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La Organizacion Meteorolégica Mundial recomienda gue cuando ics servicios metsorologicos
instalan equipos nuevos en sus redes, ceben realizar pruebas de compatibilidad de los equipos en
o terreno. Como las comparaciones en el terreno de los instrumentos existentes con 108 nuevos
duran por lo general las cuatro estacicnes del afio, la duracidn de ia prueba minima es de un afio.
Despuds de haber evaiuado ia serie de daios obienidos, 108 resuliados de las pruebas pueden
axigir el nuevo disafio de!f producto. Puede requerir afios el lograr una creacion con éxito, antes de
gue pueda instalarse ia red. Mieniras que las pruebas de funcionamiento, se alargan de sgis meses

a un afio, gue es el tlempo que el personal & cargo se famiiiariza con estos sistemas.

El Sisterna Mundial de Observacién recalca gue si se iienen estaciones convencionales paralelas a
las auiomaticas, v si las series de datos previos datan de algunas décadas, éstas han de
nrolongarse en el tlempo con los datos facililades por las estaciones sinéplicas automaiicas. Es
indispensable realizar medicionas paralelas con las estaciones convencionales v por ios méiodos
autométicos de observacién, a fin de conseguir fa continuidad de los registros. Un afioc de medidas
paralelas no es suficienis; se necesita tres afios como minimo y de preferencia se debe llegar a los
cinco ahos. (OMM, 1991).

Después de la automatizacion parcial o completa de las eslaciones, resulia frecuentemente difich
estimular a los cbservadores a gue hagan cbservaciones paralelas. También ocurre gue las
limitacicnes financieras exigen una reduccién de! nlmero de estaciones en funciocnamiento. En
este caso se deben realizar observaciones paralelas durante un psriodo suficientemente largo,
cuando menos en un nlmero seleccionado de estaciones automaticas.

En el SMN, estas recomendaciones se han llevado a cabo y hasta ef momento se tienen instaladas
85 sstaciones de las cuales aproximadamente 15 llevan a cabo un proceso de validacion de sus
datos. La oficializacién de los datos de esias estaciones (la consideracién de estos datos como
vaiidos) depende de la verificacién vy validacion tanto de los valores en si, como de las

caracteristicas de transmisién vy del buen estado de los sensores.

rabajc e encaminag a la evallacicn de las diferencias de los vaiores de las
variables meteoroldgicas encontradas entre las estaciones meteoroldgicas automaticas v
convencionales a lo large de casi cuatro afics, asl come preponer la metodologia para ajustar vy
corregir esias diferencias. Tedo ello con [a finalidad de dar una recomendacion para disminuir los
efectos de la transicion enire los métodos de observacién meteoroldgica tradicionales y modernos

en nuesire pais.

[¥3]
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CARITULC 1

FUNCIONAMIENTO DE LA RED DE ESTACIONES
CONVENCIONALES Y AUTOMATICAS EN MEXICD

1.1 L& RED DE OBSERVATCORIOS CONVENCIONALES Y LOS METODOS DE OBSERYVACION
EMPLEADOS

1.7 La red sindplica bésica

Como va se menciond, segin el Sistema Mundial de Observacién WMetecrolégica de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial las redes de observacion se dividen en el subsistema de
superficie y el subsisiema espacial. En el primero se encuentran las redes de observatorios y
estaciones climatoldgicas, va sea manuales ¢ autométicas vy los radiosondeos, estaciones en
aeronaves, radares y estaciones marilimas. El subsistema espacial comprende a los satélites

g la superficie terrestre. En su conjunic
estos dos subsisiemas racaban informacion basica para fines climaioldgicos y meteoroiégicos en
primera instancia y para estudios aplicados & la mayoria de las ciencias.

El disefic de las redes de observacidn en superficie depends de los paises en donde se

ancueniren, perc en términcs generales deben cumaplir al menocs con los siguienies requisitos:

o> El emplazamienio de cada estacidon debe ser represeniative de las condiciones
geograficas exislentes en ef espacio vy en el tiempo.

o La separacion enire estacicnes debe ser de acuerdo a |a resolucién de los parametros
gue 8e van a determinar.

= El nlmero de las estaciones debe ser, por razones de economia, tan pequéﬁo come
sez vosible, pero tan grande como las necesidades o reguieran,

o La separacion enire las esteciones debe ser ial gue se puedan obtener valores
suficientemente precisos de los parametros meteorologicos en cualquier punic situado
entre dos esiaciones medianie una inierpolacion visual ¢ numérica. Esta separacion

entre estaciones depandera también de la topografia de los lugares.



En términos generales e! Sistema Mundial de Gbsarvacidn recomienda que para los pardmetros de
temperatura, viento, humedad relativa, presion atmosférica, y precipitacion pluvial la resolucion
espacial sea de 100 km.

Sin embargs, para fines de prevision @$ necesaric para la determinacion de la temperatura del arre
Y

precipiiacion pluvial una separacidn de 10 Kim y para iz presion de 100 Km

Las estaciones de superficle que ttenen como finalidad enviar informacion en tiempo real a los
cenfros recoleciores de daios a nivel mundial, se llaman estaciones sindpticas de superficie vy su
informacion es de vital importancia para la elzboracién de prondstico del tiempo. Por esta razdn el
emplazamienic de estas eslaciones 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 Meteoroldgico Nacional(SMN), dnico drgane reconoccide
internacionalmente para la realizacién de observaciones y su vigilancia, tiene instalados 78
observatorios sinépticos de superficie distribuidos en el pais. Estos se encueniran en las capitales
de los estados y en poblaciones importantes. En este momento se tiene un observatorio por cada
26 00C km® por lo que la cobertura actual de la red sindpfica ain no alcanza ia recomendada por
la OMM de 100 km. Sin embargo, esta coberiura es la utilizada para la determinacion de

fendmenos sinopticos de mesoescala en nuesiro pais,

Los observaterios tienen principalmente |z finalidad de realizar cbservaciones horarias vy sindpticas
{cada 3 horas) vy transmitir la informacidon en tiempo real a tode el mundo 2 través def Sistema
Internacicnal de Telecomunicaciones. Esta red base de observatorios sindpticos soporia una red
de 3500 estaciones climatoldgicas gue se encargan de las mediciones diarias del tiempo séio una

vez al dia {a las 8:00 h) v no transmiten informacion en tiempo real.

La informacion obienida en los observatorios debe ser transmitida al Centro Meteoroldgico Mundial
de Washingion en un lapso no mayor de 20 minutos después de efectuarse la observacion para
dar cumpliimiento a los convenios internacionales de inercambio de informacién meteoroldgica
suscritos por nuestro pafs como miembro de la Organizacién Meteorologica Mundial.

Los observatorios sinopticos deben contar con instrumentes de medicién direcia v de registro para
realizar las observaciones metsorcidgicas. Cada observador debera registrar también informacion
de caracier sensorial (sin la avuda de aparatos) tales como ia nubosidad, a visibilidad horizonial v

los fendmenoes diversos como son irombas, hales, iormentas eléctricas, slc.




La informacidn meteorcldgica deberd registrarse cada hora dianamenie sin interrupcién. Ademés
de frasmitir en liempo real las observaciones efeciuadas a las 00, 03, 08, 02 12, 15, y 18 horas Z
(hora del meridianc de Gresnwich) .

= Electuar y regisirar una observacion sindgtica cada tres horas.

o Codificar y iransmitir en ios horarios y con fos meadios establecidos por el SMN a los subcentros
ge recencidn da infarmagion.

o Elaborar el resumen estadistico mensual vy remitific en los primeros cinco dias del mes
siguienie para su caplura, revision y archivo en gl Banco Nacional de Datos Ciimatologicos.

o Elaborar los restimenes mensuales codificados CLIMAT y CLIMEX vy transmitirlos ab SMN
durante ios primeros tres dias del mes

o Llevar g cabo los trabajos de mantenimientc preventivo del instrumental metecrol¢gico .

o  Reporiar ias fallas en el insfrumental

e Mantener limpia el area de irabajo

e Readlizar 1os trabajos de desmonte y desyerbado dei area de! instrumental

o Auxiliar en los trabajos de maniaemimiento correctivo y de instalacidn del instrumenial v equipo
dentro del observaiorio cuando sea necesaric.

o Proporcicnar la informacion a los usuarios Gue los scliciten

Para realizar esia iarea de observacion, cada observatoric meteorcidgico en México debe contar

cen el siguiente instrumentai:

Termdometro de maxima
Termdmeatre de minima
Psicrémetro

Higrografo o Higrotermografo
Pluviémetro

Piuvidgrafo

Evaporimetro

Helicgraio

Bardmatra

Bardgrafc




1.1.2 iétodos de observacidn utilizados

Estos métodos de observacidn ulilizados estdn ge acuerdc a las normas internacionales de

observacion metecrolégica que establece la Qrganizacion Meteorelégica Mundial (OMM),

Estos melodos se basan en ia ieciura de 0% insirumenios metecroidgicos por parte del chservador
(tabla 1.1)
TABLA 1.7 Mdélodos de chservacisn meleoroldgica ¢ nstrumental
VARIABLE INSTRUMENTO METODC DE OBSERVACION
VARIABLES MEDIDAS
Temperawra Ambiente Psicrometro iMojar &f bulbo himedo dei psicrémetro y ventilarlo hasta

Temperatura de punto de
rocio

Humedad Relativa

alcanzan la lectura minima del bulbo humedo v leer
ambos termometros simuyltaneamente

La lectura del bulbo seco corresponde a la temperatura
ambiente. Proceder a Jos calculos psicrométricos para

obiener la humedad relativa y &l punto de rocio.

Temperatura maxima

Termémetre de maxima

Lectura directa del termdmetro

Temperatura minima

Termometro de minima

Lectura directa del termometro

Presién aimosférica de la
estacion

Barédmetro de mearcurio
(Tipo Fortin o tipo Kew)

Ajustar of ndnio del bardmetro hasta alcanzar la altura de
la columna de mercurio v ieer |2 escala. Leer ai
termometro adjunto del barometre. Proceder a calcular
las correcciones por gravedad, por temperatura y la del
Instrumento y restarlas o sumarlas a la lectura de ia
altura de la columna de mercurio. Transformar la lectura
a hectopascales,

| Presién reducida 2 nive!

medio del mar

Bardmetro de mercurio

Realizar los célculos hipsomatricos gue involucran la
tempetatura ambiente, la de 8, 12 v 18 horas anteriores,
la tensicn de vapor y la presion al nivel de fa estacion,,
para obtener =l valor de la presion reducida al nivet del
mar.
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VARIABLE

INSTRUMENTO

METODC DE OBSERVACION j

Presion Anergide

Barémetro anercide

Lectura directa de! barémetro aneroide

Insofacion Helidgrafo Lectura de {a grafica del heliégrafe. Las partes
carbonizadas corresponden a la cantidad de tiempo con
[ presencia de sol.
Velocidad y direccion del Anemocinemografc Lectura directa de la gréafica del anemocinamégrafo para

viento direccion vy velocidad en pericdos de cada 15 minutos
nara posteriormante determinar el viente medio, el viento
maxmo v &l vienio dominante horario,

Precipiiacién Fluvidmetro y Pluvidgrafo Sz introduce ia regla de madera del pluvidmetre dentro

de &l hasta que el nivel de |z precipitacién indique la
altura sobre la regla.

Para el pluviégrafo, leer la altura de Ja lluwa regisirada en
la grafica.

Radiacion Solar

Pirandgrafo

Integracion del érea bajo la curva de la radiacién en la

banda de regisiro para cbtener la radiacidén total diaria.

Evaporacion

Evaporimetro

Introducir el tornillo milimétrico en el tangue del
gvaporimetro para medir la altura del agua dentro de &l
Restar la lectura del dia de anierior & la lectura del dia
actual para obtener ef valor de |a evaporacion.

En caso de lluvia, se rests ta precipitacion leida en el

piuviometro.

VARIABLES ESTIMADAS

Cobertura del cielo

Sin instrumento

Ei cbservador determina el nimero de ocias de cielo

cubierto sobre la boveda que esta sobre de él.

Tico de Nubes

Sin instrumento

£l observador determina el tipo v 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 hipo de nube y a referencias
visuales de las cuales se conoce su altura, por ejemplo

moniafas o edificios cercanes.

Visibilidad

Sin instrumeanto

De acuerdo con puntos de referencia prestablecidos se
determing |a visibilidad minima y el cuadrante en el que

se presenia.

diversos

resemte se determina ia
presencia de lluvia, lloviznas, tormentas eléctricas,
chubascos, nieve, granizo, niebla, halos sclares y
lunares, humo, bruma, polvo, iclvaneras, frombas,

relampagos vy truenos a la distancia o en la estacion

Elabord: Leticia Gomerz




1,1.3 Envic v manejo de Iz informacién

La informacién oblenida en los observatorios debe ser aseniada en formealos especiales. La
informacién horaria se asienia en la forma SMNB2, La informacion sindptica se codifica en los
mensajes sinopticos para ese fin. La informacién climatolégica que contiene los valores promedio vy
& durante lods el mes se anctan sn un formato especial denominado
“farma 57 qus junto con las gréficas de los instrumentios registradores, deben ser enviados ai

Banco de Datos Ciimatoidgicos cada mes.

La informacidon sindptica se wansmite via radic ¢ modem al cenlro recolecior de daios en el
Servicio Meteoroiégico Nacional. Esie reporte debe ser transmitido en un lapso no mayor a 20

minutos después de la hora sindptica tal como se menciond antes.

1.2 GENERALIDADES SOBRE LAS ESTACIONES METECOROLOGICAS AUTCOMATICAS

1.2.1 La moderizacién de ias redes de_observacién

A pariir de 1980 se ha iniciado en el mundo un procesc de modernizacion an las redes de
observacitn de superficie que consiste en Ia insialacion de estaciones meteoroldgicas autemaiicas
Una estacién automatica es, segun el Manual del Sistema Mundial de Observacion “una estacidn
en la gue los instrumentos efectlan y transmiten o registran automaticamente ias observacionas,
realizandose ia conversidn & la forma cifrada, si asi se reouiere, bien directamente o en una

estacién revisor. Los datos también pueden ser insertados de manera manual * (OMM, 12895).

Estas estaciones automaticas generalmente se instauran para incrementar la red bésica dotadas
con persenal. Con sllo se preiende garantizar la adguisicion de un conjunto de datos de
observacion de calidad y precision comparabies a ios obtenitios con la red de estaciones dotadas
de personal.

Por motives de compatibilidad y homogeneidad de los dates generados peor las estaciones
automaticas con respecio a los datos similares proporcicnades por estaciones convencionales
detadas de personal, se debera realizar un sisiema compuesio de observaciones de calidad

uniforme a nive! mundial, regional y nacional (OMM, 1995).




l.as estaciones automaticas s& utilizan para muchos fines:

faciiitar la toma de dates en lugares de dificil acceso ¢ inhéspitos,

facilitar las observaciones de estaciones doiadas de personal pero fuera del horario normal de
irabajo de ese personal, por ejempio en ia noche ¢ i0s fines ae semana,

incrementar la seguridad de los datos v normalizar los métedos v horarics de observacién en
todas ias astaciones de la rag,

regucir los gasios disminuyendo el numero de esiaciones dotadas de personal,

instaiar sensoras en emplazamientos meteoroldgicamente favqrab!es, indenendientemeante de
los lugares de residencia y irabajo del chservador.

1.2.2 Propiedades v caraclerisiicas de los sensores de las estaciones automaticas

Las estaciones automaticas que se utilizan en diversos paises se ubican en lugares inhospitos o

para complementar informacién en estaciongs con personal.

Tinos de estaciones automaticas

De acuerdo a la informacién gue remiten, la CMM clasifica a las estaciones automaticas en:

1y Estaciones que proveen datos en tiempo real

2) Estaciones gue almacenan informacion para posteriormente analizarla

Sin embargo puede suceder gue una sola estacidn cumpla estas dos caracteristicas, Las
aplicaciones pueden ser en tiempc real o en tiempo diferido Las esiaciones cuyos daios son
utilizados .en tiemno real suelen enviar informacion sindptica a nivel internacional y nacional v
dichos datos son utilizados en e pronostico del tiempo o bajo emergencias meteorolégicas.

Las estaciones cuyos caicos son utilizados en tiempo diterido suelen ulilizarse para el seguimienio
de! compeonamientc del dempo en un lugar para aplicaciones como la incidencia de piagas,
enfermedades en la peblacion, conservacion del ambiente, elc.




Elementos de una estacién meicoroldgica aulemalics

Estrustura general

Las estaciones meteorcldgicas automaticas estan dotadas de un conjunto de sensores congctados
a un sistema de interrogacién, a un sistema de acondicionamientc de sefales y a un sisiema de
ransmisidén o regisiro. Ei sistema de acondicionamienic de sefial depende si la estacién va a
procesar '0s ¢atos en sio o lo va & hacer en una central. En el primer caso se limita a un mener
volumen de informacién, si los datos se transmiten & una central, se necesita mayor amplitud en
la banda de comunicaciches de la estacion al satélite que retransmitird su informacion a una
central

A) Sensores

Un senscr s un dispositive que proporciona una sefal eléctrica de salida como respuesta & un
astimulo determinadeo de entrada. Un estimuio de entrada se entiende como la magnitud de la cual
se desea una replica por sefial eléctrica . Esta consistird en un voltaje, corriente, impedancia o
frecuencia. (SEAC, 1983).

1 0s sensores de una estacion automatica deben ser:

¢ Robustos

o No tener ninguna desviacion intrinseca o ambigledad en & modo de hacer el musesirec de la
variable

o Tratar de conseguir cierto grado de hornogeneidad entre los sensores empieados en las
estaciones automaticas v las tradicionales con cuyos datos se van a combinar los procedentes
de las estaciones automaticas {OMM, 1981)

Los sensores Dasan su funcionamienic en fendmenos fisicos en los que se encueniran

reiacionadas las magnitudes eléctricas.

Un elempio es el fendmeno de la conduccidn elécirica en los metales. Que depende de Iz

ternperamira como sigus;

11



R (T)= Ro (i+aT+bT....... :

donde:

R: Resisiencia

T: Temperaiura

Bo oz la resistencia a $°C

ay b son constanies que dependen del metal.

Cuando se trata de plaline puede tomarsa
a= 0.0003850
b=0

Y la expresion gueda:
B{T)=Fo (1+0.0003850x T}
A continuacion se describen las caracieristicas mas imporiantes de los sensores automatices de

las variables de presién, humedad, vienio, temperatura v precipifacién que se utilizan hoy en dia

comg parte de una estacién meteoroldgica automéatica.

Sensores de presidn aimosiéricy

La mayoria de es10s sensores se basan en las capsulas anersides y proporcionan una sefal de
salida en forma eléctrica, va sea analdgica o digital. La mayoria de los barémeiros maodernos
utilizan {ransduciores due Yansforman fa reaccidn del sensor en magnitudes eléctricas
relacionadas con la presion, tales como la resistencia, voliaje ¢ frecuencia de impulsos. La deriva
de estos sensores a largo plazo es peor cue los de mercuric y reguieren correccion y de

calibracion al menocs una vez cada seis meses {OMM, 1881}
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Proclemas principales:

o Efecios adversos de la temperaiura. Los efecios de ia temperaiura no son faciles de superar.
Lin cogficienis de temperailra eguivalenie & un cambic de 0.8 hPa en &l intervalo de
temperaturas  de 5 a 35°C se considera satisfactorio en los climas templados. A estos
iransductoras primarios se les pusden unir circuitos gue corrijan los resultades primarics del
SENsor con respecio a ios efectos de su no linealidad v de la temperatura y qus convierian los
rasuliados de 1as iecwuras en unidadses normalizadas.

o Desvieciones de largo plaze

o Laexposicion del instrumento

o Histéresis v receplividad.

o Efectos de las vibraciories vy {08 golpes en las sefiales de los transductores

Es racomendabie colocar el sensor de presidén deniro de un recipiente fijo y ventiiar el sensor
desde el exterior mediante un tube, para elic se necesita de un disposilivo conocide como de toma
de presion estatica que evita el efecto de Venturi (OMM, 1981}

La medida de la presidn debe ser de! orden de un minuto durante periodos del orden de 10
minutos gue elimmaran la dispersion vy las lecturas seran acepiables en general (CMM.1891).

Sensores de lemoeratura

Los fermamelros aciuaies pueden ser de tipo resistivo, termistores, de dicdos, termopares o

circuiios integrades. A continuacion se detalla cada uno de elios.

Los fermdmetros de flpo resistive; Se basan en la medicion de lz temperatura dé acuerdo al
cambio de la resistencia elécirica de un material. La resistencia de los metales R se incremenia
con la temperatura de acuserdo a la siguiente ecuacidn:

R(Ty =Ro {1+a (7-T¢)]

Dorde:

T: es la temperatura en un instante dado,

Ro: as 'a resistencia a una temperatura de referencia To.

a: depende del material v 8 Una constante
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La resisiencia es una funcién lineal de la iemperaiura. Se uiilize la medida da la resistencia

elécirica de un material vya gue la resistencia varia con la lemperatura de una manszra conccida.

Por cira parte un buen termdmetro de esie tino debe saiisfacer los siguientes requisitos:

o Sus propiedades fisicas vy quimicas dehen permanecsar inalterables en 1oda la gama de medida
de la2 iIsmperaiura

o Que su resistancia aurmente al aumentar & temperatura

o Lahumedad, corrosion o deformaciones no deben alteraran su resistencia

o Su resitividad debe permanecer constanie durante un periodo de dos afcs o0 mas

£l piatino purc es i cue mejor cumple con estos requisiios.

Normalmente los termometros eléctricos de estos tipos ilenen una constante de tlempo pequefa

{aproximedamente de 100 a 500 milisegundos) vy cuando son acoplados a sistemas de iectura
rapida 0 muestieados medianie circuitos elsctrdnicos, log datos resultantes reflejan las
fluctuaciones de alia frecuencia vy baja amplitud de la temperatura aimosiérica local. Las lecturas
instantdneas de estos sistemas pueden diferir hasta 0.5°C de una laciura hacha por un ohservador
con termdmetros de alcohol o mercuric. Para evitarlo, se puede afiadir una masa térmica al
propio sensor para incrementar la consiante de tlempe. También ss posible amortiguar
artificialmente el termdmetro eléctrico mediante un circuito apropiado, de mode que se reduzea el
tiempo de respuesia de la sefial de salida; ¢ bien se pueden tomar lecturas del termémetro con
rapidez v promediar ios resuitados. Generalmenie se ioma un periodc de leciura del orden de

SEQUNCoS v periodos de promedic del ordsn de minutos (OMM, 1981).
tLos termometros de diodos: Los diodos son elementos semiconduciores gue cambian su
rasisiividad eiéclrica lineaiments en tuncién de la temperaiura bajo un rangs. Perc si se cambia de

rango el dicdo pude cambiar su linealidad.

Los fermistores: Scor semiconducicres en ios cual

[}

s ia relacidn de {a emperatura con la

resistencla ests dad

[y
O
o
=

R{T)=&T exp (BT}

Donde A v B son lag consianies del lermisior. £sics fienen la desveniaja que se lirealizan con

sisiemas electronicos vy la vemperaiura T dal termistor se puede dar en °K
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Ventajas:

s £l gran cosficienie de lemperatura de la resistencia permite que el voliaje aplicado a través de
un puenie de resistencia sea muy reducido, manteniendo la misma sensibilidad v no se ioma
en cuenia |2 resistenciz de los cables vy sus cambios.

= Los elemenios pueden ser de tamano peguefio de modo gue sus muy bajas capacidades
térmicas pueden producir bequefas constantes de tiempo., No obstante, los fermistores muy
pequefios de baja capacidad iérmica tienen la desveniaja de gue para determinada disipacion,
e! efecio de autocalentamiento es mayor que en 08 grandes termometres. Asi pués, se debe

cuidar de mantener baja la capacidad de disipacién.

o Si se introduce una iemperatura de referencia Ty en la ecuacién anterior con sus

correspondienie rasistencia Ry se obliene la scuacion:

R{T)=Roexp [ o/T-b/T0]

Un termisior tipico tiene una resistencia que varfa de cien a doscientas veces en una gama de

temperaiura de -40 a +40 °C

Los fermopares: Son junias de diferentes metales gque generan un voltaje proporcional & la
temperatura. Ei voltaje entre las dos juntas es proporcional a la diferencia de dos temperaturas.

Los iermopares se conectan a un potenciémetre ¢ voltimetro.

Se puede uiilizar voltimetros digitales (DVM) conjuntamente con una fuente constante de corriente
para medir el descensc ¢e vollale dependiente de la iemperalura a través del elemento

termomaétrico. El resuliado puede ser directamente dado en temperatura.

