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La Organización Meteorológica Mundial recomienda que cuando los servicios meteorológicos 

instalan equipos nuevos en sus redes, deben realizar pruebas de compatibilidad de los equipos en 

el terreno. Como ias comparaciones en el terreno de los instrumentos existentes con los nuevos 

duran por lo general las cuatro estaciones del año, la duración de la prueba mínima es de un año. 

Después de haber evaiuado ia serie ae datos obtenidos, lOS resultados de las pruebas pueden 

exigir el nuevo diseño de! producto. Puede requerir años el lograr una creación con éxito, antes de 

que pueda instalarse la red. Mientras que las pruebas de funcionamiento, se alargan de seis meses 

a un año, que es el tiempo que ei personal a cargo se familiariza con estos sistemas. 

El Sistema Mundial de Observación recalca que si se tienen estaciones convencionales paralelas a 

las automáticas, y si ias series de datos previos datan de algunas décadas, éstas han de 

proiongarse en el tiempo con los datos facilitados por las estaciones sinópticas automáticas. Es 

indispensable realizar mediciones paralelas con las estaciones convencionales y por los métodos 

automáticos de observación, a fin de conseguir la continuidad de los registros. Un año de medidas 

paralelas no es suficiente; se necesita tres años como mínimo y de preferencia se debe llegar a los 

cinco años. (OMM, 1991). 

Después de la automatización parcial o completa de las estaciones, resulta frecuentemente difícil 

estimular a los observadores a que hagan observaciones paralelas. También ocurre que las 

limitaciones financieras exigen una reducción del número de estaciones en funcionamiento. En 

este caso se deben realizar observaciones paralelas durante un periodo suficientemente largo, 

cuando menos en un número seleccionado de estaciones automáticas. 

En el SMN, estas recomendaciones se han llevado a cabo y hasta el momento se tienen instaladas 

65 estaciones de las cuales aproximadamente 15 llevan a cabo un proceso de validación de sus 

datos. La oficialización de los datos de estas estaciones (la conSideración de estos datos como 

válidos) depende de la verificación y validación tanto de los valores en si, como de las 

características de transmisión y del buen estado de los sensores. 

El p:opós1to de esta trabajo se encamina a ia evaluacién de ¡as diferencias de jos valores de las 

variables meteorológicas encontradas entre las estaciones meteorológicas automáticas y 

convencionales a lo largo de casi cuatro años, así como proponer la metodología para ajustar y 

corregir estas diferenCias. Todo e!lo con la finalidad de dar una recomendación para disminuir los 

efectos de la transición entre los métodos de observación meteorológica trad'lcionales y modernos 

en nueslro país. 
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iFilJNC!ONAM~rENfO DrE lA !RlrED DE ESfAC!ONES 
CONVENCiONALES y AUlrOMA1¡CAS EN MEXtiCO 

U LA RED DE OSSERVATORiOS CONVENCIONALES V LOS ¡¡¡¡ÉTODOS DE OBSERVACiÓN 

EMPLEADOS 

Como ya se mencionó, según el Sistema Mundial de Observación Meteorológica de la 

Organización Meteorológica Mundial las redes de observación se dividen en el subsistema de 

superficie y el subsistema espacial. En el primero se encuentran las redes de observatorios y 

estaciones climatológicas, ya sea manuales o automáticas y los radiosondeos, estaciones en 

aeronaves, radares y estaciones marítimas. El subsistema espacial comprende a los satélites 

meteorológicos, que recaban información desde fU6ía de la superficie terrestre. En Su conjunto 

estos dos subsistemas recaban iniormación básica para fines climatológicos y meteorológicos en 

primera instancia y para estudios aplicados a la mayoría de las ciencias. 

El diseño de las redes de observación en superficie depende de los países en donde se 

encuentren, pero en términos generales deben cumplir al menos con los siguientes requisitos: 

o El emplazamiento de cada estación debe ser representativo de las condiciones 

geográíicas existentes en el espacio y en el tiempo. 

o La separación entre estaciones debe ser de acuerdo a la resolución de los parámetros 

que se van a determinar. 

o El número de las estaciones debe ser, por razones de economía, tan pequeño como 

sea posible, pero tan grande como las necesidades lo requieran. 

o La separación entre las estaciones debe ser tal que se puedan obtener valores 

suiicientemente precisos de los parámetros meteorológicos en cualquier punto situado 

entre dos estaciones mediante una interpoiación visual o numérica. Esta separación 

entre estaciones dependerá también de la topografía de los lugares. 
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En términos generales el Sistema Mundial de Observación recomienda que para los parámetros de 

temperatura, viento, humedad relativa, presión atmosférica, y precipitación pluvial la resolución 

espácial sea de 100 km. 

Sin embargo, para fines de pr"6visión es necesario para ia determinación de ia temperatura del aire 

y precipitación pluvial una separación de 10 Km y para la presión de 100 Km 

Las estaciones de superficie que tienen como finalidad enviar información en tienpo real a los 

centros recoiecwres de datos a nivel mundial, se llaman estaciones sinópticas de superficie y su 

información es de vital importancia para la elaboración de pronóstico del tiempo. Por esta razón el 

emplazamiento de estas estaciones debe ser tal que sean representativas de una zona amplia que 

puede variar de 2,000 a 10,000 Km' 

En la actualidad, en México el Servicio Meteorológico Nacional(SMN), único órgano reconocido 

internacionalmente para la realización de observaciones y su vigilancia, tiene instalados 78 

observatorios sinópticos de superficie distribuidos en el país. Estos se encuentran en las capitales 

de los estados y en poblaciones importantes. En este momento se tiene un observatorio por cada 

26 000 km' por lo que la cobertura actual de la red sinóptica aún no alcanza la recomendada por 

la OMM de 100 km. Sin embargo, esta cobertura es la utilizada para la determinación de 

fenómenos sinópticos de mesoescala en nuestro país. 

Los observatorios tienen principalmente la finalidad de realizar observaciones horarias y sinópticas 

(cada 3 horas) y transmitir la información en tiempo reaí a todo el mundo a través del Sistema 

Internacional de Telecomunicaciones. Esta red base de observatorios sinópticos soporta una red 

de 3500 estaciones climatológicas que se encargan de las mediciones diarias del tiempo sólo una 

vez al día (a las 8:00 h) y no transmiten información en tiempo real. 

La información obtenida en los observatorios debe ser transmitida al Centro Meteorológico Mundial 

de Washington en un lapso no mayor de 20 minutos después de efectuarse la observación para 

dar cumpilmiento a ¡os convenios internacionales de incercambio de información meteorológica 

suscritos por nuestro país como miembro de la Organización Meteorológica Mundial. 

Los obse~vatorios sinópticos deb,en contar cm: instrumentes de medición directa y de registro para 

realizar las observaciones meteorológicas. Cada observador deberá registrar también información 

de carácter sensoria! (sin la ayuda de aparatos) tales como la nubosidad, la visibilidad horizontal y 

los ienómenos diversos como son trombas, halos, tormentas eléctricas, elc. 
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La iníormación meteorológica deberá registrarse cada hora diariamente sin interrupción. Además 

de trasmitir en tiempo real las observaciones eíectuadas a las 00, 03, 06, 09 í 2, 15, Y 18 horas Z 

(hora del meridiano de Greenwich) . 

Las actividades básicas de ¡es observatorios pUeden ieSümiise como sigue: 

o Efectuar y registrar una observación sinóptica cada tres horas. 

o COdificar y transmitir en lOS horarios y con los medios estableCidos pOi el SMN a lOS subceníros 

de recepción de iníormación. 

o Elaborar el resumen estadístico mensual y remitirlo en los primeros cinco días del mes 

siguiente para su captura, revisión y archivo en el Banco Nacionai de Datos Climatológicos. 

o Elaborar los resúmenes mensuales codificados CLlMAT y CLlMEX y transmitirlos al SMN 

durante los primeros tres días del mes 

o Llevar a cabo los trabajos de mantenimiento preventivo del instrumental meteorológico. 

o Reportar ias fallas en el instrumental 

o Mantener limpia el área de Irabajo 

o Realizar los trabajos de desmonte y desyerbado del área del instrumental 

e Auxiliaí en los tíabajos de mantenimiento correctivo y de instaiación del instrumental y equipo 

dentro del observatorio cuando sea necesario. 

o Proporcionar fa información a los usuarios que los soliciten 

Para realizar esta tarea de observación, cada observatorio meteorológico en México debe contar 

con el sigulente instrumentai: 

Termómetro de máxima 

Termómetro de mínima 

Psicrómetro 

Higrógrafo o Higrotermógrafo 

Pluviómetro 

Pluviógraío 

Evaporímetro 

Heliógrafo 

Barómetro 

8arógrafc 

.A.nemoc[nemógrafo 

P¡ranógrafo 
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1.1.2 Mé~odos de observLlciér. uWizados 

Estos métOdos de observación utilizados están de acuerdo a las normas internacionales de 

observación meteorológica que establece la Organización Meteorológica Mundial (OMM). 

Estos métodos se basan en la lectura de lüs ;nstrumentos meleoroiógicos pOi parte del Observador 

(tabia 1.1). 

VARIABLE iNSTRUMENTO METODO DE OBSERVACION 

VARIABLES MEDIDAS 

Temperatura Ambieme PSicrómetro Mojar el bulbo húmedo del pSicrómetro y ventilarlo hasta 

Temperatura de punto de alcanzan la lectura mínima del bulbo húmedo y leer 

rocío ambos termómetros simultáneamente 

Humedad Retatlva La lectura del bulbo seco corresponde a \a temperatura 

ambiente. Proceder a jos cálculos psicrométricos para 

obtener la humedad relativa y el punto de rocio. 

Temperatura máXima Termómetro de máxima Lectura directa del termómetro 

Temperatura mínima Termómetro de mínima Lectura directa del termómetro 

Presión atmosférica de la Barómetro de mercurio Ajustar ei nónlo del barómetro hasta alcanzar la altUía de 

estación (Tipo Fortín o tipo Kew) la columna de mercurio y leer la escala. Leer el 

termómetro adjunto del barómetro. Proceder a calcular 

las correcciones por gravedad, por temperatura y la del 

instrumento y restarlas o sumarlas a la lectura de la 

altura de la columna de mercurio. Transformar la lectura 

a hectopascales. 

Presión reducida la nivel Barómetro de mercurio Realizar los cálculos hipsométricos que involucran la 

medio del mar temperatura ambiente, la de 6, 12 Y 18 horas anteriores, 

la tensión de vapor y la presión al nivel de la estaCión., 

para obtener el valor de la presión reducida al nivel de! 

mar. 
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VARIABLE INSTRUMENTO 
l. 

METODO DE 08SERVACION 

Preslón Aneroide Barómetro aneroide Lectura directa del barómetro aneroide 

Insolación Heliógrafo Lectura de la gráfica del heliógrafo. Las partes , 
carbonizadas corresponden a la cantidad de tiempo con I , 

I píesencia de sol. I 

Velocidad y dirección del Anemocinemógrafo I Lectura directa de la gráfica del anemocinemógrafo para 

viento I dirección y velocidad en periodos de cada 15 minuTOs 

I 
I pa~a. poster~Orrrle~ll!e det.erm~r¡~r er v~ento medio, el viento i 

1, I max,mo y e. vLen,.o dom'ran.r.8 narano. 

I Precipi¡aciÓil I Pluvlómeuo y P!uvióGrafo Se introduce la regla de madera del pluviómetro dentro 

I de él hasta que el nivel de la precipitación indique la 

altura sobre la regla. 

Para el pJuviógrafo, leer la altura de la JJ¡N¡B registrada en 

la gráfica. 

Radiación Sajar Piranógrafo Integración del área baJo la curva de la radiación en la 

I 
banda de registro para obtener la radiación total diaria. 

Evaporación Evaporímetro Introducir el tornillo miJimétrico en el tanque del 

evaporímetro para medir la altura del agua dentro de él. 

Restar la lectura de! día de anterior a la lectura de! día 

actual para obtener el valor de la evaporación. 

En caso de lluvia, se resta la precipitación leída en el 

pluviómetro. 

VARIABLES ESTIMADAS 

Cobertura del cielo Sin instrumento El observador determina el número de octas de cielo 

cubierto sobre la bóveda que esta sobre de él. 

Tipo de Nubes Sm instrumento El observador determina el tipo y genero de nubes de 

, acuerdo al atlas mundial de nubes de la OMM, con base 

en su forma y su altura 

Altura de las nubes Sin instrumento Determinada de acuerdo al tipo de nube y a referencias 

I 
visuales de las cuales se conoce su altura, por ejemplo 

montañas o edificios cercanos. 

I Visibilidad Sin Instrumento De acuerdo con puntos de referenCia prestablecidos se 

determina la visibilidad mínima y el cuadrante en el que 

se presenta. 

J Presencia de fenómenos i Sir: insI:-umento De acuerdo a la visibilidad píeS8i'ite se determilla ia : 
I diversos 

I presencia de lluvia, llOViznas, tormentas eléctricas, 

I 

chubascos, nieve, granIzo, niebla, halos solares y 

I 
lunares, humo, bruma, polvo, tolvaneras, trombas, 

relámpagos y truenos a la distanCia o en la estación 

Elaboro: Letlcla Gomez 
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1.1.3 Envio V Maneio de la info,mación 

La información obtenida en los observatorios debe ser asentada en formatos especiales. La 

in'formación horaria se asienta en la forma SMN82. La información sinóptica se codifica en los 

mensajes sinópticos para ese lino La información climato!ógica que contiene los valores promedio y 

extremos de cada vaílable durante todo el rTles se anotan en un formaw especial denominado 

"forma 5" que junto con las gráficas de los instrumentos registradores, deben ser enviados al 

Banco de Datos Ciimatológicos cada mes. 

La información sinóptica se transmite vía radio o modem al centro recolector de datos en el 

Servicio Meteorológico Nacional. Este reporte debe ser transmitido en un lapso no mayor a 20 

minutos después de la hora sinóptica tal como se mencionó antes. 

,.2 GENERALIDADES SOBRE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATiCAS 

1.2.1 la modemizaciól1 de las redes de observación 

A partir de i 980 se ha iniciado en el mundo un proceso de modernización en las redes de 

observación de superficie que consiste en la instalación de estaciones meteorológicas automáticas 

Una estación automática es, según el Manual del Sistema Mundial de Observación "una estación 

en la que los instrumentos efectúan y transmiten o registran automáticamente ¡as observaciones, 

realizándose la conversión a la lorma cifrada, si así se requiere, bien directamente o en una 

estación revisor. Los datos también pueden ser insertados de manera manual" (OMM, 1995). 

Estas estaciones automáticas generalmente se instauran para incrementar la red básica dotadas 

con personal. Con ello se pretende garantizar la adquisición de un conjunto de datos de 

observación de calidad y precisión comparables a los obtenidos con la red de estaciones dotadas 

de personal. 

Por motivos de compatibilidad y homogeneidad de los datos generados por las estaciones 

automáticas con respecto a los datos similares proporcionados por estaciones convencionales 

dotadas de personal, se deberá realizar un sistema compuesto de observaciones de calidad 

uniíorme a nivel mundial, regional y nacional (OMM, 1995). 
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Las estaciones automáticas se utilizan para muchos ¡in es: 

facilitar la toma de datos en lugares de difícil acceso o inhóspitos, 

facilitar las observaciones de estaciones dotadas de personal pero fuera del horario normal de 

trabajü de ese personal, por ejempio en ia noche o los fines oe semana, 

incrementar la seguridad de los datos y normalizar los métodos y horarios de observación en 

todas las estaciones de la red, 

reducir los gastos disminuyendo el número de estaciones doiadas de personai, 

instalar sensores en emplazamientos meteorológicamente favorables. indeoendientemente de 

los lugares de residencia y trabajo del observador. 

1.2.2 Propiedades y caraclerfsl¡c¡¡s de los sensores de las eslaciones automáticas 

Las estaciones automáticas que se utilizan en diversos países se ubican en lugares inhóspitos o 

para complementar información en estaciones con personal. 

Tipos de estaciones automáticas 

De acuerdo a la información que remiten, la OMM clasifica a las estaciones automáticas en: 

1) Estaciones que proveen datos en tiempo real 

2) Estaciones que almacenan información para posteriormente analizarla 

Sin embargo puede suceder que una sola estación cumpla estas dos características. Las 

aplicaciones pueden ser en tiempo real o en tiempo diferido Las esiaciones cuyos datos son 

utilizados .en tiempo real suelen enviar información sinóptica a nivel internacional y nacional y 

dichos datos son utilizados en el pronóstico del tiempo o bajo emergencias meteorológicas. 

Las estaciones cuyos datos son utilizados en tiempo diferido suelen utilizarse para el seguimiento 

del comportamiento ciei tiempo en un lugar para aplicaciones como ia incidenCia de plagas, 

enfermedades en la población, conservación del ambiente, etc. 
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Elementos ole una esiachSn mefreorológica automá~ica 

EsUuc~tlra general 

Las estaciones me!eorológicas automáticas están dotadas de un conjunto de sensores conectados 

a un sistema de interrogación, a un sistema de acondicionamiento de señales y a un sistema de 

transmisión o registro. El sistema de acondicionamiento de señal depende si la estación va a 

procesar los datos en sitio o lo va a hacer en una central. En el primer caso se limita a un menor 

volumen de información, si los datos se transmiten a una central, se necesita mayor amplitud en 

la banda de comunicaciones de la estación al satélite que retransmitirá su información a una 

central 

A) Sensores 

Un serisor es un dispositivo que proporciona una señal eléctrica de salida como respuesta a un 

estímulo determinado de entrada. Un estímulo de entrada se entiende como la magnitud de la cual 

se desea una réplica por señal eléctrica. Esta consistirá en un voltaje, corriente, impedancia o 

frecuencia. (SEAC, í 993). 

Los sensores de una estación automática deben ser: 

o Robustos 

o No tener ninguna desviación intrínseca o ambigüedad en el modo de hacer el muestreo de la 

variable 

o Tratar de conseguir cierto grado de homogeneidad entre los sensores empleados en las 

estaciones automáticas y las tradicionales con cuyos datos se van a combinar los procedentes 

de las estaciones automáticas (ONlM, i 991) 

Los sensores basan su funcionamiento en fenómenos íísicos en los que se encuentran 

rsiacronadas las magnitudes e¡éc·~r¡cas. 

Un ejempio es el fenómeno de la conducción eléctrica en los metales. Que depende de la 

temperawra cor::c sigue: 
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R (T)= Ro (i+aT +bT2+ ....... ) 

donde: 

R: Resistencia 

T: Temperatura 

Re es !a resistencia a Qae 

a y b son constantes que dependen dei metal. 

Cuando se trata de platino puede tomarse 

a= 0.0003850 

b= O 

y la expresión queda: 

R (T) = Ro (hO.0003850x T ) 

A continuación se describen las características más importantes de los sensores automáticos de 

las variables de presión, humedad, viento, temperatura y precipitación que se utilizan hoy en día 

como parte de una estación meteorológica automática. 

La mayoría de eSlOS sensores se basan en las cápsulas aneróldes y proporcionan una señal de 

salida en forma eléctrica, ya sea analógica o digital. La mayoría de los barómetros modernos 

utilizan 'transductores que transforman la reacción del sensor en magnitudes eléctricas 

relacionadas con la presión, tales como la resistencia, voltaje o frecuencia de impulsos. La deriva 

de estos sensores a largo plazo es peor que los de mercurio y requieren corrección y de 

calibración al menos una vez cada seis meses (OMM, 1991) 
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P ro'olemas principales'. 

o Efectos adversos de la temperatura. Los efectos de la temperatura no son fáciles de superar. 

Un coeficiente de temperatura equivalente á un cambiü de 0.9 hPa en ei intervalo de 

temperaturas de 5 a 35'C se considera satisfactorio en los climas templados. A estos 

transductores primarios se les pueden unir circuitos que corrijan los resultados primarios de! 

sensor con respecto a los eieclos de su no linealidad y de la temperatura y que conviertan los 

resLl\·~ados de '¡as lecturas en ünidades normalizadas. 

o Desviaciones de largo plazo 

o La exposición del instrumento 

o Hlstéresis y receptividad. 

o Efectos de las vibraciones y los golpes en las señales de los transductores 

Es recomendable colocar el sensor de presión dentro de un recipiente fijo y ventilar el sensor 

desde ei exterior mediante un tubo, para ello se necesita de un dispositiVO conocido como de toma 

de presión estática que evita el efecto de Venturi (OMM, 1991). 

La medida de la presión debe ser de! orden de un minuto durante periodos del orden de 10 

minutos que eliminarán la dispersión y las lecturas serán aceptables en general (OMiVi.1991). 

Los termómetros actuales pueden ser de tipo resistivo, termistores, de diodos, termopares o 

circuitos integrados. A continuación se detalla cada uno de ellos. 

Los Zermómatms da tipo resísli'ifO: Se basan en la medición de la temperatura de acuerdo al 

cambio cie la resistencia eléctrica de un material. é..a resistencia de los metales R se incrementa 

con la temperatura de acuerdo a la siguiente ecuación: 

R(T) == MO [1+a n--To)] 

Donde: 

T: es la temperatura en un instante dado. 

Ro: es la resistencia a una temperatura de referencIa To. 

a: depende del materia! y es una constante 
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La resistencia es una función lineal de la temperatura. Se utiliza !a medida de la resistencia 

eléctrica de un material ya que la resistencia varía con la ·i.ernperatura de una manera conocida. 

Por otra parte un buen termómetro de este ti;Jo debe satisfacer los siguientes requisitos: 

o Sus propiedades Hsicas y químicas deben permanecer inalterables en mda la gama de medida 

de la temper2.tura 

o Que su resistencia aumente a! aumentai la tempeíatura 

o La humedad, corrosión o deformaciones no deben alteraran Su resistencia 

o Su resitividad debe permanecer constante durante un periodo de dos años o más 

El platino puro es ei ~ue mejor cumple con estos requisitos. 

Normalmente los 'termómetros eléctricos de estos tipos Mnen una constante de tiempo pequeña 

(aproximadamente de 100 a 500 milisegundos) y cuando son acoplados a sistemas de lectura 

rápida o muestreados mediante circuitos electrónicos, los datos resultantes reflejan las 

iluctuaciones de alta frecuencia y baja amplitud de la temperatura atmosférica local. Las lecturas 

instantáneas de estos sistemas pueden diferir hasta O.5°C de una lectura hecha pOí ün observador 

con termómetros de alcoholo mercUrio. Para evitarlo, se puede añadir una masa térmica al 

propio sensor para incrementar la constante de tiempo. También es posible amortiguar 

artificialmente el termómetro eléctrico mediante un circuito apropiado, de modo que se reduzca el 

tiempo de respuesta de la señal de salida; o bien se pueden tomar lecturas del termómetro con 

rapidez y promediar ios resultados. Generalmente se toma un periodo de leCTUra del orden de 

segundos y periodos de promedio de! orden de minutos (OMM, 1991). 

Los termóme!ms :die diodos: Los diodos son elementos semiconductores que cambian su 

resistividad eléctrica linealmente en función de la temperatura bajo un rango. Pero si se cambia de 

rango el diodo pude cambiar su linealidad. 

Los !e.rr:r;;!s!r::tss: Sor: ser,¡iconductcres en ¡os cuales la relaCión de la Temperatura con la 

resistenCia está dada por: 

R(T)= l',.T exp (BfT) 

DO:lde A Y B son ;as ccns~an(es de) iermistoí. Estos tienen la desventaja que se !itleajizan con 

sistemas electrónicos y la remperatura T del termistor se puede dar en °K 
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Ventajas: 

o El gran coeíiciente de temperatura de la resistencia permite que el voltaje aplicado a través de 

un puente de resistencia sea muy reducido, manteniendo la misma sensibilidad y no se toma 

8!1 cuenta !e resistencia de los cabfes y sus cambios. 

o !...os elementos pueden ser de tamaño pequeiio de modo que sus muy bajas capacidades 

térmicas pueden producir pequeñas constantes de tiempo, No obstante, los termistores muy 

pequeños de baja capacidad térmica tienen ia desventaja de que para determinada disipación, 

el efecto de autocalentamiemo es mayor que en ios grandes termómetros. Así pués, se debe 

ou'ldar de mantener baja la capacidad de disipación. 

o Si se introduce una temperatura de referencia To en la ecuación anterior con sus 

oorrespondiente resistencia Ro se obtiene la ecuación: 

R(T)= Ro exp [ b/r-b/ro] 

Un termistor típico tiene una íesistencla que varía de cien a doscientas veces en una gama de 

temperaiUra de -40 a +40 oC 

Los termopares: Son juntas de diferentes metales que generan un voltaje proporcional a la 

temperatura. El voltaje entre las dos juntas es proporcional a la diferencia de dos temperaturas. 

Los termopares se conectan a un potenciómetro o voltímetro. 

Se puede utilizar voltímetros digitales (DVM) conjuntamente con una fuente constante de corriente 

para medir el descenso de voltaje dependiente de la temperatura a través del elemento 

termométrioo. El resulTado puede ser directamente dado en temperatura. 

Este tipo de termómetros se utiliza cuando se necesita una medición con una constante de tiempo 

muy pequeña, capaz de realizar iecturas y registros a distancia. Como los voltajes termoeléctricos 

están Incluidos por las deformaciones mecánicas, el material componente debe estar 

suficientemente envejecido por temple eléctrico. Se pueden realizar juntas termoeléctricas muy 

eficaces mediante soldadura Qrdinaíia con latón o soladura autógena o cuando se trate de lograr 

capas muy finas de metal, por galvanoplastía (OMM, í 991). 
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Con la medida eléctrica de la temperatura las señales de salida de los sensores son corrientes 

cominuas, voltajes continuos o resistencias. Cuando funciona este equipo en los sistemas digitales 

de medida, es necesario llevar a cabo :a cuantiíicación y conversión a una forma digital codificada. 

Debido a su mayor inmunidad al ruido eléclrico, para pasar de sistemas analógicos a digitales 

habitualmente se utilizan convertidores integrados (0MM, 1991). 

Los cj;rcul'tos ffniegrredos: Son termómetros que vienen en un c:rcuito integrado y su í6spuesl2 es 

lineal a los cambios térmicos como por ejemolo el LM3911 con respuesta de 10"1VrK (Barradas, 

1994), 

Para realizar la. MedIción de la temperatura del aire se deben de tomar ciertas precauciones al 

instalar un termómetro de cualquier tipo ya que la exposición directa a ¡os rayos solares, al viento o 

a la precipitación pluvial puede causar errores en las mediciones. 

Las dos fuentes principales de error en la medición de la temperatura son los efectos de la 

radiación incidente, viento o precipitación y la respuesta del sensor al acoplarse al medio. Se 

tienen que "intemperizar" los termómetros, usando abrigos termométricos para minimizar efectos 

por viento, radiación dií6cta o piec1pltación (Barradas, 1994). 

Se utiiizan actualmente sensores de arpa de cabellos, higr!stores o humicap. Sin embargo la 

humedad es una de las variables más difíciles de medir con sistemas automáticos. 

Los i'ligrómetros de cebe/lo que son un símil de los higrógrafos convencionales presentan 

histérisis, dan malos resultados para humedades bajas y sufren corrimientos importantes del cero 

con bajas tsmperaturas. 

Actualmente las sensores de humedad automáticos no funcionan muy bien en lugares no vigilados. 

Casi todos estos están oropensos al deterioro de sus características en presencia de sales 

haloides 

El higrlsior es un dispositivo cuyo cambio de tamaño determina un cambio en su resistencia 

eléctrica. ya que -91 dispositivo camb:a de tamaño con la humedad relativa. La resistencia es una 

función linsal de la humedad relativa (HR). El higrisior funciona bien cerca de los 100% de f-:R. Es 

un sensor de respuesta rápida (Barradas, 1994). 
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Existe también el humicap, que es un sensor basado en la capacitancia eléctrica. Es un 

condensador o capacitar cuyas placas conductoras se encuentran embebidas en un polímero que 

hace las veces de dieléctrico. El polímero cambia de tamaño conforme cambia la humedad relativa 

(HR). Al cambiar e! dieléctrico de! ca.pacitar hay un camt1ic inversamente píOpoicronaj a Su 

capacidad. Este cambio es Iinealizado por un circuito electrónico y puede ser calibrado de O al 

1000/0. Su precisión es de ± 2% y su tiempo de íespuesta es de 1 segundo hasta 90% de HR. Muy 

cerca de 100% su respuesta es errónea, sin embargo es uno de los mejores sensores que se 

usan para medir la HR (San'adas, 1994). 

