latitud Longitud .
msnm estudio
Estado de ) 23/1/2004-
] Chapingo 19° 29’ 05" 98° 53" 11" 2 250
Mexico 31/12/2013
) 1/1/2001-
Guanajuato Agroeduca 21° 00’ 39.2” 101° 39’ 4.9” 1777
31/12/2006
) 1/1/2001-
Guanajuato El Fuerte 20° 37' 26.4" 101° 12’ 28.3" 1716
31/12/2006
) 1/1/2001-
Guanajuato El Cardonal 21° 11’ 39.7" 100° 46’ 39” 1912
31/12/2006
1/1/2001-
Guanajuato El Galomo 21° 04’ 2.7" 100° 27" 14.3" 2 048
31/12/2006
, 1/1/2001-
Guanajuato El Jardin 21° 15’ 52.5” | 100° 35" 30.1" 1 968
31/12/2006
23/4/1997-
Sinaloa Santa Rosa 1 25° 45’ 03" 108° 57" 21” 40
15/5/2001

Para la validacion de los datos meteoroldgicos fue necesario hacer

un analisis previo de la base de datos, lo que significé detectar espadios

vacios (blancos). Para evaluar los datos diarios de temperatura maxima

(Tmax), media (Tmed), minima (Tmin); radiacién global (RG); y humedad

relativa maxima (HRmax), media (HRmed) Y minima (HRmin) se utilizd la

prueba de rango rigido. Para la temperatura maxima, media y minima y

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
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radiacion global se empled la prueba de rango flexible o efeméride
meteorolégica. Para la humedad relativa no se encontraron datos
extremos en las normales climatoldgicas, debido a esto fue irrealizable la
prueba de rango flexible. Alas variables de temperatura (Tmax, TmedY Tmin)
y humedad relativa (HRmax, HRmed, HRmin) se les aplicd la prueba de
consistencia interna; a la temperatura, la prueba de salto térmico
(Thax (d) — Trin (d)) Y prueba de ceros; a la humedad relativa (HRmax, HRmed
y HRmin) y radiacion global, la prueba de persistencia. Para aplicar la
prueba de rango flexible o efemérides se necesita contar con valores
extremos normales y debido a que las estaciones automaticas utilizadas
en el estudio tienen datos de 10 afios o menos, se seleccionaron de las
normales climatoldgicas (NC) —publicadas por el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN)— estaciones cercanas, con caracteristicas similares en
cuanto a altitud, latitud y longitud (Tabla 2), de las cuales se tomaron los
valores necesarios para esta prueba; solo la estacion Chapingo esta en

las normales climatoldgicas.
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Tabla 2. Estaciones seleccionadas de las normales climatoldgicas (NC).

Estado Estacion Estacion de las NC Latitud Longitud Altitud,
msnm
Guanajuato Agroeduca San Francisco Duran 21° 00’ 19" | 101° 37’ 16" 1790
Guanajuato El Fuerte Salamanca (DGE) 20° 33'50” 101° 11’ 54” 1723
Guanajuato El Cardonal Penuelitas 21° 06’ 16" | 100° 52’ 33" 1915
Guanajuato El Galomo San José Iturbide 20° 59’ 52” | 100° 23’ 07" 2099
(DGE)
Guanajuato El Jardin Lourdes 21° 17' 24" | 100° 42’ 07" 1995
Sinaloa Santa Rosa 1 El Zopilote 25° 43" 50" | 108° 20’ 45" 37

Prueba de blancos. Se detectan los espacios vacios o datos

faltantes para las diferentes variables en las bases de datos de las

estaciones que se trabajaron.

Prueba de rango

rigido y rango flexible (efemérides

meteoroldégicas) (Estévez et al., 2011). Se utilizaron los limites fisicos
propuestos por Feng, Hu y Qian (2004) y UNE 500540 (2004) debido a

que no se tuvo acceso a los datos de las especificaciones de los sensores

respectivos de las tres localidades de estudio. Ademas, esta prueba

incorpora la verificacién de efemérides meteoroldgicas (limite dindmico o

rango flexible), donde cada valor se compara con el valor extremo

registrado histéricamente de determinado lugar.