Este tipo de termdmelros se utiliza cuando se necesita una medicién con una constante de tiempo
muy pequefa, capaz de realizar iecturas y regisiros a distancia. Como los voitajes termoeléctricos
esian incluidos por las deformaciones mecénicas, o material componente dehe estar
suficienternente envejecido por temple sléeirice. Se pueden realizar junias termoeiéeiricas muy

eficaces medianie soldadura ordinaria con fatdn ¢ soladura autégena ¢ cuando se trate de lograr
capas muy finas de matal, por galvanoplastia (OMM, 1991).
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Con g medida elécirica de la temperaiura ias sefiales de salida de los sensores son corrientss
continuas, voliajes coniinues o resistencias. Cuando funciona este equipo en los sistemas digitales
de medida, es necesario llevar & cabo la cuaniificacion y conversidn a una forma digital codificada.

Debido a su mayor inmunidad a! ruido elécwrico, para pasar de sisternas analdgicos a digitales

Los cireuiios inlegrados: Son iermdmelros que vienen on un gircuiio integ
iineal a los cambics térmicos como por ejemplo el LM3%11 con respuesia de 10mV/°K (Barradas,
1884},

Wedicidn de la temperatura del afres

Para realizer la medicién de la temperatura del aire se deben de tomar cierlas precauciones al
instalar un termdmetro de cualguier tipo va que la exposicién directa a los rayos solares, al viento o
a la precipitacion pluvial puede causar errores en las mediciones.

Las dos fuentes principales de etror en la medicién de la temperatura son log efeclos de fa
radiacion incidente, vienic ¢ precipitacion vy la respuesta del sensor al acoplarse al medio. Se
tienen que “intemperizar” los termdmetros, usando abrigos termoméiricos para minimizar efecios
por viento, radiacién directa o precipitacion (Barradas, 1994).

Sensores de humedad relativa

Se uiilizan actuialmente senscres de arpa de cabelios, higristores o humicap. Sin embargo la

nhumedad es una de ias variables méas dificiles de medir con sistemas auiomaticos.

Los Algromeiros de cabelic gque son un simil de los higrégrafos convencicnales presenian
histérisis, dan malos rasuttades para humedades bajas v sufren corrimientos importantes del cero
con bajas temperaiuras.

Actualmente los sensores de humedad automnaticos no funcionan muy bien en lugares no vigilados.
Casi todos estos estdn propensos al deterioro de sus caracteristicas en presencia de sales

halcides

El mgrisior 25 un dispositive cuye cambio de lamafio determina un cambio en su resistencia
aiécirica va que of dispositivo camiia de lamafic con la humedad relativa. La resistencia es una
funcién lineal de la humedad relaiiva (HR). El higrisior funciona bien cerca de los 100% de ~R. Es

un sensor de respuesia ranida (Barradas, 1994).
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Exisie también el humicap, que es un sensor basado en la capaciiancia elécirica. Es un
condensador O capasitor cuyas placas conducioras se encueniran embebidas en un polimero que
hace las veces de dieléctrico. El polimero cambia de iamaric conforme cambia la humedad ralativa

D

{HR). Al cambiar e dielecirico del capaciior hay un cambiic inversaments proporcional a su
capacidad. Este cambio es linealizado por un circuito elecirdnico v puede ser calibrade de © al
100%. Su precision es de + 2% y su tiempo de respuesta es de 1 segunde hasta 80% de HR. Muy
cerca ae 100% su respuesta es errdnea, sin ambarge es Unc de 10s mejores sensores gue se

£ r— : ~

usan gara medir la HA {Barradas, 1884).

Sensores de precipilacidén

E! equipc mas comin para medir ta lluvia en estos equipos es ef pluvidmetro de depdsiio
basculanie. Cada vez que se liena de iluvia un depdsito, el mismo se vueica y genera un impulso
gléctrico digital. La cantidad de lluvia recogida cada vez esté comprendida entre 0.1 v 0.5 mm de
lluvia., Un pluvidmetro de este tipe se ensucia frecuentemente con depdsilos como arena, hojas,
insectos ele. por lo gue debe estar colocado en lugares con vigilancia.

Sensores de viente

Los anemdmetros de cazoletas y de hélice se utilizan habitualmente para la delerminacidén de la
velocidad del viento v comprenden dos subsistemas: el rotor v el generader de sefial. La velocidad
angular del rotor de cazoieta ¢ de héiice, practicamente es directamente preporcicna! a la

velocidad del viento.

La clase de respuesta ante le cambic de velecidad del viento gue tisnen los sensores de cazolsta y
de hélice se puede caracisrizar por una constanie de disiancia, magnitud que es directamente
proporcional &l mornento de inercla del rofor v es inversameriie proporcional a la densidad del aire,

por cira parte depende ademés de cierto ndmere de faciores geometricos.

Sg han utilizade gensradores dg corriente alierna y continua, generadoras de impulsos dpticos v
magnelicos v coniadoras vy registradores de vuellas. La eleccion del generador de sefiales o
transductor depende en gran medida del tipo de nrocesador v lector de datos gue s han de utiiizar
(Barradas, 1984).
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B) Unided central de proces¢ de daios {CPU)

Estas unidades dentro de las estaciones meteoroldgicas automaticas realizan la gestion y el
procese de los datos ia complejidad de las mismas depende de la funcidn de cada estacion.
Mientras méas compleja sea ia tarea defl CPU mas complicada seré su programacion. Se debe tener
cuidade en el procesc de codificacién. £l CPU pude instalarse en la misma estacién automatica,

allf, las oparaciones de procese local determinan el voluman de los datos gue deben transmitirse,

o
—~
=5
o

permitiends que dichos daios se presenien en forma adecuads para |

1 ! nsmisién directa por los

3

anales de comunicacidn meiecroidgica nermales. 8i el CPU estd a la intemnperie se pueden

€y

preseniar failas o interferencias electromagnéticas vy los dafios causados por los rayos (OMM,
1891}

Las (unciones de un CPU son:

a} Filtrado de los datos originales de los senscres

b} Linealizacién y graduacion

c) Medidas de control de la calidad

&y Conversidn de las unidades técnicas a unidades meteorcidgicas
e) Seleccién de valores extremos

9 Calculo de promedics, iotales y otras valoracionss estadisticas

g) Cifrado de datos s2gin un modelo normalizado de comunicacicnes.

Manipulagion de daios

El conirol de calidad de dates es vital, cualqguier dispositivo que esté recogiendo muestras de un
flujc de datos pusde ser afectado por ruidos eléctricos v esto es particutarmente cierto cuando se
irata de sisiemas electronicos. A este respecio es aconsejable que ias sefiales estén protegidas de

interferencias electromagnéticas.

Transmisidn de datos

Los daios generaimenie 56 transmiten a un centro recolecior e datos nara su distribucidon v su
introduccidn en cartas sindpticas. Esta transmision puede enviarse por linea exclusiva, por radio o
por banda HF, VAF, UHG o por satélite. Estz transmision se tiene que proteger empleando

dispositivos como ciaves de comprobacién v comprobaciones de paridad.
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Suminisiro de energia eldcirica

ias estacionss gus se encuentran en lugares alejados o no ss encuentran conectadas a una red
de energia elécirica, ullizan generaimente balerias de 12 V en corriente continua. Cuandc se
dispone de la energia eléctrica, 08 acumuladores pueden ser cargados en régimen lento vy
continuo con la energla de la red. Este sistema puede proveer automaticamente la energia de
emergencia en 2l case de averia de la red general En iugarss rermcios conviene fensr balerias
recargebles oor una fuente de energla auxiliar como por siemplo los paneles soiares {OMM,

-'!OQ-G)‘

[R=E=

i

Esgusma general de mantenimienio

La OMM hace las siguientes recomendaciones para el mantenimiente de unz red de esiaciones
attomaticas:

i. El mantenimienio sobrz el terrenc puede efectuarlo el parsonal del lugar que puede realizar

cambio de sensores y médulos para volver a poner en servicio a la estacion en caso de falla.

2. En un centro regional se debe disponer de personal {8cnico para cambiar o reparar maédulos
con defectos simples. Esios ceniros deben de contar con suficientes refacciones, asi come
medios de transporte para trabajos en campo.

3. En of centro nacional se necesila personal técnico mas especializade para solucionar fallag mas
complicadas, todas las reparacicnes deben ser hechas en el centrg. S hay fallas mayores

deberan comunicarse a ios proveedores.

Un programa de mantenimiento aceptable es el gue va de un 8¢ a un 100 % de eficiencia (OMM,
1981).

Sustitucién de cslacionss doledas de personal

La OMM menciona que la automatizagion puede ser de ayuda al observador en estaciones
dotadas de personal, complementar informacidn de periodos nocturnos o ce fines de semana v
sustitulr al personal en iugares de dificil acceso. La automatizacién supong &l aumento en
ndmerg v calidad de las observaciones.
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Cada servicio meteoroidgico debe considerar alternativas técnicas y humanas para poger iniegrar

las opservaciones automaticas con las manuales en un Unico sistema de dafos.

1.3 REQUISITOS DE PRECISION PARA LAS MEDIDAS EN SUPERFICIE

Estos requisitos se encuentran normados por ia Organizacion Meteorologica Mundial como se
muesira en la tabla siguiente (Tabia 1.2).

N DE MEDIDAS EN SUPZRFICIE {seglin CMM, 1980

| ELEMENTO lcLusaroLocia ‘| METECROLOGIASINOFTICA )
Presién atmosférica +03tPa(s) :3 Tiij\;CIONAL
i Temperatura ambignte +0.1°C 0.1 °C
{ Temperaturas extirEMAs +0.5°C 105°C
| Humedad relativa +3% +5% hasta 50%
y  +2%  por|,
encima de 50%
Punto de rocio +0.5°C -
|
L
i Direccidn del viento +10° *5°
Velocidad del viento +0.5 m/s + 0.5 m/s hasta |:
5m/s y £10% por

encima de 5
m/s ()

1 Precigitacién

\;

|
ﬂ

=0.1 mm hasta 10 mm y 2% para
cantidades mayores

0.2 mm hasta |
10mm vy 2%
por encima de
10 mm

[ntensidad de precipitacidn

+0.5 mm/h hasta 25 mm/h
2% para intensidades mayores {+)

+0.02 mivhr po
debajc de 21
mm/h :
+0.2 mim/h entre §
Z mm vy i0
mm/hr

2% por encima

| Radiacion total

+10MJ Im2/dia

de i0mm/h (&)

{¢} Sa requiere el valor medic de un munuic
(#] Se requieren valores medios de 10 minuics
{"Y Para fines de prediccidn sstos iimites podiian bajarse & £1 m/s
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1.4  CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES METEQROLOGICAS AUTOMATICAS
INSTALADAS EN MEXICD

A partir de 1992 el Servicic Meteoreldgico Nacional {SMN) inicid un programa de modernizacion

de sus redes ds observacidn U superficie. Esta modermzacidn consisté en la instalacion de 85

estaciones meteorcldégicas avtomaticas (EMA) en 65 de ios 78 observatorios de la red.

Esias estaciones funcionan de manera auitnoma enviando ios datos generades al  satélite
meteoioidgico GOES cada wes horas con blogues de informacion de 10 minuios
correspondientes a los pardmetros de direccion e intensidad cel viento, temperaiura ambiente,
temperaiura del suelo, humedad relativa, presion atmosférica, precipitacién pluvial vy radiacién
solar. Tienen el propésite de coniar con datos de un intervalo de tiempo menor gue los datos
convencionales, con una mayor precisién, eliminando fos errores humanos en la medicidn de los
parametros determinados y en la transmision de los datos via radio de banda lateral. Esto
remediaria ei probiema gue viene enfrentandeo la instiitucién debido a la falta de personal en las

gsiaciones que repercute en las series de datos horarics que frecuentemente guedan incompletos.

A largo plazo se pretends gue ef instrumental automatics sea la base s las mediciones en los
observatorios y mantener una plantila minima de observadores que supervisen la estacién vy
sventualmente transmitan datos del equipo convencional.

Por lo tanto el sistema de las estaciones mateorologica automaticas que operan en el Servicio

Meteoroitgico Nacionai consta de:

o Lared de B85 estacionss autométicas instaladas
o Cenfro de conceniracién de datos

o Hed de transmision de mensajes

Las EMAs insialadas en los siifcs, recclectan ia informacién meteoroldgica, fa almacenan en
memoria v en disco v 13 iransmiten via satélite al centro de concentracidn de datos en Washnington,
EUA. La red de iransmisién sirve de soporie al intercambic de informacion enire estaciones, esta
red puede ser de linea conmuiada y/o via satélite.
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Las estaciones tlenen los siguienies modulos {ver figura 1.1):

Sensores
Moduio interior principal

interfase ce campo

I S

Periféricos opcionales

1.4.1 Sensores

Higrotermistor

Este sensor utiliza para la medicién de la humedad reiativa, representado los valores en un dial
gue forma pare del instrumentc a la vezr que proporciona una sefial eléctrica. Esle instrumento
utiiza un haz de cabellos, con un tratamientc especial denominado“S-Higrofix” para que su
capacidad de reaccion sea més répida.

Cuande e haz de cabellos aumenta de longitud indica un  aumenic de humedad refativa. Esios
cambios de longitud son fransferidos al eje de rotacién de un potenciémetro, asi mismo el
instrumento lleva moniado sobre e potencidémetro una aguja y una escala de indicacién. En ia
narie postericr de la carcasa lleva un cable conecior & ia interfase de la estacion.

! s datos t6cnicos del sensor de humedad son [0 siguientes:

Sensor marca Thies de haz de cabelios tratados con S-higrefix
Sensibilidad: 1% de humedad relativa

Precision:+/-2%

Fango de ia medida 10 a 100%

Salida: Resistencia lineal de 0 a 200 Ohm

Este instrumento también va equipade con una resistenciz Pi100 adicional en la cafia de
inmersién que es capaz de realizar medidas en un campo amplic de femperaturas, El término Pt
100 es la genominacién de una resislencia de platinoe para un valor bésico de 100 Chms a ¢°C.
Este sensor de resisiencia de platino tene un funcionamiento basado en la variacion resistiva

lineal de un hilo bobinado de platine alolade en una ampelleta de cristal al vacio.
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Sensores do
emperaiura
v humedad

Transmisor via
satélite /

Interfaz de campo

Fig 11 Componentes de una estacidn meteoroldgica avtomatica




solar

\Imcrfaz de campo

Fig 1.1 Componenies de una estacion meteorelégica automatica (cont )
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{f

Sensor de velocidad
del viento

.1 Componentes de una estacidén meteoroldgica automatica (cont.)
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Los daios igcnicos del sensor de iemparalura son 10s siguientes:

Rango de temperatura: -30 & +70°C

Elemento de medicion £t 100

Precision: Toleranicia DIN0.3°Cad°C
rror por autccalentamiente:  0.17 °C/mY

28 s {80% del cambio;

Marea: Thizs

L& estacion obiiene ia temperaiura de punio de rocic & partir de tablas residentes en ia memoria

del programa, obleniéndose asl el punto de rocio a partir de la temperaiura v la humeadad relativa.

Sensor de precipliacion

£l sensor de precipitacion es un pluvidmetro de balancin donde |a precipitacion es captada por un
colecior con una superiicie de 400 om® y luego llega a una balanza. Cuando cierta cantidad se
almacena, 'a balanza bascula v s& vacia, mientras la otra mitad de la balanza esia lista para recibir

sl agua colectada. La bhasculacién se delecia por un interruptor v se recanoce por un pulso

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

Las caracteristicas técnicas del sensor de precipitacion pluvial son los siguientes;

Intensicad :

Hesolucion:

Supetiicie colectora:

Salida eléctrica
Temperaiura ambiente:
Marca:

‘ntensidad maxima madida:
Precision:

Margen ineal:

Opcicnhal:

maxima de 7.6 mm/min

0.4 mm/ puiso

400 cm®

1 pulso = 0, 1mm de precipitacion.
G°Ca +860°C

Thies

asta 14 mm/min

0 a 8 mmim
Caiefactor opeicnal p

ra iemperaturas por debajo de 0°C



Sensor de presion aimosiérica

=1 sensor ce presién armostérica es de fipo 140 PC  gue suminisira un voligje de acuerds a la
presion aplicada. La condicion de la sefial resulia en comportamientos predecibies en un rango
especifico de temperaturas. Esie sensor epera en un 1ange de lsmperaiuras de -40°C a +85 °C

Consia de una celdz piezoresigtiva la cual es un semiconductor que cambia su rasistencia
gielécirica causada por una presién en el diafragma. Las ceidas piezoresistivas se implantan
dentro de una membrana cnsialing de silicén Ei silicon es uh material muy sensible a los cambios
de presidn v siempre reioma a su forma original. Sin embarge, esie fipo ¢e sensores tienen

mychas desveniajas
Si se procura utilizar e} sensor a la mitad del rango de temperatura asignado (= 40°C) el error por

femperatura se puede disminuir {ver figura 1.2). El cambic de temperatura puede causar gue ef
sensor se descalibre.
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Las caracteristicas écnicas del sensor de presion son:

Rango de medida; 600-1100 nPa
Precisidn esiatica: = 01%

Precision de oparacion: 0.3 hPa/-10 2 +40°C
Resolucién: 2.1 nPa

-18°C & 83°C

¥ - i~ om0 Tatlad T
emperatura de operacién: -45°C a 83°C

Rango de temperaiur

o
o
&
=t

§s]
5!
s }
7
Y
Q.
]

Sensor de radiacién global

Se utliliza para medir la radiacion solar {flujo de radiacién en Wati/m2) en una superficie piana,
mide la rediacidn directa v la radiacion difusa incidente desde la bdveda celeste. Esie s de tipo
termopar. Este pirandrnetro tiene un detsctor 18rmico, aste responde a ia energla total absorbida y
no es selectivo dentro del especiro de la radiacion, por io gue es sensible a longitudes del infrarrojo
del ambienie. La energia se absorbe por un disco pintado de negra. El caler genarado, fluye &
{ravés de una resisiencia térmica o termopar hasta el cuerpo del pirandmetro. La diferencia de

temperaturas alo large de |a resistencia térmica se convierie a voligje.

El aumenio de ia temperatura se puede ver afectada por el viento, lluvia o pérdidas de radiacién
por cielo nublado. Por ello el delecter se protage por dos domos de vidro, gue permiten igual
fransmisién de la radiacidn directa en cualguier posicion del sol sobre la boveda celeste. E! rango
aspeciral del pirandmetre se limita a la ransmision del vidrio.

Las caracieristicas técnicas de este sensor son:

Angulo de vista: 2n sy

Irradiancia: 0-1000 W/m?

Rango espectral; 305-2800 nm

Sensibilidad: entre 4 y 6uV/Wm?

Impedancia: 700 a 1500 Ohm

Tiempo de respuesta; 24 5 para el 99% del valor final

Resclucion: Tw/m?

Inestebilidad: menos de 0.5% de cambio de sensibilidad por afio.
Respuesta cossnoidal: maximo de 1% del ideal a 60° de angulo zenital de! so!
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maximo de 3% del ideal de 80° de angulo zenital del sl

Respuesia azimuial: maximo de 3% del ideal a una media de 80° de angule zeniial dal
Sol.

Temperatura de respuesia: 1% de desviacién maxima de -10 a +40°C

Tipo: CMT1

Marca: Kipp and Zonnen

El sensor de direccién del viento consta de una veleta. Esia va dolada de un sensor de posicion
angular moniade sobre el gje cque Indica de forma analdgica o codificada la direccidn del viento.
Los sensores de posicidn angular se consiruyen sobre distinfos principios fisicos. Uno de los

sensores mas utifizados es el potenciémetro, resistivo o inductivo.

El polenciémetre induciive es una resistencia, devanada sobre un nucleo aislanie en forma de
superficie cilindrica. E) devanado no va dispuesto en forma de hélice sino con espiras paralelas a
las generatrices del cilindro. Un cursor se desliza sobre las espiras de ia bobina, de mode que si
gircula una corrienie por ela, se obtendrd un voliaje, enire sl cursor v uno cuslguiera de sus

exiremos, proporcional al nimero de espiras comprendidas.

Ciro tipo de sensor de posicidn utliizando conjuntaments en  las veietas es el coditicador digital
opiics. Esté construide por un disce de material ligero con perioraciones dispuestas. Los
codificadores de esie tipo constituyen los ceros v unos con ayuda de generadores y detectores
{uminosos dispuestos a une y cire lado del disco. Los crificios se disponen para obtener una
codificacién tinaria simple, decimal codificada on binaric o Gray. La resolucion obtenida depende
del nimero de bifs emplsados. En &l case de 8 bils ia resolucidon es de 1° 247 2577, La salida del
codificador digital puede ser utilizada directamente en un sistema en forma de daios o bien

transformada en una sefial analdgica. Para ser utllizadea en un sistema de presentacion coniiruo.

Con vienio en calma ia velgta indica la direccidn exacta de éste. Con viento arrachado v de
direccion gambiante, 2 respuesia de la veleta depende de su disefio dinamico, respondiendo sin
oscilaciones s su amortiguamienio es igual o superior al critico. Este tipo de sensor as gl uliizade
por ia EMiAs del SMIN.

El sensor de cireccidn SD4 / SDE es une vealela de fabricacion espaficla v recaiiorada en un linel

ds visntc con las siguientes caracierislicas:




Sensibilidad: 0.1 m/is

Facior de amoriiguamiento: 0.8

Precision: 1.41°

Rango: de 1a 360°

Sziida: 8 canales l6gicos, codigo Gray conniveles de $a 8V

Distancia méaxima entre

senscres e interfase; 10m

Sensor de iniensicad dei viento

El angmémetro de cazoletas asia constiiuide por tres cazoletas semiesféricas o ¢dnicas montadas
en los extremos de tres brazos separados 120° entre si y giran de acuerdo a la presion del viento.
Se ha demostrade gue la relacion entre la intensidad de! viento v la de las cazoletas es lineal

cuando la longliud del brazo, distancla del centro de la cazoleta al eje, es igual al diametro de ésta.

Como transductores da veiocidad angular se usan generadores tacométricos de distintos tipcs,
magnétices y Opticos. Los anemdémetros méas sensibles usan un sisterna optico constituido por un
disco ligero horadado en su superiicie de forma que interrumpe © no un haz de luz {(LED). Come
defector se uiiliza un transistor Optice. La sefial de salida del anemdmetro es un tren de impulsos

de frecuencia propoicional & la velocidad del viento.
Las caracteristicas tdcnicas de este sensor son [as siguientes:

Dispositive optoeiéctrico por corte de haz de luz

Sensibilidad: 0.3 m/s

Besolucion: 0.05m/s

Precision: + 2%

Salida: Pulsos electrénicos de anchura fija y frecuencia
depengiente dz lz velccidag del wvienic, con 20
Impuiscs por vuelta.

1 vueha: = im de recormdo

Rango de medida:

Distancia maxima enire &l sensor ¢ inierfase:

hasia 85 m/s
1000 m.
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1.4.2 Moduie interior principal

Esie esid ntegrado por:

sAlimantacidn del sistema
oMoéduio de entrada/salida paralelo
oMddulo CPU

eodulo de cemunicaciones

oSistema de aimacenamientc en disco
oSisiema de visualizacion de datos

oUnidad de operacion

La unidad ceniral ejecuta continuamente un programa que tiens almacenado en su memoria RAM,
de geuerde a un reloj interno que registra los valores obtenidos per cada sensor cada 10 minutos vy

esta misma informacicn s8¢ graba en un disco del médulo cada 8 h.

Alimeniacion del sistema

La alimentiacion del sistema se cobtliene a partir de la tension de la energla de la red. Asi como la de
los sensores via interfase de campo. Tiene también una baterfa para funcionar en caso de cories
de energia, esta baisria puede suministrar energla hasia por 8 h desde gue s& produce &l corie de

la bateria.

Madulo de entrada v salida

Es una tarjete que scporia el pueric paralelo del sisiema en donde se puede conectar una
impresora. También conirola la gefial de sincronisme que se envia a la interfase de campo para

realizar j& meadide de i0s sensores v controa las sefiales generadas por la unidad de operacién, v

el teciado
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Wiodulo C.B.LUL

Tiene un procesador 65002 inmune al ruide, vibraciones v altas temperaturas. Tiens dos canales
paralelos para expansion de! sistema v dos canales serie. Gestiona tode el software del sistema vy

el reloj. Conirola ademas sl display.

Moduio de comunicaciones

Tiene un canal serie RS232 v puede hahilitarse un mddem para comunicacién por linea telefdnica
conymutada, pero en el caso de las EMAs insialadas en =l SMN na lo peseen, este mddem puede

ser interno ¢ exiermno.