El equipo más común para medir la lluvia en estos equipos es el pluviómetro de depósito 

basculan/e. Cada vez que se llena de lluvia un depósito, ei mismo se vuelca y genera un impulso 

eléctrico digital. La cantidad de lluvia recogida cada vez está comprendida entre 0.1 y 0.5 mm de 

lluvia. Un pluviómetro de este tipo se ensucia 1recuentemente con depósitos como arena, hojas, 

Insectos etc. por lo que debe estar colocado en lugares con vigilancia. 

Sensores de viento 

Los anemómetros de cazoletas y de hélice se utilizan habitualmente para la determinación de la 

velocidad del viento y comprenden dos subsistemas: el rotor y el generador de señal. La velocidad 

angular del rotor de cazoleta o de hélice, prácticamente es directamente proporciona! a la 

velocidad del viento. 

La clase de respuesta ante le cambio de velocidad del viento que tienen los sensores de cazoleta y 

de hélice se puede caracterizar por una constan le de distancia, magnitud que es cilrectamente 

proporcional al momento de inercia del rotor y es inversamente proporcional a la densidad del aire, 

por otra parte depende además de cierto número de factores geométricos. 

Se han utilizado Generadores de corriente alterna y continua, generadores de impulsos ópticos y 

magnéticos y contadores y registradores de vueltas. La elección del generador de señales o 

transductor depende en gran medida de! tipo de procesador y lector de datos que se han de utiiizar 

(Barradas, 1994). 
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B) UnidecJ central C§e procese de elatos (CPÚ') 

Estas unidades dentro de las estaciones meteorológicas automáticas realizan la gestión y el 

proceso de los datos la complejidad de las mismas depende de la función de cada estación. 

Mientras más compleja sea ia tarea del CPU más compiicada será su programación. Se debe tener 

cuidado en el proceso de codiíicación. El CPU pude instalarse en la misma estación automática, 

allí. [as operaciones de proceso local deteíml;¡an el vo¡umen de ¡os datos que deben t~ansmit¡rse, 

permitiendo que dichos datos se presenten en forma adecuada para la transmisión diíecta por los 

c:ar.aies de comunicación meteorológica normales. Si el CPU está a la intemperie se pueden 

presentar fallas o interferencias electromagnéticas y los daños causados por los rayos (OMM, 

1991 l. 

Las :unciones de un CPU son: 

a) Filtrado de los datos originales de los sensores 

b) Linealización y graduación 

e) Medidas de control de la calidad 

d) Conversión de las unidades técnicas a unidades meteorológicas 

e) Selección de valores extremos 

f) Cálculo de promedios, totales y otras valoraciones estadísticas 

g) Cifrado de datos según un modelo normalizado de comunicaciones. 

Manipulación de dalos 

El control de calidad de datos es vital, cualquier dispositivo que está recogiendo muestras de un 

flujo de datos puede ser afectado por ruidos eléctricos y esto es particularmente cierto cuando se 

trata de sistemas electrónicos. A este respecto es aconsejable que las señales estén protegidas de 

interferencias electromagnéticas. 

Transmisión de elaí:os 

Los datos generalmente se transmiten a un cenuo recolector de dalas para su distribución y su 

introducción en cartas sinópticas. Esta transmisión puede enviarse por línea exclusiva, por radio o 

por banda HF, \/HF, Ut-1G o por saté!ite. Esta transmisión se tIene que proteger empleando 

dispositivos como claves de comprobación y comprobaciones de paridad. 
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Las estaciones que se encuentran en lugares alejados o no se encuentran conectadas a una red 

de energía eléctrica, utilizan generalmente baterías de i 2 V en corriente continua. Cuando se 

dispone de la energía eléctrica, los acumuladores pueden ser cargados en régimen lento y 

continuo con la energía de la red. Este sistema puede proveer automáticamente la energía de 

emergencia en sr caso de averfa de la red ge1sraL En :ugares remotos conviene tene! baierías 

recargab!es por una fuente da energía auxiliar como pOi eiemplo los paneles solares (OMM, 

1991), 

La OMM hace las siguientes recomendaciones para el mantenimiento de una red de estaciones 

automáticas: 

i. El mantenimiento sobre el terreno puede efectuarlo el personal del lugar que puede realizar 

cambio de sensores y módulos para volver a poner en servicio a la estación en caso de falla. 

2. En un centro regional se debe disponer de personal técnico para cambiar o reparar módulos 

con defectos simples. Estos centros deben de contar con suficientes refacciones, así como 

medios de transporte para trabajos en campo. 

3. En el centro nacional se necesita persona! técnico más especializado para solucionar taHas más 

complicadas, todas las reparaciones deben ser hechas en el centro. SI hay failas mayores 

deberán comunicarse a los proveedores. 

Un programa de mantenimiento aceptable es el que va de un 80 a un 100 % de eficiencia (OMM, 

1991 ). 

La OMM menciona que la automatización puede ser de ayuda al observador en estaciones 

dotadas de personal, complementar Información de perioOos nocturnos o de fines de semana y 

sustituir al persona! en lugares de difícil acceso. La automatización supone e! aumento en el 

número y calidad de las observaciones. 
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Cada servicio meteorológico debe considerar alternativas técnicas y humanas para poder integrar 

las observaciones automáticas con las manuales en un único sistema de datos. 

1.3 REQU1SJTOS DE PRECiSiÓN ?ARA LAS MEDiDAS EN SUPERFICIE 

Estos requisitos se encuentran normados por la Organización Meteorológica Mundial como se 
muestra en la tabla siguiente (Tabla 1.2). 

TABLA 1.2 PRECls~6~~ DE '~\ílED~DAS EN SU?ERFlC~!E (según OMM, 1930) 

i Presión atmosférica 

±D.5 mis 

y 

± 0.5 mis hasta 

encima 
mis (') 

,,0.1 mm 10 mm y 2% para ±0.2 mm hasta 
cantidades mayores 10mm y ±2% 

por encima de 

±O.5 hasta 25 mm/h 
2'% para intensidades mayores { <> ) 

( <> ) Se requiem el valor medio de un mtrluto 
(4)) Se requiersn valores medios de 10 minutos 
(*) Para fines de Predicción estos límites pOdrían bajarse a ±1 mis 

,di' 

±0.02 mm/hr por 
debajo de 2 
mm/h 
±0.2 mm/h entre 
2 mn-: y 
mm/hr 
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1.4 CARACTERíSTICAS DE LAS EST ACIOJIIES METEOROLÓGiCAS AiJTOMÁ TiCAS 
¡;\jSTALADAS EN MÉXICO 

A partir de 1992 el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) inició un programa de modernización 

de sus redes d8 observación de superíicie. ESla modernlzac¡ón consls'oó en la Instalación de 65 

estaciones meteorológicas automáticas (EMA) en 65 de los 78 obseivatorios de la red. 

Estas estaciones funcionan de manera autónoma enviando ios datos generados al satélite 

meleoroíógico GOES cada lres horas con bloques de información de í O m~nutos 

correspondientes a los parámetros de dirección e intensidad del viento, temperatura ambiente, 

temperatura del suelo, humedad relatilla, presión atmosférica, precipitación pluvial y radiación 

solar. Tienen el propósito de contar con datos de un intervalo de tiempo menor que los datos 

convencionales, con una mayor precisión, eliminando los errores humanos en la medición de los 

parámetros determinados y en la transmisión de los datos vía radio de banda lateral. Esto 

remediaría el problema que viene enfrentando la institución debido a la falta de personal en las 

estaciones que repercute en las series de datos horarios que frecuentemente quedan incompletos. 

A largo plazo se pretende que el instrumenta! automático sea la base de las mediciones en ios 

observatorios y mantener una plantilla mínima de observadores que supervisen la estación y 

eventualmente transmitan datos del equipo convencional. 

Por lo tanto el sistema de las estaciones meteorológica automáticas que operan en el Servicio 

Meteorológico Nacional consta de: 

o La red de 65 estaciones automáticas instaladas 

o Centro de concentración de datos 

Q Red de transmisión de mensajes 

Las EMAs instaladas en los sitios, recolectan la información meteorológica, la almacenan en 

memoria y en disco y !a transmiten vía satélite al centro de concentraci6n d8 datos en \Nashington, 

EUA. La red de transmisión sirve de soporte al Intercambio de información entre estaciones, esta 

red puede ser de línea conmutada y/o vía satélite. 
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Las estaciones tienen los siguientes módulos (ver figura 1.1): 

í. Sensores 

2. Módulo interior principal 

3. interfase cíe cam po 

4. Periféricos opcionales 

1.4.1 Sensores 

Higmlermislor 

Este sensor utiliza para la medición de le humedad relativa, representado los valores en un dial 

que forma parte del instrumento a la vez que proporciona una señal eléctrica. Este instrumento 

utiliza un haz de cabellos, con un tratamiento especial denominado"S-Higrofix" para que su 

capacidad de reacción sea más rápida. 

Cuando e! haz de cabellos at,;menta de longitud indica un aumento de humedad relativa. Estos 

cambios de longitud son transferidos al eje de rotación de un potenciómetro, así mismo el 

instrumento lleva montado sobre el potenciómetro una aguja y una escala de indicación. En ia 

parte posterior de la carcasa lleva un cable conector a la interfase de la estación. 

Los datos técnicos de! sensor de humedad son lo siguientes: 

Sensor marca Thies de haz de cabellos tratados con S-higroiix 

Sensibilidad: i % de humedad relativa 

Precisión:+/-2% 

Rango de la medida 10 a 100% 

Salida: Resistencia lineal de O a 200 Ohm 

Este instrumento también va equipado con una resistencia Pt100 adicional en la caña de 

inmersión que es capaz de realizar medidas en un campo amplio de temperaturas. El término Pt 

100 es la denominación de una resistencia de ;:>iatno para un valor básico de : 00 Ohms a CoCo 

Este sensor de resistencia de platino tiene un funcionamiento basado en la variación resistiva 

linea! de un hilo bobinado de platino alojado en una ampo!Jeta de cristal al vacfo. 
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Transmisor 
satélite 
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Fig 1 1 Componente" de una e~tac\ón meteorDlóglca automátIca 

V4i 

Senso res de 
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Sensor de radiación _----::lííl'~" ~¡L==="---~ 
solar Transmisor vía satélite 

de campo 

Fig 1.1 Componentes de una estación meteorológica automática (cont ) 
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Sensor de dirección 
del viento 

Sensor de velocidad 
del viento 

Flg 1.1 Componentes de ulla estación meteorológica autolnátlca (con!.) 
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Los datos técnicos del sensor de tempera'lura son los siguientes: 

Rango de temperatura: -30 a +70°C 

Elemento de medición: Pt 100 

Precisión: Tolerancia DIN 0.3 oC a O oC 

Error por autocalentamiento: 0.11 °C/mV 

Constant'8 da tiempo: 28 s (90% del cambio; 

M.arca: Th\8S 

La estación obliene la temperatura de punto de rocío a partir de tablas residentes en la memoria 

del programa, obteniéndose así el punto de rocío a partir de la temperatura y la humedad relativa. 

El sensor de precipitación es un pluviómetro de balancín donde la precipitación es captada por un 

coiector con una super/icie de 400 cm" y luego llega a una balanza. Cuando cierta cantidad se 

almacena, la balanza báscula y se vacía¡ mientras la otra mitad de la balanza esta lista para recIbir 

el agua colectada. La basculación se delecla por un interruptor y se reconoce por un pulso 

eléctrico. Cada pulso eléctrico es igual a 0.1 mm de precipitación. 

Las características técnicas de! sensor de precipitación pluvial son los siguientes: 

Intensidad: 

Resolución: 

Superficie colectora: 

Salida eléctrica: 

Temperatura ambiente: 

Marca: 
I ¿ ., t ,. " • 

:nlens~aaa l.1ax!ma meCloa: 

Preclsión: 

Margen ~;nea\: 

Opcional: 

máxima de 7.0 mm/mino 

0.1 mm! pulso 

400 cm2 

1 pulso = 0.1 mm de precipitación. 

O oC a +60°C 

Thies 

hasta 14 mm/min 

3% a 0.6 mm/imp 

Oa 6 mm!min 

Ca:efactor opcionai para temperaturas pOí debajo de Qee 
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,,1 sensor de presión almos¡érica es de tipo 140 pe que suministra un voltaje de acuerdo a la 

presión apiicada. La condición de la señal resulta en comportamientos predecibles en un rango 

espec(fico de temperaturas. Este senS8r opera en un rango de tempeiatuías de -40°C a +85 oC 

Consta de una celda piezoresistiva la cual es un semiconductor que cambia su resistencia 

dieléctrica causada por una presión en el diafragma. Las ceidas piezoresisl¡vas se implantan 

dentro de una membrana cnsTalina de silicón Ei silicón es un materia! muy sensible a Jos cambios 

de presión y siempre retorna a su fOima original. Sin embargo, eSTe tipo de sensores tienen 

muchas desventajas 

Si se procura utilizar el sensor a la mitad del rango de temperatura asignado (= 40"C) el error por 

temperatura se puede disminuir (ver Jigura 1.2). El cambio de temperatura puede causar que el 

sensor se descallbre. 
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Las características iécnlcas del sensor de presión son: 

Rango de medida: 600-1100 hPa 

Precisión estática: :::: O. í % 

Precisión de operación: 0.3 hPa/-1Q a +d,QoC 

ResolUCIón: 0.1 h?a 

Rango de ter::~era:~ura compensada: -í 8°C a 63°C 

:emperatL:ra de operación: -40°C a a3°e 

Se utiliza para medir la radiación solar (flujo de radiación en WatUm2) en una superficie plana, 

mide la radiación directa y la radiación difusa incidente desde la bóveda celeste. Este es de tipO 

termopar. Este piranómelro tiene un detector térmico, este responde a la energía total absorbida y 

no es selectivo dentro del espectro de la radiación, por lo que es sensible a longitudes del infrarrojo 

del ambiente. La energía se absorbe por un disco pintado de negro. El calor generado, f!uye a 

través de una resistencia térmica o termopar hasta el cuerpo del piranómetro. La diferencia de 

temperaturas a lo largo de la resistencia térmica se convierte a voltaje. 

El aumento de la temperatura se puede ver afectada por el viento, lluvia o pérdidas de radiación 

por cielo nublado. Por eilo el detector se protege por dos domos de vidno, que permiten igual 

transmisión de la radiación directa en cualquier posición del sol sobre la bóveda celeste. El rango 

espectrai ael piranómetro se limita a la transmisión del vidrio. 

Las características técnicas de este sensor son: 

Angula de vista: 

Irradiancia: 

Rango espectral: 

Sensibilidad: 

Impedancia: 

Tiempo de respuesta: 

Reso!ución: 

Inestabilidad: 

Respuesta cosenoidal: 

2nsr 

0-1000 V"!/íT':2 

305-2800 nm 

entre 4 y 6¡NNVm 2 

700 a 1500 Ohm 

24 s para el 99% del valor final 

1w/m 2 

menos de 0.5% de cambio de sensibilidad por año. 

máximo de 1 % del ideal a 60" de ángulo zenital del sol 
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iiespuesta azimutal: 

Temperatura de respuesta: 

Tipo: 

Marca: 

máximo de 3% del ideal de 80' de ángulo zenital del sol 

máximo de 3% del ideal a una media de 80' de ángulo zenital del 

Sol. 

1 % de desviación máxima de -10 a +40'C 

CM11 

Kipp and Zonnen 

El sensor de dirección del Viento consta de una veleta. Esta va dotada de un sensor de posición 

angular montado sobre el eje que Indica de forma analógica o codificada [a dirección del viento. 

Los sensores de posición angular se construyen sobre distintos principios físicos. Uno de [os 

sensores más utiiizados es ei potenciómetro, resistivo o inductivo. 

E[ potenciómetro inductivo es una resistencia, devanada sobre un núcleo aislante en torma de 

superiicie cilíndrica. E[ devanado no va dispuesto en forma de hélice sino con espiras parale[as a 

las generatrices del cilindro. Un cursor se desliza sobre [as espiras de [a bobina, de modo que si 

circula una corriente por e[la, se obtendrá un voltaje, entre e[ cursor y uno cualquiera de sus 

extremos, proporcional al número de espiras comprendidas. 

Otro tipo de senSOr de posición utilizando conjuntamente en [as veletas es e[ codificador digital 

óptico. Está construido por un disco de material ligero con perforaciones dispuestas. Los 

codificadores de esée tipo constituyen los ceros y unos con ayuda de generadores y detectores 

luminosos dispuestos a uno y otro lado dei disco. Los orificios se disponen para obtener una 

codificación binaria simple, decimal codificada en binario o Gray. La resolución obtenida depende 

del número de bits empleados. En e[ caso de 8 bits la resolución es de 10 24' 25 ". La salida del 

codilicador digital puede ser utilizada directamente en un sistema en forma de datos o bien 

transformada en una señal analógica. Para ser utilizada en un sistema de presentación continuo. 

Con viento en calma la veleta indica la dirección exacta de éste. Con viento arrachado y de 

dirección cambiante, la respuesta de la veleta depende de su diseño dinámico, respondiendo sin 

oscilaciones si su amortiguamiento es Igua[ o superior al crítico. Este tipo de sensor es el utilizado 

por ia EMAs del SMN. 

El sensor de dirección SDL!· I S05 es una veieta de fabricación españoia y recalibrada en un túnel 

de viento con las siguientes características: 
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Sensibilidad: 

Facwr de amortiguamiento: 

Precisión: 

Rango: 

Saiida: 

Distancia máxima entre 

sensores e interfase: 

0.1 mis 

0.6 

í.41 o 

de 1 a 360 0 

8 canales lógicos, código Gray con n)vGles de O a 8 V 

10m 

Ei anemómetro de cazoletas esta constituido por tres cazoletas semiesféricas o cónicas montadas 

en los extremos de tres brazos separados 120 0 entre si y giran de acuerdo a la presión del viento. 

Se ha demostrado que la relación entre la intensidad del viento y la de las cazoletas es lineal 

cuando la longitud del brazo, distancia del centro de la cazoleta al eje, es igual al diámetro de ésta. 

Como transductores de velocidad angular se usan generadores tacométricos de distintos tipos, 

magnéticos y ópticos. Los anemómetros más sensibles usan un sistema óptico constituido por un 

disco ligero horadado en su superficie de forma que interrumpe o no un haz de luz (LED). Como 

detector se utiliza un transistor ópticc. La señal de salida del anemómetro es un tren de impulsos 

de frecuencia proporcional a la velocidad del viento. 

Las características técnicas de este sensor son las siguientes: 

Dispositivo optoeléctrico por corte de haz de luz 

Sensibilidad: 0.3 mis 

Resolución: 0.05 mis 

Precisión: ±2% 

Salida: Pulsos electrónicos de anchura fija y frecuencia 

dependiente de ia veiocidad del viento, con 20 

impulsos por vuelta. 

1 vuelta: = 1 m de recorrido 

Rango de medida: hasta 65 mis 

Distancia máxima enire el sensor e interfase: 1000 m. 
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1.4.2 Módulo ¡n~er¡or pr[l1cl¡oaJ 

Este está Integrado por: 

oAjirnent2cióil de! sistema 

oMódu!o de entrada/salida paralelo 

oMódulo CPU 

of\llódulo de ccmunicac[ones 

oSistema de aimacenamlento en disco 

oSistema de visualización de datos 

oUnidad de operación 

La unidad central ejecuta continuamente un programa que tiene almacenado en su memoria RAM, 

de acuerdo a un reloj interno que registra ¡os valores obtenidos por cada sensor cada 10 minutos y 

esta misma información se graba en un disco del módulo cada 8 h. 

Alimentación del sistema 

La alimentación del sistema se obtiene a partir de la tensión de la energía de la red. Así como la de 

los sensores vía interfase de campo. Tiene también una batería para funcionar en caso de cortes 

de energfa, esta batería puede suministrar energía hasta por 8 h desde que se produce el corte de 

la batería. 

Módulo ole entrada y salida 

Es una tarjeta que soporta ei puerto paralelo del sistema en donde se puede conectar una 

impresora. También controla la señal de sincronismo que se envía a la interfase de campo para 

rsafizar 12 medida. de ¡'os sensores y contro;a ¡as señales generadas por la unidad de operación, y 

ei (ecladc 
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lVlóduffD e.PI.u. 

Tiene un procesador 65C02 inmune al ruidc, vibraciones y altas temperaturas. Tiene dos canales 

paralelos para expansión del sistema y dos canales serie. Gestiona todo el software del sistema y 

el reloj. Controla además el dlspla,y. 

Módulo de comunicaciones 

Tiene un canal serie RS232 y puede habilitarse un módem para comunicación por línea teleíónica 

conmutada, pero en el caso de las EMAs instaladas en el SMN no lo poseen, este módem puede 

ser interno o externo. 

Consta de una tarjeta coniroladora para almacenar en unidad de disco de 3.5 pulgadas. Almacena 

los datos periódicamente y controla los posibles errores de la operación y los comandos de 

cambio de lecha, hora y de cambio de disco cuando éste está lleno. El volcado de los datos se 

realiza a las 7:50, 15:50, 23:50 hr del reloj de la estación. Es por eso que los datos se mantienen 

en memoria RAM hasta el momento del volcado. Si existe una falla de energía el sistema almacena 

los datos hasta por 4 horas. 

Es lina pantalla en la que se pueden observar los datos de los diferentes sensores en tiempo reai 

así como los valores extremos de temperatura, dirección e intensidad del viento, radiación solar 

acumulada en el día y precipitación plUVial acumulada desde una fecha preestablecida. Esta 

información se obtiene tecleando las funciones en la parte posterior del módulo. 

Unidaci de operación. 

La unidad de operación está formada por 8 botones y un interruptor con llave de seguridad. La 

unidad de comunicaciones tiene 3 canales de comunicación, dos de eiios son en serie y uno en 

paralelo. La transmisión se realiza con caracteres tipo ASCiI. 
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Existen dos alternativas de comunicación con la EMA. El primero permite una conexión a una línea 

teleiónica y mediante un módem, enviar Información o informes SYNOP a una central en el SMN. 

Otra opción es conectar una PC con un software de explotación de los datos y la codificación del 

informe SYNOP 

hl~eriase ole campo 

Es t.:na caja a fa lnternpe;-je que aloja las taíjeIas transductores de íos sensores y realiza ¡as 

conexiones necesarias. Tiene como misión, enlazar los diferentes sensores con el módulo 

principal. La unión entre la in,erfase y el módulo principal se reaiiza con un cable a una distancia 

máxima de 1000 m yen México es de un promedio de 30 m. 

Las partes Integrantes son: 

Q Interfase de viento 

o Convertidor analógico/digital de temperatura y humedad 

o Convertidor analógico/digital de temperatura del subsuelo y presión atmosférioa 

o Convertidor analógico /digital de temperatura de superfiCie y radiación solar global. 

o Canalizadora 

La función primordial de la interfase es la de adaptar las señales provenientes de los sensores 

para convertirlas en otras sin perturbaciones que pueden llegar fácilmente al módw:o principal. 

La información que envía la veleta se encuentra en formato para el puerto paralelo y limita la 

información a más de 10m de distancia del sensor. La inien'ase convierte el código con el que 

viene la información de viento a código binario y la ampl¡fica. 

Convertidor analógico/ digital de temperatura y humedad 

Esta tarjeta convierte en frecuencia las variaciones de res!s'¡encia producidas por los sensores de 

temperatura y humedad. Para asegurar su fiabilidad se requiere un voltímetro con precisión de 0.1 

mV. Generalrnente esta tarJeta viene calibrada de fábrica. 

Te,mperatura ambienze 
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Se encarga de suministrar u~a corriente constante hacia el sensor de temperatura. Con los valores 

que lOma del ambieme, se produce una variación de tensión que se amplifica y cOrrige por medio 

de unos ampiiíicadores que genera una señal en frecuencia proporcional a la variación física del 

parámetro. 

l-/umedad relativa 

El sensor 8S :.m haz de cabeHos l(atados químicamente (S-higrofix) y unido al eje de un 

potenciómetro de alta resolución produce una variación resistiva correspondiente a la humedad 

relativa dependiendo de la dilatación o compresión del haz. 

Convertidora de la temperatura de subsuelo y presión 

Esta '¡arjeta convierte en frecuencia las variaciones de resistenCia producidas por el sensor de 

temperatura del subsuelo y amplif:car la señal de frecuencia generada por ei sensor de presión 

Convertidora de la temperatura de superficie y radiación solar global 

Esta se encarga de convertir en frecuencia las variaCiones de resistencia producidas por el sensor 

de temperatura de supeí1icie, amplifica la señal en tensión producida por el sensor de radiación 

solar global y conver,ir en una señal de frecuencia proporcional a los parámetros físicos. 

Canalizar significa dirigir los datos provenientes de varias fuentes de información a un único canal 

de salida. La tarjeta canalizadora de la EMA se encarga de dirigir los datos de los diferentes 

sensores para ser enViados a través del cable de señal que une la inteí1ase de campo al módulo 

principal. 

El control ejercido por el módulo principal se realiza a través de la seña! denominada sincronismo. 

Esta señal se utiliza para la sincronización de todas las medidas referentes al viento y está 

formada por impulsos positivos de una anchura aproximada de un milisegundo y un periodo de 2 s. 

Mientras la señal ro se modif!ca por el módulo principal, el contador presente en la placa no 

avanza ~f por Jo tanio la cananzadora dirige las señaies de intensidad y dirección continuamente, 

así como el de la precipHación. 
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Cuando el mÓdulo envía por la línea de sincronismo un pulso positivo mayor de 20 ms y 

posteriormente un pulso negativo de 4 ms, avanza el contador y por lo tanto avanza el canal de 

medida de la canalizadora. Con ello se consigue enViar otras dos señales diferentes hacia el 

módulo p(incipal. Con una sola canalizadora se puede enviar hasta 8 señales diferentes. 

También esta tarjeta ampiifica ia señal de precipitaclón, y se envía hacia el módUlO principal sin 

canalizar dada la prioridad de esta información. 

í.5 PROCESAM1Er~TO DE LOS t:ATGS G.EN~Rt~DOS POR LAS ESTACiONES 
METEOROLÓGiCAS AUTOMÁTICAS A NiVEL C:::NTe:lAL 

La información generada en esEOS estaciones es enviada en forma periódica y automática al 

satélite GOES, desde donde puede ser bajada en cualquier sitio que tenga capacidad de capturar 

la señal. 

En la actualidad, el SMN obtiene los datos provenientes de las estaciones automátIcas mediante 

dos procedimientos: 

1} Mediante un sistema maestro de recepción la información es bajada en el SMN directamente 

desde el satélite hacia un servidor de plataforma VMS (Vax de Suiron) 

2) V:a módem. Cada flora se hace una conexión vía módem a la ciudad de VVashíngton, que es el 

centro recoIector de información de la región meteorológica IV, para adquirir la información que 

en aquella localidad ha sido bajada prevIamente desde el satélite. En ambos casos la 

información es la misma, pero es almacenada en distintas bases de datos con el fin de tener 

un sistema redundante de información que brinde mayor seguridad. 

La información de las estaciones automáticas adquirida mediante el sistema maestro de recepción 

es almacenaaa en una serie de bases de datos localizada en un servidor Novell, bajo un directOrio 

llamado especial llamado SUTRON 

Por su parte, la lilformac(ón obtenida vía módem, es almacenada en el mismo servidor pero en una 

serie de basss de datos localizada en el directorio llamado W ALLOPS. 
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El SMN obtiane la información proveniente de las es~aclones automátIcas mediante dos procesos 

alternos: 

1) Un sistema maestro mediante el cual se baja la información directamente desde el satélite, y 

es almacenada en un servidor tipo VAX Para hacer operacional y funcional esta alternativa, 

(¡a sidc necesario desarrojlar una serie de programas de cómputo que corren bajo el sistema 

2) Una computadora pe dedicada que vía módem se conecta en forma automática a la ciudad de 

Washington para traer la información previamente bajada del satélite en esa localidad. Esta 

alternativa ha llegado a ser operativa y funcional después de esfuerzos significativos 

canalizados en el desarrollo de sistemas computacionales que corren en plataformas MS-DOS, 

y que permiten el enlace automático y periódico vía módem. 