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
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Prueba de rango flexible para radiacion solar. Se utilizé la
radiacion solar diaria (Rs o0 RG) de las tres localidades, los cuales se
representaron graficamente, con relacién a la radiacién que se espera que
ocurra bajo condiciones de cielos despejados o limpios (Rso), Y se calcula
(Allen, 2008) con:

K,"R, (1)

Donde K: es el indice de “claridad” y Ra es la radiacidon extraterrestre
con las mismas unidades de la Rs (M] m2 d!1o Ml m2ht!oW m2). De
acuerdo con Allen (2008) y de la metodologia de la ASCE-EWRI (2005),
se tiene lo siguiente: K, = K, + K, donde Kg es el indice de claridad del
haz directo de la radiacién (adimensional) y Kp es el indice de

transmisividad para la radiacién difusa, adimensional; entonces:

Rso = (KB + KD) ) Ra (2)

La estimacidén de Ks propuesta por Majumdar, Mathur y Kaushik
(1972), Allen (1996), y Allen, Smith, Pereira y Perrier (1998) es aplicada
por ASCE-EWRI (2005), con la mejora de los coeficientes desarrollados
de la evaluacion del ASCE Task Committee para datos de Rs de cerca de

50 sitios meteoroldgicos en EUA; para Ks se tiene:
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B —0.00146P w %
Kz = 0.98exp [KtsTB_ 0.075 (ﬁ) ] )

Donde:

Kt es el coeficiente de turbidez (adimensional) —0 < K, < 1.0—, donde K, =

1.0 para aire limpio, y K, < 0.5 para el aire turbio, con polvo o contaminado.

P es la presidon atmosférica —(kPa)— se estima con la elevacién del sitio
de acuerdo con Allen et al. (1998).

B es el angulo del sol sobre el horizonte (rad).

W es el agua precipitable en la atmédsfera (mm).

El valor para K: varia en funcién de la época del afo y la limpieza
de la atmdsfera debido a la precipitacion. En general, para la predicciéon
de la radiacion neta (Rn) y envolventes Rso se recomienda K, = 1.0. El sin
en la Ecuacién (3) debe limitarse a valores >0.01 para la estabilidad

computacional.

El agua precipitable se estima como:
W = 0.14e,P + 2.1 (4)

Donde e; es la presidon de vapor actual del aire (a 2 m) (kPa).
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El indice de transmisividad para radiacién difusa se estima a partir
de Kg (segun Allen, 1996):

K, = 0.35 - 0.36Ky paraK; > 0.15
K, = 0.18 + 0.82Ky para Kz < 0.15

Para periodos de tiempo diarios (24 horas), el valor medio de B se

calcula de acuerdo con Allen (1996), como:
. . . 21T 2
(sinB),, = sin [0.85 + 0.3¢@sin (E] — 1.39) — 0420 ] (5)

Donde (sinB),, es el promedio durante el periodo de luz diurna

(rad);o, la latitud (rad), y J es el dia juliano (adimensional).

La variable (sinB),, se usa en lugar de sinf en la Ecuaciéon (3) y

representa el promedio ponderado del angulo del sol durante las horas de

luz diurna. El valor para (sin 8),, debe ser > 0.

Prueba de consistencia interna (Reek, Doty, & Owen, 1992).
Asegura la coherencia meteoroldgica de la variable en cuestidén, ademas

verifica que la temperatura maxima (valor instantaneo) sea mayor que la
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temperatura media (valor promedio), y ésta mayor que la temperatura
minima (valor instantaneo) (Ecuacion (8), Tabla 3); lo mismo sucede para
la variable humedad relativa maxima, minima y media (Ecuacién (14),
Tabla 3). Se trata de comprobar la coherencia de las tres variables que
se almacenan diariamente (Estévez et al., 2011).

Tabla 3. Ecuaciones y pruebas aplicadas en las diferentes estaciones a

las variables meteorolégicas en las localidades de estudio.