Sistema de almacenamiento de disco

Consta de una tarisia controladora para gimacenar en unidad de disco de 3.5 pulgadas, Almacena
los datos pericdicamenie vy conirola los posibles errores de la operacidn v los comandos de
cambio de fecha, hora v de cambio de disco cuande ésie esta llenc. £l voicado de ips daios se
realiza a las 7:50, 15:50, 23:50 nr del reloj de ia estacidén. Es por @sc que los dalos se mantienen
en memoeria RAM hasta el momento del volcado. Si exisie una falla de energia ol sistema almacena
jos datos nasta por 4 horas.

Sistema de visuallzacidon de datos

Es una pantalia en ia gue se pueden observar [0s datos de los diferentes sensores en tiempo real
asi como los vaiores exiremos de temperatura, direccidn ¢ iniensidad del vienic, radiacion solar
acumulade en el dia vy precipiiacion piuvial acumulada desde una fecha preestablecida. Esia
informacion se obiiene tecleando las funciones en la parte posterior del mddulo.

iinidad de operacidn,
La unidad de cperacion asta formada per 8 botones v un interruptor con lave de seguridad. La

unidad de comunicacicnes tiene 3 canales de comunicacion, dos de elios son en serie y unc en

paralelo. La transmision se realiza con caracieres tigo ASCIL
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Existan dos alternativas de comunicacion cen la EMA. El primero permite una conexidn a una linea
teleidnica y madiante un mdédem, enviar Inforrmacion o informes SYNOF a una central en el SMN.
Ctra opcion es congetar una PG con un software dé expictacion de los dalos vy la codificacion del
inferme SYNOP

Interfase de campo

s

Es una caja a iz intemoerie cus aloja las larjsias transductorzs de los sensores y realiza ias

(O]

conexionss necesarias. Tiene come misidén, eniazar los diferentes sensores con el mddulo
nrincipal, La unién enire ls inlerfase v e maodulo principal se reaiiza con un cable a una distancia
maxima de 1000 m y en México es de un promedic de 30 m.

Las paries integrantes som:

» Interfase de viento

» Convertider analdgico/digital de tempsratura y humedad

o Convertidor analogico/digital de temperatura del subsuslo v prasidn atmosférica

= Convertidor analdgicoe /digital de temperatura de superficie y radiacidn sofar giobal.

o Canalizadora

La funcidn primordial de la interfase es la de adaptar las sefiales provenientes de los sensores
para convertirias en otras sin perturbaciones gue pueden llegar facimante al méduio principal.

La informacion que envia la veieta se encuentra en formato para el puerio paralglo y limita la
informacion a mas de 10 m de distancia del sensor. La interfase convierte el cédigo con el gue
viena la informacion de viento a codigo binario v la amplifica.

Converiidor analtgico/ digital de temperatura y humedad

Esia tarjeta convierle en fracugncia [as variaciones de resisiencia producidas por los sensores de
temperatura v humedad. Para asegurar su flabllidad se reguiere un voltimetro con precision de 0.1

mY. Generalmente esla tarieta visre calibrada de fébrica.

Termnperaiura armolemea




Se encarga de surninisirar una corriente constante hacia el sensor de temperatura. Ceon los valores
que wma del amiiente, s2 produce una variacion de tension gue se amplifica y corrige por medto

de unos amplificadores que genera una sefial en frecuancia proparcional 2 la variacién {isica del

parametio.

Humedad relativa
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e cabelips ratades quimicamente (S-higrofix} v unide al eje de un
notencidmetro de ailz resolucién produce ura variacién resistiva correspondienie a la humedad

relative dependiende de la dilatacion o compresion del haz.

Convertidora de la temperatura de subsuelo y presion

Esia tarjela convierte en frecusncia las variaciones de resistencia producidas por ei sensor de

temperaiura del subsueic y amplificar la sefial de frecusncia generada por el sensor de presion

Convertidora de la temperatura de superticie vy radiacion solar global

&sta se encarga de converilr en frecuencia las variaciones de resistencia producidas por el sensor
de temperatura de superficie, amplifica ia sefial en tensidn producida por e! sensor de radiacion

solar giohal vy converilr en una sefial de frecuencia proporcional a los parametros fisicos.

Canallzadora

Canalizar significa dirigir los datos provenientes de varias fuentes de informacidn a un Unico canal
de salida. La tarjela canalizadora de la EMA se encarga de drigir los daics de los diferentes
sensores para ser enviados 4 través del cable de senal gue une la interfase de campo al modulo

principal,

£l contrel esercido por ef mddule principal se realiza a iravés de la sefial dencminada sincronismo.
ksta sefial se utlliza para la sincrenizacion de wdas las medidas referentes al viento y esta
formada por impulsos posiiives de una anchura aproximada de un milisegundao y un periodo de 2 s.
Mienlras ia sefal no se modifica por el madulo principal, el contador presenie en la placa no
avanza y por o tanic la canaiizadora dirige ias sefiales de intensidad y direccion continuamente,

asl como el de la precipitacion.




Cuandc el moaule envia por ia linea de sincronismo un puiso positivo mayor de 20 ms vy
pastericrmenie un pulso negativo de 4 ms, avanza el contador v por lo tanto avanza &l canal de
medide de la canalizadora. Con elio se consigue enviar otras dos sefales diferentes hacla sl
madule principal. Con una sola canzalizadora se puede enviar hasta 8 sefiales diferentes.
Tarmbién esia tarjela amplifica la sefial de precipitacion, v se envia hacia ! médulo printioa

canalizar dada la prioridad de esta informacidn.

1.5 PROCESAMIENTO DE LOE DATOS GENERADCS POR LAS ESTACIONES

WMETECROLOGICAS AUTOMATICAS & NIWEL CENTRAL
Adouisicidn

La informacion generada en eses esiaciones es enviada en forma periddica y automatica al

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

ia sefial.
En la actualidad, el SMN obtiene los daios provenientes de las estaciones automaticas mediante
gos procedimientos

1} Mediante un sistema maestro de recepcidn la informacion es bajada en o 3MN directamente

desde el satélite hacia un servidor de plataforma YMS {Vax de Sutron)

2) Via modem. Cada nora se hace una conaxion via médam a a ciudad de Washingion, gue es &!
centra recoiector de informacion de ia regidn metecrologica 1V, para adauirir la informacion que
gn aguella localidad ha sido bajada previamenie desde el satélite. En ambos casos ia
informacion es la misma, pero es almacenada en distintas bases de datos con el fin de tener

un sisiema redundante de informacién que brinds mayer seguridad.

L.a informacion de las estaciones auiomaticas adguirida mediante el sistema maestro de recepcion
es almacenaca en unza serie de bases de datos localizada en un servidor Nevell, bajo un directono

lamado especial lamadoe SUTRON

Por su parte. la informacidn obtenida via mddem, es almacenada en el mismo servidor pero en una

serie de bhascs de datos localizada en el directorio llarmads WALLOPS.




Frocesamienio ce los daios

Z! SMN obilene ja informagion proveniente de fas esiaciones automaticas mediante dos procesos

alternos:

—2

i

un sistema maestro mediante el cual se baja la informacion directamente desde sl satélilg, y
es almacenada sn un servidor tipo VAX. Para hacer cperacional v iuncicnal esta afternativa,

ha sids necesario desarrciiar una serie de programas de computo gue corren hajo el sistema

operative WMS propio de las plataformas VAX

Una compuiadora PC dedicada que via modem se conecta en forma automaiica a la ciudad de
YWashingion para tragr la informacion previamente bajada del satélite en esa localidad. Esta
aliernativa ha liegado a ser operativa v funcional después de esfuerzos significativos
canalizades en ol desarcolio de sistemas computacionales gue corren en plataformas MS-DOS,

y gue permiten el enlace automaticc y periddico via mddem.

Una vez en el SMN, fa informacidn es procesada para cbiener datos que puedan ser consultados

por los meteordlogos en la elaboracién de sus boletines, por los adminisiradores que analizan ia

calidad de la informacion, y por el pGblico en general que lo solicite.

Para poder decodificar la informacion cruda, ha sido necesario desarrollar diverses sistemas

computacionales gue corren tanio en piataforma VAX como en plataforma MS-DOS. Una vez

conciuido ! procesc de decodificacién, el sigulenie paso consiste en poner la informacion en la

base de datos correspondients. Esio se hace para gl casc de WALLGPS como de SUTRON.

Adminisirazitn: de los datos

La administracitn de la informacidn tiene como finalidad salvaguardar la infegridad de los daios v

ponerios a disposicion de los usuarios. Los procesos dg administracion consisien en lo siguiente:

Sincronizar 108 procesos compuiacionales que procesan los datos crudes provenienies de ias

estaciones auvtomarcas tanic para WALLOPS comge para SUTRON
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Sincronizar los proceses computacionzles que flevan la informacidn de ta plataforma VAX a la
plataliorma MS-DOS en el caso de SUTRON, v que llevan la informacién de Washington a uno
de los servidores Novell del SMN, en el caso de WALLOPS.

Calendarizar los procescs computacionales gue llenan fas distintas bases de datos.
Calendarizar &l procaso comnutacional gue respaiia en forma auiomalica [as diversas pases
de deics.

Cuidar que el tamafo de 'as bases de datos no ¢rezca desmesuradamente, evitando ¢on esto

cue las consudas sean ienias v que se llene el espacic de los servidores.

d

Explotacidn de ios daios.

La explotacion de la informacion nroveniente de las estaciones automaticas, se da desde dos

enfoques distintos:

1)  Enfoque del administrador de la informacion. Bajo aste enfogue se han desarrollado diversos

N

nrogramas de cémpuio que en forma automatica generan estad(sticas sobre el desempefio de
las estaciones automaticas. Asimismo ha sido necesaric desarroliar aplicaciones gue permiten
la consulia de tales estadisticas. En la actualidad se trabaja en &l desarrollo de software que
peimita el anélisis méas completo v detallade rno solo scbre el desempefic de las esiaciones
automaticas, sing también que den luz sobre el flujo de datos desde ellas v (@ calidad de los

mismos.

Enfoque dal usuario. Bajo sste enfogue s2 han desarrcllado diverses sistemas
compuiacionales gue corren en plaiaforma MS-BOS, v que ofrecen la facilidad de consultar en
forma rapida ios valores de las distintas variabies climéticas almacenadas en las bases de
daios. Esta fuente de informacidn constituye una herramienta de gran ulilidad para el

meteorolege al momento de elaborar fos distinios boletines difundides por el SMN.




2.1 LAIMPORTANCIA DE LAS COMPARACIONES

La Qrganizacién Meteorcldgica Mundial recomienda gue cuand
instalan squinos nuevos en sus redes, deben realizar pruebas de compatibilidad de ios equipos in
site . Como las comparaciones en el terrenc de los instrumentes existentes con los nuevos, duran
por ic general las cuairo estaciones dei afio, la duracidn de ia pruesba minima es de un afio.
Después de haber evaluado {a serie de datos obienidos, los resufiades de las prusbas pueden
axigir el nueve disefic del proaucis. Pusde requerir afios el lograr una creacion con éxito, antes de
que pueda instalarse la red. Mientras que las prusbas de funcionamienio, se alargan de sais

meses a un afio, que es ¢l tiempo que el personal a cargo se familiariza con esics sistemas

El Sistema Mundial de Observacion recalca que si se tienen estaciones convencionales paralelas
a las aulomaticas, v si 'as seties de datos previos datan de algunas décadas, éstas han de
prolongarse en el tiempo con los datos faciitados por las estaciones sindpticas automaticas, es
indispensable realizar mediciones paralelas con las estaciones convencionales y por [0s métodos
automaticos de observacién, a fin dg conseguir la continuidad de los registros. Un afio de medidas
paralelas nc es suficienie; se necesita ires afos como minimo y de preferencia se debe liegar a

log cinco afios (OMM, 1881}

Después de la automatizacion parcial o complata de las estaciones, resulia frecuentemente difici
estimular a los observadorss a gue hagan observaciones paralelas. También ocurre gque las
limitaciongs financieras exigen una reduccidén del numero de estaciones en funcionamiento. En
aste casc se deben realizar observaciones paralelas durante un periodo suficientemente largo,

cuando menos en un nimero seleccionado de esiaciones automaticas {OMM, 1995},

Para aprovachar plznamente el Tuncicnamienic de las EMAS, éstas deben tener la capacidad de
adquirir datos & nivel horario, para allo se recemiendan pericdos de muesireos de cada 10 minutos
lo gue permits hacer interpolaciones en casc de pérdida de informacién o averias temperales en el
sistama. En esiacicnes parcialmente automaticas el tlempo de medida de 1¢ minutos permite un
peguaho intervalo enire la medida automatica y el regisiro complementario por el sbservador, sin

infiuir rmucho en la integridad del mensaje sindplice.
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En el SMN, estas recomendacionsas se han llevado a cabo y hasta el momento se tienen instaladas
65 estaciones de las cuales aproximadamente 15 esiaciones realizan un proceso de validacion de
sus dalos. Lz oficializacion de los datos de estas esiacicnes (ia consideracion de esios daios
como vaiidos) depende de la verificacion y validacion tanio de los valores en si, como de las

caracieristicas de iransmisién v del buen estado v funcionamiznto de los senscres.

2.1.7 El contrel de calidad espacial v temporal.

£l coniro! de calidad de los daios z parilr de las comparaciones con instrumental convencicnal se
debe realizar a nivel temporal v espaciai. El nivel temporal consta de la determinacion de las
diferencias entre ambes tipos da instrumental durante condiciones diurnas y nocturnas, asi mismo

es necasario la comparacién de las diferencias encontradas estacicnalmente,

De acuerdo a los resuliados preliminares de algunas estaciones instaladas en el pals con mas de 2
afdcs de funcionamiento, se ha observade gue las diferencias encontradas con el instrumental
convencional dependen de lag condiciones ciimaioldgicas de los sitios de emplazamiento. Por
ejemplo los sensores de temperatura han presentade giferencias menores en ¢iimas tempiados v
diferencias muy elevadas bajo condiciones de climas célides. Es de esperarse un comporiamisnio

parecido con las ofras variables

2.1.2 Renercusiones en lag actividades meteorcldgicas nacicnales

Una vez gue se llegusn & esiablecer las diferencias y las series homogéneas de datos. La
informacion de las EMAS podrd ser utilizada sin problema para fines de prondstico o climatoldgico.
Deniro de los usuancs  de esta informacion, estan los investigadores gue se dedican a estudiar

las tendencias dal ¢lima a nivel regional o local.

Por ofra parte {a Organizacién Meteorolégica Mundial ha establecido que para determinar &l tipo de
clima de un lugar o bien, para realizar estudios climéticos de una zona, €s necesaric contar con
datos de por lo menos 30 afios de observaciones consisientes sn &l tiempo. Para elic ha
esiablecido la elaboracicn de ias normales climatoldgicas de los paises miembros de esta
Organizacion, £l periodo para 1as Ultimas normales es de 1950 a 1985, la siguients emision serd
de 19580 a 1980 en donde a nivel mundial se veran includos los cambios por instrumsntal de

convancional a auwematico ya insialados en muchos palses del mundo.
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Existen instiiuciones a nivel internacional como es el Ceniro Nacional de Datos Climatoiégicos de
ja National Qceanic and Atmospheric Administration (NOAA} que se encarga dal control de calidad
de l03 datos & nivel internacional Denlre de esie contro! de calidad se encuentra la diferenciacion
de la inconsistencia de los valores debidos a cambio de instrumenta! 0 a cambios en los métodos
de obssrvacién con Iz firglidad de consiruir bases de dalos confiabies disponies para los

investigadores a nivel internacicnal.
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su integracidn a las series histdricas de {a climatologia de nuesiro pais gue lieve a comprender méas

gcabalmente las varnaciones climaicldgicas naturales y antrdpicas que se dan en nuestro terriiono.

2.2 LA EXPERIENCIA DE LAS COMPARACIONES EN LOS SERVICIOS METECROLOGICOS
DEL MUNDO

Rudei {1895) menciona que la automatizacién no es una idea de este siglo aunque desde 1980 se
instalo e primer sistema automético. Ya en 1870 Olland desarrollé por sugerencia de Buys-Ballot,
un  instrumento lamado telemetsdgrafo con el cual las mediciones meteoroldgicas se podian
transmitir por el telégrafo a los ceniros metecrolégicos. Por los mismos tiempos se desarrclld un
instrumenio similar en Béigica, el sistema completo no fue exitose debido a ios glios costos de

instalacion vy servicio.

Por otra parte, Simidchisv {1880}, menciona gue la historia de la automatizacidn en meteorologia
comenzo de 1940 a 1945 en algunos pafses desarroliados para obtener informacion de zonas
deshabitadas come e Artico v las montafias Pamiy v la zona costera de Florida visttada por ios
huracanes. Sin embarge estas ideas no maduraron sino hasta mediados de los sesentas con ios
esfuerzos de ia OMM de avtomatizar la medicion de las variables metecroldgicas. Desde entoncas,
los resultados de la aulomalizacion y sy evaluacidén ia han realizadeo los pafses altamente

desarrollades, que inciuso fabrican este tipo de sensores.

A coniinuacion se presenia una revision cronoldgica de la experiencia de algunos paises con ia

operacién de estaciones meteoroldgicas auvtomaticas.
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2.2.

b

Década ¢e os setenias

Aternania Criental
La necesidad de la automatizacién comienza e manera mas generalizada en los palses
desarrollados en la décadza de los setentas De acuerdo a Klemm (1875}, la automabzacion ienia

como fines principaies:

1, Lanecesidac de mediciones de mas alia calidad
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¥ 10s MmElodos de medicion.
incramentar la frecuancia de las madicionas

.CAJ

i_a reduccion de los cosios

iLa reduccién del personai observador

L

incrementar la densidad de las estaciones a 30 ¢ 40 Km de distancia media
Para sllo se establecieron estaciones de cuaire catégorias:

Estaciones de categoria I. Estaciones auiomaticas con una plantila completa para observaciones
para propositos especiales.

Estaciones de categoria il. Las observaciones visuales o sensoriales las realizarian los
cbservadores durante el dia y las instrumeniales seria medidas por la estacion azutomatica. En las
noches la estacion se mantendria irabajando.

Estaciones de calegoria Il Estaciones con eguipo aulcmalico y s6lo un observador durante el dia

Estaciones de categoria IV, Sdélo operan con una estacion automatica.

Los problemas de homogeneizacidn de series metsorolégicas v climatolégicas eran solucionados
por medio de dos comparaciones diarias entre instrumentos automaticos y convencionaies gue
gran procesados en sus compliadoras.

ANTIGUA URSS
Rozdestvenskli {(1875) hizo una comparacion de los dalos enviados cada tres horas (informes

sindpticos) por las estaciones convencionales con los datos de las estaciones auiomaéticas cbtuvo
las siguientes diferancias:

Temperatura: = 0.6°C
Presion atmosiérica: *= 1 nhPa
Direccidn del viento: + 10°




4

Velocload media cel viento: +im/s

Ceniidad de precipitacion: = 5%

En es0% afios, & aulor indica oue es diifcl gue se legue a una otal automatizacidn de las

1 L

mediciones, w8 gus | rizhles de & coberiura nubosa, o lige de nubes v fa presencie de
fendmenos diversos como: tormentas, lormentas de nieve, precipitaciones sélidas, elg,. no podian
ser medidas por una estacidn autcmatica ya que no existia un instrumenic capaz de hacerlo. Se
nabiaba sobre ja necesidad de llevar ur conirel de calidad de estas estaciones gue cormbinaban las

opservaciones visuales con ias automaticas en s lamado: sisiema de cbservacion hombre-

Estados Unidos de Américe

Achieson (1980} sehala los problemas que representaba la automatizacion total de las redes de
observacion. Hasia 108 principios de fos ochenias aln habia problemas para la medicién de los
elementos de medicidn sensorial del estado del tiempo. Se contemplaba la posibitidad de integrar
un mensaje codificado gue comuviera tanto los elementos medidos por una estacién auvtomatica
como ies elemenitos interpretados por e observador v aue dicho meénsaje fuera transmitido por
computadora. Se hablan estado probando equipcs que median visibilidad vy caracteristica de (a
precipitacion, perc el cosio tan elevads hacia suponer que la automatizacién total se tendria a
mediados ds los cchenias

Los oroblemas que se hablarn preseniads hasla ese enionces con las estaciones auiomaticas
aran:

ay Las ooservaciones sensoriales o subjetivas eran dificiles de automatizar
El marcado de equipo automatico en Estados Unidos no era 1o suficientamente fuerte como
para mantenar a toda ung inaustia

?

oy Problsmas def cosic de cade estacidn, a insialacidn y ei software de operacién,
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Bourke y Cuawenperghs (1980} mencionan que [os problamas en el ratamienic de la informacién
orovenienie de las estaciones aulomalicas se deben a sus caraclerisiicas iécnicas y sus
regugrimientos de mantenimisnic. Por gjemplo en Canadd, ia primera generacion de esiacionss
aviomaiicas data de ice sesanias, qua no Implicaban la ransmisién de sus dalos, S0l eran
aimacenados in st La segunda generacion de estaciones surge en los setentas con el desarrollo
de las plaiaformas recolecioras de datos (DCP}, gue implica ef uso de energia solar v de

transmisiones vig satélie.

Se planes la instalacion ge 64 ssiaciones de (os siguientes tipos:
~

AMARS- De Ia primera generacion gue comunicaban hicrariamente sus datos poer medio de
sistermas de comunicacion terresires. Se localizan 13 sstaciones en iotal en sitios
donde exisie falta de datos.

ARSI De ia ssgunda generacidn, con datos transmitidos horariamente y gue dependen
de una computadora central v 39 estaciones en total situadas en donde el personal

pusda interrumplr fos programas..

MARS R Cuentan con una DCP para comunicacicnes remotas, cuenian con supervision

humana en sitic con 12 estaciones en total.

Para Canadd la experiencia de 20 afios con eslaciones automaticas ha demcstrado una
disminucidén en ios cosios de operacion y en el aumenio de cobertura de datos, sobre todo porque
en las regiones remotas no se tigne otra posibilidad de la adguisicion de daws metecroldgicos que

cen sistemas automaticcs. Sin embargo exisien limitaciones en la operacion e estos sistemas, por

ejemplo:
i Todas las estaciones dependen de una computadora central
) Los distintos tpos de estaciones, reguieren de distinios sistemas de procssamiento vy

aperacion
¢} El acsleradec pasc de la tecnologla, madifica ‘anic las estacionss automalicas v las hace

chsolsias adn antes de ser instaladas.

URSS
Manuilov {1880) mencione gue lzs estaciones automaticas pueden dividirse en dos grupos:
&) Aquellas gue se utilizan para fines especiales come en iz industria, agriculiura, construccion

transporis, eic.
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by Aguelias que se utilizan para fings climatoldgicos v metecreidgicos

Tras la opet racién de esiaciones auiomatcas por digz ahos 8& gbservaron [0s S!gUIeh}:ES punics de

comparacion entre estacienas auiomaticas ¥ convencicnales:
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ODNES AUTOMATICAS Y

[ Cony Jem:*mnaf

Se pueden hacer cbsarvaciones ssnsoriales de | Se mide un NUMEro restringido de variables y no |

E"renémenos metecrolégicos de acuerdc a las|miden los fendmenos meteoroidgices

Baves ¥ manuales existenies l

\E{ aquipa es simple y de facll cperacidn v lectura | £l equino es complejc vy cars y reguisrs

mantenimienio constante.

tiempo, ias cuales estén supeditadas a horarios

i especificos

[ Un observador poco cuidadoso puede falsificar | Completa objetividad en las mediciones.

Ng se realizan observaciones continuas en el | Observaciones mas continuas 1
?!
|

] las mediciones

Se contempid la nosibilidad de seleccionar algunas estaciones manuales donde ! personal fuera
minimo vy completar & programa de observacidn en herardos noclurnos corn Lna esiacion

aviomatica.

21 ot
Sulgaris

Smidchiev {1280), pregunia g,Cé'mo puetie un usuvario polencial de la automatizacion, sin
oduiocidn de datos v gin axparienciz en asle campo, decidir sus propias ineas de desarrollo?

