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Resumen

Obtener datos meteoroldgicos confiables produce beneficios al usuario, en actividades como
climatologia, agricultura, etc. A nivel internacional la Organizacién Meteorologica Mundial
(OMM) en conjunto con el Servicio Meteorologico Nacional (SMN), no cuenta con una
normativa estandarizada para analizar la calidad de los datos meteoroldgicos antes de
publicarlos. La falta de esta normativa ha sido tema de investigacion de diversos autores,
proponiendo distintas metodologias de analisis, aunado a la falta de herramientas

computacionales que permitan automatizar el proceso.

La herramienta hidro-informatica que se presenta en este proyecto, engloba 14 métodos para
el analisis de calidad de datos, recopilados de distintas fuentes, las cuales han sido empleadas

a nivel mundial. Los métodos se subdividen en:

e Meétodos para determinar Umbrales fisicos (cinco)

e Meétodos para determinar la Coherencia de los datos(dos)

e Métodos para determinar la Homogeneidad (siete)
La herramienta tiene un interface de fécil uso, cuya estructura permite ser aplicable tanto a
datos en tiempo real, como a datos estadisticos. Con su empleo se genera informacion til
para la deteccion de valores atipicos de los datos, alertando al usuario con una marca de

calidad.

Con el propdsito demostrar la utilidad de la herramienta para el anélisis de datos, se utiliz6
para verificar la calidad de informacion que proporcionan las estaciones meteoroldgicas
automaticas (EMA’s) y las estaciones sinOpticas meteoroldgicas (ESIME’s) del Estado de
México, se aplicd la metodologia que contiene esta herramienta a la base de datos de 122
estaciones que se encuentran en la zona. Obteniendo como resultado la deteccion de las
estaciones que brindan informacién dudosa, aunque la mayoria de estas proporciona buena

informacion a los usuarios.

La informacién obtenida con esta herramienta ayuda en la toma de decisiones Estas
decisiones son principalmente para la aplicacién de la variable meteoroldgica en actividades
como la agricultura, meteoroldgica, climatologia, etc. Esta herramienta puede utilizarse para

analizar los datos en tiempo real antes de que éstos sean publicados en paginas de internet.

1



Abstract

Obtaining reliable meteorological data produces benefits for the user, in activities such as
climatology, agriculture, etc. At an international level, the World Meteorological
Organization (WMO), in conjunction with the National Meteorological Service (SMN), does
not have standardized regulations to analyze the quality of meteorological data before
publishing them. The lack of this regulation has been the subject of research by various
authors, proposing different analysis methodologies, coupled with the lack of computational

tools that allow automation of the process.

The hydro-informatics tool that is presented in this project, includes 14 methods for the
analysis of data quality, compiled from different sources, which have been used worldwide.

The methods are subdivided into:

* Methods to determine physical thresholds (five)

* Methods to determine the coherence of the data (two)
* Methods to determine Homogeneity (seven)

The tool has an easy-to-use interface, whose structure can be applied to both real-time data
and statistical data. With its use, useful information is generated for the detection of atypical

values of the data, alerting the user with a quality mark.

In order to demonstrate the usefulness of the tool for data analysis, it was used to verify the
quality of information provided by the automatic meteorological stations (EMA's) and the
synoptic meteorological stations (ESIME's) of the State of Mexico. contains this tool to the
database of 122 stations that are in the area. Obtaining as a result the detection of stations
that provide doubtful information, although most of these provide good information to users.

The information obtained with this tool helps in making decisions These decisions are mainly
for the application of the meteorological variable in activities such as agriculture,
meteorology, climatology, etc. This tool can be used to analyze the data in real time before

they are published on internet pages.
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Introduccion

La meteorologia es la ciencia que estudia los fenomenos que se desarrollan en la atmosfera
y las consecuencias que se le asocian. Tiene como objetivo registrar y observar
constantemente un méximo de datos sobre el estado de la atmosfera, analizarlos,
interpretarlos y obtener deducciones practicas, especialmente para prever el tiempo con la
méaxima antelacion posible. Como la atmdsfera es una inmensa masa gaseosa sujeta a
variaciones constantes, producidas en el ambito regional, resulta impredecible disponer de
una red suficientemente densa de estaciones meteoroldgicas, distribuidas por todas las
regiones del mundo para el registro de estas variables.

Las redes de estaciones meteoroldgicas es administrada por el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) de cada regién y éstos son coordinados por la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM), que es una organizacion cuyo objetivo es asegurar y facilitar la cooperacion
entre los SMN. La OMM también se encarga de promover y unificar los instrumentos de

medida y los métodos de observacion.

En Meéxico la meteorologia ha tenido un buen desarrollo en los ultimos 20 afios, con la
aparicion de las diferentes tecnologias y dependencias que transmiten datos meteoroldgicos.
Aunque la red de monitoreo carece de auditorias que certifigue el mantenimiento y
funcionamiento adecuado de las estaciones. Por lo cual no se tiene certeza de que la

informacion que transmiten es confiable.

Ante esta situacion, la propuesta de desarrollar una herramienta que analice la calidad de los
datos meteoroldgicos enfatiza la importancia de programas para tal fin. Por lo cual el
objetivo principal de esta tesis es disefiar una herramienta hidro-informatica con una
metodologia robusta para el analisis, control de calidad, y validacion de los datos obtenidos
con las EMA’s y ESIME’s del Estado de México.

En el capitulo 1 se describen brevemente la gestion de calidad de datos que se tiene
actualmente segtin la OMM, asi como las fuentes de informacion meteoroldgica que se tiene
en México. También se menciona la diferencia entre una EMA y un ESIME, asi como los

sensores y la forma en que estas operan.
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En el capitulo 2 se sintetizan los antecedentes mundiales del analisis de calidad de datos.
Describiendo los métodos que diversos autores aplican para las diferentes fases de andlisis.
Estas faces son: umbrales fisicos, coherencia, homogeneidad, completar series, corregir
series, marcas de alerta y graficas. También describe brevemente la normativa de los

formatos de registro para la base de datos.

En el capitulo 3 se describe la metodologia empleada para el analisis de calidad de datos, asi

como el proceso de disefio y programacion de la herramienta hidro-informatica.

El capitulo 4 muestra los resultados obtenidos al aplicar la metodologia de la herramienta
hidro- informética a la base de datos de las 122 estaciones del estado de México. También
muestra una breve comparacion de los resultados de otros autores y los obtenidos con la

herramienta.

El apartado 5 redacta las conclusiones a las que se llegd con el disefio, uso y aplicacion de

la herramienta propuesta.

El apartado 6 presenta de forma sucinta las principales recomendaciones para mejorar el

proyecto descrito, en fases posteriores.

Los anexos contienen las tablas de distribuciones estadisticas de los métodos de

homogeneidad.

Y en los anexos digitales se muestran tablas y mapas de los resultados que se encontraron al
aplicar la metodologia a las estaciones del Estado de México.
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Antecedentes

La meteorologia es una ciencia compleja, que requiere una observacion frecuente del estado
del tiempo en todo el planeta; es por ello que estéd relacionada con la evolucidn de las ciencias
fisicas, quimicas y astrondmicas, asi como del desarrollo tecnolégico (Celis & Forni, 2008).
La investigacion meteoroldgica se ha basado en el registro y observacion del cambio que
sufre la atmdsfera en los diferentes periodos de tiempo (Pazos, 2014). El desarrollo cientifico
y tecnoldgico alcanzado a la fecha, permite disponer y utilizar herramientas como las
Estaciones Meteoroldgicas Automatizadas (EMA”s) y Estaciones Sindpticas Meteoroldgicas
(ESIME’s) (Arango et al., 2010). Estas estaciones conforman un sistema de monitoreo
climatico en tiempo real que representa un avance trascendente, ya que permite generar
informacidn que apoya la toma de decisiones en diferentes &mbitos de aplicacién como la
aeronautica, agricultura, climatologia, prediccion de eventos extremos naturales, etc. (
Maldonado | & Aravena S, 2006).

Los datos en tiempo real son observaciones que pueden, o no, haber sido sometidos a un
control de calidad automatico. Estos datos son recuperados y almacenados de forma
instantanea, para ser recibidos con suficiente antelacién y ser utilizados por los usuarios
(Flemming et al., 2002).

Las redes de las EMA’s y ESIME’s estan localizadas en diferentes puntos geogréficos y estan
siendo monitoreadas por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de cada region o pais,
y a su vez éste por la World Meteorological Organization (WMO). El objetivo de la WMO
es asegurar y facilitar la cooperacidn entre los servicios meteoroldgicos nacionales, asi como
dar normatividad para la operacion y calibracién en instrumentos meteoroldgicos para
obtener y procesar su base de datos, para que lleguen a los usuarios con informacién de
calidad (WMO, 2016).

Las diversas redes de EMA’s y ESIME’s recopilan gran cantidad de informacion atmosférica
como: precipitacion, temperatura, velocidad y direccion del viento, presion atmosférica, entre
otras. Toda esta informacién no sélo sirve para estudios histéricos retrospectivos, sino
también forma parte fundamental de los datos de ingreso a los modelos de prondstico

meteoroldgico (Boshell & Leon, 2010). Desde mediados del siglo XX los modelos de
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prondstico cuantitativo han sido de gran ayuda para la toma de decisiones ante diversos tipos
de contingencias ambientales. En la actualidad son la principal herramienta ante la
proximidad de fendmenos que pueden ser muy destructivos, entre los que se encuentran los

ciclones tropicales y los frentes frios (Prieto, 2008).

La calidad del dato climético esta relacionada con la ubicacién de la estacion meteoroldgica,
la calibracion de sus instrumentos de medicidn, la precision de los instrumentos y la
experticia del operador que realiza las observaciones, entre otros aspectos (OMM, 2012). La
mayoria de los errores se pueden verificar en el momento de la elaboracién y archivado de
los datos; sin embargo, persisten debilidades en los protocolos de revision de observaciones
meteoroldgicas de origen humano. Ademas, pueden existir datos faltantes o valores extrafios
gue no cumplen con el comportamiento acostumbrado de la variable meteoroldgica (
Maldonado | & Aravena S, 2006). A nivel internacional se ha comprobado que datos erréneos
pasan inadvertidos cuando no se aplican protocolos especializados para el control de calidad;

generando consecuencias negativas en la utilizacion de estos datos (Valera et al., 2015).

La aplicacion de técnicas estadisticas para la evaluacion de registros meteoroldgicos permite
obtener resultados rapidos y confiables para periodos de medicién grandes. Sin embargo,
para series en tiempo real como las que proporcionan las EMA’s, es necesario complementar
su confiabilidad con andlisis cualitativos y pruebas estadisticas (Oviedo & Rojas, 2012). En
1992 la WMO sugiere que el control de calidad de datos fuera dividido en varias fases de

acuerdo con su funcién y de los servicios disponibles, estas fases son:

I.  Verificacion de errores gruesos (que no tengan una relacion aproximada con los
demas datos)
Il.  Verificacion de la coherencia interna
I1l.  Verificacion de la coherencia temporal
IV.  Verificacion de la coherencia espacio-temporal
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Este andlisis de calidad de datos, fue propuesto para estaciones meteorologicas
convencionales y sigue vigente para las EMA’s (WMO, 2016). Sin embargo, parece no ser
confiable ya que los métodos para el registro de datos son diferentes para cada tipo de
estacion (Flemming et al., 2002). Es por ello que diversos paises han optado por el desarrollo
de nuevos modelos de control de calidad de datos meteorologicos en tiempo real (Cruz et al.,
2010).

En México, diferentes dependencias registran datos meteoroldgicos, como lo son: Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), él Instituto Nacional de Investigacion Forestal, Agricola
y Pecuaria (INAFAP). La CONAGUA mediante el SMN cuenta con aproximadamente
188 EMA’s y 90 ESIME's distribuidas en toda la Replblica Mexicana. Estas red de
monitoreo meteorol6gico transmiten informacion a través del internet, llegando a los usuarios
en un periodo consecutivo de 10 minutos (CONAGUA, 2016). Esta informacion se recibe
sin tener una certificacion de calidad en las mediciones (Araya , 2011).

Segun Prieto (2008), el marco juridico que se aplica en las actividades relacionadas con los

servicios de informacion meteorologica en México tiene los siguientes defectos:

++ No responde ni refleja una politica clara y precisa.

% Es insuficiente: No refleja una normativa integradora con autoridades e instancias
articuladoras.

% No existe un Organo, Instancia, Comision, Grupo de Trabajo, Eje conductor, Autoridad
Unica.

% Carece de auditorias para certificar el mantenimiento de las estaciones, asi como su
correcto funcionamiento.

¢+ No tiene metodologias para el anlisis de calidad de datos, tanto en la medicion como en
la base de datos.

% Su aplicacion y efectividad son limitadas, al no abordarse la informacion en forma
integral y transversal, su ambito de aplicacion resulta limitado.

¢+ Ausencia de la participacién de los estados y municipios: Dichos entes se constituyen
s6lo como receptores de informacion y no como actores de la generacion y aplicacion de

la misma.
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Para lo cual se requiere de (Prieto, 2008):

R/
L X4

X/
°

La certificacion de la calidad de las mediciones y de la cobertura temporal de los
datos a través de auditorias continuas que supervisen el correcto funcionamiento de
las estaciones.

Analisis en la calidad de datos, tanto en las estaciones meteoroldgicas, como en la
base de datos.

Mayor detalle espacial en cuanto a los prondsticos (regionalizacion a nivel estatal y
municipal), esto se requiere alcanzar mediante el uso de modelos de prondstico
meteoroldgico calibrados y validados localmente.

Automatizacion de los procedimientos para la calidad de los datos mediante la
creacion e implementacion de sistemas de computo expertos.

Elaboracion de modelos estadisticos para la correccidn de errores sistematicos.

Uso de los resultados de los modelos para prondsticos extendidos.

Evitar la multiplicidad de las mismas funciones entre las instituciones nacionales.
Compra de equipos de computo de alto rendimiento para la ejecucion de modelos de
pronostico de forma rutinaria con alta resolucién.

Se requiere el desarrollo completo del prondstico estacional y climatico en México,
para lo cual es necesario la formacion de capital humano capaz de implementar
pronosticos estacionales y climaticos utilizando las herramientas técnicas y
cientificas mas modernas.

Adaptacion de modelos de prondstico estacional a las condiciones nacionales.

Publicacion de la informacion disponible y su nivel de confiabilidad.

De todas las deficiencias sefialadas, en este trabajo s6lo se realiza un andlisis de calidad de
datos, a la base de datos de las EMA’s y ESIME’s del Estado de México (Edo. Méx). Para

ello, se disefidé una herramienta hidro-informatica con diferentes modelos estadisticos que

permitan analizar datos hasta en tiempo real. Esto con la finalidad de detectar datos erroneos

6 dudosos antes de ser almacenados. Lo anterior tiene como finalidad la construccion de una

base de datos en tiempo real lo mas confiable posible.
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Justificacion

La informacion meteoroldgica adquiere un alto valor socioeconémico cuando se le considera
en la toma de decisiones. En México la mayoria de la informacion generada en el area de
meteorologia es repetida entre las diversas instituciones que se tiene acceso. Sin embargo,
esta informacion carece de un control de calidad, especialmente en datos numéricos crudos
(Prieto, 2008). Por lo cual, el aseguramiento de la calidad de los datos de unared de EMA’s
y ESIME’s resulta ser un aspectos fundamental que debe ser tomado en cuenta para reducir

la incertidumbre de estos datos en la toma de decisiones (Araya, 2011).

La presente herramienta hidro-informatica engloba los métodos que otros autores aplican
para el analisis de calidad de datos con umbrales fisicos, homogeneidad, coherencia interna
y coherencia espacial. Generando marcas de alerta de la variable, respecto a los métodos

aplicados y la estacion en que se tomd la lectura.

Esta herramienta, serd de gran ayuda para obtener datos meteoroldgicos en tiempo real
confiables para su aplicacién en la agricultura, climatologia, investigacion, etc. Y puede ser
utilizada por las diferentes dependencias que generan este tipo de informacion brindando al

usuario informacion de calidad.

Para comprobar la eficiencia de la herramienta, esta se aplicara a la base de datos de la red
de EMA’s y ESIME’s del Estado de México. Su implementacién permitira determinar la
calidad de la informacion que brindan y comprobar que el andlisis de calidad de datos es
importante para reducir la incertidumbre al usuario en la toma de decisiones gque involucren

variables climaticas.
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Hipotesis

El desarrollo y aplicacion de una metodologia de control de calidad en las variables
meteoroldgicas basicas de las EMA’s y ESIME’s, mejorara la confiabilidad de los datos que

éstas proporcionan.

Objetivo

Disefiar una herramienta hidro-informéatica con una metodologia robusta para el analisis,
control de calidad, y validacion de los datos obtenidos de las estaciones meteorolégicas
automatizadas (EMA’s) de CONAGUA e INIFAP, asi como de las estaciones sinopticas
meteorologicas (ESIME’s) del Estado de México, para coadyuvar en la toma de decisiones

de la aplicacion de datos meteoroldgicos confiables.

Objetivos especificos

e Obtener y ordenar en un formato unico las bases de datos historicos de las EMA’s y
ESIME’s de las dependencias: Comision de Agua del Estado de México (CAEM),
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), Instituto Nacional de Investigacion
Forestal, Agricola y Pecuaria (INIFAP) y Centro Interamericano de Recursos del

Agua (CIRA) para facilitar su aplicacion y uso.

e Revisar y seleccionar los métodos de andlisis de calidad de datos meteoroldgicos en
tiempo real para aplicarlos ala base de datos de las EMA’s y ESIME’s del Estado de

México.

e Integrar en una herramienta hidro-informatica los metodos seleccionados para el

andlisis de calidad de datos en tiempo real. .
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Capitulo 1. Gestién de datos meteoroldgicos

La observacion meteoroldgica consiste en la medicion y determinacion de todas las variables
atmosféricas, que en conjunto representan las condiciones de la atmosfera en un momento y
lugar determinado ( Maldonado | & Aravena S, 2006). Utilizando instrumental adecuado y
complementado por los sentidos del observador meteorologico, es posible conocer el estado
de las variables atmosféricas para hacer diagnosticos en tiempo real, prevision del tiempo,

alertas meteorologicas y estudios del clima (Solis, 2007).

Desde la creacion de la WMO en 1950, uno de sus objetivos es asegurar y facilitar la
cooperacion entre los Servicios Meteoroldgicos Nacionales para generar y compartir
informacién meteoroldgica. Asi como dar normatividad para la operacion y calibracion en
instrumentos meteorolégicos (Cuadra et al.,, 2002), para que los usuarios reciban
informacion de calidad (WMO, 2016). En la actualidad esta informacion es la principal
herramienta para la prediccion de fendmenos meteoroldgicos que pueden ser muy
destructivos, entre los que se encuentran los huracanes, ciclones tropicales, los frentes frios,
etc. (Prieto, 2008).

Pese a toda esta serie de esfuerzos por parte de la WMO en términos de cooperacion,
intercambio o disponibilidad de estos datos meteoroldgicos, en los ultimos afios se ha
generado un creciente proceso de comercializacion que sufre la meteorologia por parte de los
diferentes organismos nacionales (Gavilan & Estevéz G., 2008). En México, diferentes
dependencias emiten datos meteoroldgicos entre los que se encuentran: el SMN, a través de
la CONAGUA y el INIFAP. Los datos meteoroldgicos que ofrecen estos organismos, pese a
ser oficiales suelen venir en formatos poco manejables y sin ningun control de calidad
(INIFAP, 2017). Dependiendo del uso que el investigador, técnico o usuario final vaya a
hacer de los mismos, seran mas o menos Utiles a la hora de cumplir los objetivos marcados
(Lozano, 2013).
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1.1 Gestion de la calidad en datos meteoroldgicos segun la WMO

Para tener una base de datos meteorologicos de buena calidad la WMO plantea las
condiciones que deben cumplir los instrumentos de medicion (OMM, 2012). También brinda
las normas para la ubicacion estratégica de las estaciones, la hora exacta donde se realizan
las lecturas del equipo para cada variable, etc. (WMO, 2016). Esta gestion es de gran ayuda
para la observacion de las variables ya que un dato cuya calidad no es asegurada, es mejor
no utilizarlo (Gavilan & Estevéz G., 2008).

La finalidad de la gestion de calidad, es detectar errores en el contenido de las observaciones
meteoroldgicas y mantener una buena calidad de datos (Cuadrat et al., 2002). Los centros
procesamiento de datos deben aplicar las normas y procesos de la gestion de calidad para
verificar los errores de cifrado y codificacion, de coherencia interna, temporal y espacial, los
limites fisicos y climatoldgicos, etc. (Flemming, et al., 2002). Es importante distinguir entre
los procedimientos necesarios para el control de calidad que deben emplearse en redes de

estaciones manuales y el de redes de estaciones automaticas (OMM, 2012).