Una vez en el SMN, la información es procesada para obtener datos que puedan ser consultados 

por los meteorólogos en la elaboración de sus boletines, por los administradores que analizan la 

calidad de la información, y por el público en general que lo solicite. 

Para poder decodificar la información cruda, ha sido necesario desarrollar diversos sistemas 

computacionales que corren tanto en plataforma VAX como en plataforma MS-DOS. Una vez 

concluido el proceso de decodificación, el siguiente paso consiste en poner la información en la 

base de datos correspondiente. Esto se hace para el caso de WALLOPS como de SUTRON. 

La administración de la iníormación tiene como finalidad salvaguardar la integridad de los datos y 

ponerlos a disposición de los usuarios. Los procesos de administración consisten en lo siguiente: 

o Srncron"ar lOS procesos computacionales que procesan los datos crudos provenientes de ias 

estaciones automáticas tanto para \N ALLOPS come para SUTRON 
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o Sincronizar [os procesos computacionales que [levan [a información de [a p!ataforma VAX a [a 

plataforma MS-DOS en e[ caso de SUTRON, y que llevan [a información de Washington a uno 

de [os servidores Novell del SMi\, en el caso de WALLOPS. 

o Caiendarizar [os procesos computacionales que llenan [as distintas bases de datos. 

e Ca!endarizar e¡ proceso computacional qJS respalda en (üífna automática las diversas bases 

de dmos. 

o Cuidar que el tamaño de 'as bases de datos no crezca desmesuradameme, evitando con esto 

c;ue ¡as consuitas sean lenías y que se llene el espacio de los servidores, 

La explotación de [a información proveniente de [as estaciones automáticas, se da desde dos 

enfoques distintos: 

1) Enfoque del administrador de la información. Bajo este enfoque se han desarrollado diversos 

programas de cómputo que en forma automática generan estadísticas sobre e[ desempeño de 

las estaciones automáticas. Asimismo ha sIdo necesariQ desarrollar aplicaciones que permiten 

la consulia de tales estadísticas. En la actualidad se trabaja en e[ desarrollo de soltware que 

permita e[ análisis más completo y detallado no solo sobre e[ desempeño de [as estaciones 

automáticas, sino también que den luz sobre e[ flujo de datos desde ellas y [a calidad de [os 

mismos. 

2) Enfoque del usuario. Bajo este enfoque se han desarrollado diversos sistemas 

computacionales que corren en plataforma MS-DOS, y que ofrecen [a facilidad de consultar en 

forma rápida íos valores de [as distintas variabies climáticas almacenadas en [as bases de 

datos. Esta l'uenie de información constituye una herramienta de gran utilidad para e[ 

meleorólogo al momento de elaborar [os dislintos boletines difundidos por el SMN. 
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AIJ1iOMÁTJCAS V CONViENC~ONAlES A N~VlEl MUNmAI.. 

2.1 LA IMPORTANCIA DE LAS COMPARACIONES 

La Organización Meteorológica Mundial recomienda que cuan de los servicios meteorológicos 

instalan equilJos nuevos en sus redes, deben realizar pruebas de compatibilidad de los equipos in 

situ . Como las comparaciones en el terreno de los instrumentos existentes con los nuevos, duran 

por lo general las cualro estaciones del año, la duración de la prueba mínima es de un año. 

Después de haber evaluado la serie de datos obtenidos, los resultados de las pruebas pueden 

exig;r el nuevo diseño del producto. Puede requerir años el lograr una creación con éXito, antes de 

que pueda instalarse la red. Mientras que las pruebas de funcionamiento, se alargan de seis 

meses a un año, que es el tiempo que el personal a cargo se familiariza con estos sistemas 

El Sistema Mundial de Observación recalca que si se tienen estaciones convencionales paralelas 

a las automáticas, y si las series de datos previos datan de algunas décadas, éstas han de 

prolongarse en el tiempo con los datos facilitados por las estaciones sinópticas automáticas, es 

indispensable reaiizar mediciones paralelas con las estaciones convencionales y por los métodos 

automáticos de observación, a fin de conseguir la continuidad de los registros. Un año de medidas 

paralelas no es suficiente; se necesita tres años como mínimo y de preferencia se debe llegar a 

los cinco años (OMM, 1991). 

Después de la automatización parcial o completa de las estaciones, resulta frecuentemente difíCil 

estimular a lOS observadores a que hagan observaCiones paralelas. También ocurre que las 

limitaciones financieras exigen una reducción del número de estaciones en funcionamiento. En 

este caso se deben realizar observaciones paralelas durante un periodo suficientemente largo, 

cuando menos en un número seleccionado de estaciones automáticas (OMM, 1995). 

Para aprovechar plenamente el funcionamiento de las EMAs, éstas deben tener la capacidad de 

adquirir datos a nivel horario, para ello se recomiendan periodos de muestreos de cada 10 minutos 

lo que permite hacer interpolaciones en caso de pérdida de iníormación o averías temporales en el 

sistema. En estaciones parcialmente automáticas el tiempo de medida de 10 minutos permite un 

pequeño intervalo entre ia medida automática y el registro complementario por el observador, sln 

influir mucho en la integridad del mensaje sinóptico. 
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En el SMN, estas recomendaciones se han llevado a cabo y hasta el momento se tienen instaladas 

65 estaciones de las cuales aproximadamente 15 estaciones realizan un proceso de validación de 

sus datos. La oficial:zación de los datos de estas estaciones (la consideración de estos datos 

como válidos) depende de la verificación y validación tanto de los valores en si, como de las 

características de transmisión y del buen estado y fur;cionamiento de les sensores. 

El control de calldad de los jatos a. partir de las comparac[ones con instrumental convencionai se 

debe realizar a nivel ·temporal y espaciaL El nivel temporal consta de la determinación de las 

diferencias entre ambos tipos ds instrumental durante condiciones diurnas y nocturnas, así misrno 

es necesario la comparación de las diferencias encontradas estacionalmente. 

De acuerdo a los resultados preliminares de algunas estaciones instaladas en el país con más de 2 

años de funcionamiento, se ha observado que las diferenCias encontradas con el instrumental 

convencional dependen de las condiciones climatológicas de los sitios de emplazarniento. Por 

ejemplo los sensores de temperatura han presentado diferenCias menores en climas templados y 

diferencias muy elevadas bajo condiciones de climas cálidos. Es de esperarse un comportamiento 

parecido con las otras variables 

2 .•. 2 RellJercusiorces en las actividades meteorológicas nac¡onales 

Una vez que se ¡¡eguen a es¡ablecer las diferencias y las series homogéneas de datos. La 

información de ias EMAs podrá ser utilizada sin problema para fines de pronóstico o climatológico. 

Dentro de los usuarios de esta información, están los investigadores que se dedican a estudiar 

las tendencias del clima a nivel regional o local. 

Por otra parte ia Organización Meteorológica Mundial ha establecido que para determinar el tipo de 

clima de un lugar o bien, para realizar estudios climáticos de una zona, es necesario contar con 

datos de por lo menos 30 anos de observaciones consistentes en 81 tiempo. Para eiío ha 

establecido la elaboración de las normales climatológicas de los países miembros de esta 

Orga.~jzación. El periodo para las últimas normales es de 1950 a 1985, la siguiente ernisión será 

de 1960 a 1990 en donde a nivel mundial se verán InclUidos los cambios por instrumental de 

convencional a automá'dco ya instalados en muchos países del mundo. 
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Existen instituciones a nivel internacionai como es el Centro Nacional de Datos Climatológicos de 

la National Oceanlc and Almospheric Administration (NOAA) que se encarga del control de calidad 

de los datos a nivel internacional Dentro de este contra! de calidad se encuentra la diferenciación 

de la inconsistencia de los valores debidos a cambio de instrumental o a cambios en los métodos 

de observación con 18 fi¡l6.!idad de construir bases de datos confiables disponlbies para ¡os 

investigadores a nivel internacional. 

El preseme es~udio es una contribución a una parte de! con1rol de calidad de datos de las 

observaciones sinópticas para ¡¡agar a establecer la confiabiíidad de las estaciones automáticas y 

su integración a las series históricas de la climatología de nuestro país que lleve a comprender más 

cabalmente las variaciones climatológicas naturales y antrópicas que se dan en nuestro territOriO. 

2.2 LA EXPERIENCiA DE lAS :::OMPARACIOI\!ES EN LOS SERVICIOS METEOROlÓGICOS 

DEL MUNDO 

Rudei (1995) mer.ciona que la automatización no es una Idea de este Siglo aunque desde 1960 se 

instaló el primer sistema automático. Ya en 1870 Olland desarrolló por sugerencia de Buys-Ballot, 

un instrumento llamado telemeteógrafo con el cual las mediciones meteorológicas se podían 

transmitir por el telégrafo a los centros meteorológicos. Por los mismos tiempos se desarrolló un 

instrumento similar en Bélgica, el sistema completo no fue exitoso debido a los altos costos de 

instalación y servicio. 

Por otra parte, Simidchiev (1980), menciona que la historia de la automatización en meteorología 

comenzó de 1940 a 19"·5 en algunos países desarrollados para obtener información de zonas 

deshabitadas como el Anico y las montañas Pamir y la zona costera de Florida viSitada por los 

huracanes. Sin embargo estas ideas no maduraron sino hasta mediados de los sesentas con los 

esfuerzos de ia OMM de automatizar la medición de las variables meteorológicas. Desde entonces, 

los resultados de la automatización y su evaluaCión la han realizado los países altamente 

desarrollados, que incluso fabrican este tipo de sensores. 

A continuación se presenta una revisión cronológica de la experiencia de algunos países con la 

operación de estaciones meteorológicas automáticas. 
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2.2.1 Década de :05 setentas 

La necesidad de la automatización comienza de manera más generalizada en los países 

desarrollados en ia década de los setenta~ De acuerdo a K)emm (1975), la automatización tenía 

como fines principales: 

1 La T'19cesídad de mediciones de más alta ca:idad 

2. La estandariz2.ción de \2.S medidas y lOS métodos de medición. 

3. lncrementar (a 'trecuencla de las medlclones 

4. La reducción de los costos 

5. La reducción del personal observador 

6. Incrementar la densidad de las estaciones a 30 o 40 Km de distancia media 

Para ello se establecieron estaciones de cuatro categorías: 

Estaciones de categoría /. Estaciones automáticas con una planlJlla completa para observaciones 

para propósitos especiales. 

Estaciones de categoría i/. Las observaciones visuales o sensoriales las realizarían los 

observadores durante el día y las Instrumentales sería medidas por la estación automática. En las 

noches la estación se mantendría trabajando. 

Estaciones de categoría 111. Estaciones con equipo automático y sólo un observador durante el día 

Estaciones de categoría IV. Sólo operan con una estación automática. 

Los problemas de homogeneización de series meteorológicas y climatológicas eran solucionados 

por medio de dos comparaciones diarias entre instrumentos automáticos y convencionales que 

eran procesados en sus computadoras. 

ANT~GUA URSS 

'iozcestvenskii (1875) hizo una comparación de los datos enviados cada tres horas (informes 

sinópticos) por las estaciones convencionales con los datos de las estaciones automáticas obtuvo 

las siguientes diíerencias: 

Temperatura: 

Presió:: atmosférica: '" 1 hPa 

Dirección del v!er.to: 
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Velocidad medJa del viento: 

Cancidad de precipiración: 

± -1 mIs 

:::5% 

En esos años, ei autor Indica que es d¡fíc~\ que se \legue a uqa tetal automatizacIón de las 

rr\edlclones 1 'la q-l9 las va;~2.bl8S de ;a coberTura nubosa) el t¡~ü de nubes y ia presencIa de 

fenómenos diversos como: tormentas, tormentas de nieve, precipitaciones sólidas, elc,. no podían 

ser medidas por una estación automática ya que no existía un Instrumento capaz de hacerlo. Se 

hablaba sobra ia nec8sidaC! de llevar U~ control de calidad de estas estaciones que combinaban las 

observaciones visuales con las automáticas en ei ¡¡amado: sistema de observación hombre­

aUlomático (man-automatic obs6rvationai system) 

Aci18son (1980) señala los problemas que representaba la automatización total de las redes de 

observación. Hasta los principios de íos ochentas aún había problemas para la medición de los 

elementos de medición sensorial del estado del tiempo. Se contemplaba la posibilidad de integrar 

un mensaje codificado que comuviera tanto los elementos medidos por una estacIón automática 

como los elementos interpretados por el observador y que dicho mensaje fuera transmitido por 

ccmputadora. Se habían estado probando equipos que r71edian visibilidad y característica de la 

precipitación, pero el costo tan elevado hacia suponer que la automatización total se tendría a 

mediados de los ochentas 

Los problemas que se I--:abíar: presentado hasta ese entonces con las estaciones automáticas 

eran: 

a) las observaciones sansor\a!es o subjetivas eran difíciles de automatizar 

b) El mercado de equipo automático en Estados Unidos no era lo suficientemente fuerte como 

para mantener a toda una industria 

el .Droo!er;;'ás de? COS[C da ceda estacién) :6. ;.ls~álación y ei software cíe operación. 
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Bour~e y Cua'llienoerghe (1980) mencionan que los problemas en el tratamiento de la Información 

provenieme de las estaciones aUtomáticas se deben a sus caracterísTicas técnIcas y sus 

requerimientos de mantenimiento. Por ejemplo en Canadá, la primera geT1eración de estaciones 

aui.omá\\cas dala de los sesentas, que no implicaban la transmisión de süs datos, sóio eran 

almacenados in situ. La segunda generación de estaciones surge en los setentas con el desarrollo 

de las plataformas recolectoras de datos (DCP), que implica el uso de energía solar y de 

tra¡;sm1sior,es vía sa:éil18. 

Se planeo la instalación ae 64 estaciones de los siguientes tipos: 

MARS-! 

MARS-11 

MARSR 

De la primera generación que comunicaban horariamente sus datos por medio de 

sistemas de comunicación terrestres. Se localizan 13 estaciones en total en sitios 

donde existe falta de datos. 

De la segunda generación, con datos transmitidos horariamente y que dependen 

de una computadora central y 39 estaciones en total situadas en donde el personal 

pueda interrumpir los programas .. 

Cuentan con una DCP para comunicaciones remotas, cuentan con supervisión 

humana en sitio con 12 estaciones en total. 

Para Canadá la experiencia de 20 afias con estaciones automáticas ha demostrado una 

disminución en los costos de operación y en el aumento de cobertura de datos, sobre todo porque 

en las regiones remotas no se tiene otra posibilidad de la adquisición de dams meteorológicos que 

ccn sistemas automáticos. Sin embargo existen limitaciones en la operación e estos sistemas, por 

ejemplo: 

a) Todas las estaciones dependen de una computadora central 

b) Los distintos tipos de estaciones, requieren de distintos sistemas de piOC8samiento y 

opeíación 

c) El acelerado paso de la tecnología, modifica canto las estaciones automáticas y las hace 

obsolstas a(¡n antes de ser instaladas. 

URSS 

Manui!ov (1980) rr:s:lcioi:a q~e !2S estaciones automáticas pueden dividirse en dos grupos: 

a) Aquellas que se utilizan para fines especia.lss como en la industria, agricultura, construcción 

transporte, etc. 
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b) Aquellas que se ulilizan para fines climatológicos y meteorológicos 

T ras la operación de eS'l.ac)ones autOmáticas por diez años se observaron los siguientes puntos de 

comparación entre estaciones aUtomáticas y convencionaies: 

i COff1'/el'lciÓijal·· •• •••...• ·.•··.· .. ······.:.·:··.·· .. ····:!~·~~~!'ft~¡;¡~~·r.r ......../... ....... ,... ..•......... ·,1 
Se pueden hacer observaciones sensoriales de I Se mide un número restringido de variables y no 

I fenómenos meteorológicos de acuerdo a las miden los fenómenos meteorológicos I
1 I claves y manuales existentes i 

I El equipo es simple y de fácil operació[1 y lectura El equipo es complejo y caro y requiere I 

I mantenimienlo constante. 

No se realizan observaciones continuas en el Observaciones más continuas 

1 

tiempo, las cuales están supeditadas a horarios 

específicos , 
! Un observador poco cuidadoso puede falsificar 

I las mediciones 

Completa objetiVidad en las mediciones. 

Se contempló la posibilidad de seleccionar algunas estaciones manuales donde el personal fuera 

mínimo y completar si programa de observación en horarios :10cturnos cor. una estación 

automática. 

Smidc'niev (1980), pregunta ¿Cómo puede un usuario potencial de la automatizaCión, sin 

prod'Jcclón de datos j s!n sxp9dencta 8n este campo, decidIr SiJS propias líneas de desarrollo? 

Primero se tiene que determinar las características de cada sensor: su precisión, su respuesta, su 

durabilidad, la relación sensor· algoritmo (parámetro medido - señal) su capacidad de intercambio, 

su costo y :-equeri:71:s:-:tos de 8lísrg:a. Srnidchl9V (:;p. c/t) revisó varios lipos de sensores y 

caracterizó S~ prioílcad de uso, es decir cual cuenca con las características mencionadas en el 

capítulo '1 mismos q~e se iT.sr.cionan en ias siguieme tabla: 
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TABLA 2.2 PRHORJDAD DE USO DiE ~OS S:SNSORES A¡jTOMÁt~COS 

Temperatura í 

3 

exponencial) 

Termlsror (resistencia l1neal) 2 

Bimetáiico 4 

Humadad 

6fn1X 

I Higrometro de cabellos 

Ip 1
3 

'4 

UCl de c':aída húmede: í 

Óptico 6 

Psicrómelrico 2 

Humicap 5 

Presión Barómetro de mercurio 2 

Cápsula aneroide 1 

Intensidad del viento De copas 1 

Propela 2 

Dirección del viento Veleta 1 

Precipitación De balal1c[l1 1 

De balanza de peso 3 

Volumétrico 2 

Techo de nubes (altura de la Cie[óme~r!D de rayo rc~at~vo < , 
I base) I Lidar 2 

i Insolación I I :ermop¡¡a 1 

La mejor eSlación será la que sea de íácil mantenimiento y operación y a baJo costo. Sin embargo 

no hay mejor categorización que la que se basa en el uso y manejo de sus datos. 

Los costos deben car2.cterizarse en los siguientes rubros: 

a) Capital invenido (equipo accesorios, importación y transpcrtaclón) 

b) Costo de !a autorr:a':izac:ór: (condjcior.es de sitio, condiciones técnicas, energía, 6"rc) 

c) !nstalac:óí1 

d; Operaclón 

e) Mamenimiento 

f) Capacidad de adquislción de datos 
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g) Numero de canales 

h) Programación 

i) Procesamiento de datos 

j) Memoria y capacidad de expansión 

k) Prol8cción 3\ medía amblente 

1) Sensores juera de concrato de mantenimiento 

rn) Programas contra faHas más comunes. 

Klemm (1980) obtuvo resuitados de una comparación de estaciones de categoría iii (con un 

observador) y dos estación automática la M108M y la AFMS. Estas pruebas jueron llevadas a 

cabo de manera simultánea con la Unión Soviética de 1976 a 1977. Esta estación estaba 

instalada en Berlín. Las comparaciones se realizaban dos veces al día. La estación Mi 06M 

juncionó el 99.7% del tiempo de pruebas, mientras que la AFMS juncionó en un 98.7%. El 

resultado mostró una alta consistencia en ambas estaciones. 

Al comparar las dos estaciones automáticas se tuvieron los siguientes resultados: 

Temperatura del aire: 

Temperatura de punto de rocío: 

Intensidad del viento: 

Dirección del viento: 

Presión atmosférica: 

± i oC 

± 2'C 

±2% 

::45% 

± 1hPa 

El 35% de los valores de las diferencias de temperatura fueron entre O y 5°C, 10% de 0.5 a 1.0°C y 

1 % arriba de la tolerancia de i oC. Debe mencionarse que esías tolerancias se utilizaban en la 

década de los 80. Con reiaclón al punto de rocío el 59.4% con diferencias entre O-1°C, 40.2% de 1 

a 2'C y 0.4% con más de 2°C sin embargo los parámetros de viento estuvieron por arriba de las 

diferencias permisibles de ± 3m/s, esto se debió a que la sensibilidad del sensor de la AFMS fue 

reducida intenclona\mef'lte. Los valores de las di1erencias de \a presIón fueron por arriba de i.O 

hPa en un 76.8% debido a imperfecciones en el sensor, el cuai fue eliminado al finalizar este 

estuoio. 

Los resultados durante los dos ar.os de compa(ación entre las dos estaciones automáticas y ia 

convencional que obtuvo Klemm (1980) son los siguientes: 
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TABLt, 2.3 COfv1PAi'lACIONES ENTRE ESTACIONES AUTOMÁTiCAS Y CONVENCiONALES 

EN ALEMANlA 

(Klemm , 1 S80) 

I 
DifERENCIAl ANO ! TEMPERATURA PUNTO DE 

I 
VELOCIDAD ! pRESION ! PRECIPITACION 

I 'ROCIO 'DEL VIÉNtÓ 1 
. . l' 

j Mi 06M-CONV 11976 f -0.32 
I 

1
0M I 

1-0.09 -0.07 .,,~ 0.18 

I 1
1977 1-0.11 -0.11 ! -0.23 0.41 ¡.0.05 , 

I A,FIViS-CONV 11976 ! 0.04 '''''' I V,V:"'; - ! 0.04 -
: '.}.c.v 

__ .L __ 11977 ¡om 10.04 · .. vu '--_____ -'--. __ -,--1 _______ L. _____ L:._ 

Short (1580; menciona que en el Servicio Meteorológico de los Estados Unidos de América 

existen alrededor de ~ ,200 empleados en las observaciones del tiempo en 260 estaciones, con 

métodos de observación que datan desde los tieMpo de Thomas Je((erson. Todas las tareas que 

un observador lleva a cabo le toman el 25% de su tiempo, este puede llegar al 50% en día con 

estado del tiempo cambiante o en época de emergencias meteorológicas. Hoy en día la 

automatización puede llegar desde los instrumentos meteorológicos hasta la transmisión y 

procesamiento de la información. Short (op. cil) menciona que la época de la total automatización 

de las estaciones meteorológicas estaba prácticamente a la vuelta de la esquina ya que se habían 

estado probando desde 1978 nuevos instrumentos para medir visibilidad, techo de nubes, tipo de 

precipitación y que sólo failaría el dasarrollo de los sensores de niebla, tormentas eléctricas, 

fenómenos de obstruccló(i a la visibiiidad, ¡juvia engeíante, y cobertura de nieve. 

Ra¡no Unido 

PeWfer (1981) realizó una refleXión respecto a la introducción de estaciones automáticas y los 

métodos nuevos que implica su procesam·lento. También mencionó que la mayoría de los 

fabncantes se desvían del principio tradicional de los instruMentos y de sus métodos de medición, 

por lo que el tratamIento de la Información genera nuevos prob1er¡1as. Un ejemplo de esto son las 

radíosondas auíomáilcas, en donde muchos han tratado de implementar una serie de análisis 

semi~subjeiivos que generalmente se hacen en los sistemas manuales, lo que en muchas 

ocasiones requiere software muy sofisticado, o simplemente no se puede realizar. Por ello. en la 

auto:natización, es mejor preguntarse: "¿Cómo puedo hacer esta observación automáticamente?" 

que "¿Cómo puedo automatizar esta observación?" (Pettller,1981). 
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El problema de los meteorólogos, no es la precisión o la resolución de los nuevos sistemas 

awomáticos, sino su consistencia. Al introduClr o cambIar un sensor ¿qué modIfIcaciones se 

;,ntroducirán en los registros de largo periodo?, O ¿si se uliliza el mismo Instrumento pero los 

periodos cíe muestra son diferentes, como se pueden manejar los datos para tener ej mismo tipO 

de mediciones que se tenían antes? 

PelWer (1984) hace patente que muchos sistemas llamados "automáticos" tienen componentes 

qL.:9 :,equiei8i. ia i:lterv6nción i1umana. Los sistemas que no requieren intervención humana son los 

sis':ernas a ;os que se aplica en término ¡(automáticos". El autor mencIona una serie de 

conclusiones en la implementación, monitoreo y funcionamiento de los sistemas automáticos, 

Petl!fer (op. eil) también hace una reflexión sobre la fideiiaad de los datos que los usuarios reciben 

de estos sistemas. La realidad es que no se pueden tener sistema alternativos o paralelos a los 

automáticos, sobre todo si se encuentran en lugares alejados, cercanos al polo norte, y que son 

básicos para los modelos de pronóstico numérico de primera aproximación del Centro 

iVleteorológico Europeo. 

Acerca de la disponibilidad de los datos se determinó que la red británica de estaciones es de un 

90%, y es tan importante porque de ella dependen los pronósticos para el norte de Europa y su 

transferenCias a los centro meteorológicos mundiales. Es esenCial que la red sea atendida en caso 

de falla con prontitud y eficienCia para lo cual se necesita: personal técniCO preparado con 

sufICientes refacciones probadas, En el ReinO Unido los casIos de mantenimiento y refacciones se 

calcularon del 30 al 50% más del costo total del equ'lpo comprado para la red. Peliter (op. eif) dice 

que "es más importante gastar recursos en infraestructura necesaria para mantener una pequeña 

red aUlOmática que ampliar la red sin una estructura de soporte técniCO". Este mismo autor 

menciona como alternativa, la posibilidad de integrar un sistema de corrección de fallas de los 

sensores mediante sistemas de comunicaciones y software desde una estación central. Es 

necesario también que se instale un sistema de monitoreo de la información en tiempo real con un 

con,rol de calidad de los datos. 
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\-fugosiav:a 

Koracin (1884), repoíta la construcción de una estación yugoslava con la posibilidad de promediar 

los valores obtenidos cada 20 minutos, desplegarlos y almacenarlos en una cinta magnética. Esta 

estación se Instaló en la localidad de Krsko en las costas de! ,ó.,driáUco de 1880 a 1982. Durante 

es:os daS años de operación la estación funcionó Sin mayores problemas. Cada mañana se 

cargaba la batería se lOmaban adicionalmente los datos de los instrümentos convencionales para 

fines de comparaciór.. Una vez llena, la cinta con los datos se trat'lsferfan a las oficinas del Servicio 

Meteoro\ógic~ d8nde ss copIaban en una computadOía central. Cada seIS meses, el sensor de 

cabe:los se remplazaba para fines de calibración y limpieza. Los sensores de viento fueron 

remplazados cada año ya que se acumulaban sales en su interior. Los conectores también se 

reemplazaron cada año, debido al mismo problema. 

Treussarl (1984) dice que todo parece indicar que en el futuro, la mayoría de los datos 

meteorológicos de superficie provendrán de equipos automáticos y los meteorólogos tendrán que 

adaptarse a los nuevos métodos de observación a su despliegue ya su procesamiento. 

Los sistemas meteorológicos automatizados se ha Influenciado por el progreso en los 

microprocesadores y sistemas de telecomunicación satelitales. Se han simplificado los circuitos de 

las estaciones, se ha disminuido la complejidad de su software y se ha reducido el consumo de 

energía. Ahora existen más estaciones con datos a intervalos de tiempo mas cerrados que antes y 

por lo tanto aumenta el número de datos a procesar. Este problema se puede solucionar con una 

computadora a nivei central que interrogará a cada estación periódicamente, procesan su 

iniormac¡ón y transmiten sus mensajes codificados de acuerdo a las normas estableCidas. 

Intencionalmente. 