Variable Prueba de Ecuacion Nam. ec.
Rango rigido =35 < Toans Tonin s Tmea < 55 (6)
Rango flexible
(efeméride TB < Tmax'Tmin'Tmed < 7?4 (7)
meteoroldgica)
Temperatura maxima, Toax > Tooa > Touim (8)
minima y media ) o
Consistencia interna Trax () > Ty (d — 1) 9)
Tmin (d) =< Tmax (d - 1) (10)
Salto térmico diario dT(d) < 23.8°C (11)
Ceros Tpin (@) = Tpin(d =1 =T, (d —2) =0 (12)
Rango rigido 0.8< HR,, 4y, HR i HRppoq < 100 (13)
. i ia i . 14
Humedad relativa Consistencia interna HR, 4y > HR,oq > HR i (14)
maxima, minima vy HRoy (@) # HR gy (d — 1) # HR, 0y (d — 2) (15)
media Persistencia HR,. (d) # HRyy (d — 1) # HR, . (d — 2) (16)
HRmed (d) * HRmed (d - 1) * HRmed(d - 2) (17)
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Radiacion solar

meteoroldgica

De persistencia RG(d) # RG(d —1) # RG(d — 2) (18)
Rango flexible o
efeméride RG < 1.1 R, (19)

Tmax €s la temperatura maxima (°C); Tmed es la temperatura media (°C); Tminesla
temperatura minima (°C); HRmax e€s la humedad relativa maxima (%); HRmed €s la
humedad relativa media (%); HRmin €s la humedad relativa minima (%); (d) es el dia
evaluado para la variable en cuestidén (Tmax, Tmed, Tmin, HRmax, HRmed, HRmin); (d — 1) es
el dia anterior evaluado para la variable en cuestién (adimensional); (d —2) esla
evaluacion hace dos dias para la variable en cuestidon (adimensional); dT(d) = T, (d) —
Tnin(d) €s el salto térmico diario (°C); Ta es el valor de temperatura extrema mas alta
registrada en el SMN para la estacion en cuestion (°C); Tses el valor de temperatura
minima mas baja registrada en el SMN para la estacion en cuestién (°C); RG es la
radiacion global (MJ mr2dia-1); Rso es la radiacion global diaria bajo condiciones de cielo

claro (MJ m2dia-1).

Fuente: Elaborado de Estévez et al., 2011; AENOR, 2004; Reek et al.,
1992

Las ecuaciones (9) y (10) (Tabla 3) verifican que la temperatura
maxima sea mayor que la minima del dia anterior, y que la temperatura

minima sea menor o igual que la maxima del dia anterior.

Prueba de salto térmico diario. Verifica que la diferencia de Tmax

y Tmin para un dia cualquiera no supere un umbral determinado (Araya-
Lépez, 2011; Reek et al., 1992).
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Prueba de persistencia. Verifica si existen mas de dos registros
consecutivos con el mismo valor de humedad relativa, maxima, media,

minima o radiacidn global para los datos diarios (Meek & Hatfield, 1994).

Prueba de ceros. Tiene la finalidad de verificar registros continuos
iguales a cero de la variable temperatura minima (Schroeder, Burgett,
Haynie, & Sonmez, 2005).

Resultados y discusion

Prueba de blancos. Para las tres localidades se detectaron el nUmero
de registros en blanco (campos vacios) existentes en cada caso; se
agruparon por ano y variable. Para las cinco estaciones en Guanajuatoy
para Santa Rosa I AC, en Sinaloa, no se presentaron campos vacios (0

%) de todas las variables y para los afios estudiados.

Para la estacidon Chapingo, en el Estado de México, se registraron
160 espacios vacios para cada conjunto de 3 631 datos para esta
estacion; cinco anos no se presentan por datos perdidos; el mayor
porcentaje de campos vacios se encuentra en 2012. Cabe destacar que el

namero de registros en blanco es el mismo para cada variable

446
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
14(1), 432-469. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-10

2023, Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologiay ™%

C1enc1as@Agua

meteorolégica (RG, Tmax, Tmed, Tmin, HRmax, HRmea Yy HRmin), lo cual indica
que son problemas en el equipo de la EMA.

Prueba de rango rigido. Las estaciones de Guanajuato,
Estado de México (Chapingo), y Sinaloa (Santa Rosa I AC) para las
variables Tmax, Tmin Y Tmed NO determinaron datos fuera del rango de la

Ecuacion (6).