En México los datos meteoroldgicos carecen de un control de calidad. Por lo cual en 2015
se cred el proyecto de norma mexicana: “Estaciones meteoroldgicas, climatoldgicas e
hidroldgicas. Especificaciones técnicas que deben cumplir el emplazamiento y exposicién
de los instrumentos de medicién de las estaciones meteoroldgicas automaticas y
convencionales PROY-NMX-AA-166/2-SCFI1-2015”, cuyo objetivo es establecer las
especificaciones técnicas que deben cumplir el emplazamiento y exposicion de los
instrumentos de medicion. Asi como los componentes de las estaciones meteoroldgicas
automaticas y convencionales. Sin embargo, este proyecto no refleja una normatividad para
el control de calidad de los datos en tiempo real y la base de datos. Por ello es que una gestion
de datos meteoroldgicos requiere de un buen sistema de calidad, lo cual implica la
disponibilidad de informacion detallada sobre el proceso de observacion (Arango et al.,
2010).
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1.2 Fuentes de informacion meteoroldgica en México

Una red de informacién meteoroldgica, es un conjunto de estaciones convenientemente
distribuidas en las que se observa, miden y registran los diferentes fendmenos y variables
que son necesarios en la determinacién del estado atmosférico (Prieto, 2008). En Meéxico
existe una extensa red de EMA’s y ESIME’s gestionadas por el SMN, que es el organismo
encargado de proporcionar informacion sobre el estado del tiempo a escala nacional y local.
También el INIFAP proporciona informacion meteoroldgica, con la excepcion que solo se

encuentra monitoreando en 29 estados de la Republica Mexicana (INIFAP, 2017).

1.2.1 Servicio Meteoroldgico Nacional

El SMN, depende de la CONAGUA la cual forma parte de la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) (SMN, 2017). La funcién principal del SMN es la
vigilancia continua de la atmdsfera para identificar los fendmenos meteoroldgicos que
pueden afectar a la sociedad. Para ello se apoya de diferentes dependencias como lo son:
Comision del Agua del Estado de México (CAEM), Comision Estatal del Agua de
Guanajuato (CEAG), Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), por
mencionar algunas, que tienen a su cargo estaciones meteoroldgicas y envian su informacion
al SMN (CONAGUA, 2016).

Después del acopio de informacién, el SMN difunde la informacion al pablico a través de su

pagina de  http://smn.cna.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-meteorologicas-

automaticas-ema-s . Y a su vez esta informacion es integrada en la Gerencia Estatal de la

CONAGUA, la cual efectia una actualizacion en el sistema CLImate COMputing
(CLICOM). Este sistema contiene una base histdrica que data desde 1990, correspondiente a

estaciones meteoroldgicas convencionales y no de EMA’s.

Sin embargo, un gran nimero de estaciones no cuentan con los periodos de registro
completos. En estos casos, generalmente, las estaciones son descartadas para la toma de
decisiones. Las estaciones con mayor periodo de registro son tomadas como base para la

toma de decisiones y predicciones climatologicas (SEMARNAT, 2002).

24


http://smn.cna.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-meteorologicas-automaticas-ema-s
http://smn.cna.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-meteorologicas-automaticas-ema-s

Para cumplir con las funciones y objetivos, el SMN (2017) cuenta con la siguiente

infraestructura para la observacion de los fendmenos atmosféricos:

e Redde EMA’s y ESIME’s, la cual consta de 188 EMA’s y 90 ESIME s distribuidas
en toda la Republica Mexicana, transmitiendo en tiempo real las variables

meteorologicas.

e Red sindptica de superficie, integrada por 79 observatorios meteoroldgicos, que

transmiten en tiempo real las condiciones atmosféricas.

e Red sinoptica de altura, que consta de 16 estaciones de radio sondeo, cuya funcién es
la observacion de las capas altas de la atmosfera. Cada estacion realiza mediciones
de presion, temperatura, humedad y viento mediante una sonda que se eleva por

medio de un globo dos veces al dia.
¢ Red de 13 radares meteorologicos distribuidos en el territorio nacional.

e Estacion terrena receptora de imagenes del satélite meteoroldgico GOES-8; con esta
estacion se reciben imégenes cada 30 minutos de cinco diferentes bandas: una visible,
tres infrarrojas y una de vapor de agua. Cada imagen cubre la region meteorologica
namero 1V, la cual abarca México, Canada, Estados Unidos, el Caribe y Centro

América.

1.2.2 INIFAP

ElI INIFAP (2017) a través de la Red Nacional de Estaciones Agroclimaticas que opera en 29
entidades federativas que son: Aguascalientes, Baja California Sur, Campeche, Chiapas,
Chihuahua, Coahuila, Colima, Durango, México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco,
Michoacéan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosi,
Sonora, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, Yucatan y Zacatecas. Cuenta con
una infraestructura de 946 estaciones distribuidas en las entidades mencionadas, ofreciendo
informacion meteoroldgica en tiempo real enviada cada 15 minutos al Laboratorio Nacional
de Modelaje y Sensores Remotos del INIFAP, ubicado en el Campo Experimental Pabellon,

Aguascalientes, en donde se procesa la informacion para su difusién a través de un Portal de
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Internet. La informacion meteoroldgica que se genera en esta red, es aplicada a los procesos
de produccion agricola, ayudando asi a la deteccion temprana de heladas, aplicacion de riego
agricola, control de plagas, etc.

1.3 Fuentes de informacion meteoroldgica en el Estado de México

Segun el Programa Hidraulico Integral del Estado de México (SEMARNAT, 2002) en la
entidad se cuenta con 134 estaciones meteoroldgicas automaticas y convencionales
administradas por el SMN, de las cuales, 59 estan desmanteladas. De las 75 restantes, siete
EMA’s y dos ESIME’s son operadas por CONAGUA y 66 EMA’s por la Comision del
Agua del Estado de México (CAEM).

De los equipos meteoroldgicos disponibles en el Estado de México, el 64% de ellos se
encuentran en buenas condiciones y lo Unico que requieren es un mantenimiento del
sistema. El 15% requiere reparaciones menores, el 13% requiere un mantenimiento mayor

y el 9% restante es necesario sustituir el equipo.

En las 75 EMA’s y ESIME’s administradas por el SMN, se generan registros a cada 10
minutos. Mientras que, en las estaciones administradas por CAEM se obtienen registros a
cada 30 minutos (CONAGUA, 2016). Cada una de las bases de datos contiene los valores
de las diferentes variables meteoroldgicas organizados en columnas. Asi como datos
auxiliares que son fecha, hora, tipo de registro, dia del afio, nivel de bateria, clave de la
estacion y nombre. Cabe mencionar que para este proyecto, de las estaciones del SMN fu
necesario utilizar datos de estaciones de otros estados que colindan con el Estado de
México, con la finalidad de contar con informacion meteorol6gica més detallada de las
fronteras del estado.

En la Figura 1.1 se muestra la ubicacion de las EMA’s y ESIME’s administradas por el
SMN, el Instituto Nacional de Investigacion Forestal, Agricola y Pecuaria (INIFAP), Centro
Interamericano de Recursos del Agua (CIRA) y CAEM en todo el Estado de México. Como
se puede apreciar, para tener una base de datos con mayor exactitud se toma como referencia

las estaciones que se encuentren en estados colindantes con el Estado México.
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Figura 1.1 Estaciones meteorologicas del Estado de México

1.4 Estacion meteoroldgica automatizada (EMA)

Una estacién meteoroldgica automatica es un conjunto de dispositivos eléctricos y mecanicos
que realizan mediciones de las variables meteoroldgicas de forma automaética, colocadas de
forma estratégica para cumplir su funcion (OMM, 2012). Estan conformadas por un grupo
de sensores que pueden registrar hasta 20 variables meteoroldgicas en periodos de 10
segundos 0 menos. Estos permiten transmitir esa informacién en tiempo real y creando
archivos del promedio a cada 10 minutos, que son enviados a una estacion principal que
puede publicar los datos via satélite en intervalos de 1 6 3 horas por estacion (CONAGUA,
2016). El éarea representativa que cubren las estaciones es de 5 km de radio

aproximadamente, en terreno plano, excepto en terreno montafioso (FTS, 2017).
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Segun la CONAGUA existen dos tipos de estructuras en donde van montados los sensores
que integran una estacién meteoroldgica. Estas estructuras son de tipo andamio, o torre
triangular, como se muestra en las figuras 1.2 y 1.3. En la estructura metélica los sensores
son colocados estratégicamente para registrar las variables de velocidad del viento, direccion
del viento, presion atmosférica, temperatura, humedad relativa, radiacion solar, y
precipitacion (SMN, 2017).
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Figura 1.2 Estructura tipo andamio

(CONAGUA, 2018)

28

Figura 1.3 Estructura tipo torre
triangular (CONAGUA, 2018)



1.5 Estacion sinoptica meteorologica (ESIME)

Una estacion sinoptica meteoroldgica es un conjunto de dispositivos eléctricos que realizan
mediciones de las variables meteoroldgicas de manera automaética (Arango et al., 2010).
Como se muestra en la Figura 1.4, las ESIME’s son iguales a las EMA’s de torre triangular.
Las ESIME’s se encuentran ubicadas exclusivamente en los observatorios meteoroldgicos y
generan una base de datos y un mensaje sinoptico cada tres horas (CONAGUA, 2016).
Los mensajes sindpticos son reportes que presentan informacion meteorolégica de tiempo
presente y pasado de manera codificada. Por lo cual, para generar este mensaje es necesario
un software que permite hacer los céalculos correspondientes de las variables meteorologicas.
Estos mensajes se rigen por el Universal Time Coordinated (UTC), también Ilamado hora Z,

el cual toma como referencia el meridiano de 0° (Campetella et al., 2011).

Pararrayos GABINETE

Direccidn y velocidad
del viento

Antena Yagi

Figura 1.4 Estructura de una ESIME (CONAGUA, 2018)
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1.6 Partes de una estacion meteoroldgica automatica

La configuracion de una EMA y ESIME consiste en una estructura metalica triangular, sobre
la cual se colocan los sensores que miden las variables meteoroldgicas. También se coloca el
equipo para transmitir estos datos, que consta de un gabinete, un panel solar, y una antena.

Estos elementos se describen a continuacion:

1.6.1 Torre triangular

Es una estructura de acero galvanizado de 10 m de altura, fijada sobre una base de concreto
como se muestra en la figura 1.3. Esta estructura sirve para fijar los sensores y elementos de
la estacion meteoroldgica. Los requerimientos de la altura, son indispensable para tomar la
ubicacion de los sensores que miden el viento, humedada 10 m, y 2 m de altura. Los

sensores faltantes se montan alrededor de los 2 m hacia abajo (CONAGUA, 2016).

1.6.2 Gabinete
Es una caja de acero inoxidable en la que se encuentran protegidos: un equipo de adquisicion

de datos programable o datalogger, la bateria, el sensor de presién, el transmisor de datos
via satélite y un regulador de voltaje tal como se muestra en la Figura 1.5. Estos equipos
reciben las sefiales de los sensores, las procesan y aplican métodos matematicos y
estadisticos para enviar los datos al sistema en linea y al servidor principal para almacenar
el registro. Contiene también una bateria interna de litio para mantener los sensores, el
software y el reloj en el caso de que la alimentacion del panel solar falle (Campetella et al.,
2011).
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Figura 1.5 Gabinete

1.6.3 Panel solar
Es un dispositivo que capta la energia solar y la convierte en energia eléctrica para que

funcionen y recargue las baterias de los sensores y el datalogger. Manteniendo la
informacidn almacenada y conservando las baterias. Gracias a este dispositivo se garantiza
el funcionamiento auténomo de la estacion lugares apartados (Campetella et al., 2011).
Usualmente se tienen uno o0 mas paneles solares conectados en paralelo, con un regulador y
una o mas baterias recargables como se muestra en la figura 1.6. La ubicacién del panel
debe ser a la mitad de la torre, con direccion al sur en un angulo de 5° para aprovechar la
mayor cantidad de luz solar (FTS, 2017).

Figura 1.6 Panel Solar
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1.6.4 Antena Yagi

Esta antena es muestra en la figura 1.7, se utiliza para transmitir datos via satelital. Las
antenas Yagi debe ser direccionada con el azimut y la inclinacion adecuada para “conectar”

el satélite asignado y con ello transmitir los datos de la estacion (FTS, 2017).

S

Figura 1.7 Antena Yagi

1.6.5 Anemoémetro

El anemometro es un instrumento que mide la velocidad instantanea del viento, debido a que
las rafagas de viento desvirtdan, se considera el valor promedio de los registros tomados en
intervalos de 10 minutos. Teniendo como unidad de medida metros por segundo (m/s).
También permite medir inmediatamente la velocidad pico de una rafaga de viento (Gavilan
& Estevéz G., 2008).

Como se muestra en la figura 1.8, el anemoOmetro consiste en tres cazoletas que actiian como
una especie de molinete diminuto, sobre las cuales actta la fuerza del viento. Debido a los
efectos de friccidn que presenta la velocidad del viento, esta se incrementa conforme se aleja
del suelo (FTS, 2017), por ello la medicion se realiza a una altura de 10 m sobre el nivel del

terreno y fuera de obstaculos que afecten la medicion.

O ®©

Figura 1.8 Anemometro

32



1.6.6 Veleta

Una veleta es un dispositivo giratorio que consta de una placa que gira libremente sefialando
la direccién del viento y una cruz horizontal que indica los puntos cardinales, tal como se
muestra en la figura 1.9. La direccion del viento tiene como unidad de medida los grados

sexagesimales (0° a 360°), partiendo del norte geografico (FTS, 2017).

2 /4

Figura 1.9 Veleta

1.6.7 Sensor de temperatura y humedad.

Para medir la temperatura del aire, es necesario un sensor cuyo funcionamiento se basa en la
variacion de la resistencia eléctrica del platino con la temperatura (FTS, 2017). Este sensor
también registra la humedad relativa mediante un dispositivo capacitivo, el cual cambia sus
caracteristicas eléctricas respondiendo a variaciones de humedad (Gavilan & Estevéz G.,
2008). Es decir, absorbe la humedad y disminuye su capacidad, en donde estos cambios son
analizados por un circuito localizado en una sonda que compensa la humedad con la

temperatura (Campetella et al., 2011).

Los sensores se protegen de los rayos solares con una pantalla para que no afecte las
mediciones. La figura 1.10 a muestra es el sensor que mide la temperatura y humedad,

mientras que la figura 1.10 b muestra la pantalla que los protege.
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a) b)

Figura 1.10 Sensores de medicion; a) Sensor de temperatura y humedad; b)
Pantalla protectora del sensor

1.6.8 Barémetro

El barémetro es un instrumento utilizado para medir la presion atmosférica. Consta de un
sensor que mide la fuerza por unidad de area que ejerce la atmosfera en la superficie terrestre.
Este se coloca dentro del gabinete de la estacion meteoroldgica, ya que no puede estar
expuesto al sol ni aire. La unidad de medida de la presion atmosférica son hectopascales
(hPa) (FTS, 2017).

Figura 1.11 Bardmetro
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1.6.9 Pluviometro

Es un dispositivo que mide la precipitacion, teniendo como unidad de medida los milimetros
(mm). Estd formado por un sistema de recipientes (una base y un embudo), que sirven para
acumular el agua de lluvia como se muestra en la figura 1.12. Consiste basicamente en que
el agua recogida por el embudo pasa a una cazoleta situada en un balancin, cuando se llena
el balancin vuelca vaciando la cazoleta, posicionando la otra bajo el embudo y comenzando
el llenado de ésta. En cada volcadura del balancin provoca un impulso que equivale a 0,2 mm
(Arango et al., 2010).
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Figura 1.12 Pluviémetro

1.6.9 Piran6metro

El pirandmetro es un sensor que mide la radiacion solar sobre una superficie plana (Arango
et al., 2010). Como se muestra en la figura 1.13, consiste en una fotocélula de silicio
sensible a la radiacion solar, se coloca sobre un brazo de soporte orientado al sur y evitando
que cualquier otro sensor o accesorio de la torre que pueda proyectar sombra sobre el
sensor. La cabeza estid totalmente sellada y puede dejarse ininterrumpidamente en
exposicién al ambiente (FTS, 2017).

35



B

T v

Figura 1.13 Piranémetro

1.6.10 Funcionamiento de una estacion meteorolégica automatica

Cabe mencionar que el muestreo de las variables de radiacion solar, precipitacion, velocidad
y direccion del viento es de 10 segundos, la humedad relativa y la temperatura del aire cada
10 minutos (Araya , 2011). Estos registros se almacenan en una horario de forma diez
minutaria, semihorarios y medios diarios para todas las variables, asi como los maximos y
minimos instantaneos de temperatura, humedad relativa, velocidad de viento (s6lo valor
maximo diario) y la direccién de viento correspondiente a esa velocidad (Campetella et al.,
2011).

El registro de los datos meteoroldgicos generados en cada estacion se envia a un servidor
central. Estos datos son incorporados a una base de datos y posteriormente publicados en una
pagina web (Gavilan & Estevéz G., 2008).
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Introduccion

Un sistema de control de calidad consiste en un conjunto de herramientas, métodos vy
decisiones que aseguren la calidad de los datos (OMM, 2012). En los ultimos afios, se han
desarrollado diferentes y nuevos métodos para la validacion de datos meteorologicos, dentro
de los procedimientos que gestionan los sistemas de control de calidad (Estevéz G., 2008).
El control de calidad, es un concepto muy amplio que comienza con la ubicacion y
mantenimiento adecuado la estacion meteoroldgica. Asi como la calibracién periddica de los
sensores y finalmente la validacion de los datos medidos en las estaciones (Duran et al.,
2008). Este ultimo concepto engloba un conjunto de técnicas, procedimientos, algoritmos y

test que sirven como herramientas para la identificacion y deteccién de errores.

En este capitulo, se expone una breve descripcion de los diferentes métodos que sugieren los
autores para la validacion de datos meteoroldgicos de las EMA’s y ESIME’s. El cuadro 2.1
muestra los métodos de calidad de datos recopilados de diversas bibliografias aplicados en
los diferentes paises. Como se muestra, estos métodos van desde la comprobacion de los
sensores del equipo, umbrales fisicos y estadisticos de las variables, revision de coherencia

y homogeneidad de las series, hasta la correccion de los datos erréneos.
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2.2 Andlisis visual

Este método es recomendado por la OMM (2012), consiste en que una persona capacitada
revise visualmente la base de datos para detectar valores dudosos en la serie. Esta persona
estd capacitada para tomar la decision de corregir y/o eliminar el dato dudoso. En caso de
eventos meteoroldgicos de importancia los datos dudosos se dejan tal cual la lectura del
sensor. Esta persona cuenta con la experiencia y conocimiento del comportamiento de las
variables meteorologicas de la zona, con ello toma la decision apropiada sobre el dato

meteoroldgico.

Este método es muy simple y muy util en su momento, ya que fue aplicado en datos de las
estaciones meteoroldgicas convencionales. En estaciones meteoroldgicas automaticas sirve
para revisar si la base de datos estd completa o en su caso determinar su irregularidad
(Oviedo & Rojas, 2010).

2.3 Métodos de umbrales fisicos

Un umbral o limite es aquel valor méximo o minimo que puede tener una variable. Es decir,
es el rango dentro del cual se puede encontrar un valor. Dentro de una serie de datos
meteoroldgicos, revisar que los datos se encuentren dentro de ciertos limites calculados o
establecidos por una norma es de gran ayuda para verificar la confiabilidad de éstos. En los
siguientes apartados, se describen los métodos para determinar los umbrales utilizados para

revisar la calidad de datos meteorol6gicos.

2.3.1 Comprobacidn del sensor

Con este método se comprueba si una observacion esta dentro de un rango predeterminado,
de acuerdo con la capacidad de medir de los sensores (Estevéz G., 2008). Este método, es el
unico que puede ser aplicado inmediatamente después de que se recibe el dato desde una
estacion. Lo que lo hace util para la comprobacion de los datos en tiempo real (Flemming,
2002).
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Algunos fabricantes de las estaciones meteoroldgicas incluyen comprobaciones internas
(algoritmos) de sensores con los informes de errores en sus productos. Los limites
instrumentales que proporcionan los fabricantes son los valores minimos y maximos para
diferentes variables que pueden ser detectadas por el sensor dados por la OMM (OMM,
2012). En la Tabla 2.1 se tienen los limites de medicion de los sensores de una estacion
meteoroldgica, segin la Norma Mexicana NMX-AA-166/1-SCF1-2013 (NMX-AA-166/1-
SCFI, 2013).

Tabla 2.1. Limites de medicién de los sensores de una estacion meteorolégica (NMX-
AA-166/1-SCFI, 2013).