Las estaciones climatológicas tendrán un dispositivo de grabado de datos en un disco que será 

reemplazado periódicamente. Estas estaciones pueden estar conectadas a un sistema central, 

mediante el cual se les puede interrogar en caso de algOn fenómeno rnst8oroiógico especial. 
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lMJ .... i1 .... 

las estaciones automáticas vienen a aliviar las diiicullades de reclutar personal observador y el 

grar, costo de las observaciones convencionales continuas. Los cálculos de costo/benefic"lo de las 

observaciones convencionales son diííciles de calcular, sin embargo la OMM ha declarado que los 

costos de observación son limitados y fragmentados. Esto varía dependiendo de las condiciones 

económicas de cada país. Sin embargo se puede ver que para muchos países, mantener una (ed 

con observadores las 24 horas, representa dificultades económicas, La mayoría de los países 

con estaciones automáticas, están remplazando sus observaciones nocturnas con estaciones 

automáticas. 

Entre los principales problemas qJe enfrenta un país en desarrollo al instalar una red de estaciones 

automáticas está el de la preparación de las especificaciones técnicas, ya que al realizarlas se 

debe considerar, el ambiente en el que se Instalarán, las condiciones de suministro de energía, las 

líneas de comunicación: reiéiono, radio, etc. El equipo de mantenimiento debe ser del país y debe 

saber operar, mantener y reparar el equipo, Debe eXistir un programa de ajuste y calibración 

periódica así como de mantenimiento en estaciones remotas (Abd-elhamid ,1988). 

2.2.3 Década de los noventas 

Francia 

Según De Bosschere (1995), el centro meteorológico Météo-France realiza un control de calidad 

de su red automática de observación y se basa en la inspección cercana de su funcionamiento y 

han desarrollado un sistema de instrumentos automáticos auto-inspeccionados. Este sistema 

llamado CIBUS permite: 

o Supervisar el estado del sensor (operando o no operando) 

o La selección o no selección de los instrumentos 

e Deíectos de configuración, deficiencia en el suministro de energía. 

Esta evaluación es Importame para revisar la deriva de aigunos instrumentos como por ejemplo el 

barómetro automático que presenta una mayor deriva con respecto a los antiguos barómetros de 

mercurio, En algunos caos el uso del "equipo de control de la presión" integra en algunos sensores 

los algOritmos de coherenCia yes capaz de mostrar ajustes y realizar medidas más reales. 
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La supervisión debe ir más ailá del mantenimiento correctivo debe prevenir posibles falias futuras. 

Se lleva a cabo una rev'lsión de JOS datos de cada estación comparándolos con los datos de las 

estaciones cercanas para verificar su homogeneidad. 

Leroy (1995) Indica que COil fas estaciones automát:cas los observadores ya ilO dedican el 100% 

de su tiempo a ia observación, esto lo realiza cada vez con mayor eficiencia una eSTación 

automática. Ahora están más ocupados en la climatología, el pronóstico y eswdios específicos. Sin 

emba~go, Muchos de 8::05 [ler:3n poco Cuidado en e) instrumentai ya que no hay motivación para 

su 0',ane~c -ya que son "alit:J\\',átic0SI! En 'ia actua\'idad en 'i.OdO e\ país todas '¡as estaciones tienen 

una estación automática y cuentan con uno o dos observadores en las horas del día. Existe una 

red nacional y varias radas regionales. La red nacional es de Intercambio intemacional y las 

regionales para pronósticoS y estudios locales. 

Los barómelos y los higrómetros tienen que reemplazarse sistemáticamente cada año. Los 

plwióme¡ros en lugares con polvo o arena se tapan fácilmente. Así mismo se tuvieron problemas 

en la instalación de las estaciones, principalmente con los sensores de viento en donde no fue 

posible seguir la regla de dejar un espacio de 10 veces la altura del obstáculo más cercano. Sin 

embargo se buscó que la estación fuera protegida y que existiera superviSión humana la mayor 

parte del tiempo. 

Las estaciones climalOlógicas (3000) cuentan con una estación automática y un observador 

voluntario que realiza medias con instrumental convencional. Para 1996 se esperaba la completa 

automatización de estas estaciones y considerarlas como estaciones sinóplicas para fines de 

pronóstico. 

Eiomma y Vaikovuori (1995), mencionan que las estaciones automáticas fueron instaladas en 1973 

inicialmente en áreas de los archipiélagos y en zonas árticas. Al principio se utilizaron sólo para 

complementar información, hoy en día es'Cas estaciones eSTán sustituyendo a las estaciones 

ciimatológicas manuales. Las estaciones utilizan un sistema de transmisión de datos vía módem a 

una computadora VAXNMS que reCibe haSta 16 llamadas simultáneas. Este sistema realiza el 

control de calidad de los dó.i.os y codifica los mensajes SI:lÓpt\cos y se transmiten a tcdJ el mundo 

por el sjstema ínter:1acionai 08 te!ecomunicaclones. 

En :Cinlandia e) IrlTs"'Va10 de mantenirnjen~o y calioraciór: es de 12 meses, esto quiere decir que 

caca sensor debe trabajar y estar ilbre de railas 'y' de mantenimiento y mantener su calibración 

durante un año para que sea aceptado. 
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Al :ealizar callbrac:ones con sensores de numedad, temperatura (PT100) Y presió~ atmosférica 

para un afio las diferencias obtenidas fueron de 1 %, ::::O.loC y ::::0.1 hPa respectivamente. Se ha 

descubierto que demro de las series de datos de estaciones que han sufrido cambios de 

instrumental convencional a automático no es fácil Ijar las d!fe,"encras cuando S8 trabaja con datos 

medios mensuaies es necesano hacerlo con periodos de diez días, Sin embargo, se tienen 

problemas cuando en esas sene se quiere estudiar variables como la visibilidad y otras variables 

se,-;sori2.!es que antes eran ob~~.midas por obseivadores 

Se concluye que la automaiizaclón total de ias estaciones es ineVitable y se propone que en cada 

estación exista un observador que realice un "control sinóptico" de los datos de la estación una 

vez al día. En algunas estaciones se envían tanto los datos de la estación automática como los de 

ia convencional para demostrarle al usuario el nivel de precisión de las medidas. 

2s1cvaquña 

La automatización comenzó más tarde que en todo el centro y este de Europa ya que en 1991 se 

Inició la instalaCión una red automática de estaciones. El principiO era la creación del llamado 

"Lugar de trabajo automático del observador" (Automate Workplace 01 the observer) en esta 

pnmera etapa se automatizaron las mediciones instrumentales y la transmisión de Informes 

METAR y SYNOP. La siguiente etapa fue el llamado "lugar de trabajo integrado del observador" 

(Integrated Workplace 01' the observer IPP) En esta etapa el observador se puso en posición de 

controlar el s¡s~ema gradualmente cada vez menos y menos en el proceso de mediciones, 

procesamiento y transmisión de los datos (Gajar y Ondras, 1995). 

En 1991 se instalaron las nuevas estaciones con instrumentos de temperatura, dirección y 

velOCidad de! Viento, temperaturas del suelo, duración de la insolación y evaporación. Los 

sensores miden cada 2 o 3 segundos. Se instalaron estaciones MILOS 500 con un régimen de 

operación completamente automático con la posibilidad de la codificación de informes SYNOP y 

METAR. En el caso de que!a estación tenga fallas se pueden almacenar los datos de cada minuto 

por aproximadamente una semana. Estas estaciones también pueden codificar mensajes CUMAT 

y el observador puede supervisar los datos y puede corregirlos en caso de encontrarse errores o SI 

existen diferencias con otros instrumentos convencionales de la estación. 

Los datos de estas estaciones son utilizados para fines climatológicos conSiderando lOS valores de 

las 7, 14 Y 21 ho~as locales y son transmitidos tras la revisión del observador, esro qUiere decir 

que las observaciones man~ales tienen absoluta priOridad con respecto a los daros automáticos. 
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Kiene (1995) hace una descripción del procesamiento de los datos de las estaciones 

me'ceoroJógicas (i25) ios datos y que se recolectan vía módem. Este sistema recibe información 

de cada í O minutos en una computadora central que realiza un control de calidad estos datos y se 

mandan a una base de datos con programas de control de calidad de datos más específicos, SI se 

detecta algún valor sosp9choso se puede corregir manualmente y posteriormente se mandan a 

otra base de datos para que rBaiice la .hcmogene!zé.cJÓn de estos. Otro slsrema paralelo detecta 

problemas físicos de los sensores y se manda al equipo de especialistas en reparación de 

instrumental, 

Cada encargado de las estaciones puede enviar de manera codificada un mensaje con la revisión 

que se ha hecho de la estación mientras que la computadora central realiza las siguientes pruebas: 

a) que los datos estén completos 

b) pruebas de los límites de intervalos de medición de cada parámetro y de cada estación. 

c) consistencia de los datos. Por ejemplo: existe lluvia y no existe insolación. 

d) variabilidad. La secuencia de aumento o descenso de los valores a lo largo del día. 

La inconsistencia de los datos y la homogeneidad consiste en revisar las serie de los parámetros 

de 1961 a 1990 se prueban las inconsistencias de los datos en parte automática y en parte 

manualmente. Para detectar éstas se toman por ejemplo, las diferencia de 3 días específicos de 

temperaiUra convencional de este periodo y se restan las diferencias con los datos automáticos 

dentro de la serie de la estación a partir de su cambio a automática en algunos casos van de 

-1.0 ºC a -1.8'C. Para notar más fácilmente los contrastes se suman las diferencias de todo el año 

con respecto a la serie de datos automáticos 

Estados Unidos de América 

Nadolski (1995) indica que en 1994-1995 se Instalaron 500 de los 800 sistemas automáticos de 

observación en los aeropuertos de los Estado Unidos. Los datos se despliegan en la torre de 

control donde se tiene la capacidad de transmitir vía radio a las aeronaves que los soliciten, 

iambién existe una salida de voz via telefónica de la estación a quien los solicite y se realiza la 

codificación oe los informes METAR. Estas estaciones miden También la altura de las nubes hasta 

í 2000 pies, visibilidad a 10 millas, tiempo preser1'¡e, intensidad de lluvia y nieve, niebla. velocidad y 

dirección del viento, temperatura, punto de rocío, presión reducida, presión y precipitación. 
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Demro de la experiencia con estas estaciones destaca el entendimiento del sistema por parte de! 

usuario. Una estación automática no provee exactamente ia misma informaCión que la generada 

por una estación manuai. Mientras las observaciones automáticas ofrecen grandes beneficios a 

cuaiquier servicio nacionai, Incluyendo los económiCOS, su valor y aceptación dependen de los 

usuarios. Aigunos de estos usuarios incluyen a los previsores, p¡¡o~os, controladür"es de tráfico 

aéreo, ciimacóiogos, Investigadores y los medios televisivos. 

Urra de I,as mayores ventajas 6S ia consistencia de la observación. La expen-encia muestra que 

hay lJa~jabi\¡dad antre observadores humanos que pueden ser diferentes entre dos observadores 

entre sí, particularmente con ios datos de condiciones del cielo y visibilidad. También se reconoce 

que el observador tiene dificultades para realizar observaciones nocturnas. Un sistema automáTico 

presenta consistencia de sitiO a sitio y de día o de noche. El éxito en la instalación de una red de 

este tipo consiste en la aceptación de estas diferencias. 

Los sensores de visibilidad y del techo de nubes han sido los más difíciles de automatizar y de 

comprender por parte de los usuarios. Sin embargo en los últimos 4 años los usuarios se han 

familiarizado con su funcionamiento. 

De los 500 Sistemas, sólo se han comisionado 50, en parte por la falta de aceptación de un nuevo 

tipo de observaCión, y esto se debe a la falta de educación o preparación de los mismos 

operadores en materia de automatización. Es impo1ante que antes de la instalaCión misma se 

lleve a cabo un programa de capaCitaCión en los Sitios donde se van a instalar los sistemas. La 

educaCión y ei entrenamiento son tan importantes como la propia instalaCión de este tipo de redes. 

Rudel (1995), menciona que con la llegada de los microprocesadores en los setentas hubo un 

desarrollo de sistemas a bajo costo y un aumento en el desarrollo del software. En Austria se inició 

la automatizadón en los setentas y 8;'J "\ 981 Se reemp\5.za(On las est3cicf/3S dimato\ógícas 

convencionales con estaciones parciaimente automáticas. Estas almacenan información de 

manera local y se envían cada mes a las oficinas centrales. 
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En 1981 se realizó la primera prueba de las estaciones meteorológ'lcas con datos de cada diez 

minutos y se envían a los centros meteorológicos regionales. La mayoría de las estaciones 

cilmatológicas y sinópticas en Austria son operadas por una persona voluntaria. Hoy en día es 

imposible encontrar personal que se hagan cargo de todos los instrumentos. Ahora, con las 

estaciones automáticas, los obs9rvadores SÓl8 observan el estado del cielo, visibilidad y 

fenómenos almosféricos. 

DarrtíO de [os diez afios de operación de las estaciones aUtomáticas se concluyó que la mayoría de 

las fa!las se debía a ias ir.terrupciones de la energFa eléctrica, La otra falla se deba a problemas 

con los sistemas de comunicación. Se realizaron también estudios de in homogeneidades de las 

serie de datos climatológicas. Como resuitado se tiene que en el caso de las temperaturas no hay 

diferencias sistemáticas en las medias mensuales. En el caso de la humedad se observó que 

solo en áreas por debajo de los 1500 m de altitud, los nuevos sensores muestran buenos 

resultados si se [es da buen mantenimiento. En cuanto a [a presión del aire tiene buenos 

resultados con sensores caros y malos con sensores baratos. En e[ caso de [a precipitación, en 

Jugares montañosos dieron un rendimiento muy pobre. 

Hungría 

En Hungría se instalaron cinco estaciones M[LOS 500 en 1993 y siete más en 1994, Y según e[ 

serviCIO meteorológico se debe estudiar los siguientes aspectos de [a modernización de [as redes 

de observación (Németh, 1995). 

a) Aspectos íinancieros, como costos de inversión y costos de operación. 

b) Sistemas 'técnicos de operación, como frecuencia de failas, mantenimiento, ea[ibraclón, etc. 

e) Métodos de operación (asistencia supervisada de un observador en e[ día y [a lectura) 

d) La homogeneidad de las series de datos después del cambiO de instrumental 

Para realizar este último objetiVO se decidió realizar imercomparaciones en campo una vez 

instaladas ¡as estaciones. Se compararon cuatro estacior:es. Se realizaron ¡as compa:-aciones con 

[os Siguientes instrumentos (Tab[a 2.4). 

55 

M" "."","N 



;;UWUEh' • 

I A8~A V/liPOS DE SEI'CSORES TRADICIONALES V J),UTOMÁT!COS EN HUNGRIA 

{Nérneth, 1995) 

PARAMiETFlO SENSOR DE MILOS 5aO SENSORES TRADICIONALES 

\f!<::1\ITI'l I .. ,,-,,, \ ~ \/11" A -4 e" 
lVVrl.rl.l";M , 1 Ai-..j E ivl0 ivi t: Tl-íO 

PRESION DPA21 (CAPSULAS 

¡ANEROiDES) 

BAROMETRO DE MERCURIO 

I 
¡HUMEDAD HUMICAP 

I P:100 

I 
I TEMPERA I URA 

I PSICROMETRO 

TERMOMETRO DE 

I MERCURIO 

Se calcularon las medias mensuales y las desviaciones estándar de cada mes de las 

comparaciones y se muestreó casi un año. 

Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes: 

a) Para el viento horario se encontraron ligeras diferencias sistemáticas alcanzando 10% en 

alguna estación como valor máximo. 

b) Las diferencia en las rachas del viento fueron menores de 1 mis 

e) Las diferencias de presión fueron de 0.5 hPa, las diferencias se mantienen estables con el 

tiempo. 

d) EXistió inconsistencia en los datos de humedad. 

e) La temperatura no presentó diferencias significativas (O. 2°C) 

2.3 METODOLOGíAS COMUNMENTE UTILIZADAS PARA LAS COMPARACIONES 

A continuación se detallan ias metodologías empleadas actualmente para comparar datos 

provenientes de una EMA con los de instrumental convencional. 

Cc~nick (1993) cornpar6 vlsibiuoad y techo de nubes, que son observaciones sensoriales para í 6 

estaciones de la región central de los Estados Un',dos, con observaciones simultáneas de 

aproximadamente un año en cada estación. Su técnica consistió en construir diagramas de 

apertura en donde se localizaban :as reglones en donde las observaciones sensoriales y las de la 

EMA ccincidían en un 92% o más. También discriminó entre los resultados obtenidos bajo 

condiciones de precipiTación y niebla que constituyen una obstrucción a la visión del observador. 

Se obtuvo como resultado que las mediciones coincidieron en un 86% pero bajaba a un 60% bajo 

condiciones de niebia. 
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Crosby (1993) comparó la identilicación de precipitación, la temperatura ambiente y la visibilidad 

con la nnalidad de mejorar los instrumentos aUlomáticos al encontrar en ellos algunas deficiencias. 

Para la identificación de la precipitación se utilizÓ un Identificador de Tiempo de Diodo de Emisión 

de Luz (LEDW!). Este se basa en el reconocimiento de p2trones de oscilación causados pOí la 

caída de ia precipitación en un volumen de muestra. Este sensor puede tener falsas alarmas 

cuando existen insectos en la muestra de aire de! sensor. Esto S8 solucionó colocando pintura 

rapelante a los ir.S9CtOS al área da muestreo del sensor. En el caso de la temperatura se reportaron 

lémperaturas máximas r;;ás altas bajo condiciones de alta insolación. 

Milier (1993) de la NOAA, realizó un control de calidad horario para los datos proveniente de 

estaciones automáticas. Este procedimiento se realizó a nivel espacial comparando los datos de 

cada estación con sus 5 estaciones vecinas. Para determinar SI una estación es errónea se basa 

en un modelo de malla anidada. 

Easterling (1993), realizó un estudio comparailvo de las temperaturas extremas en estaciones de 

primer orden (sinópticas internacionales) desde el periodo de 1980 a 1992. En la década de los 

ochentas se realizaron cambios de instrumentos higrotermométricos en estas estaciones y en 1992 

se instalaron las EMA. Se encomraron discontinUidades artificiales en los registros de temperatura 

ya que se observaron temperaturas mínimas más bajas y máximas más altas que las de la serie 

ciimatológica histórica de dichas estaciones. 

Para este estudio se manejaron promedIOS mensuales de las temperaturas extremas del periodo 

i 95í -1990 como referencia. Se compararon los valores año con año de cada estación contra una 

serie homogénea de las cinco estaciones más cercanas a cada estación. Se procedió a analizar el 

cambio para 40 meses antes y 40 meses después del cambio de instrumental. 

Con las series de referencia (de cinco estaciones) y las series de cada estación muestreada se 

originaron las series con las diferencias de temperaturas extremas. Los resultados arrojaron un 

aumente de 0.'15 ºC en (as temperaturas máximas y una dlsminución de 0.2 ºC en. las mínimas. 

Estas diferencias se explicaron por el exceso de calentamiento que sufrían los nuevos sensores en 

el día y el cambiO brusco de radiación al anOChecer. Los sensores convencionales al permanecer 

en un abrigo se exponen a una variación menos brusca en la temperatura del aire muestreado. 
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Blackburn (í 993) atribuye al cambio de instrumental ios llamados cambios climáticos de 400 

estaciones de los Estados Unidos de Norteaménca. En este estudio se procedió a comparar las 

temperaturas máximas y mínimas obtenidas con instrumental convencional y automático. Sin 

embargo, a diferencia del estudio de Easterllng (í 993), Blackburn determinó las posibles causas 

de estas diferencias. Una de los posibles causas de error es !a separación de la.s columnas de 

mercurio y aicohol en los termómetros de máxima y mínima respectivamente. El alcohol en los días 

de verano tiende a evaporarse dentro del termómetro y se condensa después en las paredes del 

mismo, 6StO ocasiona una separación de la columna a veces imperceptIble que ocasiona errores 

en la lectura. En el caso de los reírnómetros de máx,;ma el mercurio tiende a separarse y es más 

difícil de volver a unir la columna, en ocasiones la lectura puede ser mayor a la real. 

Otro de los errores se debe a la existencia de vegetación alta a los alrededores de la estación. En 

el caso de las estaciones estudiadas se encontró que las temperaturas máXimas son menores en 

0.4 ºr, y las temperaturas mínimas son menores en 0.2 ºF. El efecto de la insolación parece ser el 

más importante, para días soleados o parcialmente nublados, la máxima fue más alta y la mínima 

fue más baja. Las diferencias se reducen con días nublados. 

Los resultados se mostraron en gráficas para cada estación para todo un año de comparaciones. 

Adicionalmente se observó que aproximadamente a los 6 meses de la instalación de los nuevos 

equipos, fue necesaria la re-calibración ya que algunos derivaban en sus valores tras los cambios 

de estación. Este autor propone que para los estudios de cambio climático sean excluidas aquellas 

estaciones a las que las alcanzó la urbanización y aquellas en donde los errores antes 

mencionados se hayan detectado (Biackburn,1993). 

Croft (1993) realizó comparaciones sobre el impacto de ia instalación de equipos automáticos de 

temperaturas extremas en la estación de New Brunswick en New Jersey. De esta estación se 

compararon 8 años de temperaturas máximas y mínimas. Se realizaron las senes un análisis 

estadístico paramétrico estándar. Como resultado se obtuvo una disminución en las máximas de 

0.6ºC y un aumento en las mínimas de 0.3 oC, lo contrario que los autores anteriores. En general la 

estación presentó una disminución de 0.8 ºC en su mrr:peratura media. Aplicando ¡as pruebas de t 

de student se obtuvo que las iecturas convencionales y automáticas difieren en un í %. 

ObViamente, a lo largo de los ocho años, las diferencias fueron cambiando 
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En el caso de estudios de comparaciones entre instrumental automático y convencional la OMM 

recomienda tener en cuenta que los datos suministrados por los sistemas automáticos no son 

Idénticos a los que obtiene un observador, sobre todo si se trata de datos sensoriales como la 

nubosidad y la visibilidad, ya que hay algunas estaciones automáticas que cuentan con sensores 

electrónicos para la deterrnjnación de estos parámetros. La observación de vanabies sensü(iaie:s, 

dependen de una diversidad de factores fisiológicos y pSicológicos del observador, su habituación 

a los objetos y su desplazamiento, y por la noche la adaptación de los ojos a las condiciones del 

entorno. 

Uno de los problemas que se presentan es la lalta de energía, el autor menc'iona que este 

problema debe solucionarse, ya que se ha encontrado que cada estación debe verificar su batería 

cuando menos cada seis meses. Debe además tenerse en mente la capacidad de servicio con las 

que deben contar estas estaciones y la prontitud con la que se atienda cualquier desperfecto. 

Como se puede observar, es inminente la necesidad de automatizar las redes de observación 

tanto en países desarrollados como en los subdesarrollados, en aquellos; para aumentar sus ya de 

por sí densas redes, y por ir a la vanguardia de la tecnología y alimentar sus modelos de 

pronóstico del tiempo y cambio climático; y en Jos últimos para ahorrar costos de operación de las 

decayentes estaciones convencionales y para expandir sus redes en aquellas áreas de interés y 

poco accesibles. 

Cada país y cada autor divide a las estaciones dependiendo de las necesidades que se tengan 

Algunos las dividen por su forma de operación (semiautomática o automática) otros por el uso que 

se les dará. Esto nos muestra que la adopción de una red automática dependerá de la Visión 

propia de cada país de lo que significa el avance en las ciencias meteorológicas con la finalidad de 

mejorar los pronósticos del tiempo, más que la Idea de estar a la moda en tecnologías de 

instrumental meteorológico. 

Los países que entrados los noventas iniCiaron apenas su automatización pueden sufrir una 

obsolescencia de sus equ~pos, toda vez que se han insta.lado niuy tardiameme y el avance 

tecnológico es cada vez mayor. Sin embargo el pento principal es el de aprovechar este avance 

tecnológico que depende de la habilidad de cada país para armar programas de mantenimiento a 

sus estaciones automáticas, así como el de los proced'lmientos del control de calidad y !11anejo de 

ios datos que ellas generan. 
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A medida que los paises cuentan con mayor experiencia con estos equipos, más autónomas se 

vuelven las estaciones, es decir, se vuelve menos indispensable la participación de un observador 

meteorólogista. Así, en países con apenas cinco o diez años de experiencia, se requiere aún la 

supervisión constante de la estación o por 10 menos en horarios diurnos, mientras que en países 

desarrollados han comenzado G. oficializar estaciones que se encuentran lejos de una supervisión 

humana. 

En e! futuro la mayoría de los servicios meteorológicos de! mundo se tendrá oc-aptar e\ 

funcionamiento de estaciones automáticas en sus redes de observación. Obviamente, con un 

trabajo de control de calidad de la información previo a la instalación y continuo una vez que se 

encuentren en operación. 

Por otro lado la aceptación de las estaciones automáticas ha tomado más !iempo que otro tipo de 

procesos automáticos en meteorología como por ejemplo los radiosondeos automáticos o las 

imáganes de satélite, básicamente porque: 

a) Son mediciones que desde hace dos siglos se habían hecho manualmente. No sucede los 

mismo con los radian deos que siempre se han realizado de manera remota y se confía en los 

valores que ia radiosonda manda a tierra. 

b) Hay una gran fuerza de trabajo actualmente operando en estaciones convencionales que no 

pueden ser reubicadoslácilmente 

cl Existen parámetros que aún no pueden ser medidos por una estación automática y requieren 

de un observador. 

d) Porque ei problema de transición de ün tipo de instrumentai en otro y los cambios en los 

registros climatológicos de largo periodo, aún no ha sido estudiado con profundidad. 

e) Porque el cambio de instrumental supone un cambio en la recepción y proceso de la 

información que implica a su vez el cambio de equipo de cómputo que se suma a los costos de 

modernización de las redes. 

Tal como menciona Nadolsky (1995) el éxito de una red automática depende de la aceptación de 

las diferencias tanto en ei funcionamiento como en los valores con res pecio a las esiaciones 

convencionales. Esforzarse en hacer eqUivalentes las observaciones convencionales con las 

automáticas seria un esfuerzo infructuoso, la única solUCión lógica consiste en aplicar sensores 

que ¡engan la particularidad de adaptarse a proceso de los datos de modo automático y determinar 

entonces, las eventuales diíerencias Significativas entre ambas observaCiones. 
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CC\l:Vl?ARAC~ÓN 02 lA§ E§l¿iM:::;ONE§ CON\fB!C~ONAliE§ V 
AUliOMAT~CA§ DE lA RED DEL §iER\f~CüO METEOROLÓG~CO 

NAC~ONAl 

3.:. ES7 ACiONES SELECCiOI\;ADAS 

Tal c~mo menciona Nadolsky (1995) el éXito de una red automá~ica depende de la aceptación de 

las diferencias tanto en el funcionamiento como en los valores de las variables meteorológicas que 

miden y sus diferenCias ~on respecto a las estaciones convencionales. Para lograr dicha 

acep:ación la Organización Meteorológica Mundial recomienda que cuando los servicios 

meteoroiógicos instalan equipos nuevos en sus í8des, deben realizar pruebas de compatibilidad de 

los eqUipos en el terreno. Las pruebas deben realizarse durante un periodo suficientemente largo. 

cuando menos en un número seleccionado de estaciones automáticas (OMM. 1995). 

A partir de 1992 el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) inició un programa de modernización 

de sus redes de ooservación de superficie. Esta modernización consistió en la instalación de 65 

estaciones meteorológicas automáticas (EMA) marca Ericsson en 65 de los 78 observatorios de la 

red. Siguiendo las recomendaciones de la OMM. el SMN en 1995 inició un proceso de validación 

de 22 EIVlAs (Figura 3.1). La oficialización de los datos de éstas, depende de la verificación y 

vaiidación tanto de los valores en si, como de las características de transmisión y del buen estado 

y funcionamiento de ¡os sensores. 