Primero se lens gue determinar las caracieristicas de cada sensor su precisidn, su respuesta, su
durabilidad, la relacion sensor - algeriimo {paramertre medido - sefial) su capacidad de intercambio,
su gosic v recuerimienios de energia. Smidchev (0p. cif) revisd varios ipos de senscres vy

caracteriz¢ su priornidad de uss, e8 decir cual cuenia con las caracieristicas mengionadas en el

capituic * mismoes gue se mencionan en ias siguienie tabla:
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RICRIDAD DE USC DE LOS SZNSCRES AUTOMATICOS
(Smidehliev, 1980)
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[ Pardmsiro memw o j'ﬁpo desanser . . . ?vucnao_d dGeuse - —J
i mpera‘zura , —{[Ee resistencia da platine . E ’
JTT ristor (respussia 53 \
| exponencial) !
}Ter misior {resistencia lineal) ) 2 ‘
r Bimestatic ] 4 \
| Humadad | Higromeiro de cabelios 3 |
% \ Permix L4 \
l LGl de oalda himeds b E
Optico 5
Psicrometrico 2
Humicap J 5
Presién Barometro de mercurio i 2
";épsuﬁa anercide 1
Lintensidad del vienio De copas 1
Propela 2
Direccion del viento Veleta 1
[ Precipitacién De balancin 11 ~
De balanza de psso 3 l
Volumairico 2 J
| Techo de nubes (aliura de la ’ Cielémetro de rayo rotativ iT 5 |
i base) ’ idar 12 !
linsolacion iTen‘m@paEa ’ 1 }
| 1

La mejor eslacion serd la gque sea de facil manienimienic v operacidn y a bajo cosic. Sin embargo

ne hay melor categorizacién aue la gue se basa en el uso y manejo de sus datos.
i 05 cosios dehen naraclerizarse 2n los siguisnies rubros:

a} Capital inveriide {equipc accesorios, importacion vy transperiacion)
y Costc de lz automatizacion {condiciones de sitio, condiciones técnicas, energla, eic)

¢) instalacdn

d) Cperacion

e) Mantenimienio

fy  Capacidad de adguisicion de caios




gy Numero de canales

h) Programacion

) Procesamienio de daics

) Memoria y capacidad de expansion

K) Proteccidn 2l madio amenie

Yy Sensores fuera de contraio de mantenimianto

m' Programas conira fallas mas comunses.

Klamm (1980) obiuvo resuitados de una comparacidn de estacicrnes de categorfa il (con un
observador) v dos esiacion automatica la Mi08M y ia AFMS. Estas pruebas fueron llevadas a
cabo de manera simultdnea con ia Union Soviética de 1976 a 1977. Esta estacidn estaba
instalada en Berlin. Las comparacionges se realizaban dos veces al dia. La estacion M106M
funcions el 99.7% del tiempo de pruebas, mieniras que la AFMS funciond en un 98.7%. Ei

resuitado mosir¢ una aita consistencia en ambas estacionss.

Al comparar las dos estaciones autométicas se wwvieron los siguientes resultados:

Temperatura del aire: +1°C
Temperatura de punio ds rocic: + 2°C
iniensidad del viento: 2%
Direccion de! vienio; =45%
Presion atmos{érica: T ThiPa

El 35% de los vaiores de las diferenclas de temperatura fueron entre Gy 5°C, 10% de 0.5 8 1.0°C vy
1% arriba de la tolerancia de 1°C. Debe mencionarse que estas iolerancias se utilizaban en la
década de los 80. Con relactén al purito de rocio el 58.4% con diferencias entre 0-1°C, 40.2% de 1
a 2°C y 0.4% con mas de 2°C sin embargo los parameircs de vienio esiuvieron por arriba de las
diferencias permisibles de * 3m/s, esto s& debi¢ a gue ta sensibllidad dat sensor de la AFMS fue
reducida intencionaimente, Los valores de las diferencias de la presién fueron por arrba de 1.0
nPa en un 768.8% debide a impetfecciones en =l sensor, el cual fue egliminado al finalizar este

estucio.

Los resultados durante los dos afios de comparacién entre las dos estaciones auiomaticas y la

{H

convencional gue obtuve Klemm (1980) son los siguientss:
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TABLA 2.3 COMPARACIONES ENTRE ESTACIONES AUTOMATICAS Y CONVENCIONALES
EN ALEMANIA

(Kiemm , 1880)

! D!FEREN’CIA” AND T TEMPERATURA > PUNTO \DE ] \?:!(EiﬁOCiDAD ' V ERES;QN EBEC!PETAC}ON T
| C e : - oROCic | UDEL VIENTO - ( - col
(WMT0BM-CONV [ 1876 |-0.32 -0.07 0.36 038 |00

- 1977 1-0.71 -0.11 |-0.23 |04t 1008

lAFF\fzS-CON\! 11976 |0.04 10,08 " 0.04 ] .
JP_ 1877 10.08 7;!3.@4 158 620 |07

Esgizdeos Unidos de América

Short (1880, menciona que en el Servicio Meteoroidgico de los Estados Unidos de Ameérica
existen airededor de 1,200 empleados en las observaciones del tiempo en 280 estaciones, con
métodos de observacion gue datan desde los tlempo de Thomas Jefferson. Todas las targas que
Ln observador lleva a cabe le toman el 25% de su liempo, este puede llegar al 50% en dia con
estado del tiempo cambiante ¢ en época de emergencias meteorcldgicas, Hoy en dia la
automatizacion puede liegar desde los instrumentos meieoroidgicos hasia la transmision y
procesamiento de la informacion. Short (op. ¢if) mencicna gue la época de la total automatizacidn
de las estaciones melecroidgicas estaba practicamante a la vuella de la esquina ya gue se habian
estado probando desde 1878 nuevos instrumenios para medir visibilidag, techo de nubes, tipo de
nracipiiacién v que séie faliarle el desarrcile de los sensores de niebla, tormenias 2léciricas,

endmenaos de obstruccidn a la visibifidad, Huvia engelante, y cobertura de nigve.

Relrneo Unide

Pettifer (1981) realizd una reflexién respecto a la introduccion de estaciones automaticas v los
métodos nuevos gue implica su procesamiente.  También menciond que la mayoria de los
fabricanies se desvian de! principio tradicional de ios instrumentos v de sus méatodos de medicidn,
por lo gle el traizmientc de la informacion genera nuevos problemas, Un eiemplo de esto son las
raciosondas automalicas, en donde muchos han tratado de implementar una serie de analisis
semi-subjelivos que generalmenie se hacen en los sistemas manuales, lo gue en muchas
ocasiones reguiere software muy sofisticado, o simplemente no se puede realizar. Por ello, en [a

"

automatizacidn, es mejor preguniarse: ";Como puedo hacer gsia observacién automaticamenie?”

gue "¢ Come puedo auiomatizar esta observacion?’ {Peitifor, 1981).

47




Ei problema de los msteordiogos, no es la pracisidén o la resolucion de los nuevos sistemas
auiomalices, sino su consisiencia. Al infroducr ¢ cambiar urn sensgr jqué modificaciones se
introduciran en [os regisiros de largo perioda?. O ;s se uuliza el mismo nstrumenio pero los
periodos de muestra son diferentes, comoe se pueden mangjar los datos para tener el mismo tipo

de mediciones gue se tenfan antas?.

Pettifer (1884) hace patente aue muchos sistemas llamados "automaticos” tienen componentes
que reguiersn lg intervencidn numana. L.os sistemas gue no requieren intervencion humana sor ios
sistemas a 05 Que se apice en f&rminc ‘automéalicos". i autor menciona una serie de
conciusiones en la implementacion, monitoreo v funcionamiento de los sisiemas auiomaticos.

Petirfer {op. cil} también hace una refiexién sobre ia fideiidad de los datos que los usuarios reciben
de estos sisiemas. La realidad es que no se pueden tener sistema aliernativos o paralelos a ios
autematicos, sobre todo si se encuentran en lugares alejados, cercanos al polo norte, y que son
pasicos para los modelos de prondstico numérico de primera aproximacion del Ceniro

Meteoroldgico Europec,

Acerca de la disponibilidad de los datos se determind que la red britdnica de estaciones es de un
90%, y es tan importante porque de eila dependen (08 prondsticos parag el norte de Europa v su
fransferencias a los ceniro meteoroidgicos mundiales. Es esencial que la red sea atendida en caso
de falla con prontitud vy eficiencia para lo cual se necesita: personal técnico preparado con
suficientes refacciones probadas. En el Reino Unido los costos de mantenimiento y refaccicnes se
caicularon del 30 al 50% més del costo total del equipc comprado para la red. Petiter (op. cif) dice
gue ‘es més imporiante gasiar recursos en infraesiructura necesaria para mantener una pegquefia
red automatica qus amgliar la red sin una esiructura de soporte técnico”. Este mismo auior
menciona como aiternativa, la posibilidad de integrar un sistema de correccién de fallas de los
sensores medianie sistemas de comunicaciones y sofiware desde una estacién ceniral. Es
necesario también gque se instale un sistemz de monitoreo de fa informacion en tiempe real con un

conirol de calidad de los dates.
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Yugosiavia

Koracin (1884), reperia la consiruccidn de una estacion yugosiava con la posibilidad de promediar
los valores obienidos cada 20 minuios, desplegarlos v almacenarlos en una cinta magnética. Esfa
estacidn se Instald en la localidad de Krsko en las nostas del Adridiico de 1980 a 1882, Durante
esios dos afios de operacion la esiacién funciond sin mayores problemas. Cada maflana se
cargaba ia baterfa se tomaban adicionalimente los datos de los insirumenios convencionales para
fines de comparacidn. Una vez llena, ia cinla con fos dalos se transferian a las oficinas del Servicio
Meteoraldgicy donde se copleban en una computadora central, Cacda sels meses, i sensor de
cabelos se remplazaba para fines de calibracidn v limpieza. Los sensores de vienio fueron
remplazados cada afic ya cue s acumulaban sales en su interior. Los conectores también se

reamplazaron cada afc, cebido al mismo problema,

rrancia
Treussari (1884) dice que tode parece indicar que en el futuro, ia mayorfa de Jos datos
meteorolégicos de superficie provendrdn ds equipos automaticos y los meteordlogos tendran que

adapiarse a os nuevos métodes de observacion a su despliegue v a su brocesamlento.

Los sistemas meteoroldgicos automatizados se ha minflusncrado por el progreso en [os
microprocesadores y sistemas de telecomunicacion satelitales. Se han simplificado los circuitos de
las estaciones, se ha disminuido la complejidad de su software y se ha reducido el consumo de
energfa. Ahora existen més estaciones con datos a intervalos de tiempo mas cerrados gue antes v
por lo tanto aumenta el ndmero de datos a procesar. Este probiema se puede solucionar con una
compuiadora a nivel central gue interrogard a cada estacidn periddicamente, procesan su
informacidn vy iransmiten sus mensajes cocificados de acuerdo a las normas establecidas.

Intencionalmente,

i.as estaciones climaioldgicas tendran un dispositive de grabadc de daios en un disco que sera
reemplazade periddicamante. Estas estacicnes pueden eslar conectadas a un sisterna central,

mediante el cual se les puede iniarrogar en case de algin fendmeno meteoroitgico aspecial.
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Las estaciones automaiicas vienen a aliviar 1as dificullades de reclutar personal observador y s
grar. cosic de las observaciones convencionaies continuas. Los célculos de cosio/bensficio de las
chservaciones convencionales son dificiles de caleular, sin embargo la OMM ha declarado que los
cosios de chservacion son timitados y fragmentados. Esto varia dependiendo de las condiciones
ecandmicas de cada pafs. Sin embargo se puede ver que para muchos paises, maniener una rec
cont observadores las 24 horas, representa dificultades econdmicas. La mayoria de los paises

con estaciones auiomalicas, estdn remplazando sus chservaciones nocturnas con estaciones

Enire los principales problemas gue enfrenta un pais en desarrolio al instalar una red ds estaciones
auiomaticas estd el de la preparacién de las especificaciones técnicas, ya que al realizarias se
depe considerar, el ambiente en el que se instalaran, las condiciones de suministro de energia, las
lineas de comunicacion: teléfono, radic, eic. El equipo de mantenimiento debe ser de!l pals y debe
saber operar, mantener y reparar el squipo. Debe existir un programa de ajuste y calibracidon
periddica asi como de mantenimianto en estaciones remotas [Abd-elhamid ,1988).

2.2.2 Década de los novenias

Francia

Segiin De Bosschere {1€95), &l centro metearolgico Météo-France realiza un control de calidad
de su red auiomética de observacion y se basa en la inspeccion cercana de su funcionamiento y

nan desarrollado un sistama do instrumentos automaticos auto-inspeccionados. Esie sisiema
llamado CIBU

W
-
©
3,
&

o Supervisar el estado del sensor {operands ¢ no operandao)
o La seleccidn o no seleccidn de los instrumentos

o Defectos de configuracian, deficiencia en el suministro de energia,

Zsta evaluacidn es imporianie para revisar la deriva de aigunos instrumentos como por gjemplo el
barémetrc automatico gue presenta una mayor deriva con respecio a los antiguos barometres de
mercurio, En algunos cacs =l usc del "equipo de control de la presion” integra en algunos sensores

los algorimos de coharencia y @8 capaz de mostrar ajustes y realizar medidas mas reales.
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La supervisidn debe Ir mas alld del mantenimiento correctivo debe pravenir posibles fallas fuiuras.
S= deva a cabo una revision de ios datos de cada estacidn comparandelos con los daites dg las

esiacionas cercanas para veriticar su homogenaidaa.

Leroy {1985) indica que con las estaciones automatcas los observadores ya no tedican el
de su tiempo a la observacién, esto lo realiza cada vez con mayor eficiencia una estacion
autematica. Ahora estdn més ocupadcs en fa climatelegla, ef prondstico v esiudios espscificos. Sin
Yos denan poco cuidado en el instrumental ya que no hay motivacion para
En la actuaiidad en w0ds st pais todas las estaciones tienen
Una estecion auomatica v cuenian con uno o des cbservadores en las horas del dfa. Existe una
rag nacional vy varias redas regionales. La red nacional es de intercambic internacional v las
regicnales para prondstices y estudios locales.

Los parémeios v los higrametros tienen que reempiazarse sistematicamente cada afio. Los
pluvidmetros en Wgares con polvo o arena se tapan faciimenie. Asi mismo se tuvieron problemas
en la instalacién de las ssiacionss, principalmenie con los sensores de viento en donde no fue
posible seguir la regla de dejar un espacio de 10 veces la altura de! obstdaculo mas cercano. Sin
embarge s& buscd que la estacion fuera protegida y que existiera supervisidn humana la mayor

parte del tiempo.

Las estacicnes climawlogicas (3000) cuentan con unha estacidon auiomatica y un observador
voluniario gue realiza medias con insirumental convencional. Para 1996 se esperaba la completa
auiomaiizacion de estas estacionss y considerarlas como estaciones sindpticas para fines de

pronostico.

P PR St
FiniEngla

Elomma y Valkovuori (1995), mencionan que (25 estaciones automalicas fueron instaladas en 1873
inicialmenie en 4reas de los archipiélagos v en zonas articas. Al principio se utilizaron sélo para

complementar informagcién, hoy en dia estas sstacionss ssidn sustituyendc z las esiacionss
climaiolégicas manuales. Las estaciones utilizan un sistama de transmisidn de daios via madem a
una compuiadora VAX/VMS que rectbe hasia 16 llamadas simultaneas. Este sistema realiza &l
control de calidad de los dailos v codifica los mensajes sindplicos v se transmiten a tods &l mundo
por e sistema intermacional oz telecomunicacionses.

En Finlandia el inigrvaln de mantenimiento v calibracidn es de 12 meses, ssto guiere decir que

cada sensor debe irabajar v estar libre de fallas v de mantenimiento y mantener su calibracion

duranie un afic para que soa acepiado.
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Al realizar calibragionas con sensores de numedad, temperatura (PT100) v presion atmosiérica
para un afo las diferencias obtenidas fueron de 1%, =0.1°C vy =0.1 hPa respectivamente. Se ha
descubiertc que dentrc de las series de daics de estacicnes gue han sufrido cambics de

instrumenial convencional a automatice no es facil var lag difzrancias cuands se rebaja con calos

(o)

medios mensuales es necesario hacerlo con pericdos de diez dias. Sin embarge, se tienen
nroblemas cuando en esas serne se gquiere estudiar variables como la visibilidad y ofras vanables

sensorizles cue antes eran obienidas por obseivadores

Se concluye que lz automatizacidn iotal de ias esiaciones es inevitable y se propong gue en cada
estacién exista un observador que realice un "control sindptico” de los datos de la estacion una
vez a! dia. En algunas estaciones se envian tanto ios datos ds la estacién automatica como los de

ia convencicnal para demaostrarle aj usuario el nivel de precision de las medidas.

Ssicvaguia

La automatizacion comenzd mas tarde que en todo el ceniro y este de Europa ya que en 1981 se
nicié ia instalacidn una red automatica de  estaciones. El principie era ia creacion del llamade
"Lugar de trabajo automatico del observador" (Automate Workplace of the observer) en esta
prmera eiapa se auviomabzaron las mediciones instrumentales y fa fransmisidn de informes
METAR y SYNQP. La siguiente etapa fue el llamado “lugar de trabajc integrade del cbservador”
{Integrated Workplace of the observer IPP) En esta etapa ! observador se puso en posicidn de
controlar el sistema gradualmante cada vez menos y menos en el proceso de mediciones,

procesamiano v ransmision de los dates (Gajar y Ondras, 1995).

En 1291 se instalaron las nuevas esiaciones con instrumenios de temperalura, direccion vy
velocidad del viento, lemnperaturas dal suslo, duracién de la insolacidon y  esvaporacion, Los
sensores miden cada 2 o 2 ssgundos. Se instalaron estacionas MILOS 500 con un régimen de
cperacién completamente automatico con la posibilidad de ia codificacion de informas SYNGP vy
METAR. En el caso de que /a ssiacidn ienga fallas se pueden almacenar los datos de cada minulc
por aproximadamenie una semana. Estas estacicnss @mbién pusden codificar mensales CLIMAT
¥ & observador puede supervisar los datos y puede corregirlos en caso de encontyarse efrores o s

existen diferencias con ofros instrumentlos convencionales de 1a estacidn,

Los catos de estas estaciones son utllizados para fings climatoldgicos considerando 1os valores de
las 7, 14 y 21 horas locales y son transmitidos tras la revision del observador, esto quiere decir

gue las observaciones manuales tienen absoluia priondad con respecte a los datos auiomaticos.




Suiza

Kiene (1995) hace una descripcion del procesamiento de los datos de las estaciones
meteorolégicas (125} ios datos y que se recolectan via modem. Fsie gsistema recibe imformacion
de cada 10 minutos en una computadera central que realiza un control de calldad estos datos vy se
mandan a una base de daios con programas de controi de calidad de daics mas especiiicos, si se
detecta algin valor sgspechose se pueds corragir manualmente vy posteriormente se mandan a

de datos para que reeiice la homogensgizacién de esies. Olro sistema paraieio detecia
oroblemas fisicos de los sensores ¥ se manda al equipc de especialistas en reparacion de
instrumental,

Cada encargado deg las ssiaciones puede enviar de manera cedificada un mensaje con la revision

gue se ha hecho de la estacion mientras que la computadora ceniral realiza las siguientes pruebas:

a) gue los datos estén complstos
b) pruebas de los limites de intervalos de medicién de cada pardmetro y de cada astacion.
¢} consistencia de los datos. Por ejemplo: existe lluvia y no existe insolacién.

d) variabilidad. La secuencia de aumento o descenso de los valores a 1o largo del dia.

La inconsistencia de jos datos y ia homogeneidad consiste en revisar las serie de los parametros
de 1861 a 1990 se prueban las inconsistencias de los datos en pare automatica y en parte
manualmente. Para deieciar éstas se toman por ejemplo, las diferencia de 3 dias especificos de
temperatura convencional de sste pericdo v se restan las diferencias con ios datos autométicos
dentro de la serie de la estacion a partir ¢e su cambic a automatica en algunos casos van de

-1.0 °C a -1.8°C. Para notar mas facilmente los contrastes se suman las diferencias de todo el afio
con respecic a la sene de datos automéaticos

Esiados Unides de América

Nadoleki (1995) indica gue en 1994-1985 se instalaron 500 de los 80Q sistemas automaticos de
observacion en ios aeropuerios de los Estado Unidos. Los datos se despliegan en ia torre de
coniro!l donde se tiene la capacidad de transmitir via radic a las aeronaves que los seliciten,
también existe una salida de voz via telefdnica de la estacién a quien los sclicite v se realiza la
codificacion ae los informes METAR. Estas estaciones miden iambfén la altura de las nubes hasta
12000 pies, visinilidad a 10 millas, flempo presenie, intensidad de luvia y nisve, niebla, velooidag y

diraccidn del viento, temperatura, nunto de roclo, presidn reducida, presidn v precipitacion.
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Denuo de la experiencia con esias estacionss destaca el entendimiento del sistema por parie del
usuario. Una estacidn automatica no provee exaciaments la misma informacion gue la generada
por una estacion manual. Mieniras las observaciones automaticas ofrecen grandes beneficios a
cuaiquier servicio nacional, incluyendo los econdmicos, su valor y aceptacién dependen de los

usuarios. Alguncs de asios usuarios ncluven a los nrevisores, pilolos, controladcres de iréafico
= 4 el [

Una deg las mayores venialas &8 ia consisiancia de la obsatvacion, La experiencia muestra que

& NUManos que puedan ser diferentes entre dos observadores
entre si, particlularmente con ios datos de condiciones del ciele y visibilidad. También se reconoce
que el observador tieng dificuliades para realizar observacionas nocturnas. Un sisiema automatico
presenta consistencia de sitlo a sitic y de dia © de noche. El éxitc en la instalacidn de una red de

esie lipo consisie en ta aceplacion de esias diferencias.

LLos sensores de visibilidad y del techao de nubes han side los mas dificiles de automatizar y de
comprender por parte de los usuarics. Sin embargo en los dliimos 4 afios los usuarios se han

familiarizado con su funcionamiento.

L= los 500 sistemas, sdélo se han comisionado 50, en parte por ia falta de aceptacién de un nuevo
tipo de observacion, vy esto se debe a la falla de educacién o preparacion de los mismos
operadores en maleria de auiomatizacion. Es impotanie qué antes de la instalacion misma se
ileve a cabo un programa de capaciacion en los sitios dende se van a instalar los sistemas. La

educacton ¥ @i entrenamiento son tan importantes como 1a propia instalacién de sste tipo de redes.

Eustria

Rudel {1995), menciona que con la llegada de los microprocesadores en los setentas hube un
desarrollo de sistemas a bajo cosio v un aumento an el desarrolio del software. En Austria se inicié
la automatizacidn en los sstentas v en 1981 se reemplazaren las estaciones climaiologicas
convencicnales con esiaciones parcialmente auiorndticas. Estas almacenan informacion de

manegra local y se envian cada mes a las oficinas centrales.
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En 1981 se realizo 1a primera prueba de las estaciones meltecroiogicas con daios de cada diez
minuios v s envian a los centros meleoroidgicos regionales. La mayoria de las estaclones
chirnaiolégicas vy sindpticas en Austria son operadas por una persona voluntaria. Hoy en dia es
imposible encontrar personal gue se hagan cargce de todos los instrumentos. Ahora, con las
estacicnes auiomaticss, los observadores sdls observan el cslade del cielo, visiniidad v

fendomenos aimosféricos.

1as s¢ debig & igs intetrupciones de ia energla elecinca. La ofra falia se deba a problemas
con los sistemas de comunicacién. Se realizaron también estudios de inhomogeneidades de la

serie de datos climatoldgicas. Coimo resuliado se tiene ques en e casc de las temperaiuras no hay
diferencias sistematicas en las medias mensuales. En &} ¢caso de la humedad se observd gque
soip en argas por debaje de ios 1500 m de allitud, los nuevos sensores muestran buenos
resultados si se les da buen mantenimiento. En cuanto a la presidn del aire tiene buenos
resuliades con sensores caros y malos con senscres baratos. £n el caso de a precipitacion, en

lugares montafiosos diercrn ur rendimientc muy pobre.

Hursgria

En Hungria se instalaron cinco estaciones MILOS 50C en 1893 y siele més en 1994, y seglin e
serviclo metsorolégico se debe estudiar los siguientes aspectos de [a modernizacidn de las redes
de observacion (Németh, 1995).

a) Aspectss financieros, como costos de inversién y costos de operacion.
b

c) Métodos de operacidn (asisiencia supervisada de un cbservador en el dia v la lectura)

)
}

Sistemas técnices de operacidn, como frecuencia de falias, mantenimiento, calibracién, etc.

d} Lahoemogeneidad de las series de datos después dei cambio de instrumental

O\

Para realizar esie Uitimo objetivo se decidié realizar intercomparacionss en campo una vez

!n'

nstaladas |

s estaciocnes. Se compararon cuairo estaciones. Se realizaron las comparaciones con

los sigulentes insirumentes {Tabla 2.4).