Para las variables humedad relativa maxima y media, los resultados
muestran que no hay dato que esté fuera del rango de la Ecuacion (13)
para las cinco estaciones de Guanajuato; sin embargo, para la humedad
relativa minima, las estaciones El Galomo y El Jardin presentan un dato
sospechoso cada una: 22/05/2006 (0.05 %) y 07/09/2001 (0.05 %),
respectivamente. Para Chapingo, las variables HRmax, HRmead Y HRmin,
todos sus datos del periodo de estudio, exceptuando los blancos, cumplen
con la condicién de la Ecuacién (13), y para Santa Rosa I AC para la HRmin
existe un dato (06/02/1999) sospechoso (0.07 %).

Meek y Hatfield (1994) reportan que existen patrones cuando algun
dato se esta midiendo correctamente por el sensor, y que un dato inusual
debido a un evento climatico extremo se puede verificar, ya que existen
patrones entre variables relacionadas, por ejemplo, en un dato de
humedad relativa baja con uno reportado para ese mismo dia de
temperatura muy alta en el aire incluso se presentan estos patrones en
estaciones relativamente cercanas. Meek y Hatfiel (1994) reportan cinco
dias de datos perdidos debido a que el sensor al parecer se congelé en

intervalos diversos en ese periodo; comentan que existen factores de
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relacién que muestran esto: 1) la temperatura del aire se reporta bajo
0°; (2) la presion de vapor estuvo cerca del punto de saturacion; (3) los
datos de direccién del viento muestran variacion, y (4) hay presencia de
hielo en el tripode e instrumentos; comentan que en la practica, estos

datos no deben ser borrados sino Unicamente marcados (flagged).

Prueba de rango flexible o efemérides. Con la Ecuacion (7) se
encontré6 que para Guanajuato, la variable Tmax, y para las estaciones
Agroeduca, El Cardonal, El Fuerte, El Galomo y El Jardin, todos los datos
cumplen con las condiciones de esta ecuacidon, y se representan en la

Figura 1 y Figura 2.
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extremos para las estaciones a) Agroeduca (=6 > T,y minmea > 41.5); b)
El Cardonal (=11 > T4y minmea > 39.5), Yy €) El Fuerte (=3.5 > T,y min.mea >

39.1). LES: limite extremo superior; LEI: limite extremo inferior.
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Figura 2. Variacion de la Tmax, Tmed, Tmin, localizacion de los valores
extremos para las estaciones a) El Galomo (=3 > T,,,, minmea > 383) Y b)
El Jardin (=10 > Tpux minmea > 39). LES: limite extremo superior; LEI:

l[imite extremo inferior.
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Para la variable de temperatura minima (Tmin) para las estaciones
Agroeduca, El Cardonal, el Fuerte y el Jardin, todos los datos cumplen con
las condiciones de valores extremos de las normales climatoldgicas por
estacién; sin embargo, para la estacién El Galomo hay 34 datos (1.55 %)
que no cumplen con la condicion —3 > T, minmea > 383 (Ecuacion (7)),
colocandolos en categoria de sospechosos. Para Chapingo, para Tmax Y
Tmed, todos los datos cumplen con la condicion —9 < T,y minmea < 38
(Figura 3a); sin embargo, para Tmin hay un dato espurio: 08/08/2011
(0.03 %). Para Santa Rosa I AC, sélo la variable Tmed N0 presentd datos
etiquetados como sospechosos, pero los datos de las variables Tmax Y Tmin
presentaron en cada conjunto un dato sospechoso con las fechas
14/10/1997 (0.07 %) y 6/02/1999 (0.07 %), respectivamente, que no
cumplieron con la condicion 0 < T, minmea < 43 (Figura 3b). Meek y
Hatfiel (1994) aplicaron la regla LIM (Ta,,;,,(d) < Ta(d) < Ta,,,,(d)), que es
el equivalente a la Ecuacion (7) en este trabajo. Para el territorio de
Walnut Creek reportaron un dato atipico, pero comentan que es un dato
valido, al analizar el reporte de un evento climatico extremo (lluvia
tormentosa severa) donde toda el area experimenté una fuerte tormenta

de nieve.
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Figura 3. Variacién de la Tmax, Tmed, Tmin; localizacién de los valores
extremos para las estaciones a) Chapingo (=9 < T,,.y minmea < 38) Y D)
Santa Rosa I AC (0 < Tyux minmea < 43). LES: limite extremo superior;