Las estaciones envían los datos generados al satélite meteorológico GOES cada tres horas con 

bloques de información de cada diez minutos correspondientes a las variables de direCCión e 

intensidad del viento, temperatura ambiente. temperatura del suelo. humedad relativa, presión 

atmosférica, precipitación pluvial y radiación solar. Las EMAs Instaladas en los sitios, recolectan la 

información meteorológica, la almacenan en memoria y en disco. Una vez en el SMN. la 

'Informac;ón es procesada para obtener datos que puedan ser consultados por los meteorólogos 

como aUXiliar en la elaboración de sus boletines. A mediano plazo se pretende que el instrumental 

aUlOmático sea la base de las mediciones en los observatorios y mantener una planlilla m ínima de 

observadores que supervisen la estación y eventualmente transmitan datos de! equipo 

convencional ~'complementar los informes sinóplicos con las observaciones sensoriales. 
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FIGURA 3.1 DISTRIBUCiÓN DE ESTACIONES IVIETEt'lROLÓGICAS AUTOMÁTICAS 
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A partir de i 994, los observatorios contaban ya con eStaciones meteorológicas automáticas, Sin 

embargo, seguían realizando las observaciones en forma convenclona[, ya que no se contaba con 

un programa operativo para inGcrporar ios dalos c.ulornáí.iGos GOrno oficiales. En este sentido, no se 

~retendía sustituir aún e[ trabajo de [os observadores ni los valores obtenidos de los Instrumentos 

convencionales. 

Durante las primeras etapas de operación de las EMI'., los observadores comenzaron a notar 

diferenCias significativas entre los datos automáticos y convencionales por lO que no aceptaban 

dichos datos como válidos. A partir de esto, el SMN decidió llevar a cabo un programa de 

Validación de Estaciones Automáticas con la finalidad de sistematizar la observación de las 

diferencias entre los valores de sensores automátiCOS y convencionales y llegar a determinar las 

pOSibles causas de estas diferencias. 

Uno de los inconvenientes que se presentaron fue el hecho de que en los observatorios la única 

forma de obtener infor'1"aclón de la EMA era mediante e[ despliegue de datos de su módulo 

interior En la pantalta de dicho módulo. sólo se tiene acceso a los datos instantáneos de todas las 

variables. En este sentido, las comparaciones tendrían que hacerse de manera simultánea y sólo 

en las horas en que se contara con observador de turno que realizara dichas mediciones 

Otro inconveniente consistió en que en el SMN se contaba con los datos continuos de las 

estaciones automáticas en rangos de cada 10 minutos, pero en ocasiones las transmisiones vía 

satélite eran incompletas y se desconocía la hera exacta en la que se realizaban las 

observaciones meteorológicas en los observatorios, para de esa manera poder compararlos. 

A principIOS de 1995 [os observatorios realizaron este programa de validaCiones mediante las 

intercomparaciones cada dos meses durante [os primeros 15 días de cada mes, anotando las 

diferencias horarias observadas para las variables de temperatura, humedad, presión y 

pr6ci;Jiiación. Las comparaciones garantizaban que las observaciones serían simuliáneas y se 

eiiminarían los errores por transmisión a satélite. 
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Las comparaciones piloto se realizaron en el Observatorio Central de Tacubaya de 1992 a 1994. 

En alias se 9,;conlró Que las d:f9r~;ncias de temperatura promedio eran de 0,2 a J.5 oC, las 

diferencias de hurr.edad oscilaban el:~re í y 5c/o mientras que las de presión entre 0.3 3. i.9 hPa. 

[\lo obstante, las máx:mas diferencias registradas fueron aumen'tando a medida que pasaba el 

llerr.po. Las ciiísrencias de temperatura máximas pasaron de O.6"C en 1992 a 1.8"C en 1994. Las 

diferencias de humedad pasaron de 3.5% a 10% Y las de presión se mantuvieron en 1.9 hPa 

(Tabla 3.1). Para el caso de la precipitación las diferencias encontradas para la temporada de 

mayo a octubre de '1995. indicaron que para precipiTaciones menores a 5 mm en 24 horas las 

diferencias son de 1 mm como máximo y del 1.7% para precipitaciones mayores a 5 mm en 24 

horas. 

Comparaciones independientes a las calibraciones nacionales, realizadas en ei Observatorio de 

Tacubaya con relación a ias temperaturas máximas y mínimas diarias registradas en el periodo de 

1993 a 1995, mostraron que las diferencias más grandes se encontraron en los meses de enero a 

junio (época de secas) en dicho periodo, con diferencias de -1.0 oC a -2.2 oC. En los tres años, las 

temperaturas máximas registradas por la estación automática siempre estuvieron por abajo de la 

convencional (O.4ºC). En el caso de las temperaturas mínimas automáticas, éstas fueron más altas 

que las convencionales de enero a octubre y en los meses de noviembre y diciembre las 

diferencias fueron de 1.8 oC, más altas que las convencionales. 

Por su parte, Rczdeslvenskii (1975) en la antigua URSS, obtuvo [as siguientes diferencias: 

temperatura: ± 0.8 oC, presión atmosférica: ± 1 hPa, precipitación: ± 5%. Debe hacerse notar que 

se uülizó un sistema. automátco más antiguo que el utilizado en México. Kiemm (1980) al comparar 

dos estaciones automáticas se tU'lieron los siguientes resultados: temperatura de! aire: ± 1 oC y 

presión atmosférica I' ¡-¡Poc. NéiTleth (1995) en Hungría obtuvo los siguientes resultados: las 

diferencias de pres:ón fueíOn de 0.5 hPa, existiÓ inconsistencia en !os datos de humedad. la 

temperatura p:-eseni6 diferencias de 0.2 ºC. Como se puede observar, las dlfere;¡cias en MéxIco 

fueron mayores a las reportadas por otros autores durante la presente década. 



OCTUBRE 1992 0.3 0.6 

MAYO 1993 0.5 1.0 

OCTUBRE 1993 ~~~ 1.0 

ENERO 1994 

I 
O.~_ __ 1.4 

'if: 

Tabla 3.1 ESTACiÓN METEOROLÓGICA AUTOMÁTICA DE TACUBAYA 

DIFERENCIAS ENCONTRADAS (1992-1994) 

0.0 1 2 3.5 02 1.9 

0.0 5.0 9.0 0.0 1.2 

·3.0 3.9 10.0 ·8.0 0.3 

4.5 1 O 76 ·6 :3 0.3 

I 
-

·11 

2.6 1.6 

~-~ 
1.9 0.0 0.5 0.7 

1 6 -2.7 0.6 1.7 

1 9 -1.3 



E' p~omedio nacional de [as diferencias de temperatura para MéxICO, fue de 0.5 oC, [as diferencias 

extrema.s fueron :as de r~¡Jevo Casas Grándes con 4.0 "e y ia rneno( en Manzanilio con 0.0 oC. 

(Tab[a 3.2) Se presentó una diferencia máxima extrema de í 2.4 oC para [a estación de Colima 

seguido de Aguascaiientes con 8. í 'C y ia menor óiterenc'la máxima tue cíe 0.8 oC en Monterrey. 

Las desviaciones eSlár:dai promedio fueron de 0.4, las estaciones con mayor desviación estándar 

fueron Cuernavaca y Valiadoiid con 0.7, que indican una mayor diferencias de [as diíerencias con 

respecto a [a diferencia media de iodo e[ periodo. La menor desviación estándar se presentó en La 

Paz con 0.1 

3.3.3 ¡Jútre¡encias de humedad relativa 

Las diJerencias promedio de humedad relativa fueron de -4 % y ias diferencias extremas Jueron de 

-41% como máxima en Felipe Carrillo Puerto y la mínima en Tepehuanes con O %, Campeche y 

Piedras Negras con 1 y -1 %. La diferencia máxima fue de 78% en Nuevo Casas Grandes que se 

debió a un mal funcionamiento del sensor. La desviación estándar promedio de todas las 

estaciones fue de 3.0. Le. mayor desviación fLie de 8.0 en Tepehuanes y [e. menor de 1.0 en La 

Paz, Santa Rosalía y Piedras Negras. 

Las diferencias de humedad se mantuvieron constar¡tes durante el primer año, pero para el 

seg,mdo año fue necesario realizar un ajuste a '.os sensores y2. que las diferencias comenzaban a 

aumentar. Esle sensor ha presentado diferencias muy altas con respecto a las normas 

establecidas por la OMM. 

Car: resiJ&cto a ¡'a prss¡én esta mamiene diíerencias arriba. de í.O hPa pero comienzan a aUm8iTtB.r 

a p2.rl¡( de mediados ae ~ 995, por 8:10, para finales de 1995 y prinCipiOs de 1996 se inició una 

cailb(ación de los senSOí8S de presión, con lo que se obtuvo una disminución notable de estas 

diferencias. 

E~ promedio Ce las diferencias fue de 0.9 hPa en donde la mayor diferenCia promedio fue de 

-O. í oC en Cuernavaca y el mayor Santa Rosalía con 3.7 hPa. La diferenCia ,,",áxlma fue de 11.0 

hPa en Piedras Negras y la mínlrna fue de --í.1 h?a en Felipe Carrillo Puerto. 
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PROM 
MAX 
MIN 
O.E 

l' A3LA 3.2 RESUMEN DE VAl:DAC¡ONES 
ESTAC:ONES I~ETEOROLOGICAS AUTOMÁT:CAS 

1995·1997 

-1.6 
-1,4 
-1.0 
0.4 

PROM 1.1 IAGUASCALlEN I ES PROM 11 PROM 2.1 I 

I ~;; 2~ ~~NX ~¿ II 
MAX 8.1 
MIN 0.0 
OE O" Oc 4 OE I oC .~. I 

ICAMPECHE PROM -0.1 PROM 1 PROM -0.8 
I MAX 5.6 MAX 24 MAX 10.7 

I MIN -0.6 MIN O MIN -3.5 
u.E 0.2 O.E 2 u.E LO 

CO CON S I !TUCION PROM 1.4 PROM 6 PROM 2.7 
MAX 5.5 MAX 35 MAX 6.8 
MIN -0.3 MIN -2 MIN 0.0 
O.E 0.2 O.E 2 O.E 0.3 

COLIMA PROM 1.4 PROM 4 PROM 0.9 

I MAX 12.4 MAX 38 MAX 5.1 
MIN -5.7 MIN -3 MIN 0.0 

I O.E 0.6 O.E 3 O.E 0.2 
ICUERNAVACA PROM 0.5 PROM -1 PROM -O 1 

MAX 7.4 MAX 27 MAX 56 
MIN -0.5 MIN -11 MIN -26 

O.E 0.7 O.E 3 O.E 0.5 
OURANGO PROM 0.2 PROM -2 PROM 0.6 

MAX 3.7 MAX 52 MAX 59 

I iVllN -5.4 fVllN -19 MIN -9.3 
; O.E 0.3 O.E 4 O.E 0.4 
IF?E CARRILLO PTO PROM -1.1 PROM -41 PROM -1 O 

I 
MAX -2.0 MAX -55 MAX -1.1 
MIN -0.8 MIN -35 MIN -o 9 , 
O.E 0.3 O.E 3 O.E 0.2 

rlERMOSILLO PROM -0.4 PROM -2 PROM 0.9 
MAX 2.9 MAX 12 MAX 4.1 
MIN -2.2 MIN -10 MIN -1.5 
O.E 0.6 O.E 4 O.E 0.4 

ILAGOS PROM 02 PROM O PROM -0.2 PROM -0.5 , 
MAX 36 MAX 17 MAX 2.3 MAX Ooi 

i MIN -3.4 MIN -14 MIN -1.6 MIN 0.0
1 I O.E 05 O.E 2 O.E 0.2 O.E 1.31 

ILAPAZ PROM -0.5 PROM 4 PROM 0.7 

I MAX 2.8 MAX 28 MAX 2.8 

I 
MIN -0.3 MIN MIN 0.0 

, 

O I 

D.E 0.1 D.E O.E 0.1 I 
I 

¡LOREIO PROM 0.9 PROM 6 PROM 2.1 I , 
Mft.x 6.9 MAX 35 MAX 5.8 I 

I I 
I MIN 0.0 MIN O MIN 0.1 

I I D.E 0.2 D.E 2 O.E 0.2 
¡M.ANZANILLO PROM 0.0 PROM -3 PROM 0.6 

, 
I 

I MAX 2.1 MAX 20 MAX 3.5 I MIN -13.0 MIN -7 MIN -0.6 
I I O.E o. i D.E 2 O.E 0.3 
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T.6.BLA 3.2 i=l=SU!IJ~EI\l DE V A.UDAC¡ONES 
=SlhC¡CNES METIEOROi-DG¡CAS AUTOMÁTlCAS (co:rt) 

1995~1997 

iVlAX 7. í MAX 15 MAX 4.6 
MIN 0.0 MIN O MIN -1.0 

i O.E 1.0 O.E 3 O.E 0.5 
17M'"', O"'N""T"'E'"'R"'R"'E"'Y.,----;:P"'R;;,O".M.,------C-0"'.""2 --;P"'R"'O"'W""¡ ----~8 --;P"'R"'O~M:------'1"". 7":-------~ 
1 MAX 0.8 MAX 30 MAX 3 2 
: MIN -0.2 M!N -1 MIN 0.3 
I O.E 0.2 O.E 6 O.E 0.5 
¡I'NO CASAS GRAN PROM 4.0 PROM 14 PROM 2.3 
I MAX 7.2 MAX 78 MAX 4.6 
I MIN -2.9 MIN -25 MIN -3.5 
I O" 06 OE 6 OE 19 .~ 

IP NEGRAS PROM 0.1 PROM 1 PROM -0.2 
MAX 6.9 MAX 40 MAX 11.0 
MIN -5.5 MIN -13 MIN -4.7 

O.E 0.6 O.E 1 O.E 2.7 
SALTILLO PROM 1.6 PROM 7 PROM 1.5 

MAX 3.9 MAX 52 MAX 3.0 
MIN 0.0 MIN O MIN 0.0 
O.E 0.2 O.E 2 O.E 0.3 

STA ROSAL!A PROM 1.3 PROM 7 PROM 3.7 
MAX 1.8 MAX 10 MAX 5.5 
MIN 0.0 MIN O MIN 0.0 
O.E 02 O.E 1 O.E 0.7 

IACUBAYA PROM 0.3 PROM 3 PROM 0.9 
MAX 1.8 MAX 10 MAX 2.6 
MIN -3.0 MIN -11 MIN -2.9 
O.E 0.1 D.E 2 O.E 0.7 

,TEPEHUANES PROM -004 PROM O PROM -1.3 

I MAX 3.5 MAX 4 MAX 6.7 

i 
MIN -5.5 MIN -6 MIN - i 6.2 
O.E 0.3 O.E 8 O.E 1.0 

¡VALLADOLID PROM 2.4 PROM -31 PROM 3.1 
MAX 3.7 MAX -8 MAX 5.6 

I MiN -004 MIN w4 MIN 0.0 
, O.E 0.7 O.E 4 O.E 0.3 
¡GENERAL PROM 0.5 PROM -1 PROM 0.9 

i MAX 12.4 MAX 78 MAX 11.0 

I MIN -13.0 MIN -35 MIN -16.2 
, O.E 0.4 O.E 3.0 O.E 0.6 
PROM: Valor promedio de las diferencias 
MAX: Va!o:- máximo de las diferencia 
MiN: Valor mír.imo de las diferencias 
D.E. 8esviación estándar de ¡as diferencias 

Elaboró: Leticia Gómez 

PROM 
MAX 
MIN 
O.E 

PROM 
MAX 
MIN 
O.E 
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La cesviación estándar promedio tue de 0.6, la más alta la presentó Piedras ]\Jegras cor¡ 2.7 y la 

men or en La Paz con 0.1. 

No 8S posible diíerenciar cambios estacionales en las diferencias de las variables estudiadas, sin 

embargo por experiencia Gil algunas estaciones se ha determinado que las diferencias de 

temperatura se hacen más grandes conforme se aceíca \a temporada seca y cálida entre los 

meses de marzo y abril. 

Para la estación da Tacubaya se realizaron comparaciones especiales con los datos de 

temperaturas máximas y mínima extremas entre los sensores automáticos y convencionales. Esto 

se pudo realizar gracias a que en esta estación se cuenta con una computadora que almacena los 

datos generados por la EMA incluyendo los valores extremos. Dichas comparaciones se realizaron 

para los datos de 1993 a 1995. '-os resultados muestran que para el caso de las temperaturas 

máximas automáticas, los valores son menores que los de las convencionales durante todo el año, 

mientras que las temperaturas mínimas automáticas fueron mayores que las corwenclona!es 

(figuras 3.2 y 3.3). Es decir los datos de la estación automática ar;ojaron valores de temperaturas 

máximas más bajas y mínimas más altas. 
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TEMPERATURA MÁXJMA PRO?~f5¡:DfO;:N 1995 
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Figura. 32 Temperatura máxima promedio para Tacubaya en 1995 
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i:íV1?ERAi!JRA MíNIMA PROMi:DI02Nl995 
EST ACiÓN T ACUBAYA 

CONVENCIONAL y AUTOMÁTICA 

ivi es es 

Figura 3 3 Temperatura mínima promedio en Tacubaya en 1995 

: --<>- Convenoro 

Por otra parte, los sensores de humedad relativa al estar constituidos de un haz de cabellos que 

tienen una buena respuesta a humedades bajas presentan grandes diferencias con respecto a los 

datos convencionales obtenidos por los psicrómetros ventilados. Otra particularidad es que el 

fabricante de estas estaciones, estableció 12% como humedad mínima extrema aceptable para el 

software de la EMA. Sin embargo, para el caso de la estación de Tacubaya, se ha observado que 

durante los días de inVierno, cuando la humedad relaflva llega a ser menor al 12%, la EMA no lo 

regislra. 

Por otra parte, al aumentar la humedad relativa en los meses de verano, el sensor tiene que ser 

ajustado para obtener humedades mayores al 30% 

Las diferencias de humedad se vuelven más marcadas 911 los sitios secos durante el verano 

cuando la humedad llega a ser menor del 10% Y la mayoría de los sistemas de adquisición no 

registran datos menores a 12%. Como ejemplo, en la estación automática de Tacubaya (Tabla 3.1) 

se ha notado, que a lo largo de su funcionamiento durante los meses de transición de invierno a 

primavera (de enero a abril), las diferencias encontradas son mas altas, sobre todos en las 

humedades mínimas registradas entre las 12:00 y i 5:00 h. Una vez iniciada la temporada de !Juvia 

el sensor de haz de cabellos no es capaz de registrar humedades por encima del 70%, aun 

durante un evento de II"via o días de lluvias continuas. Una vez que se inicia la temporada seca 

en otoño e invierno, en donde las humedades llegan a ser menores a 12% los valores automáticos 

se encuentran 12 o 15% arriba de los valores convencionales, esto se debe a que el software de la 

EMA no perr .. ite registros menores de í 2% como ya se mencionó antes. En esta estación, en 

febrero de i 998, se re;¡istraron humedades mínimas históricas de entre 3 y 7% du:-ante 10 días 

continuos, datos que no pudieron registrarse en la EMA. por esta razón es un sensor que debe ser 

ajustado continuamente para evitar aumento en ias diferencias con los valores convencionales. 

69 



7e:b;é: 3A ?ROBLE~\!lAS :JETECTADOS E~ E:" SENSOR DE HUMEDAD M~LAT;VA DE LA 

leMA DE TACUBAVA, D.F. 

FECHA PROBLEMA 

! r-ebrero 1993 
i 

Diferencias promedio de 12% con respecto al 

I convencional I 
I! Abril 1993 I Ajuste al sensor de humedad. Diferencias de 

±15% 

I Enero de ; 996 El sensor de humedad no responde a los 

cambios de humedad y se reemplaza por otro. 

I Febrero de 1998 Diferencias de 12% en las temperaturas 

mínimas diarias 

I , 
I 

Marzo de 1998 

Abril de 1998 

Juiio de 1998 

",laboró: Lellcla Gómez 

3.3.6 Di17ererlc[as dllur~as 

Se cambia el sensor de humedad (haz de 

cabellos) por un higrlstor y las diferencias 

disminuyen, a las horas que se registra la 

humedad relativa mínima. El piOmedio de I 

diferencias iue del 6% 

Se cambia nuevamente el higristor por un 

sensor de haz de cabellos ya que el sensor de 

temperatura, al que viene aparejado, presenta' 

diferencias de hasta 1.SoC. 

Se ajusta nuevamente el sensor de humedad ya 

que no registra valores de humedad arriba del 

60%, en la época de lluvias. i 

Por Olea parte, rodas las estaciones parecen tener un comportamiento diurno que se caracteriza 

por presentar menores diferencias de todas las variables estudiadas en las horas nocturnas (de 

20:00 a 7:00 caras locales) y ias mayores diferencias se presentan durante el día. Por ejemplo ia 

máXima diferencia De temperatura suele presentarse entre las 10:00 y 15:00 h al igual que la 

mayor diferenCia de humeciaci (Figura 3.4). 
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A mediados de 1996 se log¡'ó determinar que algunas de las diferencias que se presentaron se 

deb ían a dos factores principales, mismos que se describirán más ampliamente en el capítulo 

sigGlente. 

a) La altu;a del sensor de temperatura así como Su exposición a la intemperie no era la misma 

que los termómetros convencionales dentro de [as garitas meteorológicas. En algunos casos 

los sensores tenían sombras que originaban las diferencias entre sensores automáticos y 

convenclona!es. 

b) Las diferencias en los principios de operación de los sensores de humedad, mientras que el 

sensor automático es un haz de cabellos, el sensor convencional es un psicrómetro 

De acuerdo a los resultados obtenidos se compararon las normas de tolerancia recomendadas por 

la OMM con las máximas precisiones observadas en las estaciones Encsson a lo largo de las 

comparaciones. La precisión encontrada en los equ:pos Ericsson está dentro de las normas de 

OMM, Sin embargo son pocos los casos en los que se obtiene en !a práctica con. las estaciones 

instaladas. Por ello, para fines prácticos y considerando el equipo que se utiliza para comparar, se 

ha determinado que cada estación no sobrepase los limites de la tabla 3.5. 

Tabia 3,5 NORMAS DE TOLE?ANCiA y PR"CISIÓil: RECOMENDADAS POR LA OMM Y 

ACEPTADAS EN fV"lÉX!CO 

VARIABLE PRECISION REQUERIDA (OMM) ! PRECISION REQUERIDA i 

EN MEXICO 

Tecnperatura del aire ± 0.1 oC I 0.5 oC 
I 

I emperaturas ± 0.5 oC ± 0.5 oC 

extremas (máxima y 

! mfn,lma) 
I 

~ Presión Atmosférica ¡±C.1hPa ± 1.0 hPa 
1 , 
I Precipitación ± 0.1 mm para 0;5 mm I ± 0.1 mm para O; 5mm 

I 
I i ± 1.7% paía ~ 5 mm 
, ± 2% para ~ 5 mm , 

I Ht..:medad Fi 31ativa 1±3% ±5% 
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Una vez ob-:enidas las diferencias promedio, máximas y mínimas así como las desviaciones 

estándar de las estaciones con validaciones, se procedió a determinar cuales de ellas estaban 

demro del rango de aceptación para México de acuerdo a ia Tabia 3.5. Así, las estaciones que 

presentaron las ¡res variables (temperatura, humedad y presión) dentro del rango de aceptación 

fueron: 

Campeche 

Cuernavaca 

Durango 

Herr.losillo 

Lagos de Moreno 

La Paz 

Manzanillo 

Mérida 

Piedras Negras 

Tacubaya 

Tepehuanes 

Se debe considerar, que los periodos de observación para las validaciones difieren de observatorio 

a observatorio, lo que puede influir en los resultados de las diferencias entre la convencional y la 

automática. 

Las siguientes estaciones presentaron uno o dos parámetros fuera de rango de aceptación: 

I 

V,C,RIABLE FUERA DE 

ESTACiÓN RANGO DE ACEPTACiÓN 

COLIMA TEMPERATURA 

FELIPE CARRILLO PUERTO TEMPERATURA 

MONTERREY TEMPERATURA 

PRESiÓN BAROMÉTRIC,I\ 

Por otro lado, las estaciones en donde las tres variables estuvieron fuera de rango fueron: 

Acapulco 

Aguascalientes 

Cd. Constitución 

Lormo 

Nuevo Casas Grandes 

Saltillo 

Sta. Rosalía 

Vai¡adolid 
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Los valores de las diferencias entre estas estaciones pueden oscilar m ucho tal como se aprecia en 

la Tabla 3.2. Por ejempio: Nuevo Casas Grandes, presenta una diferencia promediO de 

temperatu~a de 4.0 oC, mientras que Aguascalientes presenta 1.1 oC. 

Con el propósito de idenuficar el comportamiento de las series de datos convencionales y 

automáticos se procedió a (ealizar pruebas de regresión lineal y de distribución de ¡ de Student a 

seis astacion8s seleccionadas. Tres de ellas con diferencias dentro del rango de aceptación en los 

tres :Jarámetros estudiados y con las dlJerenclas muy bajas: Campeche, Lagos de Moreno y La Paz 

y tres estaciones extremadamente Juera del rango de aceptación para los tres parámetros en todo 

el periodo de comparaciones. 

Para realizar los análisis de regresión y las pruebas de t de Student se seleccionó para cada 

estación el periodo de comparación más representativo de intercomparaciones entre el equipo 

convencional y automático. Como se puede observar en la tabla 3.6, el horano de las 

comparaciones sólo abarca las 24 horas del día en los observatorios de La Paz, y Campeche, 

mientras que en Nuevo Casas Grandes, Aguascalientes, Valladolid y Lagos de Moreno, no se 

realizaron observaciones durante las 24 horas. Esto último se debe a la falta de personal en los 

observatorios sobre todo en horarios nocturnos. 

3.4.1 Resu[tados de las anállsis de regresión 

Estaciones dentro del rango de IO/erancia 

Los coeficiemes de correiaclón estuvieron por arriba de 0.97 para las estaciones de La Paz, Lagos 

de Moreno y Campeche, la variabilidad entre los datos convencionales y autOmáticos es muy 

aceptable en estas estaciones. Los coeficientes de determinación fueron mayores al 95%. Con lo 

cual se deierm;na que íos valores autorr,áticos se f:ueden corregír con estas regresiones. Es decir, 

sustituyenoo en ¡as rectas de regresión de las tres estaciones dentro del rango de tolerancia se 

puede d61erminar el valor esperado para la estación automática conociendo el de la estación 

conve::ciona!: 
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TABLA 3 6 RESUMEN DEL ANALlSIS ESTADISTlCO DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS SELECCIONADAS 

ESTACION PERIODO HORARIO 

LA PAl, B e S 1 AL 15NOV 1995 IOClA2400h 

NVO CASAS GRANDES, CHIH 23 AL 30 SEP 19D5 600a~400h 

----
AGU¡\SCALlIONl CS, AGS 6 AL 20 DE MAR \995 600[\2100 

VAl.l.ADOLlD, YUC 20 DC r [8 AL60, MAn l!1s6 00 a 18 00 h 

l.AGOS DE MORENO JAL 1GAL30(J':A!lflIL 19f!5 600a1800h 

------
CAMPECHE, CAMP 

Elaboro Letlcla Gornez 

~, 

eh 

18 ole 1~95 AL 1 DE r N[ 19~ 1 00 a 2400 h 

PARAMETRO 

TEMPERATURA 
HUMEDAD RELATIVA 
PRESION 

TEMPERATURA 
HUMCDAD RELATIVA 
PRESiÓN 

rEMPERATURA 
HUMEDAD REl.ATIVA 
PRESIÚN 

TEMPERATURA 
HUMEDAD RELATIVA 
PRESIÚN 

TEMPERATUF1A 
HUMEDAD RELATIVA 
PRESIÚN 

rEMPERATURA 
HUMI;-D/lO RaAnVA 
PRESION 

REGRESION 
COEF DE CORRELACION I ," I I , ESTADISTICOt 

0977310907 0.955 2 6482 O 87983 -1239924139 
O 950455828 090307 4005 077244 -1097437989 
O 93858776 088058 ·95176 1 00868 -4 892808757 

O 919916454 084508 6 6329 O 88448 5687685876 
O 794277974 O 6279S 11 958 1 02687 3276350723 
0655607245 04253 <'1698 0743 -1228429988 ------
O 953354488 090861 O 3824 O 96836 -O 294002579 
0911561017 082878 14.832 089189 4525038534 
0621294118 037813 4783 094009 -2 043552669 

O 889766939 O 79039 43991 081509 -2 142586593 
O 553886857 O 30249 86356 014411 1602872978 
O 958736586 O 91867 26243 O 97285 ·2757490968 

O 984395078 O 96887 1 6033 O 93041 -O 0994401 01 
O 957801387 O 91696 73681 087812 -O 099440101 
O 989461575 O 97893 51 84 093583 -O 694563831 

099;>985331 098597 1 3649 09372;' -O 495480106 
O 976543193 095346 -20974 12651 023502<'723 
O 834863834 O 69585 11751 0.88476 1815753934 

Prueb" t student 
VARIANZA GRADOS DE LIBERTAD Ip(T '" t) DOS COLAS (ALFA-O 05) 

10 78156657 648 02154522691 
143668433 648 809294E-26 

3981645394 648 1 25572E·06 

3313258445 iB6 3387041::-08 
1023399945 '54 0001198124 
3143021039 254 155159E-27 

4697792871 666 0768847534 
2434626582 158 11811!JE·0!J 

133331076 158 0042658679 

762166856 324 0032891104 
979088086 3" 5 !J3872E·43 

1092840642 324 0006155059 

3069473434 388 0920840201 
3069473434 388 0920840201 
3233110229 388 048774437 

1040253945 5'8 0620466987 
2538190966 528 0814282215 
1833535485 528 0069975182 



Ejerr.plo: 

Para la estación de La Paz, la recta de regresión se aplJca:-ía como s:gue 

y = a+bx 

Llande: 

y: vaior esperado de la EMA 

a: ir:terceoclón= 2.6482 

b: pendiente= 0.8798 

x: valor convencional = 20°C 

Sustituyendo: 

y = 2.6482+0.8798(20) 

Y = 20.2 oC 

(el valor real de EMA= 20.1 OC) 

Por otro lado las curvas de regresión ajustadas, como por ejemplo la obtenida para Lagos de 

Moreno (figura 3.7) muestran la poca dispersión de !os dalos entre las estaciones automáticas y 

convencionales y el grado de ajuste de los datos pronosticados para la EMA con base en los datos 

convencionales. 