TABLA 2.4 TiPCS DE SENSORES TRADICIONALES ¥ AUTCMATIOOS EN HUNGRIA
(Németn, 1985)

| PARAMETRO | SENSOR DE WHLOS 500 ' ‘ SENSORES TRADICIONALES ]
% VIENTO WAATSA 1 ANEMOMETRO |
gP_RESION DPAZ21(CAPSULAS W BAROMETRO DE MERCUF{IE—!
| | ANEROIDES) | ;
l HUMEDAD | HUMICAP PSICROMETRO ’_—i
| TEMPERATURA |PT100 | TERMOMETRO DE l
; } : i MERCURIC

I

Se calcularon  las medias mensuales y las desviaciones estandar de cada mes de las

comparaciones y se muestred casi un afio.

Los resuitados que se obtuvieron fueron los siguientes:

a} Para el viento horario se sncontraron ligeras diferencias sistematicas alcanzando 10% en
aiguna estacién como valor maximo.

D) Las diferencia en las rachas de! viento fueron menores de Tm/s

c} Las diterencias de presion fueron de 0.5 nPa, las diferencias se manfienegn estables con &l
tiempo.

d) Existié incensisiencia en los datos de humedad.

e} Latemperatura no presentd diferencias significativas (0.2°C)

2.5 METODOLOGIAS COMUNMENTE UTILIZADAS PARA LAS COMPARACIONES

A continuacién se deialian ias metodologias empleadas actualmente para comparar datos
provenientes de una EMA con los de instrumeantal convencional.

Cornick {7983) compard visibildad y techo de nubes, gue son cbservacionss sensaoriales para 16
estaciones de la region central de los Estados Unidos, con observaciones simuitaneas de
aproximadamente un afic en cada estacién. Su técnica consistid en consiruir diagramas ds
agertura en donde se localizaban ias regicnes en donde las observacicnes sensoriales v las de la
EMA ccincidian en un 92% o mas. También discrimind enire los resuftados obfenidos bajo
condicionas de precipiiacién v niebla que constituyen una obsiruccion a la visidn del observador.
Se obituvo come resuitado gue las mediciones coincidieron en un 88% perc bajaba a un 80% bajo

condiciones de nigbia.
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Crosby (1893) compard {a identificacién de precipiiacion, la temperatura ambiente v la visibilidad
con la finalidad de mejorar los instrumentos aliomaiicos al encontrar en ellos algunas deficiencias.
Para la identificacién de la precipitacién se utilizé un !dentificader de Tiempo de Diodo de Emisidn
de Luz {LEDWI). Este se basa en ei reccnocimignto de patrones de oscilacién causados por 'a
calda de |a precipitacién en un volumen de musstira. Este sensor puede iener falsas alarmas
cuando exisien insectos en la muestra de aire del sensor. Estc se soluciond colecande pintura
rapelenie a los insacios 2l &rea de muesireo del sensor. En el casc de ia temperaiura se reporiaron

da alta insolacion.
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Miiler (1883) de la NOAA, realizé un conuol de calidad horario para los daios proveniente de
estacicnes autométicas. Esie procedimiento se realizé a nivel espacial cormnparando los datos de
cada esiacion con sus 5 esiaciones vecinas. Para determinar st una estacion es errénea se basa

en un modelo de malia anidada.

Easterling (1983), realizd un esiudio comparative de las temperaturas exiremas en estaciones de
primer orden {sinopticas internacionales) desde el periode de 1880 a 1992, kn la década de los
ochenias se realizaron cambios de instrumentos higrotermométricos en estas estaciones v en 1982
se instalaron las EMA. Se enconiraron discontinuidades artificiaies en los registros de temperatura
va que se observaron temperaiuras minimas mas hajas y maximas mds altas que las de la serie
climateldgica histdrica de dichas estacionas.

Para esle estudic se mansjaron promedios mensuales de las temperaturas exiremas del pericda
1951-1980 como referencia. Se compararon los valores afio con afno de cada estacion conira una
serie homogénea de 1as cinco estaciones mas cercanas a cada estacion. Se procedid a analizar &l

camiio para 40 meses antes vy 40 meses después del cambio de instrumental.

Con las series de referencia {de cinco estaciones) y las series de cada sstacion muestreada se
originaron las series con 'as diferencias de temperaturas exiremas. Los resultados arrojaron un
aumenio de .15 °C en {as temperaturas méximas vy una disminucidn de C.2 °C en las minimas.
Esias diferencias se explicaron por el excese de calentamiento gue sufrfan los nuevos senscras en
el diz y el cambio brusco de radiacion ai anochecer. Los sensores convencionales al permanecer

&n un abrigo se exponen a una variacion menos brusca en la temperatura del aire muestreado,




Blackburn {1883) airibuye al cambio de instrumental ios llamados cambios climaticos de 400
estaciones de los Estados Unidos ge Norteameénca. En esie esiudio se procedid a comparar las
temperaturas maximas y minimas oblenidas  con instrumenial convencional v automatica. Sin
embarge, a diferencia del estudio de Easterling (1983), Blackburn determing las posibles causas
de estas diferencies. Una de los posibles causas de error 23 la separacién de las columnas de
mercurio y gleohcl en los termdmetros de méaxima y minima respectivamente. El alechol en los dias
de verano tiende a evapcrarse dentro del termdmetro v se condensa después en las paredes del
mismo, esto ocasiona una separacidn de la columna a veces imperceptible gue ocasiona errores
en la lectura. En &l casc de ios termémetros de maxima el mercuric tiende a separarse y es mas

dificii de volver a unir ia columna, en ocasicnes la leciura puede ser mayor a la real,

Otro de los errores se dabe a2 iz axisiencia de vegetacion aita a los alrededores de la estacion. En
el caso de las estaciones estudiadas se encentrd que las temperaturas maximas son mencres an
0.4 %7, vy las temperaturas minimas sen menores en 0.2 ¢F. El efecto de la insolacion parace ser ¢l
mas impgoriante, para dias scleados o parcialmente nuplados, la maxima fue mas alta y la minima

fue més baja. Las diferencias se reducen con dias nublados.

Los resuliados se mostraron en graficas para cada estacion para todo un afio de comparacionses.
Adicionalmente se observé que aproximadamente a los 6 meses de la instalacidn de los nuevos
eguipos, fue necesaria la re-calibracion ya gue algunos derivaban en sus valores tras los cambios
de estacion. Este autor propone que para los estudios de cambio climatico sean excluidas aquellas
esiaciones a las que las alcanzé la urbanizacion y aguellas en donde los errores antes
mencionados se hayan detectado (Blackburn, 1993).

Croft (1883} realizé comparaciones sobre el impacio de ia instaiacién de equipos automaticos de
termperaluras exiremas an @ esiacion de New Brunswick en New Jersey. De esta estacién se
compzraron 8 aflos de temperaturas méximas y minimas. Se realizaron las seres un analisis
astadistico paramétrico estandar. Como resuiiado se cbiuvo una disminucion en las maximas de
0.82C y un aumento en las minimas de 0.2 2C, lo ¢conirario que los autores anteriores. En general la
estacion prasento una disminucion de 0.8 2C en su wempsratura media. Aplicando las pruebas de t
dge student se obtuve que las lscturas convencionales y automaticas difieren en un 1%.

Obviamente, a lo largo de los ocho afios, las diferencias fuercn cambiando
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En el caso de estudios de comparaciones entre instrumental automético y convencional la OMM
reccmienda tener en cuenta que los dalos suministrados por 108 sisiemas automaiicos no son
dénticos a los que obtiene un observador, sobre iode s se irata de datos sensoriales como la
nubasidad vy la visibliidad, ya gue hay algunas estaciones automaticas que cuentan con sénsores
elecirdnicos pare la determinacién de astos parametres. La observacion de vanabias sensoriales,
dependen de una diversidad de factores fisiologicos y psicoldgicos del observador, su habituacion
a los objetos y su desplazamientc, y por la noche [a adaptacidn de los ojos a las condiciones del

antorno.

Uno de los problemas gue se presentan es la lalta de energia, el autor menclona que esie
problema debe solucionarse, va gue se ha encontrade gue cadea estacion debe verificar su baterfa
cuando mencs cada seis mesas. Debe ademds tenerse en meante la capacidad de servicio con las

aue deben contar estas estaciones vy la prontitud con la gue se atienda cualquisr desperfecto.

Como se puede observar, es inminente la necesidad de auiomatizar las redes de observacién
ianic en pafses desarrollados como en los subdesarrollados, en aquelios; para aumentar sus ya de
por si densas redes, y por ir 2 la vanguardia de la tecnologia v alimentar sus modeios de
pronostico del flempo vy cambie climatico; v en os dltimos para ahorrar costos de operacidon de las
decayentes esiaciones convencionales v para expandir sus redes en aquellas areas de interés y
poco accasibles.

Cada pals y cada autor divide a las estaciones dependiendc de las necesidades que se tengan
Algunos las dividen por su forma de operacién (semiautomatica o automatica) otros por el uso que
se les dard. Esio nos muestra que lz adopcion de una red automatica dependerd de la vision
propia de cada pals de lo gue significa el avance en las ciencias meteoroldgicas con la finalidad de
mejorar tos pronésticos del fiempo, méas que la idea de estar a 'a moda en tecnoicgias de

instrumental metecrologico.

Los pafses que entrados los noventas iniciaron apenas su automatizacidn pueden sufrir una
cbsolescencia de sus eguings, teda vez Gue se han instalade muy tardiamente y e avancse
tecnolégice es cada vez mayor. Sin embargo ef punte principal es el de aprovechar este avance
tecnoldgico que depende de |z habilidad de cada pals para armar programas ge manienimento a
sus eslaciones automaticas, asi como al de los procedimianios det control de calidad v mansgjo de

ios daios que elias generan.
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A redida gue los palses cuentan con mayor experiencia con 2stos QUIPes, Mas auténomas se
vueiven las sstaciones, as decir, se vuglve menos indispensable ia participacion de un observador
meteordiogisia. Asl, en palses con apenas cinco o diez afios de experienciza, se requigre aln la
supervisién constanie de la esiacion o por o menos en horarics diumnos, mientras gue en paises
desarrollados han comenzads & oficializar estaciones que se encuentran iejos de una supervision
humana.

En @ fluro la mayorfa de los servicics meteoroidgices del mun
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funcionamisnto de estaciones auvtomaticas en sus roedes de observacion., Cbviaments, ¢on un

trahajo de control ds calidad de ia informacidn previe a :a instaiacion v continuo una vez gque se

encuentren en cperacién.

Por otre lado la aceptacion de {as estaciones autométicas ha tomado mas trempo que otro tipo de
Droceses auiomaticos en meteorciogia como por sjempic los radiosondeos auiomaticos o las

imagenes de saiélite, basicameante porque:

a) Son mediciones que desde hace dos siglos se habian hecho manualmenie. No sucede los
mismo con ios radiondecs que siempre se han realizado de manera remota y se conffa en los
valores que la radicsonda manda a tierra.

b} Hay una gran fuerza de trabajo actuaimente operando en estaciones convencionales que no
pueden ser reubicados faciimente

¢} Existen parametros que aln no pueden ser medidos por una estacidn automatica v requieren
de un cbservador.

d) Porgue ef problema de iransicién de un tipo de insirumental en cire v los cambios en los
registros climatotdgicos de large periodo, aln no ha sido estudiado con profundidad.

e) Porque el cambio de instrumental supcne un cambio en la recepcién y proceso de la
informacion que implica a su vez el camblo de equipo de compuio gue se suma a los costos de

moderizacion de {as redes.

Tal como menciona Nadclsky (1995) el eéxlic de una red automatica depende de la aceptacidn de
las diierencias tanic en el funcionamienic como en los valores con respecio a las estacionss
convencionaies. Esforzarse en hacer equivalentes las observaciones convencionales con las
auiomaticas seria un esfuerzo infrugtucso, la Unica solucién 1égica consiste en aplicar sensores
gue engan la particularidad de adaptarse a proceso de los datos de modo aviematico v determinar

gnionces, ias eveniuales diferencias significativas entre ambas observacianes.
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CAPITULO 2

COMPARACION DE LAS ESTACIONES CONVENCIONALES Y
AUTCMATICAS DE LA RED DEL SERVICIO METECROLOGICO
NACIONAL

3.7, ESTACIONES SELECCIONADAS

Tal como menciona Nadoisky (1995) el éxitc de unz red automaiica depende de la aceptacion de
las diferencias tanto en gf funcionamiento como en los valcres de las variables metecrologicas que
miden vy sus diferencias con respectc a las estacicnes convenclonales. Para lograr dicha
acepiacion la Organizacion Meteoroldgica Mundial  recomienda que cuando los servicios
meteorolégicos instalan equipos nuaves en sus redes, deben realizar pruebas de compalibilidad de
fos equipos en &l terrenc. Las pruebas deben realizarse durante un pernodo suficientemente largo,

cuando menos en un nimero seleccionado de estaciones automaticas (OMM, 1995).

A partir de 1992 ! Servicic Meteoroldgico Nacional (SMN) inicid un programa de modernizacion
de sus redes de opservacion de supericie. Esta modarnizacidn consistid en la instalacién de 85
astaciones meteoroldgicas automaticas (EMA) marca Ericsson en 65 de los 78 observatorios de la
red. Siguiendo las recomendacionas de la OMM, &l SMN en 1985 inicid un proceso de validacion
de 22 EMAs {Figura 3.1). La oficializacién de los datos de éstas, depende de la verificacion vy

validacién tanio de los valores en si, como de las caracteristicas de transmision y del buen esiado

Las estaciones envian los datos generados al satélite meteoroldgico GOES cada tres heras con
ploques de informacion de cada diez minutes correspondienies a las variables de direccidn e
intensidad del viento, temperatura ambolente, iemperaiura del suelo, humedad relativa, presion
atmostérica, precipitacién pluvial y radiacion solar. Las EMAs instaladas en los sitios, recolectan ta
informacién meteorcldgica, la aimacenan en memoria y en disco. Una vez en =/ SMN, la
informacidn e procesadsa para obtener datos gue puedan ser consuliados por los metsecrologos
como auxiliar en ia elaboracion de sus boletines. A madiano plazo se pretende gue &l instrumental
auiomatico sea la base de fas mediciones en los observatorios y mantener una plantilla minima de
observadores que supervisen la estacidn y eventuaimente transmitan datos de! eguipo

convencional ’ complemeaniar los informes sindplicos con las observacicnes sensonales.
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FIGURA 3.1

DISTRIBUCION DE FSTACIONES METENROLOGICAS AUTOMATICAS
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3.2 METCLOLOGIA UTLIZADA BN LAS COMPARACIONES

A partiv de 1984, los observalorios contfaban ya con eslaciones metsorolégicas automaticas, sin
embargo, seguian realizando las cbservaciones en forma convencional, ya gue no se contaba con
un programa operativo para incerporar ios dalos aulomaiicos como oficiales. En este sentido, no se
oretendfa suslituir atn el trabajo de los observadores ni los valores obienidos de los instrumentos

convencionales.

Durante las primeras etapas de operacion de las EMA, los observadores comenzaron a notar
dierencias significativas entre ios dalos automaticos y convencionales por 1o que no acepatan
dichos datos como vahdes. A partir de esic, e SMN decidio llevar a cabo un programa de
Validacion de Estaciones Automaticas con ia finalidad de sistematizar la observacidon de las
diferencias entre los valores de sensores automalicos y convencionales v llegar a determinar las

posibles causas de estas diferencias.

Unc de los inconvenientas que se presentaron fue ei hecho de gue en los observatorios fa Unica
forma de obtener informacién de la EMA era mediante e] despliegue de datos de su modulo
interior. En la panialla de dicho médulo, sdlo se tiene acceso a los daios instantaneos de fodas las
variables, En esie senfide, las comparaciones tendrian gue hacerse de manera simulidanea vy solo

en las horas en Gue se contara con observador de turno gue reaiizara dichas medicianes

Otro inconveniente consistid en aue en el SMN se contaba con log dalos continuos de las
estaciones automalicas en rangos de cada 10 minutos, pero en ocasiones las fransmisicnes vig
saiéiite eran incompletas y se desconocia la hora exacta en la que se realizaban las

observaciones meiecrolégicas en los observaicrios, para de esa manera poder compararios.

A principlos de 1295 los observatcrios realizaron este programa de validaciones medianie las
intercomparaciones cada dos meses durante los primercs 15 dias de cada mes, anotando Ias
diferencias horarias observadas para las variables de temperatura, humedad, presion vy
orecipiiacion. Las comparaciones garaniizaban que las observaciones serfan simulidneas vy se

eliminarian los errores por ransmision a satélite.
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3.3.1 El observatoric Ze Tacubaya come estacion oilsio

Las comparaciones pilote se readzaron en el Observaiorio Ceniral de Tacubaya de 1992 a 1994,

i C

cifsrancias de temperatura promedio eran de 8.2 & 3.5 °C, las

o
w

3 que
ban entre 1y 5% mientras que ias de presion enire 0.3 a2 1.8 hPa.
No ©bstanie, las maximas diferencias registradas fueron aumemiando a medida gue pasaba el
tiempo. Las difarencias de {emperaiura maximas pasaron de 0.6°C en 1992 a 1.8°C en 1984 Las
diferencias de humedad pasaron de 3.5% a 10% v las de presidén se mantuvieron en 1.8 hPa
{Tabla 3.1). Para el caso de la precipitacion las diferencias encontradas para la temporada de
mayo a ociubre de 19%5 ingicaron gue para precipitaciones mencres a 5 mm an 24 horas las
diferencias son de 1 mm como maximo v del 1.7% para precipitaciones mayores a 5§ mm en 24

horas.

Comparaciones independientes a las calibraciones nacionaies, realizadas en ei Ohservatorio de
Tacubaya con relacion a las temperaturas maximas y minimas diarias registradas en el pericdo de
1993 a 1885, mostraron que las diferencias mas grandes se encontraren en los meses de ensro a
junio (época de secas) en dicho periode, con diferencias de -1.0 °C a -2.2 °C. En los tres afios, las
lemperaiuras maximas registradas por 1a eslacién automaiica siempre estuvieron por abzjo de la
convencional {0.4%C). En ai caso de las temperaturas minimas automaticas, éstas fueron més alias
gque las convencicnales de enerc a octubre v en los meses de noviembre y diciembre las

diferencias fueron ds 1.8 °C, mas altas que las convencionales.

Por su paris, Rozdesivenskii {1878) en la aniigua URSS, obiuvo las siguientes diferencias:
temperatura: £ 0.8 °C, presidn atmosiérica: + 1 hPg, pracipilacion: + 5%. Debe hacerse notar que
se ulllizé un sistema auicimatico mas antigue que el ulilizade en México, Kiemm (1980} al comparar
dos ssiacicnes abtomaéticas se tuvieron los sigulenies resulfiados: temperatura del alrer £ 1 °C y
presién aimosferica = 1 hPa. Németh {1995} en Hungria obtuve los siguienies resuliados: las
diferenclas de presién fusron de 0.5 hPa, existi®d inconsisiencia en los daics de humedad. la
temoeratura presenid difersncias de 0.2 2C. Como se nuede observar, las diferencias en México

fusron mayeres a las reportadas por ciros autores durante la presenie década.
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Tabla 3.1 ESTACION METEOROLOGICA AUTOMATICA DE TACUBAYA
DIFERENCIAS ENCONTRADAS (1992-1994)

TEMPERATURA2C):

DIFERENCIA MAKIMA

DiREl

OCTUBRE 1992 0.3 0.6 0.0 12 3.5 02 1.9 2.6 1.6 0.6 0.8
MAYO 1993 0.5 1.0 0.0 5.0 9.0 0.0 1.2 1.9 0.0 0.5 0.7
OCTUBRE 1993 0.2 1.0 -3.0 3.9 10.0 -8.0 0.3 16 2.7 0.6 17 |
| ENERO 1994 0.3 14 4.5 10 76 -63 0.3 19 -1.3 - -
MARZO 1994 0.3 1.8 -2.1 2.6 6.7 11.0 0.7 1.9 2.9 - -

¥9




E! nromedic nacional de las diferencias de temperatura para México, fue de 0.5 °C, las diferencias

Casas Grandes con 4.0 "C y ia menor en Manzanilic con 0.0 *C.
ia

P T Ta T s

- o~
exiremas fuaron las de N

Nugvo
(Tabla 3.2} Se prasenid una diferencia maxima exirema de 12.4 °C para a estacion de Colima
seguide de Aguascalientes con 8.1 °C v la menor dlierencia maxima fue de 0.8 °C an Monterrey.
Las desviaciones esiarndar promedico fuercn de 0.4, las estaciones con mayor desviacion estandar
fueron Cuernavacsa y Vailadolid con 0.7, que indican una mayor diferancias de las diferencitas con
respecto a la ciferencia media oe todo el periodo. L.a manor desviacién estandar se presentd en La

-~ ol !
Paz con 041

2.3.2 Diferencias de humedad relative

Las diferencias promeadio de numedad relativa fueron de -1% vy las diferencias extremas fueron de

-41% como méaxima en Felipe Carrillo Puerto y la minima en Tepshuanes con 0 %, Campeche vy
Piecdiras Negras con 1 v -1%. La diferencia maxima fue de 78% en Nuevo Casas Grandes gque se&
debid a un mal funcicnamiento del sensor. La desviacién esténdar promedio de todas las
estaciones fue de 3.0. Le mayor desviacion fus de 8.0 en Tepehuanes vy fa menor de 1.0 en La

Paz, Santa Rosalia y Piedras Nagras.

Las diferencias de humedad ss mantuvieron constanies durante el primer afo, pero para el
segundo afio fus necesaric realizar un ajuste a los sensores ve que las diferencias comenzaban a
admeniar. kste sensor ha presentado diferencias muy allas con respecic a las normas

gstablecidas per la OMM.

3.3.4 Diferencies de iz wrasidn baromélrics

Cor respscio & la presicn esla mantlene dilerencias arriba de 1.0 nPa pero comlienzan a aumeamar
a parir de mediados oz 1885, por ello, para finaies de 1985 v prncipios de 1986 se nicid una
calipracion de los sensores de presién, con lo gue se obiuve una disminucion notable de estas

difarencias.
£! prormedio de las diferencias fue de 0.8 tPa en donce ia mayoer diferencia promedic fus de

-0.1°C &n Cuernavaca v &l mavor Santa Rosalla con 3.7 hPa. La diferencia méxima fue de 11.0

hPa en Pladras Megras v ia minima fue ce -1.1 hPa en Felipa Carrillo Puerto.
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TABLAZZ

RESUJMEN DE VAL

19851897

(DACIONES
STACIONES METEOROLCGICAS AUTCMATICAS

ACAPULCO

<7 PROM

PROM 16  PROM A7
MAX 44 MAX -8 MAX 04
NI S0 M ¢ MiN 15
D.E 04  DE 2 _DE 0.3
AGUASCALIENTES  PROM 11 PROM i1 PROM 5]
MAX 81  MAX 28 MAX 74
MIN CO  MIN 0 MIN 0.0
E. c4  DE 4 DE 1
CAMPECHE PROM 1 PROM T PROM 038
MAX 56  MAX 24 MAX §0.7
MIN 0.6 MIN C MIN 35
D.E 02 DE 2 DE 1.0
CD CONSTITUCION ~ PROM 14~ PROM & PROM 27
MAX 55  MAX 35 MAX 6.8
MIN 03 MIN 2 MIN 0.0
D.E 02 DE 2 DE 0.3
COLIMA PROM 14 PROM i PROM 0.9
MAX 124 MAX 38 MAX 6.1
MIN 57 MIN 3 MIN 0.0
DE 058 DE 3 DE 0.2
CUERNAVACA PRON; 05 PROM ATTPROM 01
MAX 74 MAX 27 MAX 556
MIN 05 MIN 1 MIN 26
D.E 07 DE 3 DE 05
DURANGO PRON 02 PROM 2 PROM 05
MAX 37 MAX 52 MAX 59
1 MiN 54 MIN e MIN 9.3
| D.E 03 DE 4 DE 04
FPE CARRILLO PTG PRCW 37 PROM 21 PROM S0
MAX 20 MAX 55 MAX 1.4
WiIN 08  MN 35 MIN 09
{ D.E 03 DE 3 DE 0.2
[HERMOSILLO PROM 04 PROM 2 PROM 09
MAX 29 MAX 12 MAX 4.1
WiIN 22 MN 10 MIN 15
D.E 06 DE - 4 DE 0.4
LAGOS PRON 02  PROM 0 PROM 0.2 PROM 05
MAX 36  MAX 17 MAX 2.3 MAX 0.0
MIN 34 MIN A4 MIN 18 MIN 0.0
D.E 05 DE 2 DE 0.2 D.E 1.3
[APAZ PROM 5 PACM 4 PROM 07
MAX 28 MAX 28 MAX 2.8
MIN 0.3 MIN QMmN 0.0
D.E 1 DE 1 DE 0.1
LORETO PROW 05 PROM 5 PROM 21
MAX 65  MAX 35 MAX 5.8
j VN 00 MIN a  MIN 0.1
| D.E 02 DE 2 DE 0.2
(MANZANILLO PROM 00 PROM 3 PROM 05
! MAX 21 MAX 20 MAX 3.5
| RAIN 3.0 MIN 7 MIN -0.6
é D.E 0.1 B.E 2 DE 0.3
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AZSUVEN DE VALIDACICONES
CHONES MiSTEOROLCGICAS AUTSMATICAS {cont.)