LEI: limite extremo inferior.
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De igual forma, Feng et al. (2004) reportan errores de 0.000035 %
para Tmax para la prueba similar a la Ecuacion (7) que utilizan estos
autores —89.4 < Td <93.9 °F, y de 0.000009 % para Tmin, donde utilizaron
los limites extremos de temperatura de Kubecka (2001) y Gleason
(2002).

Prueba de rango flexible (efeméride) para radiacion global.
Con respecto a la radiacion global para esta prueba (Ecuacién (19)), se
obtuvieron los valores de Rso para las estaciones de las diferentes
localidades. Las envolventes de Rso se muestran en la Figura 4, Figura 5
y Figura 6; aqui se observa la condicion RG < 1.1R,, que utilizan Estévez
et al. (2011), Allen (1996) y Moradi (2007), y que considera como
sospechosos los datos que estan por encima de 1.1- R, .
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y b) Santa Rosa I AC.
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y b) El Jardin.
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Para Chapingo (Figura 4a), todos los datos cumplen con la condicién
de la Ecuacion (19). Para Santa Rosa I AC (Figura 4b), 345 (23.25 %)
datos son no confiables (datos marcados); en 1998, el sensor de esta
estacién empezé a presentar desajustes, especificamente en el dato 775
y en el afo 1999, el dafio en el sensor se presenté de manera
permanente, ya que marcaba cantidades de radiacion solar en las noches
cuando deberia haber indicado valores de cero. Estévez et al. (2011)
encontraron, para la estacién Las Cabezas de San Juan en Sevilla,
multiples mediciones en un 20 % mayor que la condicion de la Ecuacién
(19) en el periodo de 2002 a 2006.

Con respecto a Guanajuato (Figura 5y Figura 6), para las siguientes
estaciones hay datos sospechosos: Agroeduca, un dato (0.05 %),
31/10/2005; El Cardonal, dos datos (0.09 %), 30/10/2005 y 31/10/2005;
El Galomo, tres datos: (0.14 %), 7/8/2002, 31/10/2005 y 2/12/2005. Se
observa que Agroeduca, El Cardonal y El Galomo reportan un dato atipico
(31/10/2005), lo cual indica que se presentd esta condicidn en la zona en
general; ello puede deberse a cielos muy despejados, o claros y limpios,
por lo que no fue una medicidon errdnea del sensor; asi, estos datos solo

deben ser marcados, pero son validos.

Prueba de consistencia interna. En Guanajuato, para la variable
temperatura, en todas las estaciones se cumple con la condicién de la
Ecuacién (8); de igual manera, todos los datos cumplen con la condicion

de la Ecuacion (10). Sin embargo, para la Ecuacién (9), en la Estacion El
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Galomo existe un dato que no cumple con la condicion dada
(10/01/2004), y lo coloca en la categoria de inconsistente (0.05 %); los
datos para las demas estaciones si cumplen. En Chapingo, para la variable
temperatura, cumple todas las condiciones de las ecuaciones (8), (9) y
(10). En cuanto a Santa Rosa I, para la Ecuacién (8) existen cuatro datos
inconsistentes (0.27 %) debido a que marcaban Tmaxiguala Tmedy Tmin;
también para la Ecuacién (9) hay un dato inconsistente (0.07 %). Para la
Ecuacion (10), todos los datos cumplen con esta condicidn.

Para la variable humedad relativa, todas los datos de las estaciones
de Guanajuato son consistentes con la Ecuacion (14); lo mismo se
presenta para Chapingo. Pero para Santa Rosa I AC, para la variable
humedad relativa (Ecuacién (14)), existen seis datos inconsistentes (0.40
%).