0.0 

TernperaÜJTal conVei1dOTlálL 

Ct]ü"va -E]lJlstada 
lagos de Moreno { U om3D! elbyi¿ U 995) 

10.0 20.0 30.0 40.0 

Temperatura Convencional (ºC) 
2 

(> AUTOlViATICA11 

, 

" o PronóstiCo i¡ 
AUTOIViATICA'¡ 

P<0.05 r ::::0.96 y=1.6033+0.93041 (x) 
~--

Figura 3 7. Anál.sls de regresión para temperatura convenCional y automática en el Observawr:o de Lagos de 

Moreno 
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Estaciones fuera del rango de tolerancia 

Los coeficientes de correlación se presentaron por arriba de 0.88 para Valladolid, Nuevo Casas 

Grandes y Aguascalienies (Tabla 3.6). Por airo iado ias r2 están por arriba de 79%, siendo 

Aguascalientes la estación que presenta mejor ajuste con 90%. 

En los casos de las estaciones fuera de rango el ajuste a la recta de los datos automáticos, estos 

se encuentran alejados de los datos convencionales. Esto se observa, al sustituir los valores en la 

recia de regresión. 

Ejemplo: 

Para la estación de Nuevo Casas Grandes, la recta de regresión se aplicaría como sigue 

y = a+bx 

Donde: 

y: valor esperado de la EMA 

a: intercepción= 6.6329 

b: pendienie= 0.8844 

x: valor convencional = -: 0.4 oC 

Sustituyendo: 

y = 6.6329+0.8844(10.4) 

Y = 15.8 oC 

(el valor real de EMA= 16.3°C) 

En este caso se observa una gran diferencia entre el dato real y el dato estimado con la recia de 

regresión. 

En la figura de regresión ajustada de Nuevo Casas Grandes (figura 3.8) se observa la dispersión 

de ¡OS datos automárlcos debido a las altas dlferenci'as entre los senso~es automáticos y 

convencionales. 
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Temperai:ura Convencior'!a~. 
Curva. ajustada 

Nuevo Casas Grandes (23-30 sap 1995) 

10.0 20.0 30.0 

,------------c ! 
O AUTOIvIATICA ! i 

o Pronóstico li I 

L-~A~U~T~O~M~IA~T~I~C~A~. 

40.0 

L Temperatura convencional (ºC) 

______________ p_<_o_.o_5 __ i_:o_._84 ______ ~Y=:~6~.6~3~2~9~+~0.~8~8¿~,d~.8~(~~L-______ ~ 

Figura 3.8. Anáiisis de regresión para la temperatura convencional y automática en el observatorio de Nuevo Casas 

Grandes. 

3.4.1.2 Humedad Relativa 

Estaciones dentro del rango de tolerancia 

Los coeficientes ce determinación fueron mayores de 0.95 para La Paz, Campeche y Lagos de 

Moreno. Cabe mencionar que para í 995 aún no se lievaba a cabo ningún ajuste a ios sensores 

automáticos de ia red. Los coeficientes de determinación fueron mayores del 90% en donde 

Campeche obtuvo el mejor ajuste de esta variable con 95% (Tabla 3.6). 

En el análisis de regresión simple para La Paz en humedad relativa se deduce que, a pesar de ser 

una estación dentro de rango de tolerancia, este sensor presenta una gran dispersión para valores 

mayores del 70% (figura 3.9) 
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o AUTOMATICA! , 
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: o Pronóstico " 
AUTOMATICA • 

P<0,05 r= 0.90 y = 4.005+0.77244 (x) 
Figura 3.9. AnáliSIS de regresión de la humedad relativa convencional y automática para el observatorio de La Paz 

Estaciones fuera del rango de tolerancia 

Los coeficientes de correlación son distintos para cada estación: Nuevo Casas Grandes con 0.79, 

Valladolid con un coeflcleme muy baJO de 0.55 y Aguascalientes con 0.91, Las coeficientes de 

determinación indican un buen ajusle a la recta de regresión en el caso de Aguascallentes con 

82%, pero muy poco ajuste para Nuevo Casas Grandes con 62% y Valladolid con 30%. En el caso 

de Valladolid, la humedad relativa automática durante el penado de validación presentó valores 

repetitivos de! 99% durante la mayor parte de los penados diurnos muestreados. Esto, sin duda 

indicó un desajuste en el sensor de humedad o que este no responde a los cambios ambientales. 

(Figura 3.10) 
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(2= 0.30 Y = 86.355 + 0.14411 (x) 
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Figura 3.10 Análisis de regresión de la humedad relativa convencional y automática del observatorio de Valladolid. 

En el caso de Valladolid se presentaron valores continuos de 26'% para los periodos de la mañana 

y de 99% para los nocturnos, esto también indica desajuste en el rango de respuesta del sensor. 

Para esta estación, e[ aná[isls de regresión simple muestra e[ poco grado de ajuste de la recta de 

regresión ya que los datos auto;nátlcos se encuentran marcando un desajuste en el sensor, en 

donde los extremos son 96 y 25% de humedad. 

3.4. -¡.3 Presión 

Estaciones dentro del rango de tolerancia 

Para e[ caso de [a presión atmosférica, los valores de [os coeficientes de determinación son 

menores que [os encontrados para [a temperatura, aún para [as estaciones dentro del rango de 

tOlerancia. La Paz con un coeficiente de determinación de 0.93, Lagos de Moreno con 0.98 y 

Ca;npeche con 0.83. Los coeficientes de determinación presentaron un ajuste de 88% para La 

Paz, 97% para Lagos de Moreno y de sólo 69% para Campeche. El análisis de regresión para 

Lagos de Moreno presenta un bJen ajuste de [os dabs (¡¡gura 3.11) 
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P<0.05 ('=0.97 
y =51.84+0.93583 

Figura 3.11 Análisis de regresión para la presión convencional y automática en el observatorio de Lagos 

de Moreno 

Estaciones fuera del rango de tolerancia 

Los coeficiente de determinación fueron bajos para Nuevo Casas Grandes con 0.65 y para 

Aguascalientes con 0.62, mientras que para Valladolid fue de 0.95. Se encontró muy poco ajuste 

para Nuevo Casas Grandes y Aguascalientes y buen ajuste para Valladolid. 

Se muestra [a figura de regresión de Nuevo Casas Grandes como ejemplo de la dispersión (figura 

3.12) 
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Figura 3.12 Análisis de regresión para la presión automática y convencional en el observatorio de Nuevo Casas Grandes. 

3.4.2 Res1JltaQos de las pruebas de 'k ole Siruden~ 

Se aplicó la prueba de l suponiendo las dos muestras de observaciones: la muestra uno es la que 

corresponde a las observaclOnes automáticas y la muestra dos a las observaciones 

convencionales. Para esta prueba se supusieron desviaciones estándar (CY1 y CY2) desconocidas y 

se i:lCk:yeror, las sig:.Jlentes hipólesis: 

HipóTesis ín . .:la: 

HipÓtesis alternativa: 

(medias muestrales iguales) 

(medias muestrales diferentes) 

Para todas ias pruebas se utilizó un probabilidad de 85% (P,;O.05) 

En estas ~íL,;ebas, :05 resultados de:Jeil observarse '::cmaí'lco sr cuenta el número de 

observaciones de cada validación que infiuye directamente en los grados de libertad de la prueba. 

Estos dlfieren entre c2da estación: por ejemplo la estación con mayor número de observaciones 

slrnul:aneas durante las va)¡daciones fue La Paz, CO!l 648 grados de libertad, mientras que 

.A.g~ascallen:es solo prasentó -158 (Tabla 3.6). 
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Para estaciones dentro del rango de tolerancia 

Para [a estación de La Paz, [a varianza es de 10.7 con 648 grados de libertad, para Lagos de 

Moreno eS de 30.6 con 388 grados de !1bertad y para Campeche de 10.4 con 528 grados de 

!iber:ad. El vaior de t 9S de -·i.2 para La Paz, de -0.09 para Lagos y de -0.49 para Campeche. 

Las estac!ones de La Paz y Campecne presenta una varianza más baja que Lagos de Moreno ya 

que el nGmero de observaciones en ¡as dos primeras fue mayor y el rango de mediciones fue de 24 

naras continuas. Mient~as q:.18 Lagos de Moreno presentó pocas observaciones simultáneas y 

estas rueron realizadas cada 3 horas. 

Para [as ¡res estaciones e[ valor crítico para [as dos colas fue de 1.96 y [as varianzas de [as dos 

muestras son diferentes, por [o que se acepta la hipóteSIs nula, es decir [as muestras son iguales. 

De esio io que se deduce que para las estaciones automáticas dentro del rango de tolerancia las 

diferenCias entre estación automática y convencional son muy bajas y pueden ser sustituidos [os 

valo;es manuales por los oi:rtenidos por [a EIVIA 

Para estaciones fuera del rango de tolerancia 

Las varianzas fueron muy altas Nuevo Casas Grandes 33.2, con 266 grados de libertad, 

Aguascalientes con varianza de 46.9 y 666 grados de libertad y Valladolid con 7.62 y 324 grados 

de Ilbertaa. Para el caso de Vallado[id [as observaCiones se realizaron en periodos diurnos de 6:00 

a 18:00 h y sus vanatlzas no sor: tan significativas como en el caso de Nuevo Casas Grandes y 

Aguasca[ientes en donde las diferencias entre estación automática y convencional fueron más 

altas. En este caso se acepta la hipótesis alternativa en la que las muestras son diferentes. 

3.4.2.2 H:.;¡medadl Relat[vE 

Para estaciones dentro de! rango de w!erancia 

Las varianzas fueron muy a!ms para La Paz con 143.6 con 648 grados de libertad, de 30.6 y 388 

grados ce I:beliad para L.agcs de Moreno, y de 253.8 con 588 grados de libertad para Campeche. 

Tanto sr. La : Jaz corno er. Campeche, el númeíO de observaciones es mayor y más conti:luo que 

para el caso de Lagos de Moreno. en eSle caso paía Campeche y La Paz las medias ~uestrajes 

son diferentes y parE. Lag8s de Moreno son iguales. 
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Para estaciones fuera del rango de tolerancia 

:"'as vananzas son í.:uy a}as: -1023 para Nuevo Casas Grandes, 243 para Aguascalientes y más 

baja para Valladolid con 9.7. Esto se explica por las amplias diferencias entre los sensores 

autotnáticüs y cClivencionales. én ei caso de Nuevo Casas Grandes las diferencias máximas 

llegaron a ser de tc3.3% amba del convencional en promedio, Para Aguascalientes estas 

dlíerencias máximas fueron de 19% arriba del convencional y para Valladolid de -33% (por abajo 

del valor convencional). En el caso de la humedad relmiva ¡as meaias muestraies son diferentes 

por :0 que lOS datos automáticos no son confiables. 

3A·.2.3 Pras~6n 

Para estaciones dentro del rango de tolerancia 

Para La Paz la varianza fue de 3.9 con 648 grados de libertad, para Lagos de Moreno fue de 3.2 

con 388 grados de libertad y para Campeche fue de 18.3 con 528 grados de libertad. Esto Indica 

las diferencias máximas ~egistradas en los penodos de validación, para La Paz la diferenCia 

máxima promedio fue de 1.7 para Lagos de Moreno fue de 0.3 y para Campeche de 4.0 hPa. 

Para estaciones fuera de! rango de tolerancia 

Para Nuevo Casas Grandes la varianza es baja con 3.1 con 254 grados de libertad, para 

/\guascaJientes es de 13.3 con i 58 grados de libertad y para Valladolid de 10.9 con 324 grados de 

libertad. La estación de Aguascallentes presenta mayor variabilidad en sus valores porque sólo se 

io~aron 3 observaciones simultaneas diarias durante el perrodo de validación. 

En la mayoría de los casos de las pruebas de t de student, ¡as varianzas son diferentes para las 

muestras de observaciones automáticas y convencionales por lo que se acepta la hipótesis nula y 

S9 scepté: ia hipótGs:s aiÍG/(¡2t:va qL:e ex¡::iica q¡;e ,les va,~fanzas son distintas. Er: n!r:giJlio de los 

casos las dos muestras son se;nejantes ya C¡UB presentan medias diferentes. 

por otro laco a: cbse~vaí qJ8 :as estaciones con \!arianzas más pequeñas como fueron ia 9reS¡Ón 

en Nuevo Casas Grandes con 3. i hPa y de 3.2 hPa en ~agos de Morer.o, Indican que los valores 

de :os datos da :3 cMA pueden eSlar fuera o aentro del rango de toierancia de las d[ferenclas, pero 

su comportamiemo 8S homogéneo a lo largo de las comparaciones hora con nora. 
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LOS valores de humecad relativa son muy variables en sus diferencias en todas ,as estaciones 

seleccionadas ya que sus vananzas resultaron altas en la mayoría de las estaciones. Las 

vartaciones de las diferencias horarias de la humedad relativa son muy altas. 

Las diferenCias obtenidas en la. íed de estaciones 6JJtomátlcas en MéxIco S8 encuentran muy 

alejadas de las que recomienda la OMM yen comparación con los resultados en otros países, Se 

ha comprobado en la práctica que ni aún en la estación Tacubaya que, por encontrarse en las 

oíicinas cen'u'aies de: Servicio Meteorológico r~aclonal y que cuenta con m2ntenimlento y 

cálibración const.s:nre de SuS sensorGS; aicanza estos vaiores G8 precisión. Todos lOS esfuerzos de 

calibración de los eqUloos deber ser realizados en sitio y encaminados a eVitar la deriva de los 

valores en el tiempo. principalmente los relatiVOS a la humedad y a la presión. 
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Los resultados obtenidos en el capítulo anterior muestran que, de manera general, cada una de 

las estaciones automáticas muestra un patrón de comportamiento particular a! compararlas CO:-'I 

el instrumental convencional, lo que está indicando que aún cuando las estaciones automáticas 

sean del mismo modelo y de la misma marca, existen otros factores que influyen en que los 

registros en ambos sis¡emas sean diferentes. En este capítulo se analizan dichos factores y 

como 9ueden modiflcar los valores de Jos sensores automáticos ar. sitio. 

Uno de los factores que están influyendo fuertemente en las diferencias entre los valores de las 

estaciones automáticas y convencionales es el principio físico de operación de los instrumentos 

automáticos que difieren con respecto al de los convencionales. 

Como se mencionó en el primer capitulo, los instrumentos convencionales tienen menor t,iempo 

de respuesta a ¡os cambios que los automáticos. Los instrumentos convenciona!os se baS3!l en 

principios de cambios mecánicos y los automá1icos en cambiOS eléctricos dados en la Tabla 

4.1. 

YABLJA 4.1 PRiNCiPiOS DiE OPiERACJON DE lNsrRUMENTAL CONVENCIONAL y AUTOMÁTICO 

PARAMETRO' 
~ 

. ".SENSOR AUTOMPIJ ¡CO . .. ' , SEN$OffCONVENCtON'At 
". .' . . . '. . 

7EMPERATURA. Elemento de medición pt100. Psicrómetro 

res:stencia de platino Dilatación del mercuno 

Precisión: ± 0.1 oC Precisión: ± 0.1 oC 

, 
I 

I 
¡ ;-¡L;[:¡}fEDÁD RE.LATlVA Haz de cabellos I PSicrómetro I , 

Precisión 1: 2''10 EqUivalencia del bulbo húmedo con I 
¡ la ,I-¡umedad del aire 

r PrecisIón: ± 3% , 
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4.2 PARÁiV!ETROS METcORO~ÓG1COS QUE A~ECTA;\l E~ FL:NC¡ONA;Vl!ENTO CE :..OS 

Easterling (1995) ha determinado que eXisten correlac:ones muy ciaras entre las diferencias 

entre los valores automáticos y convencionales con e! comportamiento de otros parár;¡etros 

me:eoíoJógicos como son la presión y el viento. En ciertas esiaciones encontró uno. alta 

cor:elación entre las diferencias de temperatura y vienw. Durante los periodos matutinos se 

encontró que ia baja Intensidad del Viento no Influía en las diferencias entre las temperaturas 

medidas con instrumental automático y convencional. Durante los periodos vespertinos y 

nocturnos, encontró que las dn'erencias se vuelven más grandes debidas a las intensidades 

allas del viento. esto podía deberse a la ventilación que ejerce el viento sobre los sensores 

automáticos de temperatura que se encuentran más expuestos que los termómetros 

convencio~ales dentro de una garita. 

Por otro lado Mc Keen (í 996) propone tomar en c~enta tafl'bién los efectos de la radiación solar 

con la siguiente ecuación: 

donde: 

D. T: es la diferencias de C8IT'peratura entre estación aLltorrlática y convencional 

i: es la desviación del instrumento 

1: es el efectc local (refendo al efecio de ventilación por viento) 

s: es el erecto solaí 

El efecto es diferente duranle el día que durante la noche. De lal torma C1ue i'>Ts= O en penados 

nocturnos. Durante los días despejados y vientos débiles puede disminuirse el electo local que 

menciona McKeen. En estas condiciones en perlodos nccturnos, sin nubes y sin vientos fLlertes 

es relativamente ¡ácil obtener la diterencia de temperatura debida sólo al instrumento (i'> T,) 

Con el fin de :dentiflcar ¡as posibles relaciones entre ¡as diferencias con el comportaml8n:o de 

otros parárr.etros meteorológicos en las estaCiones automáticas instaladas en Méx!co se 

procedió 2. realizar pruebas de correlaciones entre Jas diferencias horarias de i.emperatura, 

humeaad y presión con ios varores horarios de vien'co, insolación y n~bos[dad para ias 

es{,8dorc8s ce;'! Menores Var\3C\OneS en sus dIferencias térmicas en un periodo de valIdación 

dado analizados en el capítulo anterior. Estas estaciones son Valladoiid, Campeche, Nuevo 

Casas Grandes, Lagos de Moreno y La Paz, 
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Para este análisis se utilizó una prueba de regresión simple, obteniendo corno resullado un 

coet\c\ente de determinación que se lnc!uye en la Tabl,a 4.2. Se observa que los coeúcientes de 

determinación en general son baJos en todas las estaciones seleccionadas. Sin embargo se 

revisaron de manera especia! aquelios que presentaron coeficientes de determinación iguales 

o mayores a 0.5. con la finalidad de poder encontrar una explicación de las diferenCias debidas 

a parámet~os meteorológicos. 

El factor viemo se eligió por ei pos',ble eiectO de la ventilación de este sobre los sensores de 

temperatura y humedad. En estos sensores, a[ encontrarse más expuestos a la intemperie que 

los sensores convencionales (psicrómetro) dentro de la ganta, las diferencias pueden 

aumentar, sobre iodo en las 110ras de la '¡arde en que se presenta mayor intensidad del viento. 

La influencia de [a insolación se tomó en cuenta para verificar la ecuación de Mc Keen, en 

donde se asume que la insolación influye sobre los sensores. Para ello se analizó si el valor de 

insolación (horas soi/día) puede explicar [as diferencias en [os sensores automáticos de 

temperatura principalmente. 

Por otra parte, también se consideró la nubosidad como factor que puede influir en las 

diferencias de valores convencionales y automátlcos. Los sensores de fa estación automática, 

presentan gran sensibilidad a [os cambios de nubosidad, en específico a[ paso de las nubes 

que interceptan [a radiación directa del sol. Según un experimento realizado en el Observatorio 

de Tacubaya, a[ colocar un termómetro de mercurio dentro del abrigo termométrico de [a EMA 

se observaron diferencias en los valores de ambos instrumentos en un día medio nublado con 

paso frecuente de sombras sobre los sensores como se muestra en la Tabla 4.3 
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TABLA 4.2 COE:=ICiENTES DE DETERMINACiÓN PARA LAS ESTACIONES SELECCIONADAS 

Elaboró: Letlcia Gómez 

I 
I TEMPERATURA-INSOLACiÓN 
1 TEMPERATURA-NUBOSIDAD 

HUMEDAD-VIENTO 
HUMEDAD-INSOLACIÓN 
HUMEDAD-NUBOSIDAD 

PRESiÓN-VIENTO 
PRESiÓN-INSOLACiÓN 

I 

I TEMPERATURA-í~SOLACIÓN 
TEMPERATURA-NUBOSIDAD 

HUMEDAD-VIENTO 
HUMEDAD-INSOLACIÓN 

1 HUMEDAD-NUBOSIDAD 

PRESiÓN-VIENTO 
PRESIÓN-INSOLACION 
PRESiÓN-NUBOSIDAD 

TEMPERATURA-INSOL.ACIÓN 
TEMPERATURA-NUBOSIDAD 

HUMEDAD-VIENTO 
HUMEDAD-INSOLACiÓN 
HUMEDAD-NUBOSIDAD 

PRESiÓN-VIENTO 
PRES1ÓN-1NSOLACIÓN 
PRESiÓN-NUBOSIDAD 

I 
TEMPERATURA-NUBOSIDAD 

HUMEDAD-INSOLACIÓN 
HUMEDAD-NUBOSIDAD 

PRESiÓN-INSOLACiÓN 
I 

, TEMPERATURA-INSOLACION 
I TEMPERATURA-NUBOSIDAD 

HUMEDAD-VIENTO 
HUMEDAD-INSOLACIÓN 
HUMEDAD-NUBOSIDAD 

PRESIÓN-VIENTO 
PP-ESlÓN-INSOLAClÓN 

0.03 
0.61 
0.34 

0.01 
0.60 

0.44 
0.04 

0.06 
0.28 
0.06 

0.46 
0.63 
0.05 
0.15 
070 
0.08 

0.56 
010 
0.06 

0.36 
0.39 
0.07 
0.27 
0.16 

0.23 
0.14 

0.03 

0.59 
0.24 

0.20 
0.20 
054 

0.50 
0.24 
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T Jl.i5'..P, ".S DIF¡;:REi\CIAS DE TEfviPERATURA CONVENCIONAL Y AUTOMÁTiCA EN UN 

?ERiODO DE ?I!,SC: !:lS NUBES S08R::: LOS SENSORES 

[FECHA !-¡ORA 

i ! 

I ! i 14 JUL 1893112'00 
I 1~1~2~:1~0--T---""~---+---~,,---+---oC--~-~~~~~~ 

; r'~~'2~'2~O_~ __ ~'-__ ~ __ ~07 ___ t-_~~_t-~~~~~ 
1 12,30 
! f-I1;;2'-4;;0~-+---=O;----+-----OOC-:;-----i----;~--~=====c-! 

I 
I 

12:50 227 21.8 

, 

13'00 ! 22.5 22.3 

13:10 23.2 22.1 

I I 
13:20 23.5 22.8 

! 

13:30 229 23.1 I 
13:40 23.9 22.3 I 

, 
I 

11350 23.9 23.4 

1
14

'00 
23.9 236 

) 

09 

0.2 

1.1 

07 

0.2 

1 6 

05 

03 

SOBRE EL , 

i ! SENSOR 

I PASO DE NUBES ! 
! SOBRE EL I 

, 

! 

SENSOR 

DESPEJADO , 

PASO DE NUBES I 
SOBRE EL I 
SENSOR 

DESPEJADO 

DESPEJADO 

PASO DE NUBES 

SOBRE EL 

SENSOR 

DESPEJADO 

PASO DE NUBES 

SOBRE EL 

SENSOR 

, 

Estos resultados apumaban a una fuerte influencia de la nubosidad en las diferencias de 

temperatura en periodos corlos de tiempo aunados a los distintos tiempos de respuesta del 

Instrumental, por lo menos para el caso de la estación de Tacubaya. Sin embargo, de acuerdo 

con ¡cs coeficientes de determinación oblenldos no todos I'OS parámetros influyen en las 

diferencias de temperatura, humedad y presión, ya que en sólo seis casos los valores de ia 

insolación Influyeron sobre las diferencias. 

De acuerdo con la tabla 4.2 para la estación de Valladolid, la más alta correlación se presentó 

entre las diferencias de humedad y de InsolaCión con un coeficiente de 0.61. Para la estación de 

Campeche los índices más aitas fueron las de las diferencias de presión e insolación con 0.63, 

presión y viento con 0.46, Para la estación Nuevo Casas Grandes, las correlaciones altas 

fueron de las diferencias de temperatura e insolación con 0.70 y la diferencia de humedad y 

vientc con 0.56. 
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Para ei caso de Lagos de Moreno, el mayol' coeficiente de determinación fue el de temperatura 

e insolación con un coeilciente de determinación de 027, seguico de las diferenCias de 

hU:rledad e insolacIón con coeficIente da 0.23 

Para ia estación de La Paz las diferencias de l8mperatura e insolación presentó un coeficiente 

de 0.59, el de ias diferencia de humedad y nubOSidad fue de O 54 Y ei de la d'lerencia de 

presión y viento con 0.50. 

::sr0 indica que las dir8í9ncias entre eSlacioí\eS auto¡¡:ática y con'Jenc\cna\ SÓlO pIJede verse 

influida come máximo en un dei 70% dei comporramiento de los parámetros viento, nUDosidad e 

Insolación. 

~------

10.0 

5.0 

0.0 

-5.0 

CU~\I8i de :eg,esióru ajus·'aoa 
D~rener:crras de pU'"ss~ó:ú 

C81mrorec:ue , 

Intensidad del viento mis e_____ --1 

: o Drrerenclas de presión O Prcnóstlco para diferenCias de preslónj 

Figura 4. i Efecto del viento en las diferencias de presión convencional-automática en 
Campeche, Cam. dei 13 de diciembre de 1995 al i de enero de 1996 

En !a figura L!., i de la curva de regresión para las diferencias de presión con respecto al 

comportamiento de la intensidad de! viento, se observa que a medida que la intensidad del 

viento aumenta se esperaría una mayor dilerencla en las diferencias de presión. 

1:::-: ia figura 4.2 se presenta e; comportamiento de :as temperaturas con la insolación pBJa la 

ElViA de Casas Grandes con un coeficien1e de 0.70. Para esta estación, durante los periodos 

dil1r.r:os de ;;1ayor inSOlación, !as difer8:lcias de tempera~ur2. son bajas y ;Jara ios per!odos de 

rr:enor insc:ación y durante las nvches, ¡as diferencias son más altas. ~ai como se muestra en 

¡a curv'B de regresión aj'usiada. 
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Wj~'se\re~cü;as c~e ~ eú"¡r.~e:nS:'iura 

~~ursvc CZlSélS Gf"a(Jciss 

Insolación (min/h) 

F!gura 4.2 Efecto de la insolación en las diferencias de temperatuía (convencional-automática) 
en Nuevo Casas Grandes, Chih. del 23 al 30 de septiembre de 1996 

En la figura 4.3 se relacionan, las diferencias de la temperatura y la Insolación para la estación 

de La Paz. En esta estación se observa que las diferencias no son tan variables ni tan altas 

como en las otras estaciones y que para periodos nocturnos las diferencias son mayores que 

durante el día. El coeficiente de determinación fue de 0.59. 