18225-1887

MERIDA

PROM 0.2 PROM -4 PROM 0.7
MAX 7.1 MAX 5 MAX 4.5
MIN 0.0  MIN o0 MIN -£.0
D.E 10  DE 2 DE 0.5
MONTERREY PROM 02 PROM & PROM 77
MAX 08  MAX 30 MAX 32
MIN 02 MIN -1 MIN 0.3
D.E 02 DE 8 DE 0.5
VO CASAS GRAN  PROM 4.0  PROM 14 PROM 2.3
MAX 7.2 MAX 78 MAX 4.6
| MIN 25 MIN 25 MIN .3.5 |
D.E 06 DE 6 DE 1.9 g
B NEGRAS PROM 9.1 PROM 7 PROM 02
MAX 89  MAX 40 MAX 11.0
MIN 5.5 IR 13 MIN 4.7
D.E 06 D.E 1 DE 2.7
SALTILLO PROM 16 PROM 7  PROM 15
MAX 3.9  MAX 52 MAX 3.0
MIN 0.0  MIN 0 MIN 0.0
D.E 0.2 DE 2 DE 0.3
STAROSALA BROM i3 PROM 7  PROM 37
MAX 1.8 MAX 10 MAX 5.5
MIN 0.0 MIN 0 MIN 0.0
D.E 02 D.E 1 DE 0.7
TACUBAYA PROM 0.3 FROM 3 PROM 0.9 SROM 0.8
MAX 1.8 MAX 10 MAX 2.8 MAX 1.7
MIN 3.0 MIN 41 MIN 2.9 MIN 0.0
D.E 0.1 D.E 2 DE 0.7 D.E 0.1
TEPEHUANES FROM 04 PROM 0  PROM 1.3
MAX 3.5 MAX 4 MAX 6.7
RIN 55 MIN 6 MIN -16.2
D.E 0.3 D.E 8 DE 1.0
VALLADOLID PROM 24  PAOM 31 PROM 3.1
MAX 3.7 MAX 8 MAX 5.6
N 04 MIN 4 MIN 0.0
D.E 07 DE 4 DE 0.3
| GENERAL FPROM 0.5  PAOM 1 PROM 0.5 PROM  0.0]
MAX 124 MAX 78 MAX 11.0 MAX 17
MIN -13.0 MIN 35 MIN -16.2 MIN 0.0
D.E 0.4 D.E 30 DE 0.6 DE 0.7

PHO‘\/T Valor promedio de las diferencias
MAX: Valor maximo de las diferencia

MIN: Valor mirimo de las diferencias

D.E. Desviacién esténdar de las diferencias

Elahors: Leticia Gémez



La cesviacion estandar promedio fug de 0.8, la mas aliza iz presents Piedras Negras con 2.7 vy la

menoren La Paz con 2.1.
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No es posible giferenciar cambics estacionales an lag difgrencias de las variables estudiadas, sin

embargo por experiencia an algunas esiaciones se ha determinado que las diferencias de

meseés de marzo v abril.

Parz la eslacién <z Tacubave se rsalizaron comparaciones especiales con los datos de
temperaiuras maximas y minima extremas entre los sensores automaticos y convencionales. Esto
se pudo realizar gracias a que en esta estacion se cuanta con una computadora que almacena los
datos generados por ia EMA incluyendo los valores extremos. Dichas comparaciones se realizaron
parz. los datos de 1883 & 1995. Los resultados muesiran gue para el caso de las temperaiuras
méximas automaticas, los valores son mencres que los de las convencionales durante tcdoe el afio
migntras gue las temperaturas minimas automaticas fueron mayores gue las convencionales
(figuras 3.2 y 3.3). Es dacir los datos de la estacion automatica arrojaron valores de temperaturas

maximas mas bajas y minimas mas aitas.

TE ,\zﬂ%QA""’RAﬁwMas\m '
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o 350
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gﬁ" 200 % - ‘s;a,
2 & 150 + !
g 100 :
“ 5 ‘é }
j g. ; | e COiVENCIONG |
i & 80 + H
= 0.0 e | e AutomEica

l

E F M A M J J A S§ C N D
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Figura. 3 2 Temperaiura méxdima promedio para Tacubaya an 1885



TEIMPERATURA MINIMA PROMEDIO ZN1995
ESTACION TACUBAYA
CONVENCIONAL Y AUTOMATICA
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Figura 3 3 Temperatura minima promedio en Tacubaya en 1885

Por oira parte, los sensores de humedad relativa al estar constituidos dge un haz de cabelios gue
fienen una buena respuesia a humadades bajas presenian grandes diferencias con respecto a los
datos ccnvencionales obienidos por los psicrometros ventilados. Otra particularidad es que el
fabricante de estas estaciones, establecid 12% como humedad minima extrema aceptable para el
software de ia EMA. Sin embargo, para el caso de ia estacién de Tacubava, se ha cbservado gue
durante los dias de invierno, cuando la humedad relativa liega a ser menor al 12%, la EMA no lo
regisira.

Por ofra parte, al aumentar la humedad relativa en los meses de verano, el sensor tiene gue ser
zjustade para oblener humedades mayores al 30%

tas diferencias de humedad se vuelven mas marcadas en ics sitios secos durants el verano
cuande la numedad llega & ser menor del 10% v la mayoria de los sistemas de adguisicidon no
regisiran daios menores a 12%. Como ejempla, en |a estacidn automaiica de Tacubaya {Tabla 3.1)
8& ha notado, que a lo large de su funcionamiento durante los meses de transicidn de invierno a
orimavera (de enerc z abrll), las diferencias encontradas son mas alias, sobre todos en las
el sensor de haz de cabellos no es capaz de registrar humedades por encima del 70%, aun
durante un evento de Hfuvia o dias de lluvias continuas. Una vez que se inicia fa temporada seca
en ctofic e invierno, en donde lag humedades liegan a ser mencres a 12% los valecres automaticos
se encuentran 12 o 15% arriba de los vaicres convencionales, esto se debe a que el software de la
EMA no perr.ite registros mencres de 12% como ya se mencioné anies. En esta estacion, en
febrero de 1998, se registraron humedades minimas histdricas de entre 3 y 7% durante 10 dias
continuos, datos gue no nudieron regisirarse en la EMA. Por esta razdn es un sensor gue debe ser

ajustadc continuamente para evitar aumento en ias diferencias con los valores convencionales.
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Tablz 3.4 PROBLEMAS DETZUTADOS EN EL SENSCR DE HUMEDAD RELATIVA DE LA

EMa DETACUBAYA, D.F.

FECHA PROBLEMA

i

i

1
Fabrerc 1993 Diferencias promedio de 12% con respecto al‘

convencional

|
Abril 1593 |Ajuste al sensor de humedad. Diferencias deﬂ

: =15%
Enero de 1996 Ei sensor de humedad no responde a los

cambios de humedad y se reemplaza por ofro.

Febrero de 1998 Diferencias de 12% en las {emperaturas

minimas diarias

Marzo de 1298 Se cambia el sensor de humedad {(haz de
cabelios) por un higrisior y las diferencias
disminuyen, a las horas que se regisira la
nima. E! promedic ds

diferencias fue del 6%

Abril de 1988 Se cambia nuevamenie el higristor por un
sensor de haz de cabellos ya qgue ol sensor de
temperatura, al que viens aparejade, nresenta

diferencias de hasta 1.5°C.

Juiio de 1828 Se ajusta nuevamente el sensor de humedad va

gue no registra valores de humedad arriba del

80%, en la epoca de lluvias. ;

Zlaboré: Leticia Gomez

3.3.6 Diferencias diurnas

Por otra parte, 1odas las estaciones parecen tener un comportamiento dilrne que se caracienza
por présentar menores diferencias de todas las variables estudiadas en las horas nociurnas (de
20:00 a 7200 roras locales) y ias mayores diferencias se presentan durante el dia. Por giempleo ia

maxima diferencia de temperaiura suele presentarse anire las 10:00 y 15:00 h al igual que la

mayor diferencia de humedad (Figura 3.4).
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A mediados de 1996 se logrd determinar gue algunas de ias diferencias que se presentaron se
debian a dos facicres principales, mismos gue se describirdn mas ampliamente en el capliulo

siguiente.

a} La altra dei sensor de temperatura asi como su exposicién a la intemperie no era la misma
gue los termémetros convencionales dentro de ias garitas meteoroldgicas. En algunos casos
los sensores tenfan sombras gue originaban las diferencias enire sensores automaticos vy

convencionales.

bj Las diferencias en los principios de operacion de los sensores de humedad, mientras que el

sensor automatico es un haz de cabellos, el sensor convencional es un psicromeiro

De acuerde a los resuliados obtenidos se compararon las normas de tolerancia recomendadas por
la OMM con las maximas precisiones cbservadas en las estaciones Ericsson a lo largo de las
comparacionas. La precisién encontrada en los equipos Ericsson asta dentro de las normas de

OMM, sin embargo s

o

n pocos los casos en los gue se obtiene en la nractica con las estaciones
instaladas. Por ellc, para fines préacticos vy considerando el equipo que se utiliza para comparar, se

ha determinadc gue cada estacién nc sobrepase 10s limites de iz tabla 3.5.

d

Il

Tabla 3.5 NORMAS DE TOLERANCIA Y PRECISION RECOMENDADAS POR LA OMM v

ACERTADAS EN MEXICO

YVARIABLE FRECISION REQUERIDA (OMM) PRECISION REQUERIDA |
EN MEXICO

Temperaiura del aire +G.1°C +0.5°C

Temperaluras +05°C +0.5°C
Lexiremas  {maxima y
Em;’mma)
i Presidn Atmosiérica = C.1hPa * 1.0 nhPa

Precipitacion £ 0.1 mm para <5 mm £0.1 mm para € 5mm
} + 2% para =2 5 mm t1.7% paraz 5 mm
Humedad Fioslativa + 3% * 5%




3.4 ANAL'SIS ZSTADISTICO

Una vez obienidas las diferencias promedio, maximas y minimas asi como las desviaciones
esténdar de las estaciones con validaciones, se procedid a determinar cuales de ellas estaban
denwro cel rango ae aceplacidn para México de acuerdo 4 la Tabla 3.5. Asi, las estacionss qus

oresentaron las res varzbles (temperatura, humedad vy presisn) denire del rango de aceptacion
H p ; g p

fuercn:

Campeche Manzanilio
Cuernavaca Mérida
Durango Piedras Negras
Herrosillo Tacubaya
Lagos de Morenao Tepehuanes
La Paz

Se debe considerar, que los periodos de chservacion para las validaciones difieren de observaiorio

a observalorio, lo gue pueds influir en los resultados de las diferencias entre la convencional vy la

aulomatica,

Las siguientes estaciones presentaron uno 0 dos pardmetros fuera de rango de aceptacion:

YARIABLE FUERA DE
ESTACION RANGO DE ACEPTACION
COLIMA TEMPERATURA
FELIPE CARRILLO PUERTO TEMPERATURA
MONTERREY TEMPERATURA
PRESION BAROMETRICA

L.

Por ofro lade, as estaciones en donde las ires variables estuvieren fuera de rango fueron:
Acagulco

Aguascalientes

Cd. Constitucidn

Lorew

Nuevo Cases Grandes

Saltilic

Sta. Resalia

Vailadolid
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Los vziores de las diferencias entre estas gstaciones puedan oscllar mucho 1al como §6 aprecia en
la Tahla 3.2. Por gjempio; Nuevo Casas Grandes, presenia una diferencia promedio de
ternperatura de 4.0 °C, mientras que Aguascalientes presenia 1.1°C.

Con el oropdsite de idenuficar el comportamienio de las series da datos convencionales vy
aulorméticos se procedit a realizar pruebas de regresion lineal v de distribucion de 1 de Student a
sews sstaciones seleccicnadas. Tres de ellas con diferencias denirc del rango de aceptacion en los
tres parémetros estudiades v cen las diferencias muy bajas: Campeche, Lagos de Moreno y La Paz
y tres estaciones exiremadaments fuera del rango de acepiacion para los tres parametros en todo

el periodo de comparacionas.

Para realizar los analisis de regresidn v las pruebas de t de Siudent se selecciond para cada
estacién el periodo de cocmparacion mas representativo de intercomparaciones entre el equipo
convencional y automatico. Como se puede observar en la tabla 3.6, ef horaro de las
comparacionas sdlo abarca las 24 horas del dia en i0s observatorios de l.a Paz, y Campeche,
mieniras gue en Nuevo Caszas Grandes, Aguascalientes, Vailadolid v Lagos de Mareno, no se
realizaron chservaciones durante las 24 horas. Esitc Ultimo se debe & la falta de personal en los

observatoros sobre tode en horarios nccturnos.

3.4.1 Resuliedos de las analisis de regresién

34701 Temoerature

o~

Esiaciones denirc dei rango de loierancia

Los coeficienies de correiacion estuvieron por arriba de 0.87 para las estaciones de La Paz, Lagos
de Mareno y Campechs, la variabilidad entre los daios convencionales y autométicos es muy
aceptable en estas estacicnes. Los coeficientes de determinacion fusron mayores al 95%. Con lo
cuai s deiarmina que i0s vaiores autormalicos §& puedsn Coregir con asias regresionas. £s decir,
sustifuyende en ias rectas de regresion de las ires eswaciones dentro del range de tolerancia se
pusde determinar el valor esperado para la estacion automarica conociendo el de la esiacion

convencional:




TABLA 36  RESUMEN DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS SELECCIGNADAS

ESTACION PERIODO HORARIO PARAMETRO | REGRESION Prugba t student b
| COEFDECORAELACION | e2 1 a_ | b __ |ESTADISTICG! |VARIANZA [GRADOS DE LIBERTAD _ [P(1<=1) DOS COLAS (ALFA=0 05) ]

LAPAZ, BGCS 1 AL 15 NOV 1835 1MA2400k  TEMPERATURA 977310907 0.955 26482 087983 -1 230924139 10 78156657 648 6215452269
HUMEDAD RELATIVA Q950455828 080307 4005 077244 -10 7437989 143 668433 648 8 09294E-28

PRESION 093858776 0 BBO5SB -95176 100868 -4 BY2B0B757 3 981645394 B48 1 25572E-06

NVO CASAS GRANDES, CHIH - 23 AL 30 SEP 1955 €00a?400h  TEMPERATURA 0919916454 (B4508 66329 (88448 5687685876 33 13258445 266 3 387041-08
HUMEDAD RELATIVA 0794277974 062795 11958 102687 3276350723 1023 399945 254 0001198124

PRESION 0 655607245 04253 21698 0743 -12 28429988 3143021039 254 - 1 55169E-27

AGUASCALIENTES, AGS & AL 20 DE MAR 1595 600a2100 [EMPERATURA 0953354488 090861 03824 096836 -0 294002579 46 97792871 666 0 768847534
HUMEDADR RELATIVA 0911561017 0B2878 14.832 089189 4 525036534 243 4626582 158 118115E-05

PRESION 0621294118 037813 4783 094009 -2 043552669 13 3331076 158 0 042658679

VALLADOLID, YUC 200CFEE ALEDE MAR 126 00a1800h TEMPERATURA 0 889766939 079038 43991 081503 -2 142586593 7 62166856 324 0032891104
HUMEQAD RELATIVA 0553886857 030242 86356 © 14411 16 02872978 9 79088086 324 5 63672E-43

PRESION 0958736586 0 91B67 26 243 097285 -2 757490368 10 92840642 324 0 006155059

LAGOS DE MORENG JAL 16 AL 30 (0 ATIRIL 1995 602a1800h TEMPERATURA 0984395078 096887 16032 093041 -0 399440101 30 63473434 388 0920840201
HUMEDAD RELATIVA 0 957B01387 091696 73681 087812 -0 099440101 30 69473434 388 0920840201

PRESION 0959461575 097893 5184 093583 -0 694563831 3233110229 388 048774437

CAMIPECHE, CAMP 120IC 1995 AL1DZENC 1961 0022400 h  FEMPERATURA 0992985331 098597 13649 093725 -0 495480706 10 40253945 528 0 6204668987
HUMEDBAD RELATIVA 0976543183 085346 -20 974 12651 0235022723 253 8190966 528 0 814282215

PRESION 0 834863834 069585 11751 0.88476 1815753934 18 33535485 528 0 059875182

Elabore tetcia Gomez




Para la estacion de La Paz, la recta de regresion se aplicarfa como sigue

Y = &+DX

oenoe:

y: valor esperado de la EMA
a: intercepcion= 2.6482

b pandienie= 0.8788

X valor convencional = 20°C

Sustituyendo:

y = 2.5482+0.8798(20)
y=20.2°C

{el valor real de EMA=20.1°C)

Por otro lado las curvas de regresion ajustadas, como por elemplo la obtenida para Lagos de
Moreno (figura 3.7) muestran la poca dispersion de los datos enire las estaciones automdticas y
cenvencionales y €l grade de ajusie de los daios pronosticados para la EMA con base en los datos

corvencionales,

Temperatura convencicnal.
Curva aju

4

stada
5-30 abril 1995) |

& AUTCMATICA

5 T
Lzgos de Moreno { 1

|
' O Prondsiico *
AUTOMATICA!

lernperatura
auiomatica

! C.0 1 I
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 |

‘ Temperatura Convencional (°C)

2
P<0.05 =038 i 5033+:0.53041(x) |

Figura 3 7. Andlsis de regresion para temperatura convencional v automatica en el Observaono de Lagos de
Moreno



Estaciones fuera del rango de tolerancia

Los ceeficientes de correlacion se presentaron por arnba de .88 para Valladolid, Nuevo Casas
Grandes y Aguascalientes (Tabla 3.5). Por otro lado las r* estén por arriba de 78%, siendo

Aguascalientes la estacion que presenta mejor ajusie con 80%.

En los casos de las estaciones fuera de rango el ajusie a ia recta de los datos automaticos, estos
se encuentran alejados de los datos convencionales. Esio se observa, al sustituir los valores en la
recia de regresion.

Ejernplo:

Para la estacion de Nuevo Casas Grandes, la recta de regresion se aplicariz como sigug

¥ = a+bx

Donde:
: valor esperado de fa EMA

SRR,

» intercepcidn= 6.632%
: pendiente= 0.8844

x: valor convencional = 10.4°C

o

"

Sustituyendo:
y = 6.6329+0.8844(10.4)
Y =15.8°C

{el valor real de EMA= 16.3°C)
En este casc se observa una gran diferencia entre el dato real vy el dato estimado con la recta de

regresion.

En la figura de regresién ajustada de Nuevo Casas Grandes (figura 3.8) se observa la dispersitn

de lcs datos automdiice

[}

debido a ias saltas cdifgrencias entre los sensores auiomaéticos vy

convencionales.
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Tamperatura Convencional.

' Curva ajustada
Muevo Casas Grandes {23-30 sep 1995;

8 L CAUTOMATICA
. E L |
C £ O Prondstice ‘
o AUTOMATICA |,
= |
©
2
£
[
! }_ 1
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 :
Temperatura cenvencional (2C) |
|
P<005 F=0.8¢ y= 6.6329+0.88448(x) |

Figura 3.8. Andiisis de regresion para la temperatura convencional y automatica en el observatorio de Nuevo Casas
Grandes.

3.4.1.2 Humedad Relativa

Estaciones dentro del rango de tolerancia

Los coeficientes de determinacion fueron mayores de 0.85 para La Paz, Campeche y Lagos de

A

Moreno. Cabe mencicnar que para

1885 aln no se llevaba a cabo ningln ajuste a los sensores
automaticos de ia red. Los cosficientes de determinacién fueron mayores del 90% en donde

Camupeche obtuvo el mejor ajusie de esta variable con 95% (Tabla 3.6},
En ei analisis de regresion simple para La Paz en humedad relativa se deduce que, a pesar de ser

una estacién dantro de rango de tolerancia, este senscr presenta una gran dispersién para valores

mayeres del 70% (figura 3.9)
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| ¢ AUTOMATICA
|
|

H.R Automatica

o ' © Pronostico !
0 f ‘ __ AUTOMATICA
0 20 40 80 80 wo -
H.R. Convencional (%) 1
; P<0.05 =00 y = 4.005+0.77244 (x)

Figura 3.9. Andlisis de regresion de la humedad relativa convencional y automatica para el observaterio de La Paz

Estaciones fuera del rango de {olerancia

Los coeficientes de correlacion son distintos para cada estacion: Nueve Casas Grandes con 0.79,
Valiadoiild con un ceeficiente muy bajo de 0.55 y Aguascalienies con 0.91. Las coeficientes da
determinacion indican un buen ajusie a la recta de regresicn en el case de Aguascallentes con
82%, perc muy poco ajuste para Nuevo Casas Grandes con 82% y Valladolid con 30%. En ¢l caso
de Valladolid, [a humedad relativa automatica duranie &l periodo de validacion presentd valores
repetitivos del 89% durante la mayor parie de los periodos diurnos muestreados. Esto, sin duda
indico un desajusie en el senscr de humedad ¢ gue este no responde a los cambios ambientalss.
{Figura 3.10)




Aumecad Relativa
Curve ajusisds

Valiadolid { 2-18 octunre 1885)
/

CAUTOMATICA

—
N
<

(=]
(=]

C Prondstico
AUTOMATICA

H R Automatica
o]
(@]

| 0 :
' o 20 ) 80 80 100 120

H.R. Convencional (%)

|
|
‘ P<0.05 =030 y=86.355 +0.14411 (x) |

Figura 3.10 Anélisis de regresién de la humedad relativa convenciona! y automatica del observatorio de Valladeld.

a los periodos de la manana
v de 99% para los nocturnes, esto también indica desajuste en el range de respuesta del sensor.
Para esta esiacion, ei analis's de regresidn simple muestra el poco grado de gjuste de la recta de
regresion ya que lcs datos auiomalicos se encueniran marcando un desajusie en &l sensor, en

gende los exiremoes son 26 v 25% de humedad.

5]
s
[2%]

Prasidn

Lstaciones deniro del range de folerancia

Para el caso de la presién almosiérica, i0s valores de los coeficientes de determinacion son
menores gue los encontrados para la temperatura, aln para las estaciones dentro del rango de
tolerancia. La Paz con un cosficianie de delerminacion de 0.83, Lagos de iviorenc con 0.88 v
Campeche con 0.83. Los coeficientes de determinacidn presentaron un ajuste de 88% para La
Paz, 87% para Lagos de Moreno y de s0lo 88% para Campeche. El anélisis de regresion para

Lagos de Moreno presanta un buen gjusie de los datos (figura 3.11)

80



Fresién
Curva ajustada

=

=
=
1%
&
n
I
T
Q
X
T
O
7
&
X
0
A
"
a=h
s}
q
N

i T
‘ ¢ AUTOMATICA
i
i

2 Pronodstico
: AUTOMATICA

Presién barométiica
autormalica

804.C 806.C 808.0 810.0 812.0 814.0 8186.0 i
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P<0.05 1*=0.97 vy =51.84+0.93583

Figura 3.11 Andlisis de regresion para la presién convencional y automadtica en el observatorio de Lagos

de Moreno

Estaciones fuera del range de tolerancia

Los coeficienie de determinacion fueron bajos para Nuevo Casas Grandes con 0.65 y para
Aguascalientes con 0.62, mientras que para Valladolid fue de 0.95. Se enconird muy poco gjuste
para Nuevo Casas Grandes y Aguascalientes v buen ajuste para Valladolid.

Se muesira la figura de regresidn de Nueve Casas Grandes como gjemiplo de la dispersion (figura
3.12)



Presidn

1 Curve glustads

© Prondstico ‘
AUTOMATICA |

Presidon atmosférica automatica

847.0 +—— . : : j |
8500 8510 8520 8530 8540 a55.0 856.0 857.0 858.0 859.0

Presion autosférica convencional (hPa) i

2
P<0.05 1" =0.42 v = 216.98+0.743 (x)

Figura 3,12 Anélisis de regresion para la presion automética y convencional en el cbhservaterio de Nuevo Casas Grandes.