Variable Unidad Rango
Temperatura del aire °C -40 a 60
Humedad relativa del aire % 0a100
Velocidad de viento m/s 0a75
Direccion de viento ° (grados) 0a 360
Presion hPa 600 a 1100
Radiacion solar global W/m? -1a 1400
Precipitacion en 10 min mm /10 min 0a50

2.3.2 Datos de la zona

Este método toma en cuenta las variables meteoroldgicas, que en conjunto particularizan el
estado fisico del tiempo o del clima en un lugar, momento o periodo cronoldgico
determinado ( Maldonado | & Aravena S, 2006). Debido a las condiciones que se presentan
en todo el mundo, se tienen macroclimas o microclimas los cuales determinan los registros
maximos y minimos de las variables meteoroldgicas que se tienen en cada zona (Rusticucci
& Barrucand, 2002).

Por ejemplo en la figura 2.1 se muestran las temperaturas promedio en todo el mundo
(Meteoblue, 2017). Como se puede notar existen diferentes macroclimas que generan

variables meteoroldgicas diferentes segun la zona.

40



Figura 2.1 Temperaturas promedio a nivel mundial
(Meteoblue, 2017)

El método de datos de la zona, consiste en determinar la media de los valores maximos y
minimos de las variables meteoroldgicas y con ellos se establecen los umbrales. Estos valores
se obtienen de los registros histdricos de la fecha en que se toma lectura de la variable a
analizar y de la estacion meteorolédgica (Flemming, et al., 2002). Como se muestra en la

siguiente ecuacion.

)_(Vminhr =X = )_(Vmath (2-1)

Donde, X; es la variable a analizar, vanhr y XVmath es la media de los valores minimos y
maximos histéricos de la fecha de registro respectivamente. Si un dato no se encuentra dentro
de estos limites, puede ser andmalo o dudoso (Rusticucci & Barrucand, 2002). Para
identificarles de los datos que aprueban, se les coloca una banderilla de alerta para que el

usuario final determine si decide o no utilizarlos (Estevéz G., 2008).
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2.3.3 Desviacion estandar

La desviacion estandar (s) es una medida de dispersion, que indica cuanto suelen alejarse
los valores de una serie respecto a la media. Mientras mayor sea la desviacion estandar,
mayor sera la dispersion de los datos (Estevéz G., 2008). Por lo tanto, es util para determinar
la probabilidad de que un evento ocurra. También se puede utilizar para establecer un valor
de referencia para estimar la variacion general de un proceso (Walpole et al., 2012). La

desviacion estandar se calcula con la ecuacién 2.2

(22)

Donde, n es el tamafio de la muestra, i es un nimero entre 1 y n, x; es el elemento i —

ésimo de la muestray x es la media de la muestra.

El método consiste en emplear la expresion 2.3 para determinar si el dato a analizar es bueno

0 dudoso (Rusticucci & Barrucand, 2002). Obteniendo el valor de x y s, con los datos
historicos de la fecha de registro de la variable a analizar, si el dato se encuentra fuera del
rango se considera dudoso, recibe una banderilla de alerta, para que el usuario tome la
decision si lo utiliza o no (Estévez, 2008).

X=(fs)<x;<x+(f"5) (2.3)

Donde f esun factor de validacion que en meteorologia depende la consistencia de la serie
(Rusticucci & Barrucand, 2002). El rango de f vade 3 a5, siendo 3 el valor a utilizar cuando
la serie es consistente y 5 cuando la serie no es consistente. (Guttman, 2004). La expresion
2.3 se muestra de forma gréafica en la figura 2.2, donde el rectangulo encierra los datos
dispersos de la muestra. Las lineas rojas delimitan el intervalo aceptable seguin esta expresion,
es decir los datos que se encuentran a la izquierda de la primera linea y a la derecha de la
segunda linea, muestran los datos dudosos. Mientras que los datos que se encuentran entre

las dos lineas se consideran aceptables.
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Figura 2.2 Intervalo de confianza de la desviacion estdndar

2.3.4 Moda, media y mediana

Este método, se aplica a una muestra para proporcionar una caracterizacion general de la
distribucion de los datos. Este método genera un criterio adicional para la deteccién de los
datos atipicos (Walpole et al., 2012), y se basa en la relacion que existe entre lamoda ( M, ),
media (X) y mediana (X¥), que presente la muestra (Araya, 2011). Esta variables estan
representadas en la figura 2.3, donde se observa que la X siempre se encuentra a la mitad de
la distancia entre X y M,,. Ya sea que la distribucion sea asimétrica a la izquierda, o asimétrica
a la derecha, siempre se cumple esta condicion. En el caso de la funcion simétrica los tres

datos estadisticos se encuentran en el centro de la distribucion.

Media Modi ! Media
Mediana Mediana Mediana
Moda
Asimetrica hacia Simetrica Asimetrica hacia
3 IZquierda la derecha

Figura 2.3 Relacion entre, M,, x y X
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A partir de esta relacion, se obtiene los umbrales para determinar si un dato de una muestra
es dudoso. Para que el dato se considere bueno, este se debe encontrar dentro de uno de los
tres rangos siguientes (Araya, 2011):

(M,) < (x) = (%) (2.4)
() < () = (M) (2.5)
(x) =(Mp) = (%) = (%) (2.6)

Para aplicar este método se utilizan datos historicos de la fecha de registro de la variable a

analizar. Calculando con esta serie de datos la M,, X y X como se describe a continuacion:

La moda ( M,) es el valor que ocurre con mas frecuencia en un conjunto de observaciones.
Ayuda a comprender la distribucién de los datos de una muestra. Una distribucion con méas
de una moda se le denomina multimodal e indicar que la muestra es mixta. Si carece de moda
una muestra, se le llama amodal y generalmente ocurre por la ausencia de datos repetidos
(Walpole et al., 2012). Para calcular la moda se deben ordenar los nimeros de la serie ya sea
de menor a mayor o inversamente. Localizando el valor que mas se repite, siento esté la M,
de la serie (Gutierrez G & Vladimirovna P , 2016).

La media (), es el promedio aritmético de un conjunto de valores. Se considera la variable
estadistica mas conocida y la mas sencilla de calcular, lo cual la hace de gran utilidad. Su
principal desventaja radica en su sensibilidad al cambio de uno de sus valores o a los valores
extremos demasiado grandes o pequefios. La x se define como la suma de todos los valores
observados, dividido por el nimero total de observaciones como se expresa en la férmula 2.7

(Walpole, et al., 2012).
X1+ Xy + 4 Xy X (2.7)

x_: =
n n

Donde n es el tamafio de la muestra, i es un numero entre 1 y n, x; es el elemento i de la

muestra.
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La mediana (%) representa el valor central de una serie de datos ordenados. Es decir es el
punto donde la serie se divide en dos partes iguales. Montgomery y Runger (1996) dicen que

hay dos formas de calcular la X , teniendo la muestra ordenada en orden creciente de

magnitud, si:
n es impar X = Xtm+1)/2 (2.8)
n es par 7= X(n/2) T X(n/2)+1 (2.9)
2
2.3.5 Box-plot

El Box-plot o grafico de caja, es una presentacion visual que describe caracteristicas
importantes de una serie de datos (Walpole, et al., 2012). Estas caracteristicas son el centro,
la dispersion, la desviacion de la simetria, y la identificacion de observaciones que se alejan
de manera poco usual del resto de los datos. Por ser una forma practica de representar
informacidn, el box-plot remplaza el histograma y la curva de distribucion de frecuencias
(Haijun, et al., 2007).

El gréfico de caja representa los tres cuartiles y los valores minimos y maximos de una serie
de datos sobre un rectangulo. Como se muestra en la figura 2.4, el rectangulo delimita el
rango intercuartico, con la arista izquierda ubicando el primer cuartil (q,), la arista derecha
refleja el tercer cuartil (g3). La union de estas aristas representa la longitud RC que tiene la
caja, siendo la diferencia entre g5 y g; como se muestra en la ecuacion 2.12. La linea que se
encuentra dentro del rectangulo corresponde al segundo cuartil (g, = X), que es igual al
percentil 50 (Montgomery & Runger, 1996).

En los extremos de las aristas del rectdngulo se extiende una linea, o bigote (Li y Ls). Donde
en el bigote inferior Li, se calcula con la ecuacion 2.13y el bigote siperior Ls con la ecuacién
2.14. Para calcular la posicion de los cuartiles q; y g5 se utilizan las ecuaciones 2.10y 2.11

respectivamente.
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Figura 2.4 Representacion grafica del Box-plot

_1n

CI1—4

3n

CI3—4
RIC =q3 —q4

Li = q, — (15 RIC)

Ls = q3 + (1.5 RIC)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
(2.13)

(2.14)

Se consideran atipica la observacion que se encuentra inmediatamente inferior a la

observacidn de la posicion Li o inmediatamente superior a la observacion de la posicién Ls,

como se muestra en la figura 2.4 con la marca en rojo (®) (Cruz et al., 2010). Entonces, para

que una variable se considere buena, debe encontrarse dentro del rango de la ecuacion 2.15

inmediato inferior a la posicién L; < x; < Ls inmediato superior a la posicién L; (2.15)
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2.4 Métodos de coherencia

Se entiende como coherencia al vinculo que existe entre dos variables. En una serie de datos
meteoroldgicos, revisar su coherencia se refiere a que la relacion entre los datos sea
consistente. Es decir, la relacion que hay entre los registros debe tener I6gica y no pasar de
ciertas condiciones o limites para cumplan esta caracteristica. En los siguientes apartados se

describen procesos utilizados para revisar la consistencia de datos meteoroldgicos.

2.4.1 Consistencia interna

En este método de validacién de datos, toma en cuenta la relacién meteoroldgica que existe
entre las observaciones efectuadas (Flemming, et al., 2002). Es decir, los valores medidos al
mismo tiempo y en el mismo lugar no pueden ser inconsistentes entre ellos. Segun Estévez

(2008) las comprobaciones que se realizan en esta validacion son las siguientes:

e El valor de velocidad del viento maxima (VVmax) no puede ser inferior al valor de
velocidad del viento (VV).

e EI valor de VV no puede ser igual a cero, ya que la direccién del sensor marca los 0°
como 360°.

e EI valor de direccion del viento (DV) no puede ser igual a cero, ya que la atmosfera
siempre se encuentra en movimiento por muy pequefio que este sea.

e El valor de humedad relativa (HR) no puede ser inferior a un 50% cuando el valor
del dato de precipitacion es superior a 0,2.

e El valor de temperatura minima (Tmin) No puede ser igual o superior al de
temperatura maxima (Tmax) ni al de temperatura instantanea (T). Del mismo modo,
el valor del T no puede ser igual o superior al de Tmax.

e El valor de humedad minima (HRmin) no puede ser igual o superior al de humedad
méaxima (HRmax) ni al de HR. Del mismo modo, HR no puede ser igual o superior
al de HRmax.

e El valor de radiacion solar (Rs) no puede ser igual a cero.
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e Los valores de la temperatura no pueden diferir mas de 10° C entre cada registro,
teniendo como intervalo de registro maximo 30 minutos.
e Los valores de la precipitacion no pueden diferir mas de 10 mm entre cada registro,

teniendo como intervalo de registro maximo 30 minutos.

De acuerdo con lo anterior, este método se complementa con el método de comprobacion del
sensor. Ya que se requiere de los datos maximos y minimos que pueden registrar los sensores
de las EMA’s y ESIME’s (Anyuan, 2003). También se toma en cuenta cuanto puede
incrementar el registro de una variable en un periodo de tiempo determinado y a su vez la

relacién con otras variables como la T con HR, etc (Estévez G., 2008).

2.4.2 Consistencia temporal

La consistencia temporal consiste en comparar el cambio entre dos observaciones
consecutivas. Si la diferencia excede un valor permitido, distinto para cada parametro, el dato
sera etiquetado como dudoso. Si alguno de los dos datos usados en la comparacion no existe
se etiquetard como dudoso (UNE,2004)

Este método evalua la coherencia del valor de un dato con respecto a los valores de los datos
precedentes y posteriores. Para realizar la validacién se toma en cuenta la expresion 2.16.
Donde se obtiene la media de los 5 registros precedentes y de los 5 registros posteriores
(SIAR, 2012). Del mismo modo, a parte de la media, también se calcula la desviacion tipica
de estos datos. Si el valor de un dato rebasa cualquiera de las medias calculadas es decir +/-
3 veces la desviacion tipica de los datos implicados en esas medias, se considerara un dato

sospechoso y, por tanto, invalido en cuanto a su consistencia temporal (UNE, 2004).

Xi—sai+s — 3Si—sqi+5 S X S Xi_sqi+s T 3Si—sqi+s (2.16)

Donde s;_c 4i+5 Y Xi—5 4 i+5 €S ladesviacion estandar y la media de los 5 datos posteriores

y precedentes del valor a analizar respectivamente.
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2.5.3 Consistencia espacial

Este tipo de método sirve para detectar posibles errores, comparando los datos de una
estacion con los valores correspondientes a estaciones vecinas. Estas estaciones deben
encontrarse cerca de la estacion analizada (Flemming, et al., 2002). Algunos paises aplican
el método de Kriging para control de calidad, el cual consiste en una interpolacion espacial
de los datos de estaciones cercanas. Este método de interpolacidn es una estimacion lineal
insesgada de los valores de las muestras (FAO, 2017). La precision de este método depende

de varios factores como:

e El nimero de muestras y la calidad de los datos en cada punto

e La posicion de las muestras en la base de datos

e Ladistancia entre las muestras y el punto a ser estimado

e La continuidad espacial bajo consideracion
El método Kriging pondera los valores medidos circundantes para calcular una prediccion de
una ubicacién sin mediciones. La formula general para ambos interpoladores se forma como
una suma ponderada de los datos, como se muestra en la expresion 2.17 (Montgomery &
Runger, 1996).

) n (2.17)
2(50) = ) A Z(S)
i=1

Donde la ponderacion 4; depende de un modelo ajustado a los puntos medidos, la distancia
a la ubicacion de la prediccién y las relaciones espaciales entre los valores medidos alrededor
de la ubicacion de prediccion, Z(S,) es el valor de la prediccion y Z(S;) es el valor de dato
a analizar. Existen otros métodos mas practicos para revisar la coherencia espacial en series
meteoroldgicas. Los cuales consisten en cotejar los datos de una determinada estacion con
respecto a las estaciones correlacionadas (Flemming, et al., 2002). Muy similar al método de
consistencia temporal, solo que toman en cuenta los estaciones situadas a una distancias
inferior a 10 km de la estacion estudiada. Se toman las estaciones de mayor correlacion, las
que superan un coeficiente de correlacion establecido, hasta un maximo de 5 estaciones
(Xiaoning, 2005).
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De las estaciones seleccionadas, se calcula la media y la desviacion estandar. Con estos dos
pardmetros estadisticos se establece una regla de validacion, aplicable al dato estudiado. Esta
regla es la que muestra la ecuacion 2.18 y debe cumplirse para que el dato sea validado
(Anyuan, 2003).

f5e - 3553 < X < fSe + 3553 (218)

Donde sg, Y Xz, €S la desviacion estdndar y la mediade los datos correspondientes de las

cinco estaciones selecionadas.

2.5 Métodos de homogeneidad

La homogeneidad se refiere a la igualdad o semejanza en la naturaleza de varios elementos
(Cruz et al., 2010). Para las series de datos meteoroldgicos, revisar su homogeneidad se
refiere a que ésta sea uniforme en sus registros. Es decir, la relacion entre los registros debe
ser semejante y no variar bruscamente. Y para determinarla se requiere de procesos

estadisticos y distribuciones de probabilidad.

2.5.1 Medias moviles

Este método fue considerado por Solis (2017) para el analisis de calidad de datos
meteoroldgicos de Perd. Consiste en obtener las medias de nimeros consecutivos en una
serie. Al resultado de estos valores, se les aplica una regla de discrecion para detectar los
datos atipicos de la serie. La tabla 2.2 muestra el proceso del método, donde en la columna
tres se obtienen la media de los dos valores precedentes, dos valores posteriores y el valor a
analizar, como se muestra en la ecuacion 2.15. En la cuarta columna se obtienen de nuevo la
media a al valor precedente y posterior al correspondiente valor i de los valores de la columna
tres como se muestra en la ecuacion 2.16. La quinta columna se realiza las operaciones que

Solis (2017) llama “Filtro de Hann”, el cual se muestra en el renglon 5 y en la ecuacion 2.17.

Posteriormente se obtiene el valor absoluto de la diferencia del valor a analizar y el valor

obtenido con el filtro de Hann utilizando la ecuacion 2.18. Si el valor absoluto de esta
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desigualdad es mayor que tres desviaciones estandar de los primeros cinco valores para
obtener la media como se muestra en la ecuacién 2.19, el dato observado es dudoso, de lo

contrario el dato es considerado como bueno (Cruz et al., 2010; Solis, 2007).

Tabla 2.2 Proceso para aplicar el método de Medias moviles

1 x1 —

2 X2 )

3 X3 —x’3

4 x4 (T x4 B x4 B

5 x5 W x5 _:> x5 F_ 0.25x" (4 + x5y + 0.25x" gy | x5 — x""5| | s —x"sI>3s
6 x6—| x6_J] x76_]

7 X7 X7

8 x8 x’8 X8

Donde para calcular los valores de cada columna se utilizan las siguiente
ecuaciones:

Para la columna 3: (2.19)

_ Xip T X T Xt Xt Xy

4

5
Para la columna 4:
" X+ x i+ x4 (2.20)
3
Para la columna 5 (Filtro de Hann):
0.25x”(i_1) + x"(i) + 0.25X”(i+1) (2.21)
Para la columna 6:
loc; — x4 (2.22)
Para la columna 7 (regla de discrecion):
|xl- - x"'l-l > 3s (223)
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2.5.2 Distribucion Normal

La distribucion de probabilidad conocida como distribucién Normal, es la mas importante de
las distribuciones estadisticas por la cantidad de fendmenos que explica. También es
conocida como campana de Gauss (Walpole et al., 2012). Una de sus caracteristicas mas
importantes es que cualquier distribucion de probabilidad, tanto discreta como continua, se
puede aproximar por una normal bajo ciertas condiciones (Gutierrez G & Vladimirovna P ,
2016). La distribucion Normal esta completamente determinada por dos parametros que son:
X Yy s. Endonde la funcion de densidad de la curva Normal estd definida por la ecuacién
2.24

(x-%)?
e 252

V21s

n(x; x,s) = —00 < x < © (2.24)

La x indica la posicion de la campana, de modo que, para diferentes valores de la gréfica es
desplazada a lo largo del eje horizontal. Graficamente se muestra en la figura 2.5. Por otra
parte, la desviacion estandar s determina el grado de achatamiento de la curva. Cuanto mayor
sea el valor de esta, mas se dispersaran los datos en torno a la media y la curva sera mas
plana; x es el valor de la serie el cual pertenece a un intervalo de —oo a + oo (Walpole et
al., 2012).

X
Variable aleatoria ¥

Figura 2.5 Campana de Gauss
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Los intervalos de confianza que establece la distribucién normal son:

X—S§ a Xx+s (2.25)
Es donde se encuentran aproximadamente, el 68.26% de los datos de la muestra

X — 1.649s a x4+ 1.649s (2.26)
Se encuentran aproximadamente, el 90% de los datos de la muestra

X —2s a x+ 2s (2.27)

Se encuentran aproximadamente, el 95.44% de los datos de la muestra

X —3s a x+ 3s (2.28)
Se encuentran aproximadamente, el 99.74% de los datos de la muestra

Para determinar la probabilidad o area bajo la curva, se determina el nimero de desviaciones

estandar Z entre algun valor x de la serie, para ello se aplica la siguiente ecuacion 2.29

X —% (2.29)

Posteriormente se busca el valor correspondiente de Z en las tablas de distribucion Normal
estdndar con a = 0,05 que se encuentran en el anexo 2.1. Con el valor Z se calcula la
probabilidad del dato a buscar. Para que un valor sea valido, la probabilidad de que este
ocurra tiene se tiene gue encontrar dentro del intervalo de la expresiéon 2.30, la cual se

representa graficamente en la figura 2.6

P=-9/,<7<1-%,=1-a (2.30)
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Figura 2.6 Intervalo de confianza de la distribucion normal

Si un valor se encuentra fuera del area sombreada de la figura 2.6, se considera atipico o
dudoso. De lo contrario si el valor coincide con el area sombreada es bueno. Para calcular la

probabilidad de la distribucion normal al 95%, esta se debe encontrar en el rango siguiente:

2.25% < P(x) < 97.5% (2.31)

Para calcular la probabilidad de la distribucién normal al 90%, se aplica igual que la

distribucion Normal al 95%, solo que el rango de probabilidad es el siguiente:

P(% — 1.649s < Z < % + 1.649s) (2.32)

Donde x es el dato a analizar, x yses la media y la desviacion estandar de la muestra.

Entonces la probabilidad de una variable aleatoria debe encontrarse en el siguiente intervalo

5% < P(x) < 95% (2.33)
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2.5.2.1 Método Rosner’s

Para completar el método de la distribucion normal se aplica el Método Rosner’s. Este
método solo es aplicable si el dato aprueba la distribucion normal al 95%. Es decir para el
presente trabajo la aprobacion de la prueba de distribucion Normal al 90% no se aplica este
método. El método consiste en obtener la media y la desviacion para los datos que se
encuentren en la posicion del rango que establece la ecuacion 2.34 para los datos que se
encuentran en el rango 1a N/2 . Y para la otra mitad N/2 + 1 a N la ecuacion 2.35.
Debido a esta condicion el método se vuelve iterativo.