(j) 
"O e 
UJ :J ro 1ií '0 Q; c: 

'" 
a.. 

2 E 
2 O 

'::-0 
'" ~ e ro o (J '0 
~ e 

Ql E > o e 
o "5 
(J ro 

8.0 
6.0 
4.0 
2.0 
0.0 

-2.0 
-4.0 

D:'JeU"e~Cll8 de tempeU"éij~~D21s 
La¡ ?az 

Insolación (min/h) 

l ' - --~~ l 

10 Dlierenclas de temperatura O Pro0óstlCo de ~a dlleíe'1c:a oe temperatL:r~s J 

Figura 4.3 Efecto de ia insolación en las difeíenclas de tempeíatura convencional-automática er 
La Paz, BCS. oe! 1 al i 5 de noviembre de 1995 
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Figura 4.4 Efecto de la insoiación en las diferencias de humedad relativa convencional­
automática en Valladolid, Yuc. del 2 al 16 de octubre de í 995 

En la figura 4.4 de la estación de Valiadolld las diferencias de humedad con los valores de 

insolación con ur, coeficiente de determinación de 0.61 muestran que a medida que aumenta la 

insolación se espera una mayor diferencia en las temperaturas. 

LOS resuitados obtenidos de ¡as correiaciones indican que el parámetro de inso!aclón es ei que 

Influye en la mayoría de los casos, en las diferencias de temperatura, humedad y presión. Esto, 

de acuerdo a Me Keen esta indIcando una fuerte variación diurna de las diferencias como ya se 

:ncicé en el capítulo anterior. Sin embargo los coeficiente de determinación de las diferenCias 

de los valores automáticos con la insolación no son altamente SignificatiVOs, en el caso de las 

EMAs en MéXICO. La variaCión de las dlíerenclas de la temperatura son Inversamente 

proporcionales a la insolación. Durante el día las diferencias de temperatura son mayores que 

en periodos nocturnos o días con poca insolaCión (de O a 2 h en un día). Sin embargo, con las 

diferencias de presión y de humedad se observa una relación directa sólo en el caso de La 

Paz. 
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4.3 DifERENCIAS DE Eí\ilPLAZAl\JliENTO DE LOS SENSORES 

Dc.do que las correlaCiones no resultaron lo suficientemente claras para las estaciones 

eS·~:Jdiadas, se procedió a investigar otros íactoíes que pueden afectar [as diferencias entre 

medidas. Uno de estos factores es el emplazamiento de la estación. 

De acuerdo con un cuestionario enviado a cada observatorio en donde se solicitó la inclusión de 

íotograf;as que mostraran el emplazamiento de cada sensor y las posibles interferencias con 

¡as que cuenta, se pL.:die~or: obtenei :as cond¡cio~es oa ubicación ca ¡as EfvlAS que se 

íiH..:eStran en la tajla 4.4. Come se puede aprec1ar, la mayoíía da las 8staciones presentan 

obstáculos importantes a uno o varios sensores a la vez. Estos obstáculos pueden ser árboles, 

bardas, edificios y orros que, obviamente, no fueron considerados en el momento de la 

instalacIón de cada sensor automátlco. 

A continuación se presentan ios obstáculos de cada sensor para las estaciones y como pueden 

influir en los valores de los parámetros obtenidos por las EMAS. Observemos primero los 

obstáculoS reportados para las estaciones cuyas diferencias entre sensores automáticos y 

convencionales están dentro del rango de tolerancia. 

Campeche 

Se cuenta con un buen emplazamiento de sus sensores. Sin problemas de sombras sobre de 

eílos. Sus valores de diferenCias se encuentran dentro de los rangos de tolerancia y el 

parámetro que a('ecta directamente a los sensores es la insolación sobre la presión durante el 

día y sobre las diferencias de temperatura de manera directa también. 

Lagos de Moreno 

Esta estación se encuentra instalaaa en una azotea del observatorio rodeada de casas 

habiiaclón de 2 pisos y la superficie es de cemento. Obviamente el problema de emplazamiento 

no es sólo de la EMA sino de todo el observatoTlo en sí. Esto afecta a los sensores de 

temperatura y humedad, ya que se encuentran a 1.50 m de una superficie de mayor 

temperatura que una cubierta de pasto. Sin embargo sus diferencias de temperalUra, humedad 

y presión se encuentran dentro de la normal. Obviamente debido a que los instrumentos 

convencionales se encuentran en las mismas condiciones de emplazamiento que los 

automáticos, la ir'lso\aclón suele inf!l.l\r sólo en las diferencias de humedad de manera directa, 

es deCir que a mayOí i;¡solación mayor diferenCia de humedad (elatlva. 
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TABLA 11.4 PROBLEMAS DE EMPLAZAMIENTO DE LOS SENSORES 

EXISTE UNA COLINA COMO EXISTE UNA COLINA COMO 

PARQUE COLINDANTE AL OBSERVATORIO EN I PARQUE': COLINDANTE AL OBSERVATORIO EN 
LOS MESES DE OC1UBRE A NOVIEMBRE LOS MESES 01: OCTUBRE A NOVIEMSIlE 

EMPLAZAMIENTO 

SOMBRA DURANTE LA PUESTA DEL ¡PROVOCA SOMBRA DURANTE LA PUESTA DEll PROVOCA SOMBRA DURANTE LA PUESTA 
ASI COMO ALGUNOS ÁRBOLES FUERA DEL SOL ASI COMO ALGUNOS ARBOLES FUE AA DEL SOL ASI COMO Al,GUNOS ARBOLES I 

TERRRENO DEo1.. OBSERVATORIO DEL TERRRENO DEL OBSERVATORIO FUERA DEL TERRRE:ND DEL OBSERVATORIO 

ENCUENTRA ROOEAOO DE VEGETI\CIÓN 

POR ARBOLES A 15 m DE 
TODO EL AÑO 

ENcueNTRA RODEADO 010 VEGETACiÓN ! ENCUENTRA RODEADO DE VEGn ACIÓN 

SOMBRAS POR ÁRBO_ES A 15 m DE SOMBRAS POR ARBOLES A 15 m DE 
D1STANCIA DURANTE TODO EL ANO DISTANCIA DURANTE TODO EL ANO 

ÓNAU-rOMA 

-,:-~-~--

COLINDANTE AL OBSERVATORIO EN lOS MESES DE 
OCTUBRE A NOVIE MBRE 

SOMBRA DURANTE LA PUESTA ::JEL SOL ASI COMO 
ALGUNOS ÁRBOLES FUERA DE L TERRRENO DEL 

OBSERVATORIO 

RODEADO DE VEGE r ACl6N 

ARBOLE-S A 15 In DE DISTANCIA DURANTE TODO EL 
AÑO 

INSTALADA EN UNA AZOTEA RODEADA DE 
CASAS DE;> PISOS L,A SUPERf'ICIF ES DE: 

INSTALADA EN UNA AZOTEA RODEADA DE 
CASAS DE 2 PISOS LA SUPERFICIE lOS DE 

CEMENTO 

INSTALADA EN UNA AZOTEA RODEAOA DE EN UNAAZQTEA RODEADA DE CASAS DE 2 PISOS LA 

CEMENTO 

SOMBRAS Y CASAS SITUADAS A 50 m AL I SOMBRAS Y CASAS SITUADAS A 50 m AL 
OESTE OunANTE EL VERANO UNOS OE'STE DURANTE EL VERANO UNOS 

EUCALIPTOS OE t> 111 DE AL1URAA UNOS 10 rn EUCALIPTOS DE 5 m DE ALrUAA A UNOS 
DISTANCIA AL WNW LA ESTACION DEJÓ DE DE DISTANCIA AL WNW 

EN SEPTIEMBRE DE 1996 

CASAS DE 2 PISOS LA SUPERFICIF ES oe SUPERFICIE ES DECFMENTO 
CEMENfQ 

SOMBRAS '( CASAS SITUA.DAS A 50 m N. 
OESTE DUIlANTE EL VERANO UNOS 

EUCALIPTOS 0[: 5 m DE ALTURA A UNOS 10 

'" DE DISTANCIA AL WNW 

CASAS SITUADAS A 5<\ \TI Al DES!E DURANTE EL 
VERANO UNOS EUCALIPTOS O( 5 m DE AL 1 URA A 

UNOS 10 m DE DISTANCIA Al WNW 
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'r I\BLA Ij,4 PROBLEMAS DE EIVIPLAZAIVIIENTO DE LOS SEN'eORES (con!.) 

'JJ",~,;I:'-pi;tí4p~8mR~5'¡\i~l[hl±:t!'<!é' 
LORETO SIN PROBLEMAS Otó EMPLAZAMIENTO PERO L , 

EMA NO FUNCIONA DESDE SEPIEMBRE DE 

~t~¡!¡h;¡'¡!iji¡j~¡~;~;I'c)l'4;\e~l0:Nij~:TIi'~~i>'¡¿"!'l~"';;;;;:,ritlVI,A~;r¡;'~.; .. :c,?" - -~-
OSE REPORTA NINGUN OBSTACULO 1 NO SE' REPORTANINGUN'óBs'TAcULor~--~-~~ToSEn'E-PofíTANiÑálli\: o8srAc-ulo - "<o 

1997 

MANZANIU.o NO PRESENrAoB5TACULOS LOS SENSORES NOP 
SE ENCUf::Nl f'lAN CERCANOS A LA ORILLA DE SE E 

ESf::NTA OBSTACULOS lOS SENSORES NO-PRESENTAOBSTACULOS LOS ---Ño SE AEI'ORTA NINÓUNOSSTA:CUi::O------· 
CUENTRAN CERCANOS A LA ORILL A DE SENSOflES SE ENCUENTRAN CERCANOS A 

LA LMUNA OC CUYU1LAN Ll>.l.¡\.G.UNi\ DE CUYUTLAN LI', ORILLI', DE L¡\ L¡\GUN¡\ DE CUYLI1LAN 

MERIDA- CORTIN-A ór:: ARBOLES AL E51 E DE MAS o ~ --¡;o¡ 
MENOS 5 m, ZONA DE SELVA BAJA 

. - ----'-- '-~ 
iTINA DE ARBOLES AL ES1 E DE MAS O NO SE REPOR1ANINGUN OBSTACULO I CORTINA DE ARBOLE:S !\L ES1 E: y I::L EDIFICIO OF¡ 
MENOS 5 m, ZONA DE SELVA BAJA OBSEAVATOIlIO Y I,AOIOSONDr:O Al SUR 

MONTERREY ---- ESTACION FUERA DE SERVICIO SE REPORTA ESTA' 
LI\ ANTENA DE LA EMA COMO ÚNICO l 

:iüNFtJEnA DE SERVIC¡O SE REPORTA NO SE REPORTA NINGUN OBST ACULO E:STAiSÜNFuE'RAl'5ESEFiVicli5S¡:-f:jEP-OOl A lA 
A ANTENA DE LA EMA COMO ÚNICO ANTr:NA DE LA EMACOMO UNICO OBSTÁCULO SIN 

OBSTACULQ SIN EMBARGO, EN LAS , BSTAGUlO SIN EMBARGO, r:N l.AS EMBARGO, E'N lAS FOTOGRAI~IAS S[ OBSERVA 
FOTOGRAFIAS SE OBSERVA 01351 ACULOS POR pm )GRAFIAS SE 08SERVA OBS1ACULOS OBSTACUlOS POR UN FDIFICIO DE 3 PISOS AL ESTE 

UN CDIFICIO DE 3 PISOS AL ESTE DE l.A POR !N EDIFICIO DE 3 PISOS AL ESTE DE l.A DE LA ESl ACION y UNA SEmlANIA A LA MISMA 
ESTACiÓN Y UNA SERRANIA A LA MISMA es ACiÓN Y UNA SERRANIA A LA MISMA OIAECCION 

DIRECCiÓN DIRECCION 

NVO CASAS GRAN El SENSOR TIENF. CERCA UNA CORTINA DE NC 
ÁRBOLES Al LADO ES1 E EN LA SALIDA DEL 

SE REPORTA NINGUN OBS1 ACULO NO SE REPORTA NINGUN OE3ST ACULO El SEÑSQP.TIEN[ UNA COL UMI'JlÚ5EARBOLES AL 
OESTE Y Al fSTE EL EDIFICIO Dl::l OBSERVATORIO 

SOl,l A SUPERFICIE ES DE TIERRA, NO DE 
PASTO 

!P-NEGRAS APARENTEMENTE NO SE PRESENTA NINGUN I A°l'.'" 
OBSTÁCULO 

ENTEMENTE NO SE PRESENTA NINGÚN I APARENTEMEN1 E NO SE PRESENTA NINGÚN NO SE nEPOIlTÍi NINGUNOBSi ÁCUÚ) 
OBSTÁCULO QBSTACUlQ 

sÁLTiLLo------ ----- ~- SIN INFORMACION ---- SIN INfOI'\MACION .-+- SIN INFORMAC\ON ----\---------¡;:¡N~~.\:",,"'-------l 

STA RO SALIA PROBLEMAS DE SOMBRAS AL ATARDECER POR PRe 
LA PRESENCIA 010 UNA SERRANIA AL OESTE PO, 

BLEMAS DE SOMBIlAS AL ATARDECER PROBLEMAS DE SOMBf1AS Al ATAROEC"R PROBLf::MAS DE SOMBRAS AL AfARorcr=R POI~LA-
LA PRES[NCIA DE UNA SERRANIAAL POR LA PRFSENCIA DE UNA SERRANIAAL PIlESENCII\ Of_ UNA SERRANIA I\L OESTE DURAN1T 

DURANTE TODO EL AÑO OESTE DURANTE TODO EL AÑO OESTE DURANTE TODO El AÑO TOOO EL ANO 

NCUENTHA MUTCERCANO-ALPISÓOt SIN PROE3LEMAAPARENTE --17\5m~UNA BA-nOA PEnIMETRACo-¡iCEM6;J ro DE 1 -1 
CEMf.NTO I m DE AL 10 

TACUBAYA--' SE ENCUENTRA MUY CERCANO AL PISO DE SE ~ 
CEMENTO 

TEPEHUAN~--' DURANTE LA PUESTA DEL Sal., UNA MONTANA , 
Al PONIENTE PRESENTA SOMBRAS A LOS I 

Ufll\Nl E LA PUESTA DEL SOL. UNA DURANTE LA I'UESTA DEL SOL, UNA DURANTELAP(iESTA oEl.{;Oi. UNA MON1ANA AL 
ONTAÑA AL PONIENTE PRESENTA MONTAÑA Al PONIENTE PRESENTA PONIENTE PRESI::N1A SOMBflAS A LOS SENSOF\"S 

SENSORES SOManAS A LOS SENSORES SOMBRAS A LOS Sr.NSORES 

VALLADOLID 
-

EN SENSOR SE ENCUENTRA MAS BAJO QUE l.A EN SE 
BARDA QUE' LIMITA EL OBSERVATORIO QUE LAS 

TIENE DEL LADO ESTF. A M[NOS DE S m QUET 

NSOR SE ENCUENTRA MAS BAJO QUE I PRESENTA SOMBflEAI?? EN LAS HORAS DE I LA BARDA DEL OGSERVI\TORIO rl~ESENA OBS IACUlO 
ARDAOUELlMI1AEL08SERVATOHIO U\ MANANA EN EI_ I_ADO ES,\:: y NORTE A MI:.NOS DI:. 10 m DE 
-¡ENE DEL LADO ESTE A ME:NOS DE 5 m DISTANCIA 
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Elaboró: Leticia Gómez Mendoza 
Fuente: Observatorios Meteorológicos Sinópticos 
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Tacubaya 

Presenta también un mayor emplazamiento en la "zote a de un edilicio, sin una superilcie de 

pasto similar al emplazamiento de Lagos de Moreno No obstante presenta mayor atenCión en 

su mantenimiento periódico, y las diferencias se vigilan continuamente. 

La Paz 

Se encuentra a 70 m de un edificio de 3 pisos que provoca sombras en lOS sensores de 

temperatura, humedad, presión y lluvia, además de la cercanía de árboles a 10m de distancia 

de !a estación, Sin embargo, sus valores de diferencias se encuentran cercanos a ¡os rangos de 

tolerancia. 

A continuación se presenta el emplazamiento de las estaciones catalogadas fuera del rango de 

tolerancia. 

N uevo Casas Grandes 

El sensor de temperatura y humedad se encuentra cercano a una cortina de árboles que 

interfieren con el mismo durante la mañana, especialmente durante la salida del sol. El sensor 

de precipitación cuenta con obstáculos al este y oeste, en este punto el edificio del observatorio 

obstaculiza la captación de lluvia. Otro elemento importante, es que tanto el equipo 

convencional como el automátiCO se encuentra sobre el suelo desnudo, sin vegetación. 

Las pruebas de correlación indican que las diferencias de temperatura se relacionan con la 

insolación (variación diurna de las diferencias), sólo que en este caso la correlación es inversa. 

Especialmente en periodos nocturnos, a mayor insolación las diferencias son mayores. Durante 

¡as primeras hOías de la mañana de 7 a 10 hrs, ¡as diferencias de temperatura caen 

bruscamente debido a las sombras presentes en ios sensores de temperatura y humedad. 

Valladolid 

Los sensores de humedad y temperatura se encuentran a rnenos de 5 m de la barda perimetral 

de cemento que rodea la estación, lo que representa una gran pantalla de calor a los sensores. 

El sensor de presión presenta sombras durante la mañana, debidas a dicha barda. Todo los 

parámetros están fuera de rango de tolerancia y no se presentaron correlaciones signiiicailvas 

con la insolación, el viento o la nubosidad. Lo que nos indica que las diferencias se pueden 

deber principalmente al emplazamiento de los sensores. 

Aguascallenes 

Presenta obstáculos a todos los sensores por los árboles de un parque colindante a las 

instalaciones del observatorio, principalmente en los meses de otoño. Sus diferencias están 

fuera de rango en todas las validaciones a io largo del año. No presenta, tampoco ninguna 

correlación Significativa con insolación, viento y nubOSidad. En el mismo caso de Nuevo Casas 
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Grandes, las diferencias se deben al diferente emplazamiento de los instrumentos. Debe 

tomarse en cuenta que, en esta estación, sólo se realizan Ires observaciones diarias. 

Para el caso de ias EMAs restantes, como se puede observar en la tabla 4.4, la urbanización de 

las ciudades ha provocado que muchos observatorios que antes se encontraban en la periferia, 

ahora están rodeados de edificios que impiden la correcta medición de las los parámetros tanto 

convencionales como automáticos. De acuerdo con lo anterior, todas las estaciones presentan 

en mismo patrón de diferencias y no se observa una correlación común entre dichas diferenCias 

y lo. insoiación, ia nUDosidad y ei Viento. Esto inaica que las diferencias encontradas son propias 

de cada estación, de SLi empiazamienro \j dei acoplamiento de íos senSOíes. 

Otro factor que Influye en las diferencias de los valores automáticos y convencionales, es la 

disiancia horizontal y vertical enire ambos tipos de sensores. En la Tabla 4.5 se observan los 

datos enviados por algunos observatorios en donde se instalaron estaciones automáticas. En 

este mismo cuadro se aprecian otros factores relacionados con las técnicas de observación 

utilizadas como son la hora real de las observaciones, el tiempo que permanece abierta la 

garita meteorológica, en tanto se encuentre ventilado el psicrómetro para la medición de la 

temperatura y el cálculo de la humedad relativa, el tiempo de ventilación del psicrómetro, la 

última calibración del barómetro y por último el instrumento convencional con el que se mide la 

precipitación. 

Analizando primero las condiciones de emplazamiento del instrumental, puede observarse que 

para el caso de la temperatura, las diferencias en la altura del suelo al sensor automático y 

convencionai son de hasta 60 cm como máximo, y sólo en Chetumal se encuentran a la misma 

altura. En el caso de los senscres de humedad son las mismas que la de temperatura ya que 

tanto el instrumenta! convencional (psicrómetro) como el automático se encuentran en un solo 

instrumento. 

En el caso de la precipitación las diferencias no son muy altas, la mayor es de 35 cm. 

Las alturas de todos los instrumentos de temperatura y humedad en los observatorios en 

donde se encuentra sobre superficie Sin pasto o en azotea. como en el caso de temperatura 

deben estar más alejados dei suelo, ya que éste sirve como reflector de la radiación del suelo a 

la atmósfera y que aumenta considerablemente las diferenCias, especialmente en las horas del 

día. Los sistemas automáticos están más expuestos a la radiaCión que aquellos que se 

encuentran dentro de la gatita. 

La presión automática ouede verse inflUida no por la altura de los sensores, sino porque el 

barómetro de mercurio se encuentra siempre dentro del edificio del observatorio con menores 

variaciones de temperatura que en la intemperie. 
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Elaboró Letrera Gómez 

Fuente Observatorios Moteorológlcos Sinópticos 

TABLA 4.5 EMPLAZAMIENTO DE SENSORES AUTOMATICOS y CONVENCIONALES (cont.) 
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En el caso de la precipitación la diferencia de alturas puede ocasionar diferencias (como en el 

caso de Tacubaya) cuando sobrepasan los 2 m ya que los obstáculos pueden ser distintos 

dependiendo del emplazamiento. 

11.4 INFLUENCIA DE LOS METOCOS DE OBSERVACiÓN UTiLIZADOS 

Con relación a los métodos de observación, la mayoría de los observatorios la realizan dentro 

de los 10 minutos anteriores a la hora en punto. Esto es de acuerdo a una convención nacional 

de realizar las observaciones de temperalUra y humedad relativa 10 minutos antes de la lectura 

de! barómetro la cual se reaHza a la hora en punto. Sin embargo, álgUrloS observatorios ia 

realizan 20 minutos o hasta 30 minutos antes con la finalidad de lograr la transmisión de los 

datos sinópticos vía radio a tiempo, ya que el tráfico de esta información llega a ser muy grande. 

En cuanto al tiempo de ventilación de la garita, éste se incluyó porque se observa una 

disminución en al temperatura en la garita en cuanto más tiempo se encuentr'l abierta en tanto 

el observador espera a que la columna de mercuno baje al máximo para realizar la lectura. En 

este aspecto, cabe mencionar que el tiempo de ventilación depende del sitio en donde se 

encuentre, por ejemplo, en lugares húmedos es menor que lugares secos. También depende 

de las condiciones meteorológicas del momento de la observación, por ejemplo, con viento 

mayor de 20 km/h la temperatura desciende más rápidamente que cuando el viento es débil. 

Esto depende en gran medida del tiempo de respuesta del psicrómetro que es mayor que el del 

termómetro automático, lo que puede ocasionar diferencias. Otro factor relacionado con el 

anterior es el tiempo de ventilación del psicrómetro. 

11.5. INFLUENCIA DE lA CALlBR.ACIÓN DEL EQUIPO CONVENCIONAL 

Otro factor, y que quizá, sea el más crítico es la falta de calibración del instrumental 

convencional. Respecto a la presión, en la actualidad sólo se calibran los barómetros de 

mercurio con un barómetro patrón. No se poseen medios para la calibración de sensores 

convencionales de temperatura y humedad ni de precipitación. La disminución de recursos ha 

ocasionado que sólo algunos observatorios calibren sus barómetros. Por ejemplo Chetumal, no 

ha sido calibrado desde 1978, cuando. de acuerdo a las recomendaciones de la OMM, estos 

instrumentos deben calibrarse cada 2 años. 

En cuanto a la lectura de la precipitación, las comparaciones horarias son más confiables si se 

realizan con el pluviógrafo (siempre y cuando este ajustado correctamente) que con un 

pluviómetro porque: 

a) al introciucir ia regla de madera cada hora origina errores en ei cáiculo de la llUVia y 

b) e[ error de [a ¡ectu~a y paralaje p~r parte del observador en la regla de medición 
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Finalmente otro factor importante es el cambio de observador de lUma en turno. No todos los 

observadores cuentan con la misma capacidad visual, puntualidad y cuidado en su trabajo, la 

capacidad para realizar cálculos aritméticos para obtener los valores de humedad, tensión del 

vapor y presión atmosférica. No obstante que a nivel nacional se ha tralado de homogeneizar 

las técnicas de observación meteorológica, no lodos los observadores las siguen. 
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ANÁü.JS1S DE RESULTADOS 

Con ¡es resultados de tí6S años de validaciones constantes en las estaciones autorná!¡cas de ja 

red de observatorios sinópticos del Servicio Meteorológico Nacional se ha podido observar que aún 

contando con la gaíantía del fabncante de que los equipos están calibrados bajo los estándares 

que marca la OIV1M, las estaciones no !unclonan de manera satisfactOria en campo. 

Analizando los resultados de las diferencias obteridas entre los valores de los parámetros 

meteorológicos provenientes de estac',ones convencionales y manuales y, lomando ambos valores 

de forma simultánea, se puede apreciar que el comportamiento de cada estación es un caso 

particular. De esta manera se encuentran estaciones cuyos sensores de temperatura, humedad y 

presión se encuentren funcionando con la precisión deseada, y otras estaciones en donde ninguno 

de los sensores presentan diferencias aceptables con respecto a los convencionales. 

En este trabajo, con la finalidad de sistematizar el análisis de los resultados se ha clasificado a las 

estaciones como aquellas que se encuentran dentro del rango de tolerancia de precisión de sus 

diferencias y otras que se encuentran fuera de él, considerando el promedio de sus diferencias por 

casI tres años de comparaciones. Sin embargo el que una estación esté dentro del rango de 

aceptación de México o de la OMM, no garantiza que sus valores puntuales hora con hora sean 

totalmente aceptables. Se ha observado que los valores horarios pueden contener datos extremos 

que en la mayoría de los casos se deben a un mal funcionamiento del sistema de adquisición de 

los datos o bien a un mal funcionamiemo en el software de explotación de los datos, errores 

aleatorios que no proceden necesariamente de ios sensores en sí. 

Sin embargo al observar el comportamiento de los coeiiciente de correlaCión altos de algunas 

estaciones y la obtención de las ecuaciones de las rectas de regresión, se deduce que es muy 

Viable aplicar estas ecuaciones a ios valores obtenidos por estaciones automáticos y obtener así 

datos ccrregidcs y más cercanos a tes valiores convencionaies. 

Otro de los puntos importantes a considerar es la homogeneidad en el comportamiento de las 

diferencias a 10 largo de todo e! a:1o. Por ejemplo las diferencias de presión atmosférica en Nuevo 

Casas Grandes con 3.1 hPa y de 3.2 hPa en Lagos de Moreno Indican que los valores de fos datos 

de la EIViA están fuera del rango de toierancia de las diferencias, pero su comportamiento es 

homogéneo a lo largo de las comparaciones hora con hora. Esto sin duda, esta indicando un error 
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sistemático en el sensor que se debe a un COrrimiento, que puede remedlarse con un simple ajuste 

manual. 

Otros casos indican un mal funcionamiento de los sensores a partir de Un valor umbral. Tal es el 

caso de Ila estación de La Paz en donde el análisis de regresión simple para la humedad relanva 

indica que, a pesar de ser una estación dentro de rango de tolerancia, este sensor presenta una 

gran dispersión para valores mayores del 70%. El caso opuesto es la estación Tacubaya, cuyo 

sensor de humedad no registra valores abajo del i 2%. 

De los análisis de regresión entre los valores de las diferencias de temperatura, humedad y 

presión con [os valores de insolación, viento y nubosidad se puede observar que no existe gran 

correspondencia entre si, salvo en los casos de los vaiores de temperatura y humedad con la 

incidencia de insolación. En estos casos se puede observar el efecto que tiene el acopiamiento de 

los sensores a los cambios de temperatura diurnos, que vienen a su vez aparejados con el 

emplazamiento de los sensores y los eventuales obstáculo físicos con los que cuenten tanto la 

estación convencional como la automática. Existen estaciones con bardas perímetrales muy 

cercanas a los sensores, otras con árboles que sombrean los instrumentos y los casos extre:-r.cs 

como Lagos de Moreno y Tacubaya que se encuentra instalada en la azotea de! observatorio 

rodeada de construcciones y !a superficie es de cemento. 