Prueba de salto térmico. En El Galomo, Agroeduca, El Cardonal,
El Fuerte y El Jardin, los datos (y porcentajes) que no cumplen con la
condicion de la Ecuacidon (11) son los siguientes: 95 valores (4.34 %);
126 valores (5.75 %); 39 valores (1.78 %); 59 valores (2.69 %), y 133
valores (6.07 %), respectivamente; para Chapingo existen 43 datos (1.24
%), y para Santa Rosa I, 50 datos (3.37 %) que se etiquetan como
sospechosos. Araya-Lépez y Alfaro-Martinez (2008) aplicaron una prueba
de salto térmico horario a datos de Manzanillo y Pavas en Costa Rica,
encontrando que entre datos horarios de temperatura existié un valor

atipico del salto (15 °C); al comparar este dato con el de una estaciéon
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cercana quedd claro que el campo de temperaturas de la regién no

experimentd variaciones, por lo que se trataba de un dato erréneo.

Prueba de persistencia. Para la variable humedad relativa
maxima para la localidad de Guanajuato, todas las estaciones presentaron
datos que no cumplen con la condicion de la Ecuacién (15). Asimismo, en
Chapingo y Santa Rosa I AC, los datos sospechosos son los siguientes:
Agroeduca, 246 datos (11.23 %); el Cardonal, 116 datos (5.29 %); el
Fuerte, 62 datos (2.83 %); el Galomo, 972 datos (44.34 %); el Jardin,
40 datos (1.82 %); Chapingo, 603 datos (17.37 %), y Santa Rosa I AC,
1149 datos (77.43 %).

Para la variable humedad relativa minima todas las estaciones del
estudio presentaron datos sospechosos, que no cumplieron con la
condiciéon de la Ecuacién (16): Agroeduca, 20 datos (0.91 %); el
Cardonal, 22 datos (1.004 %); el Fuerte, 22 datos (1.004 %); el Galomo,
8 datos (0.36 %); el Jardin, 10 datos (0.46 %); Chapingo, 349 datos
(10.05 %); Santa Rosal AC, 192 datos (12.94 %).

Allen (2008) comenta que valores de humedad relativa mas bajos
del 30 % en zonas subhimedas no son valores esperados.

Para la variable humedad relativa media, las estaciones que
presentaron datos sospechosos fueron las siguientes: el Cardonal, 6 datos
(0.27 %); el Fuerte, 4 datos (0.18 %); el Galomo, 4 datos (0.18 %); el
Jardin, 6 datos (0.27 %); Chapingo, 255 datos (7.35 %), y Santa Rosa I
AC, 141 datos (9.50 %). Agroeduca no presenté datos erroneos para esta

variable. Santa Rosa I, en esta prueba de persistencia, presento valores
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del 100 % en dias continuos (uno tras otro), HR,,,,(d) = HR,,,,(d— 1) =
HR,, ., (d —2) = 100 %, con un 77.43 % de valores que no cumplen la
condicién (Ecuacion (15)), pero se argumenta que Santa Rosa I es una
area de riego, por lo que presenta mediciones de 100 % en diversos
intervalos de cinco minutos durante un dia, sobre todo al amanecer,
cuando se presenta el punto de rocio semejante a la temperatura minima
por lo que la humedad alcanza valores de 100 % o cercanos a este valor,
y ademas esta cerca de la costa (Allen et al., 1998). En esta estacion, de
los datos tomados cada cinco minutos en un dia se obtuvo el valor maximo
y el minimo. Dicho lo anterior, se debe tomar con reserva la denominacion
de datos “erroneos” para este porcentaje y especificamente para esta
prueba; esto lo corroboran Meek y Hatfield (1994) cuando comentan que
ademas de los eventos abruptos o severos, las observaciones marcadas
(flagged) son poco frecuentes de manera diaria. Comentan también que
existe una Unica excepcidn posible para la violacién de la regla LIM
superior en e(d) (presidon de vapor diaria, la cual esta directamente
relacionada con la humedad relativa), que se corresponde con la Ecuacién

(13) de rango rigido por la derecha (0.8 < HR HR,,i,, HR,,.q < 100) para

max’ min’
este trabajo; agregan que, sin embargo, para fines practicos, el aire
podria considerarse como saturado en determinados momentos del

amanecer.