Cuando mvade 1 a N/2 lamedia se obtiene con los datos:

m al (N—-m)+1
(2.34)

Cuandomvade N/2 +1 a N lamedia se obtiene con los datos:

(N-m)+1 al m
(2.35)

Donde m es la posicion del valor a analizar y N es el nimero total de datos de la muestra.
Posteriormente se aplicar la expresién siguiente para determinar R,,.

p = Xm = T (2.36)
n s
Donde Rn es la posicion del rango a 2 s como se muestra en la ecuacion 2.37

—2s <R, <2s (2.37)

2.5.3 Distribuciéon F-Fisher

Es una distribucion de probabilidad de gran aplicacion en la estadistica, fundamentalmente
en el andlisis de la varianza. Técnicamente permite detectar la existencia o no de diferencias

significativas entre muestras diferentes (Montgomery & Runger, 1996). Por lo tanto, es
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esencial este método, en todos aquellos casos en los que se quiere investigar la relevancia de

un factor en el desarrollo y naturaleza de una caracteristica.

La distribucién se plantea partiendo de dos variables aleatorias independientes (U y V):

U=X3 considerada la chi-cuadrada con m grados de libertad

V= X2 considerada la chi-cuadrada con v grados de libertad

Por otro lado, sea F una variable definida como:

v/ (2.38)

F=—2
/v

En donde F sigue una distribucion F-Fisher de my v grados de libertad, U y V son variables

aleatorias ji-cuadrada dadas por las ecuaciones 2.39y 2.40.

(e —x)? (2.39)
'="p

-y (2.40)
=6

Donde (s2) y (s2) son las varianzas desconocidas de dos muestras de tamafio n 'y m. Xy

X, es la media respectiva para cada muestra.

De acuerdo con el método se tiene un intervalo de confianza para el valor a analizar. Este
intervalo depende del método de distribucion a analizar. Para el caso de la distribucion F al
95% se el intervalo se muestra en la ecuacion 2.41. Para el caso de la distribucion F al 90%

el intervalo se muestra en la ecuacion 2.42.

2.5% < Pf(x) < 97.5% (2.41)
5% < Pf(x) < 95% (2.42
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2.5.4 Distribuciéon T-Student

La distribucién t 6 T-Student es una distribucion de probabilidad que surge del problema de
estimar la media de una poblacion o muestra pequefia (Gutierrez G & Vladimirovna P,
2016). Aungue también se puede utilizar en muestras aleatorias grandes. Esta prueba
determina la diferencia entre dos medias muestrales y un intervalo, diferenciando la

desviacion tipica de los datos de una muestra (Walpole, et al., 2012).
Por definicion la distribucion T-Student es:

Sea Z una variable aleatoria de la funcidon de distribucion Normal estandar y V una variable
aleatoria de la funcidn de distribucion chi-cuadrada con v grados de libertada. Si Zy V son
independientes, entonces la distribucion de la variable aleatoria T ” esta representada por la

ecuacion 2.43.

Z (2.43)

Por lo tanto: Sean X, X, ..., X,, variables aleatorias independientes normales con media x y
desviacion s. El intervalo de confianza basado en la T-Student, consiste en estimar s y el

error de la ¥, como se muestra en la ecuacién 2.44.

S
M €%+ tay, —= (2.44)

Vn

De esta ecuacidn se deduce que la distribucion t, puede usarse para examinar si esa diferencia
puede suponerse igual a cero. Para muestras aleatorias de tamafio n, se calcula X'y s para

obtener el intervalo de confianza de (1 — a) mostrado en la ecuacion 2.45 y en la figura 2.7.

P(—ta/2 >T < 1—ta/2) —1-a (2.45)
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Figura 2.7 Intervalo de confianza T-Student

Para tener una distribucion de probabilidad T-Student al 95% es necesario que el valor T

conv = n — 1 grados de libertad se encuentre dentro del rango mostrado en la ecuacion 2.46.

Y para tener una distribucion T-Student al 90% el valor de T debe estar en el rango de la

ecuacion 2.47.

2.5% < P(t) < 97.5% (2.46)

5% < Pt(x)

2.6 Completar series

< 95% (2.47)

Este proceso consiste en llenar los espacios sin registros de las series meteoroldgicas. Para

ello es necesario aplicar métodos numéricos que toman en cuenta los datos existentes.

Existen diversos modelos utilizados para este proceso como los que se describen a

continuacion.
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2.6.1 Interpolacion lineal

Es un método utilizado por los programas de generacion de graficas, donde se interpolan con
lineas rectas entre una serie de puntos que el usuario quiere graficar. La idea de la
interpolacion es poder estimar un valor “y" desconocido, a partir de una recta que unen los
puntos donde se han realizado las mediciones y cuyo valor si se conoce. Se asume que el

punto "y
Runger, 1996).

se encuentra dentro de los limites de los puntos de medicion (Montgomery &

La idea basica es conectar dos puntos dados, es decir (xq,vo) v (x1,v,). La funcion
interpolante es una linea recta entre dos puntos. Para cualquier punto entre los dos valores
de x, y x; debe satisfacer la ecuacion 2.48. En donde el valor desconocido es y, que

representa el valor de la funcion para x;.

Vi—Y
y=9y+ (x — xO)l—xO (248)

1 0

Donde y es el valor faltante de la serie, siendo y, y y, el valor anterior y posterior
respectivamente de la serie. Y las variables x, x, y x; representan el tiempo en que son

tomadas las muestras (Walpole et al., 2012).

2.6.2 Promedios aritméticos

Uno de los métodos mas practicos y sencillos para completar las series meteoroldgicas es
por medio de promedios aritméticos. Estos promedios se realizan tomando en cuenta datos
historicos. Es decir, datos de la estacion que coincidan en el dia, mes y hora de por lo menos
5 afos historicos (Flemming et al., 2002). De acuerdo con la formula 2.49, x,, indica los

afios histdricos que se tengan registro, y el promedio se calcula como:

Liz1%n (2.49)
n

Ppis =
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Si la estacion no cuenta con registros historicos. Los datos para completar la serie se tomaran
de las estaciones cercanas a la estacion analizada (a una distancia de 10 Km de radio a ésta).
Estos datos deben coincidir en la fecha (dia, mes y afio) y hora del registro (Cruz et al., 2010).
Por lo tanto la formula 2.50 sirve para calcular el promedio de las estaciones cercanas, en

donde j representa las estaciones.

1 Xn (2.50)

Phest = n

2.6.3 Regresion lineal

La regresion lineal es una técnica que permite cuantificar la relacion que puede ser observada
cuando se grafica un diagrama de puntos dispersos correspondientes a dos variables (tiempo
con el registro de una variable meteoroldgica) (Gutierrez G & Vladimirovna P , 2016). Esta
técnica se representa en la expresion 2.51.

y =a + bx (2.51)

Donde, “y” representa los valores de la variable meteorolégica a lo largo del eje vertical en
el grafico (ordenada); en tanto que “x” indica la variable del tiempo, es decir la fecha de
registro sobre el eje horizontal (abscisa) mostrados en la figura 2.8. El valor de “a” (que
puede ser negativo, positivo o igual a cero) es llamado el intercepto; en tanto que el valor de
“b” (el cual puede ser negativo o positivo) se denomina la pendiente o coeficiente de

({324

regresion (Walpole et al., 2012). El procedimiento para obtener valoresde “a” y ‘b~

({2 n"n._.»n

para una serie de pares de datosde “x = y de "y” se muestra a continuacion:

Tay- (Z x)n(Z y) (2.52)
S x? — (Z::)Z

[Zy ; Tx (2.53)

N n n
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A partir de esos valores, es posible trazar a lo largo de los puntos dispersos de un grafico
ajustado a los mismos. Con ello se verifica visualmente si tales puntos estan bien

“expresados” por la linea como se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8 Ajuste de una regresion lineal

2.7 Gréfica comparativa

Las graficas es una forma de representar datos, generalmente numeéricos, para que se
manifieste visualmente la relacion matematica o correlacion estadistica que guardan entre si
(Gutierrez G & Vladimirovna P, 2016). También es el nombre de un conjunto de puntos que
se plasman en coordenadas cartesianas, y sirven para analizar el comportamiento de un

proceso o elementos que interpretan un fenomeno (Walpole et al., 2012).

En meteorologia, las graficas sirven para comparar datos histéricos con datos actuales, y con
esto, detectar los cambios meteoroldgicos a lo largo del tiempo o datos atipicos (Gonzales &
Quesada, 2001). En figura 2.9 se muestra un ejemplo de una grafica comparativa de
temperatura y precipitacion actual con sus respectivas caracteristicas (maximas y minimas)
con los datos historicos que se han registrado en un periodo de tiempo. Los picos que
resaltan de la grafica se podrian considerar como atipicos, pero pueden ser veridicos si hay

fendmenos meteoroldgicos congruentes a la variable a analizar.
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Figura 2.9 Gréfica comparativa

2.8 Marcas de alerta

Cuando se haya concluido con el analisis de calidad de datos meteorol6gicos, es necesario

poner una marca para caracterizar los datos atipicos o dudosos. Esto es para que el usuario

tome las medidas necesarias al hacer usos de ellos (Cruz et al., 2010). Estas marcas pueden

Ser.

Marcas de color: consiste en identificar el dato con un color para identificar la calidad
de éste (Duran et al., 2008). Por ejemplo en la tabla 2.4 se muestran datos
meteoroldgicos de precipitacion, en donde identifican con color negro, rojo y verde
los datos buenos malos y dudosos respectivamente.

Marcas con letras: Estas marcas consisten en identificar los datos con las iniciales de
la palabra que los caracteriza (Valera et al., 2015). Es decir si el dato es bueno se
coloca la letra B, si es malo M, como se muestra en el ejemplo de la tabla 2.3.

Estas marcas se colocan de acuerdo con el nivel o grado de calidad del dato. Este
grado se otorga dependiendo del nimero de métodos o analisis a los que son
sometidos y aprueben el test. Estos test son de gran importancia ya que alertan sobre
fendmenos meteoroldgicos de importancia, 0 en su caso para su uso adecuado en las

actividades de agricultura, pesca, etc (Duran et al., 2008).
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Tabla 2.3 Codigo de marcas alfanuméricas
para alertas de calidad de datos

Tabla 2.4 Codigo de marcas de color
para alertas de calidad de datos

Bueno I 11)3“;“0
udaoso
Malo Malo
Fecha Hora | Precipitacion | ldentificacion Fecha Hoa Precipitacion
07/09/1993| 18:40 0 B 07/09/1993 18:40 0
07/09/1993| 1850 0 B 07/09/1993 18:50 0
07/09/1993| 19:00 0 B 07/09/1993 19:00 0
07/09/1993| 1910 0 B 07/09/1993 19:10 0
07/09/1993| 1920 0 B 07/09/1993 19:20 0
07/09/1993| 1930 0 B 07/09/1993 19:30 0
07/09/1993| 19:40 0 B 07/09/1993 19:40 0
07/09/1993| 1950 0 B 07/09/1993 19:50 0
07/09/1993| 20:00 0.8 B 07/09/1993 20:00 0.8
07/09/1993( 20:10 1.3 B 07/09/1993 20:10 1.3
07/09/1993| 20:20 1.134 B 07/09/1993 20:20 1.134
07/09/1993 20330 0.13 B 07/09/1993 20:30 0.13
07/09/1993( 20:40 100 M 07/09/1993 20:40
07/09/1993| 20:50 60 M 07/09/1993 20:50
07/09/1993 21.00 8 M 07/09/1993 21:00
07/09/1993( 21:10 5 M 07/09/1993 21:10
07/09/1993| 21.20 0.2 B 07/09/1993 21:20 .
07/09/1993 2130 0 B 07/09/1993 21:30 0
07/09/1993 22330 0 B 07/09/1993 22:30 0
07/09/1993 2330 0 B 07/09/1993 23:30 0
07/09/1993 00:30 0 B 07/09/1993 00:30 0
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2.9 Eliminar o corregir datos

Una vez concluido el test al que se someten la series de datos meteoroldgicos, y teniendo
identificada la calidad de los datos, es posible corregir los datos atipicos o dudosos (Xiaoning,
2005). Este proceso puede ser automatizado con modelos matematicos, como por ejemplo
tomando el promedio aritmético de las estaciones vecinas, registros historicos de la misma
estacion, etc. (Flemming et al., 2002). También es posible corregir el dato manualmente de
acuerdo con el método de analisis visual, siempre y cuando el personal capacitado tenga los

conocimientos suficientes de la zona y su climatologia. (OMM, 2012).

Si el dato es atipico y no se tienen registros historicos o de estaciones vecinas este dato puede
eliminarse para que no genere problemas de incremento de incertidumbre al utilizar los datos
meteoroldgicos. El objetivo de este método es generar series de datos meteorolégicos de
calidad para ser aplicados en diversas actividades, obteniendo con ello mejores resultados
(Estévez G., 2008).

2.10 Organizacion de datos

En los ultimos afios del siglo XX, empez6 a ser habitual el intercambio de datos
meteoroldgicos en forma digital. Esto permitio que los Servicios Meteoroldgicos Nacionales
pudieran almacenar datos meteoroldgicos en sus bases de datos (FAO, 2017). Eso produjo
un gran avance en cuanto a métodos automaticos de recopilacion y procesamiento de datos
meteoroldgicos (OMM, 2012). Con base en lo anterior, la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM) cre6 directrices y normas internacionales sobre gestion de datos climaticos
e intercambio de datos. En la actualidad, la gestion de registros climaticos responde a una
metodologia sistematica que abarca registros en papel, registros en microfilm o en microficha
y registros digitales, que a su vez, pueden incorporar tanto imagenes como representaciones

alfanumeéricas tradicionales (OMM, 2007).
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La normalizacion para la estructuracion de una base de datos consiste en almacenar de
manera coherente y acceder eficazmente a los datos. Esto con el propdsito de evitar
incoherencias, pérdida y redundancia en los datos (OMM, 2012). La gestion de datos de la
OMM (2007) ofrece modelos de metadatos para almacenar este tipo de informacion. Un
modelo de metadatos puede disefiarse en un pequefio numero de tablas interrelacionadas.
Todo dependera del grado de detalle deseado. A continuacion se presentan tres modelos de
datos distintos, cada uno de los cuales presenta sus ventajas y desventajas, Como se menciona

en los parrafos siguientes.

e 2.10.1 modelo por elementos
Este modelo representa los datos en tablas. Donde cada fila representa diferentes valores de

determinado elemento observado y de diferente estacion en instantes diferentes. Por ejemplo
la tabla 2.5 muestra los datos diarios almacenados en columnas, y en filas los elementos
observados de las diferentes estaciones. En ese modelo es facil afiadir nuevos elementos
aunque para aplicaciones en tiempo real el rendimiento puede ser bajo. Este tipo de modelo

por elementos es utilizado por la base de datos CLICOM.

Tabla 2.5 Tabla de datos con valores diarios en el modelo por elementos (OMM, 2007)

Identificador | Mes/afio | Elemento | VValor | VValor | VValor | VValor | Valor |... |... | Valor
de la del del del del del del
estacion dial |dia2 |dia3 |diad |dia5 dia

31
95123 01/2002 | T min 234 |25.2 |28.3 |265 (278 |...|...|24.9
66202 01/2003 | T méax
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e 2.10.2 modelo por valores
Un modelo por valores representara la informacion por filas. Colocando en una el valor de

un elemento observado, en una estacion y un instante determinado. Es decir, cada fila
corresponde a una estacién determinada para un elemento determinado y a una hora
determinada tal como se muestra en la tabla 2.6. En este modelo resulta facil agregar nuevos
elementos, pero no es facil optimizar el almacenamiento. Por lo que este método no es

apropiado para tablas con grandes cantidades de datos.

Tabla 2.6 Tabla de datos diarios para el modelo por valores (OMM, 2007)

Identificador de la estacion |Hora Elementos | Valor
33220 01/01/2002 | T min 23.4
42500 01/01/2003 | T max 16.3
22222 01/01/2003

e 2.10.3 modelo por observaciones
Un modelo por observaciones representa los datos que recogen, en cada fila, los valores de

diferentes elementos observados en una estacion en un instante dado. Por ejemplo, la tabla
2.7 muestra los datos diarios que pueden almacenarse en una tabla. Cada fila corresponderia
a una estacion determinada a una hora determinada y cada columna almacena los valores de

las variables observadas.

Este modelo tiene un elevado rendimiento con las aplicaciones en tiempo real; optimizacion
del almacenamiento de datos. Es el modelo utilizado habitualmente por los Servicios
Meteoroldgicos (SM) de la OMM.
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Tabla 2.7 Tabla de datos diarios en el modelo por observaciones (OMM, 2007)

. Presion | Velocidad Direccion
Identlﬁcaq?r Dia/mes/afio | Tmin | Tmax | Lluvia Hm’nfadad NMM | maxima |...| maxima
de la estacion minima . . .

minima | del viento del viento
33220 01/01/2002 | 24.5 | 33.4 0 72 1015.6 2.2 160
42500 01/01/2003 | 152 | 22.3 10.2 80 1013.4 3.3 210

Cada modelo que presenta la OMM es (til para determinado tipo de aplicacion climatica y
meteoroldgica. En México, la Norma Mexicana NMX-AA-166/1-SCFI-2013 (NMX-AA-
166/1-SCFI, 2013), brinda el formato en que se debe transmitir y almacenar los datos

meteoroldgicos. Este formato tiene un orden de columnas el cual es:

Columna  Dato a registrar

1 Fecha y hora de registro para cada variable
2 Direccion del viento en grados (°)

3 Direccion maxima del viento (°)

4 Velocidad del viento (km/h)

5 Velocidad maxima del viento (km/h)

6 Temperatura ambiental (°C)

7 Humedad relativa (%)

8 Presion atmosférica de la estacion (mb)

9 Lluvia cumulada a cada 10 minutos (mm)
10 Radiacion solar (W/m?)

11 Voltaje de bateria (V)

12 Voltaje del panel solar (V)
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Capitulo 3. Materiales y métodos

3.1 Introduccidn

El objetivo principal del presente trabajo es disefiar una herramienta hidro-informética
nombrada “ACIDE” (Analisis de calidad de datos de EMA’s). Integrada por un conjunto de
métodos robustos para el andlisis, control de calidad, y validacion de los datos
meteoroldgicos en tiempo real. Entendiéndose como tiempo real, a los datos transmitidos
cada 10, 15 6 30 minutos (Estévez G, 2008). Estos datos se obtiecnen de las EMA’s y
ESIME’s ubicados en el Estado de México.

Se ha disefiado una metodologia para el analisis de las variables meteoroldgicas de
Temperatura (T), Direccion del viento (Dv), Velocidad del viento (Vv), Humedad relativa
(Hr) y Precipitacion (P). Esta metodologia contiene los métodos apropiados para la zona de
estudio asegun el alcance de este proyecto los cuales son incluidos en la herramienta hidro-

informatica.

La herramienta se desarroll6 en el lenguaje de computo técnico MATLAB (Matrix
Laboratory, laboratorio matricial). El cual por ser un software cuya caracteristica principal
es realizar todo tipo de operaciones de forma matricial, resultd ideal para el analisis de los
datos meteoroldgicos. Ademas, MATLAB, posee un lenguaje nativo y enfocado al analisis
matricial, lo que resulta ser mas versatil para el desarrollo de aplicaciones como la propuesta
en este trabajo, ademas de contar con diferentes funciones y subprogramas Utiles para el

analisis de datos lo cual facilita su uso.

3.2 MATLAB

Es una herramienta informatica que surgio para realizar calculos matematicos, especialmente
operaciones con matrices. Dado que es una herramienta de facil uso, permite crear graficos

tanto en 2D como en 3D asi como la visualizacion de imagenes, presenta la ventaja de
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trabajar con matrices de gran tamafo y de diferentes dimensiones y tipo de datos. Su lenguaje

de programacion es muy parecido a un lenguaje de alto nivel como lo es Java o0 C++.

La ventaja de programar con MATLAB respecto a otros lenguajes es el potencial para la
representacion de datos de forma visual (grafica) y la facilidad de manipular grandes
cantidades de datos de forma matricial, considerandose un lenguaje de computo técnico. Es
por ello que se eligié este lenguaje para el disefio de la herramienta hidro—informatica
(MatLab, 2018).