Por otro lado existe otro factor que influye sobre las diferencias observadas con el equipo 

automático y se relaciona con la falta de calibración del instrumental convencional. Como se 

mencionó en el capítulo cuatro, existen errores significativos debidos a la falta de calibración de los 

barómetros de mercurio y los sensores de humedad o la falta de limpieza o cambio de muselina del 

psicrómetro. Pero también existe falta de limpieza y ajuste a ios sensores automáticos. Las 

cazoletas de la EMA tienden a formar sarro en emplazamientos costeros en menos de seis meses, 

si este sarro no se iimpia puede llegarse a romper toda la estructura o afectar el sistema de 

rodamiento del mismo. El pluviómetro tiende a acumular polvo con facilidad y taponar el pequeño 

conduclo hacia el balancin. El tiltro de aire del barómetro se cubre de polvo con faCilidad y 

ocasiona errores en los datos. El abrigo del sensor de humedad ¡iende a funcionar como panal de 

abejas o nido de algunas aves. Finalmente los cables conductores de la EMA al módulo interior en 

ias oficinas del observatorio son mordidos por roedores ya que se conducen subterráneamente. 

El fabricante de estas estaciones esmblece como tiempo medio entre fallas para los sensores aqui 

estudiados de 26,280 horas (3 años), pero en la práctica se observa que con [as condiciones 

ideales de instalación esto se da en promedio en 8 o 12 meses. 
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Como se puede observar en estaciones con calibraciones constantes y constante 

mantenimiento de los mismos y cuidando las condiciones de emplazamiento como es el caso de 

Campeche, Tacubaya y La Paz, los sensores auiomático de temperatura y humedad en sí pueden 

funcionar bien a excepción del sensor de humedad el cual es imperativo su cambio por un sensor 

de tipü ¡-¡igristüf que garantiza rnayor precisión y facilidad de ajuste que un sensor de arpa de 

cabellos como el que actualmente se utiliza. 

Por último, todos los resultados mostrados en este estudio muestran el comportamiento de 

las variables en un lapso de tiempo corto. Sin embargo, desde el punto de vista climatológico, los 

resultados de las diferencias entre los valores convencionales y automáticos a largo plazo tienden 

a mostrar una desviación importante, si los datos sin corregir de una eSlación automática se 

tomaran en cuenta en una serie climatológica de largo periodo (Tabla 5.1). 

TABLA 5.1 DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS EXTREMAS ANUALES EN TACU!3A'! A 

Como se observa en la tabla los promedios anuales obtenidos de comparaciones dianas entre la 

temperaturas extremas de la estación Tacubaya durante 3 años, muestran importantes diferencias. 

Por un lado las temperaturas máximas tie~de~ a mostrar una diferencia cada vez más grande a lo 

al paso del tiempo. Las diferencias de las temperaturas mínimas son aún más grandes, la 

temperatura mínima de la estación automática es hasta 4.2 QC más alta que la convencional. 

En este sentido es importante tener cuidado en la aplicación de estos datos generados por los 

sistemas automáticos para estudios de carácter climatológico. 
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CONC~ .. JJS~ONIES '1 RECOMEN:iJAC~ONIES 

La fabricación de equipo meteorológico automático cada vez más sofisticado ha sobrepasado las 

recomendaciones de la OMM para su utilización. En muchos países se instala este equipo y para 

la codlíicaclón se siguen utilizando ciaves antiguas y se ha perdido el control de lo que realmente 

requiere el usuario. En este sentido, el probiema Con la instalación de estaciones automáticas no 

es e; de tratar de que estos nuevos sistemas de adquisición de datos se adapten a los viejos 

slstema de almacenamiento y control de datos, sino adecuar ¡os actuaies formatos de captuía para 

incluir tanto los datos automáticos como los tradicionales 

Ante el adelanto tecnológico de los sistemas automáticos de observación, que cada vez tienden a 

automatizar inclusive los parámetros sensoriales, la OMM entre las décadas de los ochentas y 

noventas, no impuso recomendaciones específicas sobre el uso de estos equipos. Fue hasta 

finales de esta década, que la OMM ha dado algunas recomendaciones muy generales a los 

países miembros sobre su utilización, haCiendo hincapié en que cada servicio meteorológico 

nacional debe asumir el grado de desarrollo tecnológico en el que se encuentra y cuales pueden 

ser sus perspectivas y demandas ante la automatización de sus sistemas de observación. 

De acuerdo con los resultados de este trabaJo, es Importante diferenciar la finalidad de los datos de 

las estaciones automáticas. En el caso de las estaciones automáticas instaladas en los 

observatorios, una vez que éstas hallan sido validadas y calibradas, son aptas para fines de 

pronóstico meteorológico, sus valores siguen siendo válidos para el análisis del tiempo, así como 

sucede en otros países del mundo con redes de observación de este tipo. Sin embargo los 

promediOS y los valores arrojados por estas estaciones no pueden ser utilizados para íines 

climatológicos ya que existirían diferencias significativas dentro de las series históricas. Si se desea 

incluir estos datos en las series climatológicas de largo periodo de los observatcrios, sus datos 

deben someterse a correcciones tal como se propuso en este trabajo. 

Es impoítante mencionar que no se debe comprar nuevo eqUipo automático sin antes Verificar a 

fondo el funcionamiento del equipo anterior. En muchos ocasiones se han comparado equipos que 

funcionan por un año o dos y luego son sustituido por otros nuevos sin antes evaluar el primero. 
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De acuerdo con los resultados de este estudio se observa la convenie::cla de corregir [os datos de 

las estaciOnes automáticas con las ecuaciones de regresión obtenidas de las validaciones. Por ello 

es importante continuar con los trabajos de comparación posterior al prevIo ajuste y ia reubicación 

de los sensores en la medida de lo posible dentro de los observatorios. Una vez reinstaladas y 

ajustadas las eS¡a010nes se prccede a reaiizar valiaaciones por un año en periodos ae caoa aos 

meses. Se obtendrán sus correcciones y aplicar un algoritmo que incluya esta corrección en la 

recepción de los datos y enviar la corrección a cada observatorio en caso de que necesiten el dato 

de la estación en un momento dado. 

En el caso de seguir contando con este Ilpo y marca de estaciones automáticas y con base a su 

comportamiento estudiado en este trabaJO, se recomienda realizar sólo dos validaciones al año y 

ajustar Inmediatamente después conforme al resultado de estas validaCiones. El punto con estas 

estaciones es su reubicaCión, el cambio del senSOr de humedad y su mantenimiento mínimo dos 

veces por año, además de su limpieza regular. 

Como se observó, un problema medular es la ubicación de los equipos, estos deben reubicarse en 

la medida de lo posible o situarlos lo más cercanos posible a los instrumentos convencionales para 

garantizar igualdad de condiciones de medición. No se puede avanzar en la validación de los datos 

si esto no se cumple primeramente. 

Otro problema de la red meteorológica en general es la creciente urbanización de las Ciudades y 

los observatorios que antes se ubicaban tuera de las áreas urbanas ahora se encuentran entre 

edificios. Es necesario un plan de reubicación de estaciones en condiciones más p.~opicias para ,la 

observación. Estas estaciones pueden funcionar como una red de observación nueva, 

conservando las actuales redes dentro de las áreas urbanas ya que cuentan con una historia 

climatológica considerable. 

Como un procedimiento de ¡¡abajo a corto plazo se hace necesario incluir los datos de las 

estaciones automáticas en las series de datos convencionales diarias de cada observatorio, 

haciendo la anoIació1 de que se trata de datos o'P1enldos ae e8m3 eS1a.GÍones. Sin embargo, a 

iargo plazo, dada la automatización de la observación meteorológica se deben implementar 

procedimientos de captura de las bases de datos automáticas en sitio e implementar la adquisición 

cíe equipo de cómputo para explOtar los daloS de la EMA. En un periodo de dos años deben 

co~servarS9 los datos para'lelos en tanto qcle se ofic',alicen los datos de la estación automática. 

Debe llevarse también ei regislro de la historia de la estación y del tipo de variables y datos 

generados (metadalos). 
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Es necesario la adecuación del software de explotación de datos en sitio ya nivel central. El actual 

sistema es muy obsoleto y presenta muchas fallas. El nuevo software debe tener la capaCidad de 

integrar los datos de la estación automática, debe codificar adecuadamente un Informe sinóptico 

manual (con la presencia de un observador) como de manera automática (sin observador) de 

acuerdo con los nuevos códigos de infoiiTrac¡ón Sinóptica. A nIVel cent(ai debe ser Capaz de vaildar 

la información y respaldarla periódicamente para su posterior consulta así como detectar errores en 

la transmisión de los datos y realizar un control de calidad de los mismos. Los actuales sistemas de 

adquisición remota son incompletos y no existe personal dedicado a su operación y seguimiento. 

Este software en sitIO debe tener la capacidad de introducir los datos convencionales a una base 

de datos independiente para que en el momento de proceder a la automatización completa se 

tenga al menos una serie de datos de ese periodo de transición una vez que estas estaciones 

hayan sido validadas. 

Es imperativo el instalar un programa de calibración y mantenimiento correctivo y preventivo de los 

equipos a nivel regional, de acuerdo con la estructura administrativa de la Comisión Nacional del 

Agua. Este mantenimiento debe proporcionarlo personal calificado y entrenado especialmente para 

ello. Es necesario para ello la agilización de envío de refacciones y equipo de las oficinas centrales 

del SMN a las instancias regionales. Por otra parte, dada la experiencia de casi 4 años con estos 

equipos, el SMN debe exigir al fabricante el óptimo funcionamiento de los equipos así como un 

programa fuerte de garantías y suministro de refacciones, en el caso de continuar con este tipO de 

estaciones o decidir comprar otra marca. Junto con este programa deben Instalarse brigadas de 

calibración de equipo convencional mismo que debe permanecer en buen estado aún cuando se 

decidiera automatizar completamente a los observatorios. 

Es urgente implementar un programa de observación con las estaciones automáticas donde los 

observadores sean los responsables del buen \uncionamlento y control de la información que 

generan así como lo hacen actualmente con el equipo convencional. A mediano plazo, y dada la 

disminución dramática dei número de observadores en la red nacional es necesario implementar 

programas que incluyan observadores diurnos y durante la noche trabajar con los datos de la 

estación autcmátic2. En el futuro Y' tras la oYlclallzaclón de las EivlAs los observadores se dedicarán 

a realizar las eventuales validaciones de los equipos, a analizar la información climatológica y 

trabajar en proyectos específicos de pronóstico y análisis climatológicos de la entidad en donde se 

encuentra cada observatorio, ya que sus tareas de observación se verán cada vez más 

disminuidas. 
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En nuestro país es inminente la automatización de las redes de observación, sólo que la falta de 

planeación a futuro y de la definición concreta de la labor de los observatorios, ha impedido que 

este proceso sea total y contunde me, Para ellos es necesario reorganizar al personal observador, 

capacitarlo en el uso de estos instrumentos yen el análisis de la Información que estos arroJan. 

De acuerdo con la última reunión de la Comisión de Instrumentos y Métodos de Observación de la 

Organización Meteorológica Mundial, durante su duodécima reunión en mayo de 1998 en 

Casablanca, Marruecos, para aquellos servIcIos meteorológicos que utilizan actualmente 

estaciones meteorológicas automáticas se recomienda: 

1. Que se disponga de pericia para especilicar los requisitos del sistema automático para sus 

necesidades particulares 

2. Que los diseñadores de los equipos colaboren siempre con los usuaríos de los mismos 

3. Dados los posibles efectos de la Introducción de nuevas tecnologías en las mediciones 

climatológicas y la falta de homogeneidad en el cálculo de las series cronológicas, se 

establezcan periodos transitorios en los que se haría simultáneamente mediciones 

comparables. 

4. Se aseguren de disponer de la documentación necesaria de las modificaciones al cambio de 

instrumento y de emplazamiento de los equipos. 

Dadas estas recomendaciones y el periodo de transiCión a la automatización que muchos países 

atraviesan, es necesario renovar también los sistemas de codificación sinóptica de intercambio 

internacional (SYNOP) sobre todo en lo relacionado con la codificación del tiempo presente desde 

una estación automática. 

Se recomienda que la introdUCCión y cambio de un sistema de observación tradicional a uno 

automático debe contar con una infraestructura técnica a nivel regional para atender los 

desperíectos de los equipos y los medios para su transportación. 

El personal observador podrá '(rabajar en las estaciones sinópllcas dependiendc la categoría de 

que se trate tal como lo recomienda la OMM: 

Estaciones de categoría l. Estaciones automátlcas con una plantilla completa de S observadores 

para observcciones para propósitos espeCiales. Pueden ser estaciones cercanas a las costas con 

alta probabilidad de incidenCia de huracanes en el PacífiCO y en ei Gallo. 
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Estaciones de categoría !I. Las observaciones visuales o sensonales las realizarían los 

observadores durante ei día y las instrumentales sería medidas por la estación automática. En las 

noches la estación se mantendría ¡rabaJanoo. 

Estaciones de categoría ¡ji. Estaciones con equipo automático y sólo un observador durante e! día 

Estaciones de categoría IV. Sólo operan con una estación automática. 

Las recomendaciones hechas hasta aquí son también válidas para todas aquellas instituciones oe 

investigación o gubernamentales que deseen modernizar sus redes de observación meteorológica 

y que a su vez deseen obtener resultados con alto grado de precisión o confiabllidad de los 

equipos que deseen adquirir. Queda claro que la instalación de una estación automática no es 

simplemente su puesta en marcha, sino que detrás de ella es necesario un plan de mantenimiento 

preventivo y correctivo continuo y un equipo de técnicos experimentados en su funcionamiento y 

control de calidad y personal operador que no sólo recolecte los dalos, sino que sea capaz de 

detectar fallas en el equipo en general. La automatización de ios sistemas de observación no 

supone la necesidad de un menor soporte técnico que los equipos convencionales y tampoco que 

se deba confiar en ios valores de las variables que miden. 
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GE .. OSARuO DE TÉRMiNOS 

Capacitancia: Es la razón de carga almacenada a la diferenCia de voltaje entre dos placas o 
alambre conductores. el valor de la capacitancia es proporcional al área superficial del material 
dieléctrico e Inversamente proporcional a su espesor. Para obtener mayor capacitancia se requiere 
de una estructura muy delgada con un área grande 

Capacitor: Es un elemento de dos terminales que consta de dos placa conductoras separadas por 
un material no conductor. La carga eléctrica se almacena en las placas, y el espacio entre las 
placas se I!ena con un materia! die!éctr1co. 

Circuilos in legrados: Son dispositivos electrónicos de diferentes funciones, una de ellas es el de 
termómetros son una respuesta lineal a los cambios térmicos como por ejemplo el LM3911 cuya 
respuesta es de 10mV/ºK .. Estos termómetros se pueden integrar a cualquier sistema de 
adquisición de datos. 

eL/fIIIAT: Es un mensaje codificado de intercambio de información meteorológica a nivel 
internacional que contiene información relativa a los valores promedios y extremos mensuales y 
normales de las variables medidas en las estaciones sinópticas del mudo. 

Corrección: Es el valor que hay que considerar en resultado de una medida para compensar 
cualquier error conocido y, por consiguiente, obtener una aproximación al valor verdadero. 

Diodos: Son elementos semiconductores que cambian su reSistividad eléctrica linealmente con la 
temperatura baJO un rango. Pero si se cambia de rango el diodo puede cambiar su respuesta. 

Dieléclrico: Es una capa aislante. Material de alta resistencia. 

Exac!itud: Es la proximidad de acuerdo entre medidas independientes de una sola magnitud, 
obtenidas aplicando varias veces un procedimiento establecido de medida, en condiciones 
prescritas. 

Error. Es la diferencia emre los resultados de una medida y el valor real de la magnitud medida. 

Error aleatorio: Es la parte del error que varía de manera impreviSible en magnitud y signo 
(positivo o negativo) cuando se hacen medidas del mismo valor de una magnitud determinada en 
las mismas condiciones. 

Error da hisléresis: Es la desviación que se presenta sobre ciertos valores obtenidos cuando los 
datos de entrada son ascendentes y luego descendentes. 

Error de ine.rcJa: Es el error que una seríe de medidas tiene debido al tiempo fin1to de respuesta 
del instrumento de observación ante las variaciones de la magnitud aplicada. 

Error sistemático: Es la parte de error que: 

a) Permanece constante durante el curso de cierto número de medidas dei mismo valor 
de una magnitud dada; o bien 

b) \ . .ría de acuerdo con una ley definida cuando las condiciones cambian. 

!Euares espurios y clispersos: La distribución de errores puede ser casi norma); puede incluir 
valores que se sabe ciertamente son erróneos (por ejemplo al mal funcionamiento de los 
instrumentos). Con frecuencia se les denomina errores espurios y es correcto eliminarlos. 
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i-lig,-!Slor: es un dispositivo cuyo cambio de tamaño, debido a la humedad del aire, determina un 
carr.bio en su resistencia eléctrica. La resistencia es una función lineal de la humedad relativa (HR). 
El higristor funciona bien cerca del1 00% de HR y es de respuesta rápida 

.'1umicap: es un instrLmento basado en la capacitancia eléctrica. Es un condensador o capacitar 
cuyas placas conductoras se encuen'Cran embebidas en un polímero que hace las veces de 
dieiéctrico. Ei poiímero cambia oe tamaño conforme cambia ia ¡--¡R. Al cambiar el dieiéctrico dei 
capacitor hay un cambio inversamente proporcional a su capacidad. Este cambio es linealizado por 
un cirCUito electrónico y puede ser calibrado de O al 100%. Su precisión es de ± 2% y su tiempo de 
respuesta 8S de 1 segundo hasta 90% de HR. Muy cerca de 100% su respuesta es errónea, sin 
embargo es uno de lOS meJores sensores que se usan para medlí la HR 

IncerUdumbre: Es el Intervalo dentro del cual puede esperarse que esté comprendido el valor real 
de una magnitud, dentro de una probabilidad establecida. 

integradores: También se llaman wtalizadores y son dispositivos que se usan cuando no se tiene 
un gralicador o un sistema de adquisición de datos cuando sólo se necesitan los valores o 
cantidades totales de alguna variable. El tiempo de integración puede ser de un ncinuto hasta un 
mes. 

Medida: acción que tiene por objeto aSignar un número como valor de una magnitud física en las 
unidades establecidas. 

METAR: Es un mensaje codificado de intercambio internacional que contiene información 
meteorológica medida cada hora en las estaciones meteorológicas aeronáuticas de! mundo. 

Multicanalizadores Es un dispositivo electrónico que puede canalizar desde dos hasta 64 
entradas en una sola salida, en la entrada se conectan los sensores y en la salida los grafieadores 
u otra forma de almacenamiento de datos. Tiene un reloj que determina el tiempo de trabajo de 
cada uno de los canales y un contador digital que dan el canal de turno. 

Precisión: Es la concordancia entre una medida y el valor verdadero. Esto supone que se han 
ap!lcado todas las correcciones conocidas. 

Fleceptíbilidad: Es la proximidad del acuerdo cuando existen errores aleatorios, entre las medidas 
del mismo valor de una magnitud, obtenida en las mismas condiciones, por ejemplo, por el mismo 
observador, el mismo Instrumento, el mismo emplazamiento y después de Intervalos de tiempo 
evidentemente cortos para que no puedan producirse diferencias reales. 

Fleproductividad: Es la proximidad entre medidas del mismo valor de una magnitud, obtenidas en 
distintas condiciones. por ejemplO, por distintos observadores, distintos instrumentos, distintos 
err.plazamientos. 

Resistencia eléctrica: Es la medida de oposición que un material ofrece al paso de una corriente 
eléctrica. De esta manera un materia! 8S conductor, semiconductor o aislante 

Resolución: Es el cambio más pequeño de una variable física que puede causar una variación en 
la reacción del sistema de medida. 
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SYNOP: Mensaje codificado de intercambio internacional de información meteorológica obtenida 
cada tres o seis horas por las es',aciones sinópticas del mundo. EslOs mensajes son utilizados para 
la elaboración de las cartas meteorológicas en tiempo real. 

Termistores: Son semiconductores en los cuales la considera la relación de la temperatura con la 
resistencia eléctrica 

Termómetro resistivo: La medición de la 18mperatura depende del cambio de una propiedad 
eléctrica de un materia!. Generalmente la resistencia. El termómetro resistivo es el más simple. La 
resistencia de ¡os meta:9s se incrementa con ia temperatura. 

I ermopares: Son juntas de diferentes metales que generan un vollaje proporcional a la 
temperatura. El voltaje entre las dos juntas es proporcional a la diferencia de dos temperaturas. 
Los termopares se conectan a un potenciómetro o voltímetro. 

Tiempo de respuesta: Es el !iempo que transcurre, después de que se haya producido un cambio 
instantáneo en la magnitud que se mide, hasta que la lectura muestre una proporción estableCida 
de! cambio instantáneo aplicado 

Valor verdadero: Es el valor que se supone caracteriza a una magnitud en las condiciones que 
existen en el momento en que dicha magnitud es observada (o es objeto de una determinación) Es 
el valor ideal que sólo podría ser conocido si todas las causas de error fuesen eliminadas 
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Eji::M?LOS DE LAS DIFERENCIAS i::NCONTRADAS ENTRi:: 
ESTACIONES AUTOMÁTICAS V CONVENCIONALES 

ESTACiÓN: CAMPECHE 

DIFERENCIAS DE TEMPERATURA 
EMA CAMPECHE, CAMP 

i8 DE DICIEMBRE 1995 AL i DE Ei',iERO 1996 
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DIFERENCIAS DE HUMEDAD RELATIVA 
EMA CAMPECHE, CAMPo 

18 DE DICIEMBRE 1995 AL 1 ENERO 1996 

,---C::- MEO -1- MAX -:::r- MIN I 

DIFERENCIAS DE PRESION 
EMA CAMPECHE, CAMP 

18 DE DICIEMBRE 1995 AL 1 DE ENERO 1996 

~-------------

j~ 
, ~ 

18 í 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

!-::-MED -+-MAX -:::-MIN I 
I . 

118 



EJEMPLOS DE LAS DiFERENCIAS ENCONTRADAS ENTRE 
ESTACIONES AUTOMÁTICAS Y CONVENCIONAlES 

ESTACIÓN: LA PAZ 

2 3 4 

DIFERENCIAS DE TEMPERATURA 
EMA LA PAZ, BCS. 

1 ,o.,L 15 DE NOV!EMBRE 1995 

,----- ----.- I 

~~~_.~M~X_ ~~~~_j 

DIFERENCIAS DE HUMEDAD RELATIVA 
EMA LA PAZ, BCS. 

1 AL 15 DE NOVIEMBRE 1995 

I-o-MED ->--MAX -=;;=Mi¡:¡¡ 

DiFERENCiAS DE PREStON 
EMA LA PAZ, BCS 

1 AL 15 DE NOVIEMBRE DE 1995 

5 6 7 8 9 10 11 

E\IIED ---\~MAX --*-M1N ¡ 

12 13 14 15 
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EJEMPLOS DE LAS DIFERENCiAS ENCONTRADAS EiI!TRE 
ESTACIONES AUTOMÁTICAS \f CONVENCIONAL:::S 

ESTACiÓN: LAGOS DE MORENO 

DIFERENCIAS DE TEMPERATURA 
EMA LAGOS DE MORENO, JAL 

l6 AL 30 DE ABRrL 1996 

16 17 18 '9 20 21 

DIFERENCIAS HUMEDAD RELATIVA 
EMA LAGOS DE MORENO, JAL 

16 AL 30 DE ABRJL 1995 

--------, 

-~-,._-_ .. --_._-"--~------,.*~~ 
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

DiFERENCIAS DE PRESION 
EMA LAGOS DE MORENO, JAL 

16 AL 30 DE ABRIL 1995 

--_._---

-1 5 J ___ "" ______________ .---- -----~~ 
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

------------------------- ----------
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EJEMPLOS DE :"AS DIFERENCiAS ENCONTRADAS ENTRE 
ESTACIONES AUTOMÁT!CAS V CONVENCIONALES 

ESTACiÓN: VALLADOLID 

3 4 5 

3 4 5 

3 4 5 

DIFERENCIAS DE TEMPERATURA 
EMA VALLADOLID, YUC 

2 AL 16 DE OCTUBRE 1995 

--1 

\ ~ 
--~~~-~-=~~ c~ -~" 

, 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

~~~-- .. _.~--~--_ ... - ...•. 

DIFERENCIAS DE HUMEDAD RELATIVA 
EfvíA VALLADOliD, YUC 

2 AL 16 DE OCTUBRE DE 1995 

6 7 8 9 10 11 

I-='-MED ~~~X ~-MIN 

DIFERENCIAS DE PRESION 
EMA VALLADOLID. YUC 

2 AL 16 DE OCTUBRE DE 1995 

6 7 8 9 10 11 

12 

12 

-::-MED --+-MAX ~':(-MIN ! 

13 14 15 

13 14 ,s 

16 

16 

16 



EJEMPLOS DE LAS DiFERENCIAS ENCONTRADAS ENTRE 
ESTACIONES AUTOMÁTiCAS Y CONVEí\!CiONA!..ES 

ESTACiÓN: AGUASCALlENTES 

DIFERENCIAS DE TEMPEPATURA 
EMA AGUASCALIENTES, AGS 

6 AL 20 MARZO 1995 

~ I -
I 

't'= ... ~~""¡ 

14 15 16 17 18 19 

-----~---"'----

6 7 8 9 10 

DIFERENCIAS DE HUMEDAD RELATIVA 
EMA AGUASCALlENTES, AGS 

6 AL 20 DE MARZO 1995 
--

11 12 13 14 15 16 

DIFERENCIAS DE PRES!QN 
EMA AGUAS CALIENTES, AGS 

6 AL 20 DE MARZO DE 1995 

17 18 20 

I~~~ 

e - . 
"~.---,,~~~ 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 í8 19 20 

I-::-MED --+-MAX -c.:::-MIN 

---------------,----
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EJEMPLOS DE LAS DIFERENCIAS ENCONTRADAS ENTRE 
ESTACIONES AUTOMÁT!CAS y CONVENCiONALES 

ESTACiÓN: NUEVO CASAS GRANDES 

DIFERENCIAS DE TEMPERATURA 
EMA NUEVO CASAS GRANDES, CHIH 

23 AL 30 SEPTIEMBRE 1995 

...¡¡,;-_==--u----a------¡:;:; =-= 

.;g '? 4.0 JI 
~ ~ 3.0 l 

[22 2.0 1 ~ • 
. ~_ ~> 10 ~I ~"_ .:: ~, ____ ._. __ . _____ ._ .. _______ . __ .. _____ _ O e 0.0 +, ---=--------,.==::;::====;::::=::'::::=:;== __ ~~"~""'"'T==="'=~---~----.J 

8 23 24 25 26 27 28 
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"'O o 30 
~ ~ 20 
o 
e 10 
~ 

'" O O 23 

23 24 

,--<>-MED ~MAX --6--MIN 

DIFERENCIAS DE HUMEDAD RELATIVA 
EMA NVO. CASAS GRANDES, CHIH 

23 AL 30 DE SEPTIEMBRE 1995 

25 26 27 28 29 

I-rJ-MED "'"""""+-MAX -lOlI-MIN ' 

DiFERENCIAS DE PREStON 
EMA NVO. CASAS GRANDES, CHiH 

23 AL 30 SEPTIEMBRE 1995 

25 26 27 28 

I----MEO -l-MAX -;c:;-MIN ¡ 

29 30 

30 

29 30 
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Arriba: Estación automática en Lagos de Moreno, Jal. 
Abajo: Estación automática en La Paz, BeS 



--- -----------,----

Arriba: Estación automática en Nuevo Casas Grandes, Chih 
Abajo: Estación automática en Santa Rosalía, BCS 
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Estación automática en Campeche, Cam 
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Estación automática en Cuernavac2, Mor 
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Arriba: Estación automática 
en Mérida, Yuc 

AbajO: Estación automática 
en Valladolid, Yuc 
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