-

8.4.2 Resultados de lgs pruskas de T de Studen?

Se aplico la prueba de 1 suponiendo las dos muestras de cbservaciones: la muestra uno es la que
coiresponds & las observaciones automaticas y la muesira dos a las observaciones
convencionales. Para esta prusba se supusieron desviaciones estandar {0y y o2) desconocidas y

se inciuyeron las sigulentes hipdesis:

riindtesis nula: Ho=p: = s {medias muestrales iguales)

Hipdesis aliernativa: Hy=p =up {medias muestrales diferentes)

Para lodas las pruebas se ulilizd un probabilidad de 85% (F<0.05)

171

o~ aritha A At b + ~ iy
05 resuliados deben obssrvarse fcmando e cuenta el nimero de

73
¢h)
o
s
oy
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[
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o
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|
cbservacionas de cada validacion que influys directamente en los grados de libertad de la prueba.
Estes difieren enire cada sstacion: por ejamplo la estacion con mayor nGmero de observacicnes
simulianeas duranie las validaciones fue La Paz, con 648 grados de libertad, mieniras qus

Aguascahentes solo prasentd 158 (Tablg 3.8).
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Para estaciones dentro dal rango de tolerancia

Para la estacién de La Paz, la varianza es de 10.7 con 648 grados de libertad, para Lagos de
Moreno es de 30.8 con 388 grados de libertad vy para Campeche de 10.4 con 528 grados de
liherrad.  El valor de t es de -1.2 para La Paz, de -0.0% para Lagos v de -0.48 para Campeche.
Las estaciones de La Paz v Campecne presenia una varianza mas baja que Lagos de iioreno ya
gue 2l nlmero de cbhservacionas en ias dos primeras fue mayor v el rango de mediciones fue de 24
noras continuas. Mientras cue Lagos de Moreno presemid pocas observacionas simultdneas vy

astas fusron realizadas cada 3 horas.

Parz las tres estaciones el valor critico para las dos colas fue de 1.96 v las varianzas de las dos
muestras son diferentes, por o Gue se acepia la higdlesis nula, es decir las muestras son iguales,
De esio io que se deducs gue Dara las estaciones automaticas dentro del rango de tolerancia las
diferencias entre estacion aulomatica y convencionat son muy bajas v pueden ser sustituidos los

valores manuales por ios obienidos por la EMA

Para estaciones fuera dai rango de tolerancia

Las varianzas fueron muy altas Nuevo Casas Grandes 33.2, con 266 grades de iibertad,
Aguascalienies con varianza de 46.9 y 866 grados de libertad y Valiadolid con 7.62 vy 324 grados
de libertad. Para el caso de Valiadolid las observaciones se realizaron en periodos diurnos de 6:00
a 18:0C h y sus varianzas nc son ian significativas como en el caso de Nueve Casas Grandes vy
Aguascalientes en conde las diferencias enire estacién automética y convencional fueron mas

altas. En este casc sg acepla 1a hipdtesis alternativa en la que las muesiras son diferenies.

3

Fara ssiacionas dentro def rango de rolerancia

Las varianzas fusron muy &las para La Paz con 143.8 con 648 grados de libertad. de 30.8 y 388
grados ce libertad para Lagos de Moreno, v de 253.8 con 588 grados de libertad para Campeche.
Tantc en La ’az come en Campecne, e nUmero d= chservaciones es mayor y mas coniinuo gus
para el caso de Lagos de Moreno. Zn esie case para Campeche y La Paz las medias muestrales

son diferentes y para Lagos de Moreno son tguales.

GO
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Para gsiaciones fusra del rango de iolerancia

Las vananzas son muy alas: 1023 para Nueve Casas Grandes, 243 para Aguascalienies y més

baja para Valladolid con 9.7. Esto se explica por las amplias diferencias entre los sensores

.............. Tan H Ariavn

aulemalicos v convencionaias. °n sl cass de Nuevs Casas Grandes las diferencias maxmas
legzron 2 ser de 43.3% amba dei convencional en promedio, Para Aguascalientes esias

diierencias maximas fueron de 19% arriba del convencional y para Valladolid de -33% {por abajo
del wvalor convensicnal). En 2l case de Iz humedad relativa las megias muestrales son diferentes

por 10 que 10s dalos automaticos no son confiaptes.

Para estacionas dentro del rango de tolerancia

FPara La Paz la varianza fue de 3.8 con 648 grados de libertad, para Lagos de Morenc fue de 3
con 388 grados de libertad vy para Campeche fue de 18.3 con 528 grados de hbertad. Esto indica
las diferencias méaximas regisiradas en los perniodos de validacion, para La Paz la diferencia

méxima promedio fue de 1.7 para Lagos de Morenc fue de 0.3 v para Campeche de 4.0 hPa.

Para estacionas fuera def rango de tolerancia

Para Nuevo Casas Grandes la varianza es baja con 3.1 con 254 grados de liberiad, para
Aguascalientes es de 13.3 con 158 grados Oe liberiad y para Valladolid de 10.9 con 324 grados de
libertad, La estacidn de Aguascalienies presenta mayor variabilidad en sus valores porgue sélo se

iomaron 3 observaciones simuilaneas diarias durante el neriodo de validacion.

En la mayoria de los casos de las pruebas de t de student, las varianzas son diferentes para las

muestras de cbservaciones automaticas vy convencionales por io gue se acepta la hipdiesis nula vy

se sceple i@ nipdtesis aiteaiiva gue explica qus las varianzas son distintas. En ninguno de los

h

243

casos las dos muestras son semejanies va gue presentan medias diferentes,

Por oirg lace a' chservar gue ias estaciones con varianzas mds peguenias como fuercn ia oresidn
en Nuevo Casas Grandas con 3.1hPa v de 3.2 hPa en Lagos de Moreno, indican gue los valores
de .os dalos dg la A pueden eswar fuera © centro dei range de tolerancia de ias diferancias, pero

su comportamiemo s nomogéneo a (o largo de las comparacionas hora con nora.



L.os valores de humecad relativa son muy variables en sus diferencias en todas .as estaciones
seleccionadas ya gque sus vananzas resuliaron altas en la mayoria de las estaciones. Las
varlacionaes de las dgiferencias horarlas de la humedad relativa son muy altas.

n la rad de estaciongs automaticas en Méwico se encuantran muy

]

Las diferencias obtenmidas

D

alejadas de ias gue recomienda 'a CMM v en comparacién con los resuliades en otros paises. Se
ha comprobado en la practica gue m aln en la estecion Tacubaya gue, por encontrarse en las
oiicinas cemvales del Servicico Melsoroldgico Naclonal v gue cuenia con manienimiento vy
calibracion conslante de sus $8n80res; alcanza &sios valores L@ precisitn. Todos 108 esfuerzos de
calibracion de los equines deber ser realizades en sitio y encaminados a svitar la deriva dz los

valcres en el fiempo. nrinclpalmente los relativos 2 la humedad v a la presion.,

(o8]
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Los resuliados obtenidos en el capitulc anterior muesiran gue, de manera general, cada una de
las estaciones auiomaticas muesira un pairén dg comportamiento particular al compararlas con
el instrumental convencional, lo gue esta indicando gue aln cuando las estaciones automaticas
sean del mismo medelo v de la misma marca, exisien otros factores que influyen en que los
registios en ambes sistemas sean diferentes. En este capitulo sg analizan dichos faciores y

como nuzden madificar los valores de los sensores auiomatices an siifc.

Une de los factores que estén influyendo fuertemente en las diferencias entre os valores de las
estaciones adtomaticas y convencionales es el principio fisico de operacion de los insirumentes

automaticos gue difieren con respecto al de los convencionales.

Como se menciond en el primer capitulo, los instrumentos convencionales tienen menor tiempo
de respuesia a ios cambios que los automaéiices. Los instrumentos convencicnales se basan en
principios de cambios mecanicos v los aviomalices en cambios glécirices dados en la Tabia
4.3,

TABLA 4.1 PRINCIPIOS DE OPERACION BF INSTRUMENTAL CONVENCIONAL ¥ aUTOMATICO

S CPARAMETRO - U1 " SENEBRAUTOMATICO - [ - SENSONCONVENCIONAL |
TEMEEBATUSA V Elemenio  de  medician D00, | Peiodmatio — -
res:stencia de plating Bilalacion dgel mercuno
Frecision: £ G.1°C Precision: + 0.1°C
Jwt HUEDAD RELATIVA Haz de cabeiios : Psicromeiro
1; Pracision = 2% Egquivalencia det bulbo humeds con |
la humedad del arre

Precision. = 3%

| |
|




4,2 PARAVMETROS METEQROLOGICOS QUE AFECTAN EL FUNCIONAMIENTO DE .08

=% lgul m =t o - A e ] ,,".'?'nmﬂ
ENSOREE AUTOMATIZOE

[

Easterling {1995} ha delerminado que existen correlaciones muy claras entre las diferencias
entre los valores automéiicos v convencionales con & comportamiento de otros pardmetros
malecrolsgicos como son la prasidn v el viento. En ciertas eslaciones sncontrd una alta
correlacidon entre las diferencias de temperatura vy vienw. Durante los pericdos matutinos se
encontrd que la baje iniensidad del wiento no mflula en las diferencias entre las temperaiuras
medidas con wnsirumental automatico v convencional. Durante los pericdos vespertinos v
nocturnos, encontrd gqus las diferencias se vuslven més grandss debidas z las intensidades
alias del vienic. =sio podia deberse a la ventilacion gue ejerce ef viento sobre igs sensores
automdticos de temperatura que se encueniran mas sexpuesios gue los termoémetros

convencienales denirc de una garita.

Por otro lads Mc Keen (1896) propone tomar en cuenta también los efectos de la radiacion solar

con la siguiente ecuacion:

AT = L\T, + AT[ + ATS

donde:

AT: s la diterencias de emperatura entrs estacion automatica y convencional
i es la desviacion del instrumento

L: es ol efecio local {rafendo al efecio de veniilacion por vienic)

s: a5 el efecto sclar

El efecto es diferenie duranie ¢! dia gue duranig fa nochs, De tai forma gus AT= 0 en penodos
nocturnos. Duranie [os dias despejados vy vienios débiles puade disminuirse e! efecto local que
menciona McKeen. En esias condiciones en periodos nccturnos, sin nubes v sin vientos fuertes

gs relativamente facil obtener la diferencia de temperaiura debida sdlo al instrumento (AT

Con el fin de deniificar ias posibles relacicnes entre ias diferencias con el comporiamienic de
oires parametros  meteorclégicos en las estaciones automdticas instalagas en México se
precedid 2 realizar pruebas de correlaciones enire las diferencias horaras de iemperaiura,
humecad vy presion cen los valores norarios de viente, insolacidn y nubosidad para ias
C8lacionNes oon Meandres variaciones en sus dierencias érmicas en un periodo de vahidacion
dago anglizados en el capitule anterior. Sstas sstaciones son Valladolid, Campeche, Nuevo

Casas Grandes, Lagos de Moreno y La Paz,



Para este andlisis se utllizé una prueba de regresion simple, obleniendo como resuhado un
coehciente de determinacion que se incluye en la Tabla 4.2, 52 chserva que los cogliclentas de
determinacién en general son bejos en (odas las estaciones seleccionadas. Sin embargo se
revisaron de manera especial aquelios que presentaron coeficientes de determinacion iguales

o mayores a 0.5, con iz finalidad de poder encontrar una explicacion de las diferencias debidas

AP JUR

£l facior viento se eligid por ef posible efecio de la ventlacion de este sobre los sensores de
remperatura y humedad. En @stos sensores, al enconirarse mas expuesios a la intemperie que
los sensores convencionales {psicrémetro} dentro de la garnta, las diferencias pueden

aurmentar, sobre todo en las horas ce ia tarde en gue se presenia mayor iniensidad del vignic.

La influencia de la insolacién se iomé en cuenta para verificar la ecuacion de Mc Keen, en
donde se asume que lz insolacién influys sobre los sensores. Para ello se analizd si e} valor de
insolacién {horas sol/dia) puede explicar ias diferencias en los senscres automaticos de

temperatura principalmente.

Por oira parie, lambién se considerd la nubosidad come factor que puede infiuir en las
diferencias de valores convencicnales y automaticos. LLos sensoras de Iz estacion automatica,
presentan gran sensibilidad a los cambios de nubcsidad, en especifico al paso de las nubes
que interceptan la radiacion directa del soi. Segun un experimento realizado en ei Observatorio
de Tacubaya, al colocar un termémetro de mercuric dentre del abrigo termométrico de la EMA
se observaron diferencias en los valores de ambos instrumentos en un dia medio nublade con

paso frecuente de sombras sohre los sensores como se muestra en la Tabla 4.3
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TABLA 4.2 COEFICIENTES DE DETERMINACION PARA LAS ESTACIONES SELECCIONADAS

NACION.

VAL

TEMPERATURAVIENTO

LADOLID, YUC 0.08
TEMPERATURA-INSOLACION 0.03
| , TEMPERATURA-NUBOSIDAD 0.21
: !
HUMEDAD-VIENTO 0.03
HUMEDAD-INSCOLACION 0.61
, HUMEDAD-NUBOSIDAD 0.34
i
| PRESION-VIENTQ 0.01
‘ PRESION-INSOLACIGN 0.50
PRESION-NUBOSIDAD 0.34
CAMPECKE,CANPF TEMPERATURA-VIENTO 0.17
TEMPERATURA-INSOLACICN 0.44
TEMPERATURA-NUBOSIDAD 0.04
; HUMEDAD-VIENTO 0.08
HUMEDAD-INSOLACION 0.28
HUMEDAD-NUBOSIDAD 0.08
PRESION-VIENTO 0.46
PRESION-INSOLACION 0.63
PRESION-NUBOSIDAD 0.05
MYO CASAS GRAMDES, CHiH TEMPERATURA-VIENTC 0.15
TEMPERATURA-INSOLACION 070
TEMPERATURA-NUBOSIDAD 0.08
HUMEDAD-VIENTO 0.58
HUMEDAD-INSOLACION 010
HUMEDAD-NUBOSIDAD 0.08
PRESION-VIENTO 0.35
PRESION-INSOLACION 0.39
PRESION-NUBOSIDAD 0.07
LAGOS DE MORING, JAL TEMPERATURA-INSOLACION 0.27
TEMPERATURA-NUBOSIDAD 0.16
HUMEDAD-INSOLACION 0.23
HUMEDAD-NUBOSIDAD 0.14
PRESION-INSOLACION 0.03
PRESION-NUBQSIDAD 0.11
LA PAZ, BCS TEMPERATURA-VIENTO 0.33
i ; TEMPERATURA-INSOLACION 0.5
TEMPERATURA-MUBOSIDAD 0.24
HUMEDAD-VIENTO 09.20
HUMEDAD-INSCLACION 0.20
HUMEDAD-NUBCSIDAD 054
{
| PRESION-VIENTO 0.50
PRESION-INSCLAGION 0.24
PRESION-NUBQSIDAD 0.44

Elabord: Leticia Gémez




WFERATURA CONVENCIONAL ¥ AUTOMATICA EN UN
PERIODC DE PASC DE NUBES SOBRE LOS SENSORES

{Tacubavay
FECHA HOR& | TEMPERATURA TEMPERATURA 1 DIFERENCIAS l NUBGSIDAD ﬁi
| \ TERMOMETRO DE | TERMOMETRC DE LA !
| | wEmcumio ESTACION |
; ’ suTOMATICA | |
14 JUL 1683 14200 | 225 - - - -
20| %25 276 09 DESPEJADO |
1226 i 228 i 21.8 ' i i DESPEJADO
12.30 i 227 224 03 DESPEJADO
} 12 40 22.0 22.4 -0.4 PAS0O DE NUBES
SOBRE EL
SENSOR
12:50 227 218 09 PASO DE NUBES |
| BOBREEL
SENSOR
1300 225 22.3 0.2 DESPEJADD |
i3t0 | 253.2 221 1.1 PASO DE NUBES‘)
SOBRE EL
SENSOR
l_e 20 23.5 22.8 a7 DESPEJADO
12:30 229 231 02 DESPEJADO |
13:40 23.9 22,3 16 PASO DE NUBES
i | SOBREEL |
. SENSOR
5‘13:50 23.9 23.4 ! 05 } DESPEJADC
‘ (4455 23.3 238 03 PASO DE NUBES
. l ’ ; SOBRE EL
\ i J l SENSOR

Estos resuitades apunizban a una fuerte influencia de la nubosidad en las diferencias de
temperatura en periodos corios de fiempe aunados & los distintes tiempos de respuesta del
instrumental, por lo menos para el caso de la estacién de Tacubaya. Sin embargo, de acuerdo
con ics coeficientes ge delerminacion obienides no iodos ios parémetros influyen en las
diferencias de temperaiura, humeadad v presién, yva ques en s6lo seis casos los valores de ia

nsolacién influyeron scbre las dierencias.

De acuerdo con la tabla 4.2 para la estacion de Valladolid, ia mas alta correlacion se presentd
entre las diferencias de humedad y de insolacién con un coeficiente de 0.81. Para la éstacion de
Campeche los [ndices mas aitas fueron ias de las diferencias de presion e insolacion con 0.83,
oresion v viento con (.48, Para la ssiacion Nuevo Casas Grandes, las correlaciones altas
fueron de las diferencias de temperatura e insolacion con 0.70 v la diferancia de humedad v
vientc con 0.56.

D
[as



Para ef caso de Lages de Moreno, e mayor coeficiente de determinacion fue el de temperatura
e insolacién con un coeficiente de delerminacién de 027, seguidc de las diferencias ce

humedad 2 insoiacicn con cosficienta de 0.23

Para ia estacién de La Paz ias diferencias de iemperaiura e insolacidon presenté un coeficienie
de 0.9, el de ias diferencia de humedad v nubosidad fue de 054 vy el de ta dierencia de
prasién y viento con 0.50.

Esto indice que las diferancizs entre esiagios

..... N

infivida coms maximo en un dei 70% del comporniamiento de los parémeiros viento, nuposidad e

nsslacién,

e R -

! Curva de regresion ajustada
Diferercias de presidn

' Camoechs

3.0

-5.0

Diferencias e presion
convencioal v automaiica
(hPa)

lniansidad dsl vienio my/s

l_Oijlferencnas de presidn © Prendstico para diferencias de presion |

- l‘
|
|
|
|

Figura 4.1 Efgcio del vienito en las diferencias ds presidn convencional-automatica an
Campechea, Cam. del 18 de diclembire de 1885 al 1 de enero de 1898

En lz figura 4.1 de la curva e regresitn para las difgrencias de presién gon rospecto al
comporamienio de la intensidad del viento, se observa que a medida que la intensidad del

vienio aumenta se esteraria una mayor diferencia en las diferencias de prasion.

En la flgura 4.2 se presentzs e comporiamiento de \as emperaturas con la insolacion pars ia

EMA de Casas Grandes ccn un cosficiente de 0.7C. Para esta estacion, duranie los pericdos

ghurnes de mayor insclacidn, las diferencias de temperaiura son bajas v para los pericdes de
C T

'acién v durante las noches, ias diferencias son mas allas. Tal comeo se muestra en



Curva ce regresion
Diferencias de Temoeraiur

na

sl o o
Nuesve Casas Grances

Diferencias de temperatura
convencional y automaiica (°C)

Insolacian {min/h)

\0 Diferencias de temperatura @ Prondstico para diferencias de temperaturas | ]

|
|

[ IS ———

Figura 4.2 Efacio de la insolacion en las diferencias de temperatura (convencional-auicmaiica)
e Nuevo Casas Grandes, Thih. del 23 ai 30 de cep‘rlembre dge 1986

En la figura 4.3 se relacionan, las diferencias de la lemperalura y la insolacion para ia eslacion
de La Paz. En osta estacidn se observa qug las ciferencias no son tan variables mi tan altas
como en las otras esiaciones y gue para periodos nocturnos las diferencias son mayores que
durante ef dia. B coeficiente de determinacion fue de 8.58.
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O Diterencias de temperaius o Prondstioe de 2 dilarencia o temperaturas \ i

igura 4.3 Efocto de la insolacién en las diferencias de tamperatura convencional- au*omamca ar
La Paz, BCS, cel 1 al 15 de noviembre de 1985
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y automatica (%)
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Diferencias de H.H. Convencional
o
()
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Figura 4.4 Electo de la insolacidn en las diferencias de nhumedad relativa convencional-
automaiica en Valladolid, Yuc. del 2 al 16 de octubre ds 1995

En la figura 4.4 de la estacion de Valladold las diferencias de humedad con los valores de
nsolasion con ur cosficiente de determinacion de 0.81 muestran que a medida que aumenta la
insolacidn se esbera una mayor diferencia en las temperaturas.

Los resuitados obienidos de ias correiaciones indican que el parameire de insolacidn es i qua
influye en la mayoria de los cascs, en las diferencias de temperatura, humedad y presion. Esto,
de acuerdo a Mc Keen esia mndicando una fuerie variacion diurna de las diferencias comeoe va se
incice en el canfiule anterior. Sin embargo los coeficiente de determinacion de ias diferencias
de los valores automaticos con la insolacion no son altaments significatives, en el caso de las
EMAs en México. La variacion de las dierencias de la temperatura son Inversamenie
pronorcionales a la insolacidn. Durante el dia las diferenclas de temperatura son mayores que
en pericdos nociurmos o dias con poca insolacion (Ce 0 a 2 h en un dia), Sin smbarge, con ias

iferencias de presidn v de humedad se observa una relacidn directa séle en el caso de La

Baz.

el
o




4.2 DIFERENCIAS DE EMPLAZAMIENTO DE LOS SENSORES

Dedo gue las correlaciones no resuliaron lo suficientements claras para jas esiaciones
estudiadas, se procedio a investigar oiros faciores que pueden afeciar las diferencias enire

medidas. Unc de estos factores es el emplazamienic de la gstacion.

De acuerdo con un cuestionario snviado a cada observatorio en donde se solicité la inclusidn de
fotografias que mostraran el emplazamiento de cada sensor y las posibles interferencias con
las que cuenia, ss pudiercn obtener ias condiciones de ubicacién de ias EMAS que ss
de apracian, & mayeria d
obstacules importaniss a uno ¢ varios senscres a la vez. Esios ohstacuios pueden ser arboles,
ardas, edificios v owros que, obviaments, no fuercn considerados en el momenic de la

instalacidn de cada sensor auicmatico.

A continuacidn se presenian ios obstdculos de cada sensor para las esaciones y comae puedan
infiuir en los valores de los pardmeiros obtenidos por las EMAS. Observemos primerc los
onsléculos reportados para las eslaciones cuyas diferencias enire sensores automaticos y

convencichales estan deniro del rango de telerancia.

Campecha

Se cuenia con un buen emplazamiento de sus sensores. Sin problemas de sombras sobre de
elios. Sus valores de diferencias se encuentran deniro de fos rangos de folerancia y &l
parametro gue afecta directamente a los sensores es la insolacion sobre la presion durante el

dia v sobre las diferencias de tempesratura de manera direcia también.