3.3 Métodos seleccionados

De los métodos de analisis descritos en el capitulo 2 se descartaron algunos, entre ellos el
analisis visual debido a su modo de aplicacion no es posible automatizarse. Otros métodos
descartados son:

e Coherenciaespacial: debido a la ubicacion de las estaciones, la topografia de la zona
y los microclimas que la zona de estudios presenta no es posible aplicar este método
ya que al hacer comparacién entre la informacion de dos 0 mas estaciones, esta no
puede ser congruente o similar.

e Completar series: ya que muchas estaciones no cuentan con bases de datos
completas por periodos largos, se requiere de métodos mas sofisticados para realizar
este proceso. Debido a ello, este método queda fuera del alcance de este proyecto.

e Eliminar y/o corregir datos: Al igual que el método de completar series, se requiere
de proceso més detallados, 0 en su caso personal capacitado que realice esta accion.

Este método queda fuera del alcance del proyecto.

En el cuadro 2.2 se muestran los métodos seleccionados para el desarrollo de la herramienta
hidro-informatica, los cuales son los métodos de umbrales fisicos, coherencia interna y

temporal, homogeneidad, gréficas y marcas.
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A estos métodos se anexan tres métodos derivados de las distribuciones de probabilidad.

Quedando un total de 14 métodos de analisis, estos son:

Comprobacién del sensor
Datos de la zona
Desviacion estandar
Moda, media y mediana
Boxplot

Coherencia interna
Coherencia temporal

Medias maviles

© © N o g~ w D P

Distribucion Normal al 90%
. Distribucién Normal al 95%
. Distribucion F-Fisher al 90%
. Distribucion F-Fisher al 95%
. Distribucién T-Student al 90%
. Distribucion T-Student al 95%

e T o
A W N - O

Este conjunto de métodos se integran al proceso del desarrollo de la herramienta hidro-
informatica. El cual consta de cinco etapas principales que son: 1) Organizacion de datos, 2)
Métodos de andlisis de calidad de datos, 3) Marcas de calidad de datos, 4) Graficos y 5)
Resultados. En la figura 3.1, se muestra el diagrama de flujo general del desarrollo de la

herramienta.

Donde primero se tiene la base de datos organizada para facilitar los procesos. Posteriormente
se aplica el método de umbrales del sensor el cual determina si la estacién funciona
correctamente. Si no se cumple con este método no se contintia con el proceso, mandando
directamente a resultados, dando el informe de que la estacion esta fallando. Si cumple con

este método se continda con el andlisis de los métodos faltantes.
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A cada uno de los métodos aplicados se les da una calificacion de 1 si aprueba el método y
caso contrario un 0. Con la suma final de las calificaciones, se asigna a la variable a analizada
la marca de caracterizacion de calidad. También se grafican los datos historicos del registro
de la variable y los datos acumulados del dia. Con esta informacion se conforma el reporte

de resultados el cual ayuda al usuario en la toma de decision de utilizar o no el dato

meteoroldgico.

Inicio

< Base de datos organizada Q

SI
I

l

Métodos de
Coherencia

v
Resultados 4—‘
Fin

Figura 3.1 Diagrama de flujo general del proceso de la herramienta hidro-

informatica
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3.4 Programacion y disefio de la herramienta hidro-informéatica

3.4.1 Simbologia de los diagramas de flujo

Para describir los procesos de un modelo informatico, es importante el uso de diagramas para

facilitar la comprension del software desarrollado. Por lo cual, para realizar una descripcion

detallada de los diferentes métodos y procesos utilizados para el desarrollo de la herramienta,

se utiliza la simbologia de los diagramas de flujo mostrada en la tabla 3.1 (1S, 2018)

Tabla 3.1 Simbologia general de los diagramas de flujo

Simbolo

Descripcion

Marca el inicio y fin del diagrama de flujo.

D
[/

Introducir y/o seleccionar los datos de entrada.

Realiza operaciones 0 procesos internos.

Marca un sub proceso, conectando con otra pagina el proceso

original.

<>sl_

Representa una decision. En su interior representa una condicion
y dependiendo del resultado esta sigue por la direccién de esa

respuesta.

Conector de procesos, dentro de una misma pagina. Es Gtil para

evitar lineas conectoras largas o dificiles de conectar.

Conector de proceso fuera de la pagina. Se identifica con el

numero de pagina o el titulo del proceso.

O
.
C(

Almacena informacion provisional.
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Contiene informacién que se encuentra almacenada en base de

datos de la herramienta.

D Muestra en pantalla la informacion.

Muestra la direccion del flujo del diagrama.

3.4.2 Organizacion de la base de datos

Para desarrollar el disefio de la herramienta hidro- informética, es necesario tener ordenada
la base de datos en un sélo formato. La base de datos se obtiene de los registros histéricos de
las EMA’s y ESIME’s de CONAGUA, CAEM e INIFAP. Cada una de estas dependencias
tiene formatos de registro distintos los cuales se muestran en las figuras 3.2 a la 3.8. Como
se observa, se registran las lecturas de las diferentes variables meteorolégicas como: lo son
direcciéon y velocidad del viento y de la rafaga de viento, humedad relativa, presion
atmosférica, precipitacion, radiacion solar y temperatura entre otras. Dependiendo del tipo
de estacion y dependencia, es el nimero de variables que se registran, presentan distintos
periodos de registro ya sea a cada 10, 15 o 30 minutos. En el caso de las ESIME’s, se tiene
mayor cantidad de variables, tomadas en distintos horarios como lo es a cada 10 minutos,

media hora, horarios y diarios y son registrados en el mismo formato.
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Outside  Heat Wind Hi Low Outside  Dew Wind Wind Inside Inside Archive

Date Time Temperatur Index Chill Temperatur Temperatur Humidity  Peint Speed Hi Direction  Rain Barometer Temperatur Humidity  Period

01/01/2006 12:00a. m. 127 127 122 127 124 32 -3.6 ] 16.1 SE 0 1010.6 227 15 30
01/01/2006  12:30a.m. 124 124 121 127 123 34 -3.1 6.4 113 SE 0 1009.9 226 18 30
01/01/2006 01:00 a. m. 125 125 125 127 124 34 -2.9 48 11.3 S 0 1009.9 224 19 30
01/01/2006 01:30a.m. 122 122 122 125 121 37 -21 0 0-— 0 1009.4 224 13 30
01/01/2006 02:00 a. m. 123 123 123 124 12 47 13 0 0 - 0 1008.7 224 19 30
01/01/2006 02:30 a. m. 116 116 116 123 116 a7 0.7 0 0 - 0 1008.5 223 19 30
01/01/2006  03:00a. m. 118 118 118 118 114 40 -14 0 0-— 0 1008.4 223 20 30
01/01/2006 03:30 a. m. 113 113 113 119 113 39 -2.2 0 0 - 0 1008.6 222 20 30
01/01/2006 04:00a. m. 107 107 107 113 10.4 39 -2.7 0 0 - 0 1009.1 22 20 30
01/01/2006 04:30a.m. 9.9 99 99 108 99 42 -4 0 0-— 0 1010.2 218 18 30
01/01/2006 05:00 a. m. 9.8 98 9.2 99 g4 42 -5 6.4 12.9 ESE 0 1010.3 216 19 30
01/01/2006  05:30a. m. 9.3 9.3 8.2 98 93 43 27 8 129 ESE 0 10117 214 13 30
01/01/2006 06:00 a. m. 9.3 9.3 78 g4 9.2 42 -3 97 16.1 ESE 0 1011.8 212 19 30
01/01/2006 06:30 a. m. B9 B9 7.2 96 89 45 -1.4 113 16.1 ESE 0 10127 209 19 30
01/01/2006  07:00 a. m. 89 89 6.8 89 8.6 45 -4 129 17.7 ESE 0 1013 207 18 30
01/01/2006 07:30 a. m. B6 B& 74 92 B6 45 -2.7 ] 17.7 ESE 0 10147 207 20 30
01/01/2006  08:00a. m. 9.3 9.3 9.3 54 8.3 48 -1.2 3.2 9.7 ESE 0 1014.5 209 20 30
01/01/2006 08:30 a. m. 0.8 o8 9.8 08 9.3 51 0.2 0 3.2 ENE 0 1015 209 21 30
01/01/2006 09:00 a. m. 123 123 123 123 98 a6 11 0 1.6 ENE 0 10144 212 22 30
01/01/2006 0%:30a.m. 128 128 128 134 123 43 06 0 4.8 ENE 0 1014 213 2 30
01/01/2006 10:00 a. m. 141 139 141 141 127 38 0 0 4.8 ENE 0 1014.1 215 22 30
01/01/2006 10:30 a. m. 15.7 14 157 159 142 32 0.9 0 4.8 NW 0 1014 218 22 30
01/01/2006 11:.00a. m. 16.3 14 16.3 16.3 157 33 0.1 16 8 NW 0 10128 22 2 30
01/01/2006 11:30a.m. 174 148 174 174 16.3 30 0.4 3.2 11.3 SW 0 10119 224 22 30
01/01/2006  12:00 p. m. 18.6 158 18.6 18.6/ 17.1 28 0.3 3.2 11.3 WNW 0 10109 227 22 30
01/01/2006 12:30 p. m. 19.3 16.5 19.3 184 18.6 26 0.7 16 11.3 NW 0 1000.7 231 22 30

Figura 3.2 Formato de base de datos de CAEM; estacion “Central Naucalpan” en un periodo de
2000 al 2011.

Temp  Hi Low Out Dew Wind Wind Wind Hi Hi Wind Heat THW Rain  Hest Coal In In In In In In &ir Wind Wind 155 Arc.

Time Out Temp Temp Hum Pt Speed Dir  Run  Speed  Dir Chill  Indzx Index  Bar Rain Rate DD 0-0 Temp Hum Dew Heat EMC Denzity Samp Tx Recept Int.
2014 12:30a.m 148 151 148 78 11 0- 0 0- 143 147 147 1014 0 0 0073 0 232 5 18 232 457 00734 701 1 1 30
2014 01:00a.m 143 148 143 80 109 0— 0 |- 143 142 142 10137 0 0 0084 0 232 52| 128 232 957 0.0733 703 1 100 30
2014 01:30a.m 143 143 142 78 107 0— 0 - 143 141 141 10133 0 0 0084 0 232 51 125 231 937 0.0734 702 1 100 30
2014 02:00a.m 133 143 135 73 104 0— 0 - 135 138 138 10141 0 0 0091 0 25 51 123 128 938 0.0735 703 1 100 30
2014 02:30a.m 137 135 137 81 105 0w 0 64W 137 138 136 1014 0 0| 0.0% 0 8 51 122 226 338 0.0735 702 1| 100 30
2014 03:00a.m 135 133 135 82 10§ 16W 08 aw 135 134 134 1014 0 0 0101 0 n8 5 11 226 939 0.0735 703 1| 100 0
2014 03:30a.m 132 135 132 82 102 0w 0 B4 W 132 131 131 10138 0 0 0108 0 27 51 120 224 939 0.0735 702 1 100 30
2014 04:00a.m 131 132 131 a1 9.5 ow 0 43w 131 125 129 10133 0 0 0109 [ 226 51 118 122 94 0.0736 703 1 100 30
2014 04:30a.m 123 131 125 a1 9.8 ow 0 43w 125 128 128 10137 0 0 o112 0 24 51 118 221 94 0.0736 702 1 100 30
2014 05:00a.m 123 125 128 20 9.5 0— 0 - 128 127 127 10134 0 0 0113 0 24 51 118 22 94 0.0736 702 1 100 30
2014 05:30a.m 129 13 128 82 95 0— 0 0— 125 128 123 10134 0 0 0113 0 4 50 115 2159 935 00736 703 1| 100 30
2014 06:00a.m 124 129 124 83 96 0- 0 0- 124 123 123 10133 0 0 0124 0 23 50 114 218 925 00736 702 1 1 30
2014 06:30a.m 17 124 117 85 9.2 16 W 0.8 B4 W 117 1le 116 10133 0 0 0139 0 222 50/ 112 216 925 0.0737 703 1 100 30
2014 07:00a.m 112 17 12 a5 28 48 Wsw 241 8w 112 112 112 10137 0 0 0148 0 221 50 112 216 925 0.0737 702 1 100 30
2014 07:30a.m 109 112 108 26 86 0 Wsw 0 4.3 Wiw 105 105 105 10141 0 0 0155 0 215 49 107 212 905 0.0738 703 1 100 30
2014 08:00a.m 114 114 108 a7 33 0- 0 0— 114 114 114 10144 0 0 0145 0 215 43 107 212 305 0.0738 702 1| 100 30
2014 08:30a.m 114 14 114 a1 9.2 0-— 0 0— 12 4. 122 121 10148 0 0 0124 0 217 49 105 209 905 0.0739 703 1| 100 0
2014 09:00a.m. 136 136 124 73 88  lBWiw 0.8 4.8 WSW 136 132 132 10147 0 0 0.1 0 2l 4 101 207 &% 0.074 702 1 1w 30
2014 03:30a.m 147 147 136 &7 a7 3.2 Wsw 161 123 W 147 142 142 10148 0 0 0075 [ 217 4 99 208 875 0.074 702 1 100 30
2014 10:00a.m 156 156 148 13 7.4 32 WNW | 161 14.5 WNW 156 148 148 10143 0 0 0057 0 219 46 9.7 21 882 0.074 703 1 100 30
2014 10:30a.m 15.8 158 153 13 TE 64 W an 17.7 WNW 158 151 151 10143 0 0| 0052 0 22 45 97 213 845 0.0738 702 1 100 30
2014 11:00a.m 164 164 158 56 76 BAWNW 322 209 WNW 164 156 156 10148 0 0 0039 0 14 &% 959 217 845 00738 703 1| 100 30
2014 11:30a.m 171 171 164 53 74 BAW 3.22 133 NW 171 182 162 10148 0 0 o027 0 16 4% 10, 219 845 00738 702 1 1 30
2014 12:00p.m 17.4 174 169 52 75 145 WHNW | 724 37 WNW 165 165 156 10147 0 0 0019 0 228 45 102 223 845 0.0737 703 1 100 30
2014 12:30p.m 17.4 177 17.4 52 75 145 WHNW | 724 30.6 NNW 165 165 156 10145 0 0 0019 0 228 45 103 223 845 0.0737 702 1 100 30
2014 01:00p.m 124 184 175 438 75 129 NW 6.44 27.4 WNW 181 174 171 10141 0 0 0 0001 25 4 10 24 328 0.0736 703 1 100 30
2014 01:30p.m 188 185 184 48 TE 9.7 WNW | 483 27.4 WNW 138 178 178 10133 0 0 0 001 221 44 02 7 318 0.0736 702 1 100 30
2014 02:00p.m 18.2 182 184 43 79 129 WNW @ 644 30.6 NNW 183 181 175 10133 0 0 0 0017 221 4 101 126 818 0073 702 1| 100 0

Figura 3.3 Formato dos de la base de datos de CAEM; estacion “Central Naucalpan” en un
periodo de 2011 al 2016.
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Date Time Dir WSMDir  WSK WSEMK  AvgTemp AvgRh AvgBP Rain AvgSR Batt SPanel

2001 Ene 01 00:00 224 231 6.8 91 18.8 45 816.1 0 13 13.8 11.8
2001 Ene 01 00:10 230 213 57 8.5 18.2 47 816.2 0 5
2001 Ene 01 00:20 216 235 6.9 8.5 7.7 49 816.3 0 -2
2001 Ene 01 00:30 225 27 51 74 171 51 816.5 0 5
2001 Ene 01 00:40 242 238 6.1 74 16.8 51 816.5 0 ]
2001 Ene 01 00:50 250 253 51 6.8 16.5 52 816.6 0 5
2001 Ene 01 01:00 298 288 4 5.6 16 55 §16.8 0 5
2001 Ene 01 01:10 234 210 33 6.8 15.4 58 816.8 0 5
2001 Ene 01 01:20 211 228 3 6.2 14.8 63 816.9 0 5
2001 Ene 01 01:30 224 221 1.9 23 14.1 64 817 0 -6
2001 Ene 01 01:40 289 25 1.8 28 13.7 64 8171 0 ]
2001 Ene 01 01:50 126 129 16 22 13.4 69 817.2 0 5
2001 Ene 01 02:00 144 235 1.6 22 13 68 817.3 0 5
2001 Ene 01 02:10 197 226 24 6.2 12.7 Al 8174 0 ]
2001 Ene 01 02:20 240 240 4.1 6.2 12.7 69 8174 0 -4
2001 Ene 01 02:30 218 272 31 56 12.7 69 8174 0 5
2001 Ene 01 02:40 191 221 31 74 12.4 70 817.6 0 5
2001 Ene 01 02:50 177 203 5.6 10.2 12.2 70 8177 0 -4
2001 Ene 01 03:00 237 250 43 79 12 69 817.8 0 -4 13.3 0
2001 Ene 01 03:10 321 337 6 8.5 12.3 67 818 0 -3
2001 Ene 01 03:20 288 287 57 8.5 12.6 64 818.2 0 -2
2001 Ene 01 03:30 179 68 2.7 56 12.8 67 818.3 0 -3
2001 Ene 01 03:40 80 3583 32 79 12.7 70 818.5 0 -3
2001 Ene 01 03:50 148 168 3.2 56 12.6 73 818.6 0 -2
0 -2

2001 Ene 01 04:00 277 286 52 10.8 12.6 Al 818.7

m‘Figu ra 3.4 Formato de la basnende dtifos de CONACUA; estacion “Presa Allende” en un
periodo de 2000 al 2010.

nombre_estacion fecha DirViento DirRafaga  RapViento RapRafaga TempAire  HumRelativa PresBaromet Precipitacion RadSolar

PRESA ALLENDE, GTO (ECHA) 01/01/2010 00:00 267 284 [ 114 223 K §18.1 0 25
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA) 01/01/2010 00:10 245 262 6.5 97 219 33 818.3 0 G
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA) 01/01/2010 00:20 230 227 5.5 6.8 214 H 8184 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA) 01/01/2010 00:30 227 7 6 79 209 3 818.5 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)  01/01/2010 00:40 1 242 6.3 8.5 204 3 818.5 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)  01/01/2010 00:50 237 242 6.7 79 201 36 818.5 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)  01/01/2010 01:00 234 228 6.5 74 19.8 38 818.7 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)  01/01/2010 01:10 239 247 52 6.8 19.5 39 818.8 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)  01/01/2010 01:20 247 242 38 6.2 19.3 40 818.9 0 0
PRESA ALLENDE, GTOQ (ECHA) 01/01/2010 01:30 139 g0 27 45 18.8 48 §18.9 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)  01/01/2010 01:40 65 76 245 445 18.2 48 519 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA) 01/01/2010 01:50 1M 268 2 39 17.9 45 §19.1 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA) 01/01/2010 02:00 261 M 42 5.6 178 45 §19.2 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)  01/01/2010 02:10 298 264 2 33 17.7 46 819.3 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA) 01/01/2010 02:20 273 263 3 5.6 174 46 819.3 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)  01/01/2010 02:30 254 269 48 6.8 174 48 8194 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)  01/01/2010 02:40 260 279 36 56 17.2 47 819.6 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)  01/01/2010 02:50 17 279 0 0 16.9 49 819.7 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)  01/01/2010 03:00 139 138 1.6 22 16.3 58 819.8 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)  01/01/2010 03:10 303 320 3T 8.5 16 53 820 0 0
PRESA ALLENDE, GTOQ (ECHA) 01/01/2010 03:20 186 199 32 a1 16 56 820 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA) 01/01/2010 03:30 235 169 21 39 157 56 5201 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA) 01/01/2010 03:40 a7 53 248 6.2 154 58 §20.2 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA) 01/01/2010 03:50 290 282 23 445 15.2 a7 8203 0 0
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)  01/01/2010 04:00 280 294 A 51 15 58 8203 0 0

Figura 3.5 Formato dos de la base de datos de CONAGUA; estacion “Presa Allende” en un
periodo de 2010 al 2016.
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|fecha

01/01/2011 00:00
01/01/2011 00:10
01,/01,/2011 00:20
01/01/2011 00:30
01/01/2011 00:40
01/01/2011 00:50
01/01/2011 01:00
01/01/2011 01:10
01/01/2011 01:20
01/01/2011 01:30
01/01/2011 01:40
01/01/2011 01:50
01,/01,/2011 02:00
01/01/2011 02:10
01/01/2011 02:20
01/01/2011 02:30
01/01/2011 02:40
01,/01,/2011 02:50
01/01/2011 03:00
01/01/2011 03:10
01/01/2011 03:20

Dirviento DirRafaga RapViento

218
216
224
221
221
213
230
233
221
224
225
226
231
241
260
291
202
250
229
223
223

204
202
219
205
213
213
220
235
220
225
215
221
231
249
213
283
264
223
231
210
204

15.2
16.1
14.8
11.9
12.5
12.1
10.6
9.3
10.5
8.9
8.7
7.3
74
8.1
3.5
3.2
2.4
4.7
10.5
8.8
10.4

RapRafaga

22.9
27.5
26.4
20
20.6
138.9
13.3
14.9
14.3
14.3
12.5
9.7
11.4
12
6.2
6.2
5.6
12
17.7
13.7
17.7

TempAire

20.3

20
19.8
15.4
15.1
13.8
18.5

18
17.7
17.6
17.4
17.2
16.8
16.5
16.2
15.5
14.8
14.1
14.9
15.6
15.7

HumRelativa

13
13
13
14
15
16
16
17
18
18
13
19
20
20
21
22
24
25
26
25
25

PresBarometri Precipitacio RadSolainombre_estacion

1]

O 00000 000000000000 00

PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLEMDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLEMDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLEMDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLEMDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLEMDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLEMDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)
PRESA ALLENDE, GTO (ECHA)

Figura 3.6 Formato de la base de datos de CAEM; estacion “Central Naucalpan” en el aiio
2011.