En esta prueba para la variable radiacion global, en las diferentes
estaciones de estudio los datos que no cumplieron con la condicidn de la

Ecuacién (18) son los siguientes: Agroeduca, 12 datos (0.55 %); El
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Cardonal, 10 datos (0.46 %); El Fuerte, 2 datos (0.09 %); El Galomo, 16
datos (0.73 %); El Jardin, 16 datos (0.73 %); Santa Rosa I AC, 16 datos
(1.08 %), y Chapingo, 14 datos (0.40 %).

Prueba de ceros. Para la prueba de ceros con la variable Tmi,
todas las estaciones del estudio valoraron como falsa la condicion de la
Ecuacion (12), lo que significa que no hay datos marcados como

sospechosos para esta prueba.

Schroeder et al. (2005) aplican esta prueba de ceros, asi como las
pruebas de rango, de paso, de persistencia, de instrumento y espadial
para datos de alrededor de 40 estaciones del oeste de Texas, para
periodos de observaciones a5y 15 minutos, y de 30 a 60 minutos; estos
autores acumulan los errores de todas las pruebas y para la variable
temperatura encontraron para las diferentes alturas desde el nivel del
suelo: 1.5, 9 vy 2 m, y errores de 0.003, 0.010 y 0.009 %,

respectivamente.

De manera general, en la prueba de rango flexible, exceptuando
Santa Rosa I para la variable radiacién solar (23.25 %), la prueba de
persistencia interna para la variable humedad relativa maxima en Santa
Rosa I (77.43) y en El Galomo (Guanajuato) (44.36 %), las demas
estaciones no presentaron datos espurios mayores al 20 % tal como
reporta Araya-Lépez (2011), en cuyo trabajo comenta que el porcentaje
de datos atipicos de humedad relativa fue mayor al encontrado para datos
de temperatura y nunca fue mayor al 20 % del total de datos de la red

de estaciones que integran al Instituto Meteorolégico Nacional de Costa
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Rica; reporta asimismo porcentajes de datos atipicos para temperaturas
maximas diarias de hasta 1.2 y 7.5 %, para temperaturas minimas de
17.8 %; para humedad relativa minima reporta datos atipicos de 4.3 y

8.7 %; y para humedad relativa maxima de 4.3 %.

En todas las pruebas aplicadas en este estudio se presentd algun
dato marcado como sospechoso, espurio o inconsistente. La prueba de
rango rigido para HRmax debe reconsiderarse al menos para Santa Rosa I
AC, que es una zona de riego, ya que se puede alcanzaren dias continuos

HRmax de 100 %, como condicién excepcional por lo mismo.

Finalmente, los datos analizados de acuerdo con la Figura 1, Figura
2, Figura 3 y Figura 4 presentan un comportamiento estacional y
periddico, pero dado que se dispone de menos de 10 anos de datos para
todas y cada una de las estaciones objeto de estudio, no es posible
observar una tendencia definida (se requiere de al menos 50 afos de
acuerdo con la OMM, 2007). De acuerdo con los reportes del IPCC (2001)
es creciente para la temperatura y por lo tanto existiria un cambio en los
limites extremos de la Ecuacion (7) de este trabajo para cada estacion, y

entonces ello llevaria a una recalibracion de estas ecuaciones.
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Conclusiones

Los resultados de los procedimientos aplicados a datos historicos apoyan
en determinar la confiabilidad de la informacidn meteoroldgica con que
cuenta una EMA y asi establecer si se puede utilizar en el campo de
interés, teniendo la confianza de que se va a llegara inferencias correctas,
o desechar esa estacion o determinada variable. Ademas, indican qué
sensores hantrabajado dentro de su rango de precisidony también permite
determinar datos sospechosos, no confiables o inconsistentes, lo cual
ayuda a tomar la decisidon de eliminarlos, reconsiderarlos o dejatos
marcados. Se recomienda implementar en tiempo real estos
procedimientos, pues indicaran datos sospechosos que son mas faciles de
verificar y a la vez definir si un sensor comienza a medir datos no

confiables.
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