Estacion  Fecha-Tiempo

e 012013 00:00
e OHOH2013 000
T O10te2013 00:20
e OH0N2013 00:30
e OH0N2013 00:40
e 0012013 00:50
T 002013 0100
e OHON2013 0110
e 0203 0120
e OHOH2013 0130
T 002013 0140
e 02013 0150
e OH0N2013 02:00
e OHON2013 0210
T O0te2013 02:20
e 0102013 02:30
e 0102013 02:40

e 102013 D260
7 002013 03.00
e 002013 0310
e 002013 03:20
i 002013 03:20
7 0002013 0340

e OH0N2013 0350
e 01012013 04:00
e OHOHE0E3 440
T 01012013 04:20
e OH0N2013 04:30
e 01012013 04:40

e O0Ne2003 0450
T 01012013 05:00
e OHOHE0T3 0510
e OH0N2013 05:20
e O0Ne2003 08:30
T 0012013 05:40
e OH0N2013 05:50
e OH0N2013 06:00

Figura 3.7
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ormato de la base de datos de CONAGUA para las ESIME’s; estacion

“CEMCAS” en un periodo de 2013 al 2016.
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INIFAP

Fecha Prec HumR Temt DirV Velv
20/12/2013 23:45 NULL NULL MULL MNULL MULL
21/12/2013 00:00 0 83 10.7 322.5 6.6
21/12/2013 00:15 i] 83 10.7 279.6 5.7
21/12/2013 00:30 0 83 10.8 241.7 7.7
21/12/2013 00:45 i] 84 10.2 138.9 5
21/12/2013 01:00 0 87 9.2 124.1 3.8
21/12/2013 01:15 i] 87 8.9 57.7 4
21/12/2013 01:30 0 91 8.2 121.2 5.2
21/12/2013 01:45 i] 91 7.9 3.2 4.5
21/12/2013 02:00 0 93 7.4 322.6 3.7
21/12/2013 02:15 i] 93 7.6 46.8 5.8
21/12/2013 02:30 0 93 6.8 316.9 3.1
21/12/2013 02:45 i] 95 6.8 325.4 3.9
21/12/2013 03:00 0 93 7.7 226.5 5.6
21/12/2013 03:15 i] 84 10.2 230.9 9.8
21/12/2013 03:30 0 82 10.6 143.1 7.6
21/12/2013 03:45 i] 86 9.3 28.1 4.3

Figura 3.8 Formato de la base de datos de INIFAP; estacion “San José del rio” en un periodo
de 2010 al 2016.

Los formatos de registro de datos de las EMA’s y ESIME’s , tienen en distinto orden las
variables. Por lo cual, es necesario unificar los formatos, separando las variables a analizar
en la herramienta. Estas variables son: direccion y velocidad del viento, precipitacion,
temperatura y humedad relativa. El propoésito de unificar los datos es agilizar la busqueda de
las estaciones, y el dia que se analizard, asi como aplicar de manera mas rapida los métodos
seleccionados (Estévez G, 2008).

El formato de la base de datos meteoroldgicos propuesto en este proyecto se muestra en la
figura 3.9. Donde los primeros 6 renglones muestran los datos basicos de la estacion:
nombre, clave de la estacion, datos geogréficos (altitud, longitud y latitud) y el estado en
donde se encuentra la estacion. Los renglones siguientes conforman la base de datos
meteoroldgicos. Teniendo en las primeras cuatro columnas datos como la hora (presentada
con punto decimal en lugar de dos puntos), dia, mes y afio en que fue registrado el dato
meteoroldgico. Las cinco columnas siguientes son los datos meteoroldgicos en el orden

siguiente:
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Columna  Variable

5 Direccion del viento (DV)
Velocidad del viento (VV)
Temperatura (T)
Humedad relativa (HR)

Precipitacion (P)

© 00 N O

Este formato cumple con el orden de registro de las variables que establece la Norma
Mexicana NMX-AA-166/1-SCFI-2013 (NMX-AA-166/1-SCFI, 2013) y se utiliza para las
EMA’s y ESIME’s que se encuentran en el Estado de México. El listado de las estaciones
se encentra en el anexo digital 3.1,donde se muestra los datos basicos de la estacion, la

dependencia a la que pertenecen, asi como el periodo de registro de cada estacion.

Columnal Columna2 Columna3 Columna4 Columna5 Columna6 Columna7 Columna8 Columna9

Rengléon1 |NOMBRE NEVADO DE TOLUCA

Renglén 2 |CLAVE MX04

Renglén 3 |ESADO MEXICO

Rengléon4 [LONGITUD -99.77083333

Renglén5 |LATITUD 19.12583333

Renglén 6 |ALTITUD 4139

Renglon 7 HORA DIA MES ANO DV W T HR P
Renglén 8 0 29 9 2015 33 6 3.4 99 0
Renglén 9 0.3 29 9 2015 33 3.2 3.3 99 0
Renglén 10 1 29 9 2015 316 5 3.5 99 0
Renglén 11 1.3 29 9 2015 321 0.1 3.4 99 0.26
Rengldon 12 2 29 9 2015 307 3.2 3.1 99 0
Renglén 13 2.3 29 9 2015 189 11.6 3 99 0
Renglén 14 3 29 9 2015 46 6.5 3.6 99 0
Rengldon 15 3.3 29 9 2015 3 5.9 3.6 98 0
Renglén 16 4 29 9 2015 255 1.5 3.3 98 0.25
Renglén 17 43 29 9 2015 195 4.4 3.1 98 0
Renglon 18 5 29 9 2015 348 3.8 3.2 98 0.25
Renglén 19 5.3 29 9 2015 68 3.6 3 98 0.26
Renglén 20 6 29 9 2015 51 3.4 3 98 0.26
Rengldén 21 6.3 29 9 2015 349 5.8 2.9 98 0.25
Rengldon 22 7 29 9 2015 22 4.4 2.7 98 0
Renglén 23 7.3 29 9 2015 23 2.8 2.6 99 0.26
Renglén 24 8 29 9 2015 70 0.3 2.5 99 0.26
Renglon 25 8.3 29 9 2015 73 2.6 2.2 99 0.25
Renglon 26 9 29 9 2015 352 2 2.2 99 0.26
Renglén 27 9.3 29 9 2015 260 1.6 2.1 99 0

Figura 3.9 Formato de la base de datos para las cinco variables meteoroldgicas
para su uso en la herramienta hidro-informatica
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La base de datos para la herramienta hidro-informética se encuentra en el anexo digital 3.2.
El cual contiene archivos en formato txt, cuyo nombre de cada archivo representa el dia, mes,
y una numeracion para identificar la estacion, separadas por un guion medio como se muestra

en la figura 3.10.

Dia Igs Numero de estacion
Figura 3.10 Estructura del nombre de los archivos de la base de datos

Dentro de cada archivo txt, se encuentran los datos meteoroldgicos historicos de la estacion
y de la fecha seleccionada. Teniendo un orden del formato de la figura 3.9, separados por

comas y renglones como se muestra en la figura 3.11. En el primer dato del renglén es la

[T 2]

hora, sustituyendo los dos puntos “:” por un punto decimal “.”. El segundo numero es el dia,
el tercero es el mes 'y el cuarto el afio. Después siguen las variables meteoroldgicas con el
orden siguiente: direccidn del viento, velocidad del viento, temperatura, humedad relativa y
precipitacion. En el siguiente renglon se encuentran los registros siguientes, y asi

sucesivamente.

Hora, dia, mes, afo, direccion del viento, velocidad del viento, temperatura,
humead relativa, precipitacion

9.00,7,9,2014, 1,5,14.2,90,0
9.10,7,9,2014, 1.2,4,14.2,90,0
9.20,7,9,2014, 3,5.5,14.2,89,0
9.30,7,9,2014, 4.1,3.5,14.3,89,0
9.40,7,9,2014, 2.1,3.6,14.3,88,0
9.50,7,9,2014, 1.3,3.7,14.3,89,0

Figura 3.11 Formato de los archivos txt, correspondiente a los datos meteoroldgicos
de una estacion
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Una vez que se cuanta con la base de datos ordenada, se prosigue a desarrollar la herramienta
computacional con los métodos de andlisis y la interface utilizando el lenguaje de computo
técnico MATLAB. La interface debe ser apropiada y fécil de utilizar para que el usuario
comprenda el proceso y le permita realizar un analisis detallado de los resultados de la

herramienta hidro-informatica.

3.4.3 Disefno de la herramienta hidro-informatica “ACIDE”

Los métodos de analisis se codifican en MATLAB. Esta codificacion se realiza siguiendo
los procesos mostrados en los diagramas de flujo de cada interface y métodos de andlisis.. El
proceso de la herramienta hidro- informatica consta de 7 etapas base que son: 1) bienvenida
al usuario, 2) seleccion de la variable a analizar, 3)consulta del registro, 4) analisis de la
variable, 5)resultados, 6)graficos y 7) Reporte. Estas etapas se muestran en los diagramas de

flujo de las figuras 3.12 a la 3.17 separando las etapas con lineas discontinuas en color azul

En la figura 3.12 muestra las etapas 2, 3 y 4. Donde la primera etapa representa la interface
de inicio o bienvenida al usuario. En esta interface se establecen los créditos de las
dependencias y personas que participaron en el desarrollo de la herramienta hidro-

informatica. Al seleccionar el boton de “INICIO” éste conduce a la segunda interface.

En la etapa 2 se realizan la seleccidn de los datos de la variable a analizar. Estos datos a
seleccionar son: la estacion meteoroldgica, el tipo de variable y la fecha de registro (hora,
dia, mes, afio). Una vez seleccionados los datos de la variable, se continlia con la etapa 3. La
cual consiste en “Comprobar si existe el registro”. En este paso, se busca en la base de datos
(BD) el registro de la variable seleccionada. Si esta no existe aparece un mensaje de “La
variable no existe”, de ser asi, el usuario tiene que cambiar la fecha de registro. Caso contrario
el mensaje es “Busqueda exitosa”, y se continuia con el andlisis seleccionando el boton de

“Inicio de analisis”.
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Etapa 1: Bienvenida al usuario

(o - T 1
I

Primer
interface

INICIO

Segunda

; BOTON="INICIO”
interface

|
|
|
|
|
NO |
|
|
|
|
|

BD= Base de
datos

[ e e e e ————— — -

Etapa 2: Seleccion de la variable

Seleccionar:
Est= Estacion
Vm=Variable meteoroldgica
Fecha de registro:

\ 4

Hora=hora de registro 4
Dia= Dia Grafica la
BiESSAles estacion en el mapa
Afio= A
2 — ° del Estado de
México

I
I
I
I
I
ubicacion de la I
I
I
BOTON= "Comprobar si existe” j¢—— :

ml

Buscar en BD
VM=BD{Es, Vm, Hora, Dia., Mes, Afio}

I
i |
I
| |
l |
I La variable no [
existe!
. ——NO
I Cambia la fecha de N I
| registro I
I I
I I
I I
| ) |
I I
| Continua el |
analisis
| |
s d

Buscar en BD
DHF=BD{Datos histéricos de la fecha de registro de la variable}
DAD=BD{Datos acumulados del dia}

Etapa 4: Analisis de la variable

Anadlisis de la
variable

Figura 3.12 Diagrama de flujo del proceso de la herramienta hidro-informatica
(Parte 1)
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La etapa 4 se muestra en la figura 3.13 y consiste en el andlisis de la variable. Esta etapa es
un proceso que se realiza dentro de la herramienta y consiste en aplicar los 14 métodos de
andlisis seleccionados. Comenzando con el método de umbrales del equipo, si este se
aprueba se continua con los sub procesos siguientes. Estos subprocesos consisten en
continuar con los 13 métodos de analisis faltantes, divididos en umbrales fisicos, coherencia
y homogeneidad y de estos se derivan los métodos como se muestra en las figuras 3.14 y
3.15. Si la variable no aprueba el método de umbrales del sensor, el proceso termina pasando

a las marcas y posteriormente a la etapa 5.

Los procesos de cada uno de los métodos del andlisis de la variable se muestran en los
diagramas de flujo que se encuentran en el anexo digital 3.
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Dentro de la etapa de analisis de la variable se colocan las marcas para caracterizar la calidad
de la variable. Esta marca, ayuda al usuario a tomar las medidas necesarias al hacer uso de
los datos meteoroldgicos es necesario colocar marcas de alerta (Cruz et al., 2010). Como ya
se menciono si el dato aprobd el método se coloca un 1 de lo contrario un 0. Con la suma de
esta calificacion, se coloca la marca de: muy bueno, bueno, dudoso o malo y el color verde,
amarillo, naranja y rojo respectivamente. La tabla 3.2 muestra la forma en que se asignan
estas caracteristicas. Por ejemplo en método de umbrales consta de cinco métodos, si cumple
con los cinco método el dato es “Muy bueno” en color verde, si el dato aprueba cuatro dato
es “Bueno” en color amarillo, si aprueba tres es “Dudoso” en color naranja, si aprueba dos
0 menos, el dato es “Malo” en color rojo. El proceso de asignacion de la marca se muestra

en el diagrama de flujo de la figura 3.16.

Tabla 3.2 Marca caracteristica de la calificacion de los métodos aplicados para una

variable
Numero de Métodos
métodos aprobados Umbrales Coherencia Homogeneidad
0
1
2
3
4
5
6
7
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[ Etapa 4: Analisis de la variable

MU=I1+12+ 13+ 14 + 15
MC=I6 + 17
MH=18 + 19+ 110 + 111 + 112 + 113 + 114 Resultados

»
»

S Marca= “Bueno”

MC=0|

MH=2| MH=1|MH=0 [11=0

— — — — — T — S — T ——————— —— ——— — — — — — — —

Figura 3.16 Diagrama de flujo del proceso de la herramienta hidro-informatica
(Parte 5)
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Las etapas 5) resultados, 6) graficos y 7) reporte, se desarrollaron simultaneamente
mostrando su proceso en el diagrama de la figura 3.17. Donde primero se integra la
informacidén obtenida con el analisis de resultados y la base de datos (IV=informacién de la
variable, IE=Informacion de la estacion). Mostrando los resultados de la variable analizada
en la tercera interface En esta interface se tienen distintos botones como: “Resultados de la

estacion”, “Graficas”, “Imprimir”, “Salir” y “Nuevo andlisis”.

Si se le da clic al boton de “Graficas” manda a la cuarta interface donde se muestra una
gréfica con los datos histéricos del dia, los datos acumulados del dia y los limites maximos
y minimos que obtuvo la variable con el analisis aplicado. Al dar clic en el boton de
“Imprimir manda a la quinta interface la cual direcciona a una carpeta para guardar el reporte

de los resultados en un archivo xIsx.

Con el boton de “Salir” la herramienta termina su funcion, y con el boton de “Nuevo analisis”

nos manda a la segunda interface para hacer un nuevo andlisis de otra variable.
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|_Etapa 5: Resultados

Resultados

IV=BD{Datos de la variable}
IE=BD{Datos de la estacion}
Marcas S|

Tercera interface BOTON="Resultados de la

. ” —N
“Resultados de la 4—,_ variable

variable”

BOTON="Nuevo
andlisis”

BOTON={ Seleccion
» en la pantalla de los
botones}

tapa 7: Reporte

MEwpa 7 Reporte |
I

BOTON="Resultados
de la estacion”

3 SI—*

IV=BD{Datos de la variable} Limites inferiores {LI1, LI2, LI3, LI4,
IE=BD{Datos de la estacién} LIS, LI6, LI7, LI} I
Marcas Limites superiores{ LS1, LS2, LS3, LS4,
ME=BD{Marcas generales de la estacién} LS5, L.S6, LS7, LS8} Il

DHD, DHF ”
A 4

GRAFICA=grafica de "
limites (LI y LS),con "
DHF y DHD —

I
I
I
I I
Cuarta interfaz | |
“Resultaq?s’sie la | Quinta interface |
estacion’ | “Graficas” |
I I
I I
I I
I I
I I
L eeeeeeee—

Figura 3.17 Diagrama de flujo para obtener resultados, graficas e imprimir reporte
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Introduccion

El analizar la calidad de datos meteoroldgicos es un proceso indispensable para considerar al
dato como informacion en la toma de decisiones del recurso hidrico. Cabe mencionar que
siempre existira un grado de incertidumbre al analizar y determinar la calidad de un dato.
Esto se debe a que algunas estaciones son dificiles de controlar ya que su consistencia y
ubicacién, no son siempre los més adecuados. O en su caso se presenta algun fenémeno

meteoroldgico que altere la medicion de las variables meteoroldgicas.

Con la finalidad de probar los métodos de andlisis de calidad de datos meteoroldgicos
propuestos, estos se han aplicado a la base de datos de las EMA’s y ESIME’s del Estado de
México. De esta manera se determina si los métodos son adecuados para analizar los datos
meteoroldgicos. Asi como también, determinar si cada una de las estaciones analizadas

brinda informacion valida a los usuarios.

4.2 Funcionamiento de la herramienta hidro- informatica

Para visualizar las interfaces de la herramienta hidro- informatica “ACIDE” se muestra a
continuacién un ejemplo de su funcién. Donde en la figura 4.1 (a) es la primera en aparecer
en pantalla mostrando el nombre de la herramienta y la figura 4.1 (b) da la bienvenida al

usuario con el nombre de los autores de esta herramienta.
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Figura 4.1 (a) Interface de bienvenida de la herramienta hidro-informatica

CITM L A e | =0

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

HERRAMIENTA HIDRO-INFORMATICA PARA EL ANALISIS
DE CALIDAD DE DATOS DE
ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATIZADAS

SEErse

[
Snei e a g
e RED | gLERXMCAO
CONACYT CIRA N . I~

Censeje Nacianal de Lienc'a y 'ecnologia

A
© Derechos reservados 2018 “

Proyecto CONACyT “Modelo de base hidroclimatoldgica para la identificacion en tiempo real de areas susceptibles a peligro de
ignicion como apoyo a la proteccion de ecosistemas y su biodiversidad” (Nim. Proyecto CONACyT 248498)

SALGADO ALVAREZ, N., VILCHIS FRANCES, A. Y., DIAZ DELGADO, C., AREVALO MEJIA, R.

Figura 4.1 (b) Interface de bienvenida de la herramienta hidro-informatica
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Al dar clic en el boton INICIO se pasa a la segunda interface. En esta interface se muestra
en la figura 4.2 donde se muestran menus desplegables para seleccionar la informacion de
la variable a analizar. En este caso se selecciond:

Estacion: 2.- Gerencia Regional Texcoco

Variable: Humedad relativa [HR]

Fecha de registro: 7 de septiembre del 2014

Hora de registro: 9:30 am

Al dar clic en comprobar si existe el registro, la interface manda un mensaje de
“BUSQUEDA EXITOSA” como se muestra en la figura 4.3. Posteriormente se da clic en

el Boton de “Iniciar analisis” y comienza a aplicar los métodos a la variable seleccionada.

4. segunda ventana - - | O

Seleccion de la variable meteorolégica

Estacion Metsorologica |2.- ‘Gerencia Regional Texcoco V]

Variable Meteorologica |Humadﬁd relativa [HR] ‘]

Fecha de registro

Dia Mes Afio Hora

7 =] [o-sestembrs v 214+  |emwam -

‘ ‘Comprobar si existe el registro ‘

‘ Iniciar analisis ‘

Figura 4.2 Segunda interface de la herramienta hidro-informatica
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Seleccion de la variable meteorolégica

Estacion Meteoroidgica |2 - Gerencia Regional Texcoco - I

ariable Meteorologica |Humedﬁd relativa [HR] ‘I

21

Fecha de registro

Mes Afio Hora

e = |as -] emam -

19.5

‘ Comprobar si existe el registro ‘

18.5

‘ Iniciar anélisis ‘

Figura 4.3 Mensaje de la segunda interface de la herramienta hidro-informéatica

Al concluir el andlisis de calidad, manda a la tercera interface mostrada en la figura 4.4. Esta
interface concentra la informacion de la variable. Incluyendo la calificacion obtenida en cada
uno de los métodos de andlisis aplicados y la marca de calidad. También se encuentra la
informacion general de la estacion donde se registré la variable. Los botones de la parte
inferior de la pantalla mandan a la siguiente interface de graficas, informacion general de la
estacion y guardar el archivo del reporte.
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T T a—— L CERR |

Informacién de la variable Resultados de la estacion
Métodos de umbrales fisicos
Variable meteorolégica: Humedad relativa Método Puntuacion
Valor de lavariable: 74 % Umbrales del sensor: 1 Total
Fecha de registro Datos de la zona: 1
Hora: 23 Desviacidn estandar: 1 4
Dia: 7 Moda, media y mediana: 0
Mes: 9 Box-plot: 1 BUENO
Afio: 2014
Métodos de coherencia
Total
Método Puntuacion
Coherencia interna: 1 2
Coherencia temporal: 1 BUENO
Informacion de la estacion de &
Método Puntuacion
Med dviles: 0
Nombre de la estacidn:  Gerencia Regional Texcoco eaias mov is 1 Total
Tipo: EMA D. Mormal al 90%:
L ) D. Normal al 95% 1 6
Ubicacidn: Nezayualcdyotl
Dependencia: CAEM D. T-Student al 90%: 1
- D. T-Student al 95%: 1
Lat!tud. 19.4017 D. F-Fisher al 90% 1 BUENO
ik R0k D. F-Fisher al 95%: 1
Altitud: 2224 msnm
I Resultados de la estacitn I l Gréficas ] I Imprimir reporte ] s

Figura 4.4 Tercera interface de la herramienta hidro- informética
La interface de la figura 4.5 muestra la informacién general de la estacion. Esta incluye la

el porcentaje de datos histdricos de la estacion analizados y que no aprobaron cada uno de

los métodos aplicados. Estos datos son obtenidos de la base de datos de la herramienta.
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Informacion de la estacion Resultados de la estacion
Métodos de umbrales fisicos
Mombre de la estacidn:  Gerencia Regional Texcoco Método Porcentaje
Tipo: EMA Umbrales del sensor: 0 Muy bueno
Ubicacion: MNezayualcdyotl Datos de la zona: 0 Muy bueno
Dependencia: CAEM Desviacidn estandar: 5 Bueno
Latitud:  19.4017 Moda, media y mediana: 1 Malo
Longitud:  -99.0197 Box-plot: 9 Bueno
Altitud: 2224
Métodos de coherencia
Método Porcentaje
Calificacion total de la estacion Coherencia intera: 0 Muy bueno
Coherencia temporal: 0 Muy bueno
Buena
Métodos de homogeneidad
Método Porcentaje
Medias mdviles: 0 Muy bueno
D. Normal al 90%: 1 Muy bueno
D. Normal al 95% 6 Bueno
D. T-Student al 90%: 8 Bueno
D. T-Student al 95%: 3 Muy bueno
D. F-Fisher al 90%: 14 Dudoso
D. F-Fisher al 95%: 0 Muy bueno
I Resultados de la variable ] l Graficas ] l Imprimir reporte ] Atras.

Figura 4.5 Cuarta interface de la herramienta hidro- informatica

La interface de graficas (figura 4.6), muestra los datos histdricos del dia (puntos en color
negro) y los datos acumulados del dia (linea en color azul), siendo el ltimo punto de la linea
la variable analizada. También se muestran los limites obtenidos con los métodos aplicados,
y los limites m&ximos y minimos que registra el sensor. Con ello el usuario visualizara el

comportamiento de la variable, haciendo comparacion con los registros historicos.
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cuarta_ventana — E=HEEE x|

Resultado de la variable

UMBRALES FISICOS
T T

= T T T T T =
LEYENDA
201 © o DAlLS HIEIORICOS
+u ‘ : o VARIARIE & Ahal iFATS .
' . “ ISTORICO GEL DIA . Resultado de |a estacion
# LIMITE kMo z
—5— LIMITE WAXIRD .
5 © o LIMITES FISIGOS MINMIS
e IWITES Flsiros MAxiures
=
5oy e
T
= .
c Imprimir reporte
= 4N -
&
L
z
20
20 -
m Hugvo andlisis
| 4 I Ao e 4 iy
o : 2 3 4 85 6 7 E 8 o 17 12 13 1+ 1% 18 17 & 19 0 2 2 22

HORA [

Figura 4.6 Quinta interface de la herramienta hidro- informética
El boton de “Imprimir” permite al usuario direccionar a una carpeta el reporte general del

analisis en una archivo xIsx. Este archivo se muestra en la figura 4.7, el cual, contiene la

toda la informacién mostrada en las interfaces anteriores.
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4.3 Analisis por método

Al ordenar la base de datos de las estaciones seleccionadas en un formato Unico se encontro
que cada estacion y dependencia tiene un formato y hora de registro diferente. Estos datos se
encuentran a cada 10, 15 y 30 minutos, de acuerdo con la dependencia que la administra.
Esta base de datos se encuentra en el anexo digital 3.1, esta carpeta contiene 24,445 archivos
txt, ordenados como se describio en el apartado 3.4.2 de este capitulo.

A esta base de datos, correspondiente a las 122 estaciones seleccionadas del Estado de
México, se aplico cada una de las variables de los métodos de andlisis de la herramienta
hidro-informatica. Siendo un total de datos en promedio de cada estacion de 367,920 para
cada una de las variables meteoroldgicas analizadas. Lo que corresponde para cada estacion
un aproximado de 3,755,850 datos. Esto da un total de 458,213,700 datos meteoroldgicos
analizados aproximadamente para todo el Estado de México, con un periodo aproximado de
2000 al 2016 para cada estacion.

Con el andlisis aplicado se obtuvieron porcentajes que representan los datos que no aprobaron
los métodos para cada una de las estaciones y de las variables. Estos datos se encuentran en
las tablas del anexo 3.2 y graficamente en las figuras 4.9 a la 4.13. Por ejemplo en la figura
4.9 muestra el comportamiento de cada una de las estaciones respecto al porcentaje obtenido
en cada método para la variable direccién del viento. Teniendo en la abscisa el nimero de
estacion correspondiente al orden numérico de las estaciones y en la ordenada el porcentaje
de datos no aprobados. Se aprecia que ninguna estacion pasa los 25% de los datos no
aprobados en ningan método, al igual que las variables faltantes (VV, T, HR y P) mostradas
en las figuras 4.10 para la velocidad del viento, figura 4.11 la temperatura, figura 4.12 la

humedad relativa y la figura 4.13 la precipitacion.
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La figura 4.8 muestra una parte del anexo de resultados para la variable humedad relativa.
Mostrando en la segunda columna el nombre de la estacion y posteriormente los porcentajes
totales de los datos que no aprobaron cada uno de los métodos. Que una estacion no apruebe
los métodos aplicados, se debe a varios factores. Uno de ellos es que los métodos de analisis
tienen limites que se encuentran por debajo del limite maximo del sensor. Lo cual, si la
variable se encuentra fuera de ese rango lo marca como malo, aunque existe la probabilidad
de que este dato ocurra. Otro de los factores son los microclimas que tiene el Estado de

México el comportamiento de las variables meteoroldgicas es variado e impredecible.
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El comportamiento de las estaciones analizadas respecto a cada uno de los métodos aplicados
es muy similar de acuerdo con los datos anteriores. En ellos, se puede apreciar que los
métodos de analisis que tiene mayor porcentaje de datos no aprobados son: moda, media y
mediana, coherencia temporal y los métodos de homogeneidad con distribucion de
probabilidad Fisher y T- Student.

Haciendo uso de los porcentajes obtenidos y de la tabla 4.1 se otorga una caracteristica
general a la estacion para cada uno de los métodos. Esta caracteristica depende de los
porcentajes de datos aprobados, de acuerdo con los resultados presentados en el anexo 3.2,
el porcentaje maximo de datos no aprobados es de 22% aproximadamente. A partir de éste
dato se generan los rangos para determinar la caracteristica general de la estacion. En el
anexo 3.3 se presenta una tabla con la caracteristica general de cada estacion para cada una
de las variables meteoroldgicas. Por ejemplo retomando los datos de la figura 4.8, la
caracteristica para cada método de las estaciones respecto a la variable de humedad relativa
se muestra en la figura 4.14. Visualmente se aprecia que todas las estaciones aprueban el

método de umbrales del sensor, y datos de la zona marcados en color verde

Tabla 4.1 Caracteristica de cada método segun el porcentaje no aprobado

<5%

5%< & <10%

10%=< & <15%
<15%
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Como se aprecia en la figura 4.14, las estaciones tienen un comportamiento muy variado
respecto a cada uno de los métodos de analisis. Para ello, en el anexo 4.2 “MAPAS” se
presentan 77 archivos jpg, con mapas del Estado de México. Estos marcan las 122 estaciones
iluminadas respecto a su clasificacion resultado del analisis de calidad. Por ejemplo la figura
4.15 muestra el mapa respectivo a la variable humedad relativa con el método “Moda, media
y mediana”. Y la figura 4.16 muestra los resultados del método “Datos de la zona”. Haciendo
una comparacion de estos dos métodos se puede observar que las estaciones suelen no tener
buenos resultados por el método “Moda, media y mediana”.. Esto no quiere decir que la
estacion este mal, solo que el metido aplicado requiere ciertas restricciones que los datos les
es mas dificil aprobar. Mientras que para el método “Datos de la zona” s6lo una estacién
tiene informacion buena, las demés estan muy bien, por lo que, con este método se considera
que las estaciones tienen informacion congruente respecto a su base de datos. Es decir la

informacidn de la estacidn es correcta respecto a los registros que se tienen de la zona.

# Malo

. @ Dudoso
{> Bueno

@ Muy Bueno

Variable: Humedad relativa
_Método: Moda, media y mediana
Mapa: Caracteristicas de las estaciones

| & V|
Figura 4.15 Comportamiento de las estaciones del Estado de México respecto a la

variable humedad relativa, resultado de aplicar el método “Moda, media y
mediana”
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@ Malo

@ Dudoso
{> Bueno

@ Muy Bueno

Variable: Humedad relativa
Meéetodo: Umbrales de la zona
Mapa: Caracteristicas de las estaciones

Figura 4.16 Comportamiento de las estaciones del Estado de México respecto a la
variable humedad relativa, resultado de aplicar el método “Datos de la zona *

4.2 Analisis de la base de datos de las EMA’s y ESIME’s seleccionadas del
Estado de México

Con los datos anteriores, se puede deducir una calificacion global de la estacidn que refleje
la calidad de informacion meteoroldgica que brinda. Esta depende del porcentaje total de
datos que aprueban los métodos. A partir de estos porcentajes, se generan los rangos para
determinar la caracteristica general de la estacion, como se muestran en la tabla 4.2. Donde

%T.E= Porcentaje total de datos de la estacion que aprueban el analisis de calidad.
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Tabla 4.2 Rangos de porcentajes para definir la caracteristica global de la estacion

75% > %T.E

75% < %T.E < 80%

80% < %T.E <95%

95% < %T.E

Con estas condiciones el anexo 4.1 contienen los resultados de la calificacion global de las
estaciones respecto a cada variable analizada. Una parte de estos resultados se presentan en
la tabla mostrada en la figura 4.17. De esta tabla se deduce que la mayoria de las estaciones

brinda buena informacién meteoroldgica.

1 Central Naucalpan Buena Buena Buena Buena
Gerencia Regional

2 cleiicla Reglona Buena Buena Buena Buena Buena
Texcoco
Residencia Operacion

3 P Buena Buena Buena Buena Buena
Amecameca
Residencia Operacion

4 . P Buena Buena Buena Buena Buena
Chalco

5 Tanque Tlalpizahuac Buena Buena Buena Buena Buena
Residencia De

6 . ., Buena Buena Buena Buena Buena
Construecion La Paz
Residencia Operacion

7 .. P Buena Buena Buena Buena
Carcamo II
Carcamo Francisco L

8 Buena Buena Buena Buena Buena
Madero
Carcamo Patos

9 . Buena Buena Buena
Oriente
Gerencia Regional

10 ‘elcn.cu} cgiona Buena Buena Buena Buena
Cuautitlan Oriente

11 Almacén Xalostoc Buena Buena Buena Buena Buena

12 Agua Limpia Toma II Buena Buena Buena Buena Buena

respecto a cada variable analizada (ver anexo 4.1)
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Figura 4.17 Resultado de la calificacion global de una muestra de estaciones




De la informacion del anexo 4.1 se obtuvieron los mapas de las figuras 4.18 a la 4.22, los
cuales muestran la clasificacion global de las estaciones, la mayoria se encuentran en
amarillo, que representan que las estaciones brindan buena calidad en la informacion
meteoroldgica y algunas una calidad dudosa. A cada una de estas figuras se le anexa una
gréfica de pastel marcando en naranja el nimero de estaciones que brindan informacion
dudosa y en amarillo las estaciones con informacion buena. Por ejemplo la figura 4.18
corresponde a la variable direccion del viento, donde se tiene un total de 8 estaciones dudosas.
Estas corresponden 4 a CAEM, 2 al INIFAP y 2 al SMN englobadas en una vifieta para
resaltar los datos dudosos. Para la variable de velocidad del viento se cuenta con 8 estaciones
dudosas (figura 4.19), para la temperatura se tiene 7 estaciones dudosas (figura 4.20), en el
caso de la humedad relativa se detectaron 20 estaciones dudosas (figura 4.21) y para la

precipitacion se encontraron 11 estaciones dudosas (figura 4.22).
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@ WMalo

G @ Dudoso
{& Bueno
o @ Muy Bueno

Variable: Direccion del viento
Mapa: Clasificacion general
de las estaciones meteoroldgicas

4 CAEM 8

2 INIFAP

2 SMN @ Malo
@ Dudoso
< Bueno
@ Muy Bueno

Figura 4.18 Clasificacion global de la calidad de informacion que brindan las
EMA’s y ESIME’s para la variable de direccion del viento
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& Malo

i: @ Dudoso
> Bueno

@ Muy Bueno

Variable: Velocidad del viento
Mapa: Clasificacion general
de las estaciones meteoroldgicas

3 CAEM 8

2 INIFAP & Malo

3 SMN & Dudoso
< Bueno

@ Muy Bueno
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Figura 4.19 Clasificacion global de la calidad de informacion que brindan las
EMA’s y ESIME’s para la variable de velocidad del viento
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& Malo

@ Dudoso
> Bueno

@ Muy Bueno

Variable: Temperatura
) Mapa: Clasificacion general
de las estaciones meteorologicas

4 CAEM 7

€ Malo
2 INIFAP & Dodoss
1 SMN <> Bueno

@ Muy Bueno
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Figura 4.20 Clasificacion global de la calidad de informacion que brindan las
EMA’s y ESIME’s para la variable temperatura
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& Malo

@ Dudoso
{> Bueno

@ Muy Bueno

Variable: Humedad relativa
Mapa: Clasificacion general
de las estaciones meteoroldgicas

€ Malo
& Dudoso

4 CAEM 1
6 SMN } 0
< Bueno

@ Muy Bueno
| 112 ’

Figura 4.21 Clasificacion global de la calidad de informacion que brindan las
EMA’s y ESIME’s para la variable humedad relativa
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# Malo

Z: @ Dudoso
{2 Bueno
@ Muy Bueno

Variable: Precipitacion
Mapa: Clasificacion general
de las estaciones meteorologicas

5 CAEM

3 INIFAP ® Malo

3 SMN & Dudoso
< Bueno

@ Muy Bueno

g

Figura 4.22 Clasificacion global de la calidad de informacion que brindan las
EMA’s y ESIME’s para a variable precipitacion
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4.4 Analisis de la herramienta hidro-informatica

Automatizar los métodos de analisis de calidad de datos meteorologicos en una herramienta,
agiliza el proceso para determinar si una variable es confiable para su aplicacion. Ayudando
a identificar rapidamente los valores atipicos (Araya, 2011). interfaceDado que la
herramienta hidro- informatica tiene un sencillo, hace que el usuario generé de forma rapida
el andlisis de calidad a las variables meteoroldgicas. Teniendo como resultado, informacién
apropiada para determinar la calidad de la variable mediante el reporte de resultados o bien

visualmente en la gréafica que esta herramienta proporciona.

Estevéz (2008) y Valera & Palomares (2015) establecen que el uso de herramientas
computacionales permite un andlisis de calidad eficiente, pero no exime al personal
capacitado para la interpretacion de los reportes y graficos generados por la herramienta. Esto
es importante, ya que sin experiencia climatol6gica adecuada se torna dificil que el usuario
pueda tomar decisiones sobre la plausibilidad de los valores detectados. En el caso de la
herramienta desarrollada en este proyecto, el reporte de resultados genera informacion basica
que cualquier usuario puede interpretar y tomar decisiones sobre el uso de la variable

meteorolodgica.

4.5 Discusion de resultados

Al aplicar la metodologia a los datos meteorolégicos de las 122 estaciones seleccionadas del
Estado de México, se pudo contrastar que todas las estaciones tienen un buen funcionamiento
al aprobar todos los métodos de umbrales del sensor. Asi como un comportamiento similar
en los 13 métodos faltantes. Los métodos que tienen mayor indice de datos no aprobados
son: Moda, media y mediana, Coherencia temporal y Distribucion T-Student. Esto se debe a
que el rango entre umbrales que los métodos brindan es muy estrecho por lo cual la variable
tiene poca probabilidad de encontrarse dentro de ese rango. Esto no indica que el dato no esté
mal, ya que puede aprobar otros métodos de analisis 0 en su caso la presencia de alguin

fendmeno meteoroldgico generd ese cambio por lo cual el dato es bueno.
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Al colocar marcas caracteristicas de la calidad del dato, se le brinda al usuario una alerta para
que verifique porque no se aprobd el método. Es decir, si el dato falla en umbrales fisicos,
puede ser que la estacidn falle o el sensor no este calibrado. Si falla el método de coherencia
puede ser por la presencia de algun fendmeno meteoroldgico o cambio en la variable. En el
caso de la falla en homogeneidad, éste nos indica que la estacion tiene problemas con la
lectura de datos consecutivos. Puede ser por varias razones como: fallas en la estacion por
falta de energia eléctrica, no funciona la estacion o por fallas en la transmision via satélite.
La decision de usar o no los datos dependen del usuario y el criterio que éste le dé a la

informacion que se obtuvo con la metodologia aplicada.

Estevéz (2008), Araya (2011), Cruz & Espinoza (2010), Duran & Rojas (2008) y Valera &
Palomares (2015) mencionan que la aplicacion de programas de analisis de calidad de datos
meteoroldgicos han favorecido en cuanto al uso de los datos meteorolégicos en muchas
actividades como la agricultura, climatologia, investigacion, etc. Ayudando también a los

SMN a detectar estaciones que fallan y darles el mantenimiento adecuado (Xiaoning, 2005).
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CONCLUSIONES

Contar con una metodologia para determinar la calidad de los datos meteoroldgicos, es de
gran importancia para verificar si los datos son fiables y aplicables a proyectos hidro-
ambientales. Automatizar la metodologia brinda al usuario una valoracién rapida de la
calidad de la variable meteorologica en andlisis. Lo anterior, justifica técnicamente el
desarrollo de una herramienta hidro-informatica con una metodologia para el anélisis de
calidad de datos meteorolégicos, la cual fue aplicada a las EMASs del Estado de México. El
estudio cumple con el objetivo principal del proyecto y las principales conclusiones obtenidas

son:

La herramienta hidro-informatica “ACIDE” tiene un interface amigable y de facil uso cuyos
resultados coadyuvan en la toma de decisiones. De esta forma, se valora si la variable
meteoroldgica es susceptible a ser aplicada en actividades como la agricultura, meteorologia,
climatologia, entre otras. Siendo una herramienta de gran utilidad, ayud6 a validar los
registros meteorologicos de las 122 estaciones utilizadas de la red de EMA’s y ESIME’s del
Estado de México. Del analisis, se concluye que el funcionamiento de las estaciones es
BUENO en su mayoria, brindando la confiabilidad de utilizar la informacion meteorolégica.
Adicionalmente la herramienta pudo certificar que los métodos tomados y aplicados en la

herramienta fueron adecuados.

En cuanto a la programacion en MATLAB, fue necesario tener una base de datos ordenada
para su fécil acceso. De las estaciones contempladas se cuenta con un aproximado de
458,213,700 datos correspondientes alas EMA’s y ESIME’s de las dependencias de CAEM,
INIFAP, SMN y CIRA. Los cuales, de acuerdo con lo establecido en la norma NMX-AA-
166/1-SCFI1-2013, fueron ordenados en un so6lo formato. De esta forma, se optimizan los
tiempos de programacion y la aplicacion de los métodos de analisis. A su vez, la aplicacion

proporciona graficas comparativas y alertas que facilitan la interpretacion de los resultados.



De los métodos de analisis encontrados en la bibliografia especializada, se consideraron los
métodos mas convencionales utilizados internacionalmente de acuerdo al alcance de este
proyecto. A diferencia de otras metodologias, esta herramienta toma en cuenta cinco meétodos
de umbrales fisicos, dos métodos de coherencia (interna y temporal) y siete de
homogeneidad. Los métodos visuales, espaciales y de complementacion de series fueron
excluidos del proyecto, ya que los visuales no son automatizables y los otros se encuentran
fuera del alcance de la presente investigacion. Englobando esta informacion, se reduce la

incertidumbre de la calidad de los datos meteorologicos.

Del andlisis histérico de la base de datos, se identificaron algunas estaciones de CAEM,
SMN e INIFAP que no proporcionan informacion de buena calidad a los usuarios. Asi
mismo, se identifico que la herramienta es apta para aplicarse a datos en tiempo real. Por
ejemplo, en los datos que proporcionan las dependencias antes de que estos sean publicados

en los portales de internet, donde los usuarios generalmente acceden a esta informacion.
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RECOMENDACIONES

Durante el presente trabajo se identificaron diversas oportunidades para el desarrollo de
investigaciones futuras y con ello enriquecer el contenido en distintos aspectos.
Principalmente en la metodologia de anélisis, la base de datos y la herramienta

hidro-informatica.

En la metodologia se podria mejorar el analisis de la calidad de datos si se incluyeran los
métodos de coherencia espacial, y completar series. Con ello esta herramienta se veria
fortalecida y el usuario comprenderia mejor la informacién al visualizar el comportamiento

espacial de las variables.

Asimismo, al aplicar el método de coherencia espacial podria mejorar la incertidumbre de
los datos entre estaciones cercanas. Sin embargo, para realizar un analisis espacial, es
necesario que las estaciones se encuentren ubicadas en un radio no mayor a 10 km. Para ello
se debe tener una red de estaciones estratégicamente ubicadas o realizar nuevos estudios para
reubicacion de las EMA’s y ESIME’s del Estado de México.

Las compafiias proveedoras de estaciones meteoroldgicas automaticas podrian unificar los
formatos de registro de las variables en las EMA’s cumpliendo con la Norma NMX-AA-
166/1-SCF1-2013 (NMX-AA-166/1-SCFI, 2013). Esto facilitaria el uso de datos en la
lectura, procesamiento y almacenamiento, sobre todo optimizando los tiempos del analisis

de los datos.

Para mejorar la herramienta hidro-informatica “ACIDE” se recomienda mejorar su disefio

en las diferentes interfaces, por ejemplo:

e Que el usuario pueda ingresar los datos de cualquier estacion en un formato de
registro Unico y la herramienta pueda organizar la base de datos para su analisis.

e Integrar los metodos de coherencia espacial y completar series.

e Que el usuario pueda elegir los métodos de analisis de calidad de datos.

e Ampliar la zona de estudio a nivel nacional, tomando en cuenta que se requiere
recursos informaticos suficientes, ya que se invierte demasiado tiempo en la ejecucién

de los métodos de analisis para datos historicos.
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ANEXOS



Anexo 2.1 Tabla de distribucion normal con &« = 0.05

Z 0.08 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.00

-3.5| 0.000165 0.000172 0.00017% 0.000185 0.000193 0.000200 0.000208 0.00021& 0.000224 0.000233
-3.4| 0.000242 0.000251 0.000260 0.000270 0.000280 0.000291 0.000302 0.000313 0.000325 0.000337
-3.3| 0.000350 0.000362 0.000376 0.000390 0.000404 0.000419 0.000434 0.000450 0.000467 0.000483
-3.2| 0.000501 0.000519 0.000538 0.000557 0.000577 0.000598 0.000619 0.000641 0.000664 0.000687
-3.1] 0.000711 0.000736 0.000762 0.000789 0.000816 0.000845 0.000874 0.000504 0.000935 0.000968
-3.0] 0.001001 0.001035 0.001070 0.001107 0.001144 0.001183 0.001223 0.001264 0.001306 0.001350
-2.9] 0.001395 0.001441 0.00148% 0.001538 0.001589 0.001641 0.001695 0.001750 0.001807 0.001866
-2.8] 0.001926 0.001988 0.002052 0.002118 0.002186 0.002256 0.002327 0.002401 0.002477 0.002555
-2.7| 0.002635 0.002718 0.002803 0.002890 0.002980 0.003072 0.003167 0.003264 0.003364 0.003467
-2.6| 0.003573 0.003681 0.003793 0.003907 0.004025 0.004145 0.004269 0.004396 0.004527 0.004661
-2.5] 0.004799 0.004540 0.005085 0.005234 0.005386 0.005543 0.005703 0.005868 0.006037 0.006210
-2.4] 0.006387 0.006569 0.006756 0.006947 0.007143 0.007344 0.007549 0.007760 0.007976 0.008198
-2.3] 0.008424 0.008656 0.008894 0.009137 0.009387 0.00%642 0.009903 0.010170 0.010444 0.010724
-2.2] 0.011011 0.011304 0.011604 0.011911 0.012224 0.012545 0.012874 0.013205 0.013553 0.013903
-2.1] 0.014262 0.014629 0.015003 0.015386 0.015778 0.016177 0.016586 0.017003 0.01742% 0.017864
-2.0] 0.018309 0.018763 0.019226 0.019699 0.020182 0.020675 0.021178€ 0.021692 0.022216 0.022750
-1.9] 0.023295 0.023852 0.024419 0.024998 0.025588 0.026190 0.026803 0.027429 0.028067 0.028717
-1.8] 0.029379 0.030054 0.030742 0.031443 0.032157 0.032884 0.033625 0.034379 0.035148 0.035930
-1.7] 0.036727 0.037538 0.038364 0.039204 0.040059 0.040929 0.041815 0.042716 0.043633 0.044565
-1.6] 0.045514 0.046479 0.047460 0.048457 0.049471 0.050503 0.051551 0.052616 0.053699 0.054799
-1.5] 0.055917 0.057053 0.058208 0.059380 0.060571 0.061780 0.063008 0.064256 0.065522 0.066807
-1.4] 0.068112 0.069437 0.070781 0.072145 0.073529 0.074934 0.076359 0.077804 0.079270 0.080757
-1.3] 0.082264 0.083793 0.085343 0.086915 0.088508 0.090123 0.091759 0.023418 0.095098 0.096801
-1.2] 0.098525 0.100273 0.102042 0.103835 0.105650 0.107488 0.109349 0.111233 0.113140 0.115070
-1.1] 0.117023 0.119000 0.121001 0.123024 0.125072 0.127143 0.129238 0.131357 0.133500 0.135666
-1.0] 0.137857 0.140071 0.142310 0.144572 0.146859 0.149170 0.151505 0.153864 0.156248 0.158655
-0.2] 0.161087 0.163543 0.166023 0.168528 0.171056 0.173609 0.176185 0.178786 0.181411 0.184060
-0.8] 0.186733 0.189430 0.152150 0.194894 0.197662 0.200454 0.203269 0.206108 0.208970 0.211855
-0.7] 0.214764 0.217695 0.220650 0.223627 0.226627 0.229650 0.232695 0.235762 0.238852 0.241964
-0.6] 0.245097 0.248252 0.251429 0.254627 0.257846 0.261086 0.264347 0.267629 0.270931 0.274253
-0.5] 0.277595 0.280957 0.284339 0.287740 0.291160 0.294599 0.298056 0.301532 0.305026 0.308538
-0.4] 0.312067 0.315614 0.319178 0.322758 0.326355 0.329969 0.333598 0.337243 0.340903 0.344578
-0.3] 0.348268 0.351973 0.355691 0.359424 0.363169 0.366928 0.370700 0.374484 0.378281 0.382089
-0.2] 0.385908 0.389739 0.393580 0.397432 0.401294 0.405165 0.409046 0.412936 0.416834 0.420740
-0.1] 0.424655 0.428576 0.432505 0.436441 0.440382 0.444330 0.448283 0.452242 0.456205 0.460172
-0.0] 0.464144 0.468119 0.472097 0.476078 0.480061 0.484047 0.488033 0.492022 0.496011 0.500000
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.500000 0.503989 0.507978 0.511967 0.515953 0.519939 0.532922 0.527903 0.531881 0.535856
0.539828 0.543795 0.547758 0.551717 0.555760 0.559618 0.563559 0.567495 0.571424 0.575345
0.579260 0.583166 0.587064 0.590954 0.594835 0.598706 0.602568 0.606420 0.610261 0.614092
0.617911 0.621719 0.625516 0.629300 0.633072 0.636831 0.640576 0.644309 0.648027 0.651732
0.655422 0.659097 0.662757 0.666402 0.670031 0.673645 0.677242 0.680822 0.684386 0.687933
0.691462 0.694974 0.698468 0.701944 0.705401 0.708840 0.712260 0.715661 0.719043 0.722405
0.725747 0.729069 0.732371 0.735653 0.738914 0.742154 0.745373 0.748571 0.751748 0.754903
0.758036 0.761148 0.764238 0.767305 0.770350 0.773373 0.776373 0.779350 0.782305 0.785236
0.788145 0.791030 0.793892 0.796731 0.799546 0.802338 0.805106 0.807850 0.810570 0.813267
0.815940 0.818589 0.821214 0.823815 0.826391 0.828944 0.831472 0.833977 0.836457 0.838913
0.841345 0.843752 0.846136 0.848495 0.850830 0.853141 0.855428 0.857690 0.859929 0.862143
0.864334 0.866500 0.868643 0.870762 0.872857 0.8T4928 0.876976 0.878999 0.881000 0.882977
0.884930 0.886860 0.888767 0.890651 0.892512 0.894350 0.896165 0.897958 0.899727 0.901475
0.903199 0.904902 0.906582 0.908241 0.909877 0.911492 0.913085 0.914657 0.916207 0.917736
0.919243 0.920730 0.922196 0.923641 0.925066 0.926471 0.927855 0.929219 0.930563 0.931888
0.933193 0.934478 0.935744 0.936992 0.938220 0.939429 0.940620 0.9417952 0.942947 0.944083
0.945201 0.946301 0.947384 0.948449 0.949497 0.950529 0.951543 0.952540 0.953521 0.954486
0.955435 0.956367 0.957284 0.958185 0.959071 0.959941 0.960796 0.961636 0.962462 0.963273
0.964070 0.964852 0.965621 0.966375 0.967116 0.967843 0.968557 0.969258 0.969946 0.970621
0.971283 0.971933 0.972571 0.973197 0.973810 0.974412 0.975002 0.975581 0.976148 0.976705
0.977250 0.977784 0.978308 0.978822 0.979325 0.979818 0.980301 0.980774 0.981237 0.981691
0.982136 0.982571 0.982997 0.983414 0.983823 0.984222 0.984614 0.984997 0.985371 0.985738
0.986097 0.986447 0.988791 0.987126 0.987455 0.987776 0.988089 0.988396 0.988696 0.988989
0.989276 0.989556 0.983830 0.990097 0.990358 0.990613 0.990863 0.991106 0.991344 0.991576
0.991802 0.952024 0.952240 0.992451 0.992656 0.992857 0.993053 0.953244 0.953431 0.993613
0.993790 0.953963 0.954132 0.994297 0.994457 0.994614 0.994766 0.954515 0.995060 0.995201
0.995339 0.995473 0.995604 0.995731 0.995855 0.995975 0.996093 0.996207 0.996319 0.996427
0.996533 0.996636 0.996736 0.996833 0.996528 0.997020 0.997110 0.997197 0.997282 0.997365
0.997445 0.997523 0.997599 0.997673 0.997744 0.997814 0.997882 0.997948 0.998012 0.998074
0.998134 0.998193 0.998250 0.998305 0.998359 0.998411 0.998462 0.998511 0.998559 0.998605
0.998650 0.9986594 0.998736 0.998777 0.998817 0.998856 0.998893 0.998930 0.998965 0.998999
0.998032 0.959065 0.993096 0.999126 0.999155 0.999184 0.999211 0.999238 0.999264 0.959289
0.999313 0.999336 0.995359 0.999381 0.999402 0.999423 0.999443 0.999462 0.995481 0.959499
0.999517 0.999533 0.999550 0.999566 0.999581 0.999596 0.999610 0.999624 0.999638 0.999650
0.999663 0.999675 0.999687 0.999698 0.999709 0.999720 0.999730 0.999740 0.999749 0.999758
0.999767 0.999776 0.993784 0.999792 0.999800 0.999807 0.999815 0.999821 0.999828 0.999835
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Anexo 2.2 Tabla de distribucién F-Fisher

1 2 3 4 5 1 7 g 9 10 12 15 20 24 30 40 &0 120 oo

1
2
3
4
5
8
7
8
9
10

1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
40
60

161.4 199.5 215.7 224.6 230.2 234.0 236.8 238.9 240.5 241.9 243.9 2459 248.0 249.1 250.1 251.1 252.2 253.3 254.3
18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 19.41 19.43 19.45 19.45 19.46 19.47 19.48 19.49 19.50
10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 B8.85 8.818.79 8.74 8.70 B.66 8.64 8.62 8.59 B8.57 8.55 8.53

7.71 6.94 6.596.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.005.96 5.91 5.86 5.80 5.77 5.75 5.72 5.69 5.66 5.63
6.61 5.79 5.415.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74 4.68 4.62 4.56 4.53 4.50 4.46 4.43 4.40 4.36
5.99 5.14 4.764.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.104.06 4.00 3.94 3.87 3.84 3.81 3.77 3.74 3.70 3.67
5.59 4.74 4.354.12 3.97 3.B7 3.79 3.T3 3.68 3.64 3.57 3.51 3.44 3.41 3.38 3.34 3.30 3.2T7 3.23
5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.28 3.22 3.15 3.12 3.08 3.04 3.01 2.97 2.93
512 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 3.07 3.01 2.94 2.90 2.86 2.83 2.792.75 2.71
496 4.103.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 2.91 2.85 2.77 2.74 2.70 2.66 2.62 2.58 2.54
4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2,90 2.85 2.79 2.72 2.65 2.61 2.57 2.53 2.49 245 2.40
4.753.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80 2.75 2.69 2.62 2.54 2.51 2.47 2.43 2.38 2.34 2.30
4.67 3.813.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 2.60 2.53 2.46 2.42 2.38 2.34 2.30 2.25 2.21
4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.53 2.46 2.39 2.35 2.31 2.27 2.22 218 213
4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 2.48 2.40 2.33 2.29 2.25 2.20 2.16 2.11 2.07
4.49 3.633.24 3.012.852.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.42 2.35 2.28 2.24 2.19 2.15 2.11 2.06 2.01
4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.556 2.49 2.45 2.38 2.31 2.23 2.19 2.15 2.10 2.06 2.01 1.96
4.41 3.553.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 2.34 2.27 2.19 2.15 2.11 2.06 2.02 1.97 1.92
4.383.523.132.902.742.632.542.482.422.382.312.232.16 2.11 2.07 2.031.981.931.88
4.353.493.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39 2.356 2.28 2.20 2.12 2.08 2.04 1.991.951.90 1.84
4323473.072842.682.572492422372.322252.182.10 2.052.011.961.921.87 1.81
4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34 2.30 2.23 215 2.07 2.03 1.98 194 1.891.841.78
4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.32 2.27 2.20 2.13 2.05 2.01 1.96 1.91 1.86 1.81 1.76
4.26 3.403.012.782.622.51 2.422.362.302.256 218 2.11 2.03 1.98 1.94 1.891.84 1.791.73
424 3.392.992.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28 2.24 2.16 2.09 2.01 1.96 1.92 1.87 1.82 1.77 1.71
4233.372982.742.592.472.392.322272222152.071.991.951.901.851.801.751.69
4.21 3.352.96 2,73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.252.20 213 2.06 1.97 1.93 1.88 1.84 1.79 1.73 1.67
4.203.342.952.712.56 2.452.36 2.29 224 219212 2.04 1.96 1.91 1.87 1.821.77 1.71 1.65
4183.332.932.702.552.432.352.28 222218210 2.03 1.94 1.90 1.851.811.751.70 1.64
417 3.322922.692.532.422.332.272.212.162.092.011.93 1.89 1.841.791.74 1.68 1.62
408 3.232.842612452.342.252.182122.08 2.001.921.841.79 1.74 1.69 1.64 1.58 1.51
4.003.152.76 2.53 2.37 2.252.17 2.10 2.04 1.99 1.92 1.84 1.75 1.70 1.65 1.59 1.53 1.47 1.39

120 3.92 3.07 2.68 2.452.29 217 2.09 2.021.96 1.91 1.83 1.75 1.66 1.61 1.551.55 1.43 1.351.25

o

3.84 3.002.60 2.37 2.21 2.10 2.01 1.94 1.88 1.83 1.75 1.67 1.57 1.52 1.46 1.39 1.32 1.22 1.00
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Anexo 2.3 Tabla de distribucién T-Student

Q

MM MMMRBBMBRMBMRS & 2 3 5 & &4 5
awmﬂmmhumacmmqmmthAgmm”mthNAﬁ

40 .25 .10 05 .025 .01 .005 .0025 .001 .0005

.3251.000 3.078 6.31412.706 31.821 63.657 127.320 318.310 636.620
.289 .816 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 14.089 23.326 31.598
277 765 1.638 2.353 3.182 4.541 5841 7.453 10.213 12.924
271 741 1.533 2132 2.776 3.747 4.604 5598 7.173 8.610
267 727 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 4.773 5.893 6.869
.265 .718 1.440 1.943 2.447 3143 3.707 4.317 5.208 5.959
.263 711 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.029 4.785 5.408
.262 .706 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 3.833 4.501 5.041
.261 .703 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 3.690 4.297 4.781
.260 .700 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 3.581 4.144 4.587
.260 .697 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 3.497 4.025 4.437
.259 .695 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.428 3.930 4.318
259 .694 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.372 3.852 4.221
.258 .692 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 3.326 3.787 4.140
.258 .691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.286 3.733 4.073
.258 .690 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.252 3.686 4.015
257 .689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.222 3.646 3.965
.257 .688 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.197 3.610 3.922
.257 .688 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.174 3.579 3.883
.257 .687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.153 3.552 3.850
.257 .686 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.135 3.527 3.819
.256 .686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.119 3.505 3.792
.256 .685 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.104 3.485 3.767
.256 .685 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.091 3.467 3.745
.256 .684 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.078 3.450 3.725
.256 .684 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.067 3.435 3.707
.256 .684 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.057 3.421 3.690
.256 .683 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.047 3.408 3.674
.256 .683 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.038 3.396 3.659
.256 .683 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.030 3.385 3.646
253 .674 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 2.807 3.090 3.291
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ANEXOS DIGITALES



Toluca, México a 6 de marzo de 2018

Espacio Académico, Subdirector Académico, Coordinador de Programa
Presente

Carta de autorizacién para publicacién en el Rl

Declaracion de autoria original, libre de embargo, susceptible de ser depositado en el Repositorio
Institucional y solicitud de evaluacién de grado.

Quien firma al calce, declaro bajo protesta de decir verdad que soy la autora de la tesis titulada
“Disefio de una herramienta hidro-informdtica para el andlisis de calidad de datos de estaciones
meteorolégicas automatizadas”, y estoy de acuerdo con la totalidad de su contenido, manifiesto
mi conformidad y mi autorizacién para que se publique en Repositorio Institucional de Ja
Universidad Auténoma del Estado de México, con fines académicos y culturales en formato de
acceso abierto, en los términos del Reglamento de Acceso Abierto, la Normatividad vigente emitida
por la Institucidn y las legislaciones aplicables en la materia.

Asi mismo, declaro que responderé de la autoria y originalidad de la obra de mérito y del ejercicio
pacifico de los derechos que autorizo en este acto, manifiesto que no existe otra persona fisica o
moral a la que pertenezca; por lo cual libero de toda responsabilidad a la Universidad Auténoma
del Estado de México de cualquier demanda o reclamacién que llegara a formular alguna persona
fisica o moral que se considere con derecho sobre la obra, asumiendo todas las consecuencias
legales y econdmicas a que hubiera lugar.

De igual forma permito que la Oficina de Conocimiento Abierto perteneciente a esta Maxima Casa
de Estudios, realice-lo propio para el almacenamiento, preservacion y difusién de la obra, con fines
académicos y culturales en formato de acceso abiertoy sin fines de lucro,

Firmo de conformidad y bajo protesta de decir verdad

Nombre y firma: Nancy Salgado Alvare A
No de cuenta: 11206859

\

Conozco y acepto los términos de privacidad de la Universidad Auténoma del Estado de México
http://web.uaemex.mx/avisos/Aviso_Privacidad.pdf



Universidad Auténoma del Estado de México
UAEM

Toluca, México a 6 de marzo de 2018

Hoja de datos del autor

Nombre: Nancy Salgado Alvarez

Nimero de cuenta; 1120689

Grado académico obtenido: Ingeniera civil

Programa educativo de procedencia: Licenciatura en ingenieria civil
Institucién donde labora: Universidad Auténoma del Estado de México
Domicilio: Cieneguillas, Almoloya de Judrez, Edo. Méx

Teléfono/ Fax: 7224593326

Correo electrénico: salgado.070993@gmail.com

Nancy'Salgado Alvarez
Nombre y firma

Esta informacidn es recabada con fines administrativos para el proceso de titulacién del Espacio Académico
que suscribe.

Conozco y acepto los términos de privacidad de la Universidad Auténoma del Estado de México
http://web.uaemex.mx/avisos/Aviso_Privacidad.pdf