Lagos de Morano

Esla esiacion se encuentra instalada enh una azotea del observalorio rodeada de casas
habliacién de 2 pisos v [a superficie s de cemento. Coviamente el problema de emplazamiento
no es solo de la EMA sino de iodo el observatono en si. tsio afzcia a los sensores de
tempsratura v numedad, ya que se encueniran a 1.50 m de una superficie de mayor
temperatura que una cubierta de pasto. Sin embarge sus diferencias de temperawra, humedad
y presidn se encueniran deniro de la normal. Obviamente debidc a que los instrurmentos
convencionales se encueniran en ias mismas condiciones c¢e emplazamenic que los
automaticos, ia insolacidn suele influr sdlo an las diferencias de humedad de manera directa,

es decir aue a mayor insolacion maycr diferencia de humedad relativa.
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TABLA A4

EMI

UNED

PROBLEMAS BE EMPLAZAMIENTO DE L.OS SENSORES

E

UVIA

Al PARECER SE PRESENTA SOMBRAS SOBRE
TODOS LOS SENSORES, ESPECIALMENE AL
ATARDECER EXISTE UNA COLINA COMO
OBSTACULO

AL PARECER B PRESEHT A SOMBRAS SOBRE
TODOS L 0OS SENSORES, ESPECIALMENE AL
ATARDECER EXISTE UNA COLINA COMD
OBSTACULO

AL PARECER SE PRESENTA SOMBRAS
SOBRE TODOS LOS SENSORES,
ESPECIALMENE AL ATARDECER EXISTE UNA,
COLINA COMO OBSTACULO

NG PHESENTMA OBSTACULOS

AGUASCALIENTES

PRESENTA SOMBRAS POR ARBOLES DE UN
PARQUE COLINDANTE AL OBSERVATORIO EN
LOS MESES DE OCTUBRE A NOVIEMBRE

PRESENTA SCMBRAS POF ARBOLES [DE UN
PARQUE COLINDANTE AL OBSERVATORIO £M
LOS MESES DE OCTUBRE A NOVIEMBRE

NO SE REPORTA NINGUN OBSTACULO

PRESENTA SOMBRAS POR ARBOLES DE UN PARQUE
COLNDANTE Al OBSERVATORIO EM LOS MESES DE
OCTUBRE A NOVIEMBRE

CAMPECHE

NO ST REPORTA NINGUN OBSTACULG

NGO SE REPORTA NINGUN OBSTACULO

NO SE REPORTA NINGUN QBSTACULO

NGO SE REPORTA NINGUN OBSTACULC

CD CONSTITUCION

AL PARECER, SIN FRCBLEMAS DE
EMPLAZAMIENTO

NQ SE REPORTA NINGUN GBSTACULD

NC SE REPORTA NINGUN GBSTACULO

NG SE REPORTA NINGON OBSTAGULO

CERCANO A UNA BARDA DE CEMENTO

NO SE REPORTA NINGUN OBSTACLLO

NG SE REPORTA NINGUN CBSTACULO

COLIMA REUBICACION DEL OBSERVATORIO EN 1097
CUERNAVACA CERCAND A UNA BARDA DE CEMENTO
DURANGO SE REPGHTA GUE LA CERGA PERIMETAAL

PROVOCA SOMBRA DURANTE LA PUESTA DEL
SOL ASL COMO ALGUNOS ARBOLES FUERA DEL,
TERARREND DEL, OBSERVATORIO

SE REFPORTA QUE LA GERCA PERIMETRAL

SE REPORTA QUE LA CERCA PERIMETRAL

PROVOCA SOMBRA DURANTE LAPUESTADEY PROVOCA SOMBRA DURANTE LA PUESTA

SOL ASI COMO ALGUNDS ARBOLES FUE RA
DEL TERARENO DEL OBSERVATORIO

DEL SCL ASECOMO ALGUNOS ARBOLES
FUERA DEL TERRAENG DEL OBSERVATORIO

SE REPORTA QUE LA CERCA PERIMETRAL PROVOCA
SOMBRA DURANTE LA PUESTA DEL SOL AS{ GOMO
ALGUNOS ARBOLES FUERA DEL TERRRENO DEL
OBSERVATORIO

FPE CARBILLO PTO

EN GENERAL EL OBSERVATORIO SE
ENCUENTRA RODEADD DE YEGETACION

EN GENERAL EL OBSERVATORIO SE
ENMCUECNTRA RODEADO DE VEGETACION

EN GENERAL EIL OBSERVATORIG SE
ENCUEMTRA RODEADD DE VEGETACION

EN GENERAL £ OBSERVATOR!O SE ENGUENTRA
AODEADO DE YEGE TACION

SOMBRAS Y CASAS SITUADAS A 50 m AL
OESTE DURANTE EL VERAND UNOS
EUGALIPTOS DE 5 m DE ALTURA A UNDS 10 m
DE DISTANCIA AL WNW LA ESTACION DEJO DE
FUNCIONAL EM SEPTIEMBRE DE 1996 DEBIDQ

oAl QO LD A T AL,

SOMBRAS Y CASAS SITUADAS A 50 m AL
OFSTE DURANTE EL VERANG UNGS
EUCALIPTOS DE 5 m OE ALTURA A UNOS 10m
DE BISTANCIA AL Ww

SOMBRAS Y GASAS SITUADAS AS0m AL
OESTE DURANTE EL VERANC UNCS
EUCALIFTOS DE 5 m DE ALTURA A UNDOS 10
m DE DISTANGIA AL WNW

HERMO SILLO EL ENCARGADO REPORTA QUE HAY SOMBRAS L ENCARGADO REPORTA QUE HAY EL ENCARGADO REPORTA QUE HAY EL EMNCARGADD REPORTA QUE HAY SOMBRAS POR
POR ARBOLES A 15 m DE DISTANGIA DURANTE SOMBRAS POR ARBO_ES A 15 m DE SOMBAAS POR ARBOLES A 15 m DE ARBOLES A 15 m DE DISTANCIA DURANTE TCDO EL
TODO EL ANG DISTANGIA DURANTE TODO EL ARG DISTANCIA PURANTE TODOD EL ARO ARO

LAGOS LA ESTACION AUTOMATICA SE ENCUENTRA | LA ESTAGION AUTOMATICA SE ENCUENTRA | LA ESTAGION AUTOMATICA SE ENCUENTRA [LA ESTACION AUTOMATICA SE ENGUENTRA INSTALADA!
INSTALADA EN UNA AZOTEA RODEADA DE INSTALADA EN UNA AZOTEA RODEADA DE INSTALADA EN UNA AZOTEA RODEADA DE | EN UNA AZOTEA RODEADA DE CASAS DE 2 PIB0OS LA
CASAS DE 2 PISOS LA SUPERFICIF ES DE GASAS DE 2 PIS0S LA SUPERFICIE ES DE CASAS DE 2 PS03 LA SBUPERFICIF ES DE SUPERFICIE ES DE CFMENTO

CEMENTO CEMENTD CEMENTO
rLA"J;‘_\? UN EDIFICIO AL ESTE A 70 m PROVGCA UN EDIFICIO AL ESTE A 70METROS PROVOCA| UN EDIFICIO AL ESTE A 70 m PROVOCA UN EDIFICIO AL ESTE A 70 m PROVOCA SOMBRAS Y

CASAS SITUADAS A 50 m AL QESTE DURANTE EL
VERANO UNCS EUCALIPTOS DE 5 m DE ALTURA A
UNGS 10 m DE DISTANCIA AL Wil
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TABLA 4.4

STACION EMPERATURSE

PROBLEMAS DE EMPLAZAMIENTO DE LLOS SENTORES (cont.)

RESION

SIN PROBLEMAS O EMPLAZAMIENTO PERO LA
Etta NO FUNCIONA DESDE SEPIEMBRE DE
1997

LORETO

NG S£ REPORTA NINGUN CBSTACULG

NO SE REPORTA NINGUN CBSTACULD

NO PRESENTA OBSTACULOS LOS SENSORES
S8E ENCUENTRAN CERCANOS A LA ORILLA DE
LA LAGUNA DE Gy UTLAN

MANZANILLO

NC PRESENTA OBSTACULOS LOS SENSORES)
SE ENCUENTRAM CERCANCS ALACRILLADE
LA LAGUNA BE CUYUTLAN

NG PRESENTA OBSTACULOS LOS
SENSORES SE ENCUENTRAN CERCANOS A
LA ORILLA DE LA LAGURA, DE CUYUTLAN

NG SE REPOATA MINGUN OBSTACULG |

LORTINA D ARBOLES AL ESTE DE MAS O
MENOS 5 m, ZONA DE SELVA BAJA

MERIDA

CORTINA DE ARBOLES AL ESTE BEMAS O
MENOS 5 m, ZONA OE SELVA BAJA

O SE REPOR1 A NINGUN OBSTACULO

CORTINA DE ARBOLES AL ES1E ¥ ELEDIFIGIO DEL |
OESEAVATORIC Y RADIOSONDED AL SUS

ESTACION FUERADE SERVICIO SE REPGRTA
LA ANTENA DE LA EMA COMO UNICO
OBSTACULO SIN EMBARGO, EN LAS

FOTOGRAFIAS SE QBSERAVA OBS1ACULOS FOR
UN EDIFICIO DE 3 PISOS AL ESTE DE LA
ESTACION Y UNA SERAANIA A LA MISMA
DIRECGHON

MONTERREY

ESTACION FUERA UE SERVICIO SE REFORTA
LA ANTENA DE LA EMA COMO URNICO
OBSTACULO SIN EMBARGOD, EN LAS

FOTOGRAFIAS SE CRSERVA OBSTACULOS
POR UN EDIFICIO DE 3 PISOS AL ESTE DE LA
ESTACION Y UNA SERRANIA A LA MISMA
DIRECCION

NO SE REPORTA NINGUN OBSTACULC

ANTENA DE LA EMA COMO UNICO OBSTACULO SIN
EMBARGO, EN LAS FOTOGRAFIAS SC OBSERVA
OBSTACULCS FOR UN FIIFICIO DE 3 PISOS AL ESTE
DE LA ESTACION ¥ UNA SERRANIA A LA MISMA
DIRECCION

BARDA QUE LRAITA EL OBSERVATGRIO QUE
TIENE DEL LADC ESTE AMENOSDE S m

LA BARDA QUE LIMITA £L ORSERVATOMIO
QUE TIENE DEL LADO ESTE AMENGS DES m

NVO CASAS GRAN EL SENSOR TIENE GERCA UNA CORTINA DE NEYSE REPORTA NINGUN OBS1ACULS NG SE REPORTA NINGUN OBSTACULO £l SENSOR TIENE UNA COL UMNA DE ARBOLES AL
ARBOLES AL LADO ES1E £N LA SALIDA DEL OESTE Y AL ESTE EL EDIFIGIO DEL OBSERVATORIQ
SOt, LA SUPERFICIE ES DE TIERRA, NG DE
PASTO
[=] NhEG RAS APARENTEMENTE NO SE FRESENTA NINGUN | APARENTEMENTE NG SE PRESENTA NINGUN [ APARENTEMENTE NO SE PRESENTA NINGUN NO SE REPORTA NINGUN CBSTAGULO
CBITACULD CRETACULD OBSTACULD
SALTILO SN INFORMAGION BN NEGAMAGIGN S TFOTRMACION SN TR ORMACI RS
STA ROSALIA PROBLEMAS DI SOMBRAS AL ATARDEGER POR| PROBLEMAS DE SOMBRAS AL ATARDECER | PROBLEMAS DE GOMBRAS AL ATARDECER | PROBLEMAS DE SOMBRAS AL ATARDEGER PO LA |
LA PRESENCIA DE UNA SERRANIA AL OESTE | POR LA PRESLNGCIA DE UNA SERRANIAAL | POR LA PRESENCIA DE UNA SERRANIA AL | PRESENCIA DE UNA SERRANIA AL OESTE DUBRANTT
CURANTE TORO EL ARNC OQESTE DURANTE TODG EL ARG OESTE DURANTE YODG EL ARD TOOO EL ANQ
TACUBAYA SE ENCUENTRA MUY CERCANO AL P50 DE | SE CNCUENTRA MUY CERCAND AL PISD DE SIN PROBLEMA APARENTE A5 m DE UNA BARDA PERIMETRAL DE CEMENTO DE 1 4
CEMENTO CEMENTO mDE ALTOD
TEPEHUANNES DURANTE LA PUESTA DEL SOL, UNA MONTANA CURANIE LA PUESTA DEL SOL, UNA DURANTE LA IPUESTA DEL SOL, UNA DURANTE LA PUESTA REL SOL, UNA MONTANA AL
AL PONIENTE PRESENTA SOMBRAS ALOS MONTANA AL PONIENTE PRESENTA MONTANA AL PONIENTE PRESENTA POMIENTE PRESENTA SOMBRAS A LOS SEMSORES
SENSORES SOMBRAS A LDS SENSCRES SOMBRAS ALOS SLNSORES
VALLADOLID EN SENSOR SE ENCUENTRA MAS BAJO QUE LA| EN SENSOR SE ENCUENTRA MAS BAJO QUE | PRESEMTA SOMBREADD EN LAS HORAS DE | LA BARDA DEL OBSERVATCORIO PRESENA OBS FACULO

LA MARANA

ENELLADRC ESTE ¥ NORTE A MENDS DE 10 ™ DE
DISTANCIA

Elaboré: Leticia Gdmez Mendoza
Fuente: Observatorios Meteoroldgicos Sindpticos




Tagubava
Presenia también un mayor empiazamienic en la gzotea de un edificie, sin una superiicie de
pasto similar &l emplazamienio de Lagos de Morenc No obsiante presenta mayor atencion an

su mantenimienio periddico, y las diferencias se vigilan continuamente.

La Paz

Se encuentva a 70 m de un adificio de 3 piscs gue provoca sombras en los senscres de
temperatura, humedad, presidn vy liuvia, ademas de ia caercania de arboles a 10 m de distancia
de la esiacién. Sin embargo, sus valores de diferencias se encuentran cercanos a {08 rangos de

tolerancia.

A continuacidn se presenia el emplazarniento de las estaciones catalogadas fuera del rango de
tolerancia,

Nueve Casas Grandes

E! senscr ge temperatura v humedad s& encuenira cercanc & una coriina de &rboles gue
interfieren con el mismoe durante la mafiana, especialmenie durante la salida del sol. El sensor
de precipitacion cuenta con obstaculos al este v oeste, en este punto el edificio del observaiorio
obstaculiza fa captacion de luvia. Oiro elemento importante, es que tanto el equipo

convencional como el automatico se encuenira sobre el suelo desnude, sin vegetacion.

ias prusbas de correlacién indican que las diferencias de temperatura se relacionan con la
insolacion {variacién diurna de las diferencias), sélo gue en este caso la correlacion es inversa.
Especialmentie en periodos nocurmoes, a mayoer insolacion las diferencias son mayores. Duranie
las primeras horas de lz mafiana de 7 a 10 hrs, las diferencias de iemperatura caen

bruscamenie debido z las scmbras presenies en i0s senseres de temperatura v humedad.

Valladold

L os sensores de humedad y temperatura se encueniran a menos de 5 m de la barda perimetral
de cemento que redea la estacién, lo gue representa una gran pantalla de calor a los sensores.
El sensor de presion presenta sombras durante la mafnana, debidas a dicha barda. Todo los
pardmetros estan fuera de range de {olerancia ¥ no se presaniaron coirelaciones signilicativas
con la insolacion, el viento 0 la nubosidad. Lo que nos indica que las difsrencias se pueden

deber prircipalmenis al emplazamiento de los sensores.

Aguascalieries

Presenta obsticulos a todos los sensores por los arboles de un pargue colindante a las
insialaciones del observatiorio, principaimente en los meses de cfcfAo. Sus diferencias estan
fuera de rangc en todas las validaciones a o largo del afo. No presenia, tampoco ninguna

corretacion significativa con insclasion, viento v nubosidad. En el mismo casc de Nuevo Casas




Grandes, las diferencias se deben al diferente empiazamiento de los instrumentos. Debe

tomarse en cuenia gue, en esta astacion, sdlo se realizan ires observaciones diarias.

Para gl caso de las EMAs restantes, como se puede observar en la tabla 4.4, |a urbanizacién de
las ciudades ha provocado gue muchos cbservatorios gue antes se encontraban en la perffena,
ahora estan rodeados de edificios que impiden la carrecia medicion de las los parémetros tanto
convencionales como autormnaticos. De acuerdo con lo antenor, todas las estaciones presentan
en mismo pairén de diferencias y no se observa una correlacion comin enire dichas diferencias
y la insolacion, la nuoosidad y e viento. Esio indica que las diferencias encontradas son propias
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Otro factor que influye en las diferencias de los valores automaticos y convancionales, es la
distancia horizonial y vertical entre ambos tipos de sensores. En la Tabla 4.5 se observan los
datos enviados por algunos observatorios en donde se instalaron estaciones automaticas. En
este mismo cuadro se aprecian otros faciores relacionados con las iécnicas de observacion

utilizadas come son la hora real de las onservaciones, el tiempo que permanece abieria ia

garita meteorologica, en tahio se encuentre venilado el psicrémetro para la medicion de ia

temperaiura y el caicuic de lz2 humedad relativa, e! tiempo de ventilacion del psicrémetro, la
dldima calibracion del bardmetro y por dltimo el instrumenio convencional con el que se mide fa

precipitacion.

Analizando primero ias condicionas de emplazamiento del instrumenial, puede observarse que
para ei caso de la temperatura, las diferencias en la aliura del suelo al sensor automatico y
convencional son de hasta 60 cm como mdximo, vy sdlo en Chetumal se encuantran a la misma
altura. En el caso de los senscres de humedad son las mismas que ia de temperaiura va que
tanto el instrumental convencional (psicrémetro) como ef automatico se encuentran en un solo

instrumento.

En el caso de la precipitacién las diferencias ne son muy alias, la mayor es de 35 cm,

Las alturas de todos los instrumenios de temperatura y humedad en los cbservaicrics en
dende se encugntra scbre superficie sin pasto ¢ en azoiea. como en el caso de temperatura
deben estar mas alejados del suelo, ya gue éste sirve come reflecior de la radiacion del suelc a
la atmodsiera y que aumenta considerablemente las diferencias, especialmente en las horas del
dia. Los sistemas automaticos estan mas expuesios a la radiacién que aquslios que s&

encuentran deniro de la garita.

La presion aviomatica puede verse influida no por la aliura de los sensores, sinc porgue &
parometre de mercurio se encuentra siempre deniro del edificio del chservatoric con menoras

variaciongs de temperaiura que en la intemperie.




v
9]

TABLA 4.5

EMPLAZAMIENTO DE SENSORES AUTOMATICOS ¥ CONVENCIONALES

(LASD__I_FEREN AS EST.

|OBSI B0 NG AUTOMATICO, NG PMATICO [ DIF ;
SANTA ROSALIA, BCS | 1.70 1.35 0.35 1.70 135 0.35 13 0.85 0.45
HERMOSILLG, SON - 0.41 . - 0.41 - - 063 -
LA PAZ, BCS 1.40 1.8 0.40 1.40 1.8 0.40 0.8 1.64 0.74
|CD CONSTITUGION BGS 1.40 1.99 059 1.40 1.99 0.59 0.74 184 1.30
LORETO, BCS 130 1,89 59,60 130 1.89 59.00 - - -
AGAPULCO, GRO 17 - - 1.7 - - 1.7

[VALLADOLID, YUC - 15 - - 156 - - 07 -
MERIDA, YUC 1.62 1.9 - 1.62 1.7 - 08 1.45 -
CHETUMAL, Q RQO 1460 1.6 .00 1.60 1.8 0.00 4.2 1.42 2.78
MONTERREY, NL i - 0.45 - - 0.3 - - 0.9 -
TACUBAYA, D F 1.70 1.5 (.20 1.70 15 -0 20 10 | 15 5.00




TABLA 45

EMPLAZAMIENTO DE SENSORES AUTOMATICOS Y CONVENCIONALES (cont.)

(LAS DIFERENCIAS £ESTAN DADAS EN METRQOS)

OBSERYATORIO! i SDEE, o YR o e 3 :

SANTA RQSALIA, BCS 1 0.65 0 35 10 5 3 PRINCIPIOS DE 1995 FLUVIOMETROC
|HERMOSILLO, SON - 07 20 4 2.5 04/03/87 PLUVIOMETRO Y PLUVIOGRAFO
LA PAZ, BCS 0.95 1.9 0.15 10 5 5 NQ SE CONOCE FLUVIOMETRO

CE CONSTITUCION BOS 1.3 1.1 0.20 10 3 3 Octde 1994 PLUVIOMETROC Y PLUVIOGRAFGC
LORETO, BCS - - - - - - - -

ACAPULGO, GRO - 112 - 15 3 3 1991 PLUVIOMETRO
VALLADOUID, YUC - 0.2 - 10 18 SEG 45 SEG - -

MERIDA, YUC 13 11 - 10 4 3 - PLUVIOGRAFQ
CHETUMAL, Q ROO 1.3 103 0 30 10 25 16 1978 PLUVIOGRAFO
MONTERREY, NL 1 - - 10 5 5 19/02/23 PLUVIOMETRO Y PLUVIOGRAFO
ITACUBAYA, D F 15 12 -3.00 10 3 3 Qctde 1986 PLUVIOMETRO Y PLUVIOGRAFQ

Elabors Letitia Gémez
Fuente Chservatonos Meteoroldgicos Sindplicos
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£n el caso de la precipitacion la diferencia de alturas puede ocaslonar diferencias (come en ef
case de Tacubaya) cuando sobrepasan los 2 m va que los obsidculos pueden ser distinios

dependiendo del emplazamiento.

4.4 INFLUENCIA DE LOS METODOS DE OBSERVACION UTILIZADOS

Con relacidon a ios métodos de observacidn, la mayaria de los cbservatorios la realizan dentro
de los 10 minutos anteriores a la hora en punto. Esto es de acuerdc a una convencion nacicnal
de realizar ias Observaciones de lemperaiura y humedad relgtiva 10 minutos anies de la lectura

] A 4
del barémeiro la cual s

e realiza a la hora en punito. Sin embargo, algunos observatorios ia
realizan 20 minuics 0 hasta 30 minuios antes con la finalidad de lograr la transmisién de los

datos sindplicos via radio a tlempo, va que el tréfice de esta informacion llega a ser muy grande.

En cuantc al tiempo de ventilacidn de la garita, éste se incluyd porque se oObserva una
disminucién en al temperatura en la garita en cuantc m4as tiempo se encuentra abieria en tanto
el observador espera a gue la columna de mercurio bajé al maximo para realizar | lectura. En
esie aspecio, cabe mencionar gue el itlempo de ventilacion depende ds! sitic en donde se
encuentre, por ejemplo, en lugares hlmedos es menor que lugares secos. También depende
de las condiciones meteoroldgicas del momento de la observacion, por ejemplo, con viento
mayor de 20 km/h la temperatura desclende mas rapidamente que cuande el viento es déhil.

Esio depende en gran medida gel iempo de respuesta del psicrometro que es mayor que el del
termometio automatico, 1o que puede ocasionar diferencias. Otro facter relacionado con el

anterior es el tiempo de ventilacidon del psicrémeitro.
4.5, INFLUENCIA DE LA CALIERACION DEL EQUIPO CONVENCIONAL

Ciro facior, y que quizd, sea ¢ mas crilico es la fakta de calibracidn del instrumental
cenvencional. Respecto a la presion, en la actualidad sélo se calibran los bardmetros de
mercuric con tn bardmetro patrén. No se poseen medios para la calibracion de sensores
convencionales de temperaiura v humedad ni de precipitacion. La disminucién de recursos ha
ocasionado gue séle algunos observaiorios calibren sus barémetros. Por ejempio Chetumal, no
ha sido calibrade desde {878, cuando, de acuerdo a las recomendaciones de la OMM, estos

instrumentos deben calibrarse cada 2 afios.

En cuanto a la leciura de ia precipitacion, las comparaciones horarias son mas conflables si se
realizan con el pluvidgrafo (siempre y cuando este ajustado correctamente) due con un

pluviémetro porque:

aj alintroducir la regia de madera cada hora crigina arrores en ef célculo de la liuviay

b} slerror de la leciura v paralaje por parte del observador en la regle de medicion




Finalmente otro factor importante es el cambio de cbservador de turne en turno. No todos los
cheervadores cuentan con la misma capacidad visual, puntualidad y cuidado en su trabajo, la
capacidad para realizar célculos aritméticos para obtener los valores de humedad, tension del
vapor y presién atmosténca. No obstante gque a nivel nacional se ha iratado de homoegeneizar

las decnicas de observacion meteorolégica, ne todos los observadores las siguen.
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CAPITULD 5

ANALISIS DE RESULTADOS

fne rocriliaA ~
COZ"} 105 T8S (3 J W

e valldacionss constanios en las esiaciones automaricas de la
rad de observatorios sindpticos del Servicic Mstegroldgico Nacicnal se ha podido obsearvar gue adn
contando con la garantia del fabricante de que los squipos estén calibrados bajo los estandares

gue marca la OMM, las estaciones no funcicnan de manera satisfactoria en campa.

Analizando los resuliados de las diferencias obienidas enire los valores de los pardmetros
metecroldgicos provenienies de estaciones convencionales y manuales v, tomando ambos valores
de forma simulidnea, se puede apreciar gue ei comporiamienio de cada estacion es un caso
particular, De esta manera se encuentran esiaciones cuyos sensores de temperatura, humedad y
presion se encuentren funcionando con la precision deseada, y olras estaciones en donde ninguno

de fos sensores presenian diferencias aceptables con respecio a ios convencionales.

En este trabajo, con la finalidad de sistematizar el andlisis de los resultados se ha clasificado a las
astaciones como aguellas gue se encuentran dentro del rango de tolerancia de precision de sus
diferencias y otras gue se encueniran fuera de é|, considerando el promedic de sus diferencias por
cas! ires afios de comparaciones. Sin embargc el que una estacion esié dentro del rango de
aceptacién de México ¢ de la OMM, no garantiza que sus valores puniuales hora ¢on hora sean
totalmente aceptables. Se ha observado que los valores horarios pueden coniener datos exiremos
gue en la mayoria de los ¢asos se deben a un mal funcionamiento del sistema de adguisicion de
los datos o bien a un mat funcionamienic en el software de explotacidn de los daios, errores

aieatorios gue no proceden necesariamente de 108 sensores en si.

Sin embargo al observar &l comportamiento de log coeficiente de carrelacion altos de algunas
astaciones v la oblencién de las ecuaciones de las rectas de regresidn, se deduce que es muy
viable apliicar esias ecuaciones a los valores obtenidos por estaciones automaticos y obtener as!

detcs corregidos y mas cercanos a ios vaiores convencicnales.

Oftre e ios punios importantes a considerar es la homogereidad en el comporiamients de las
diferencias a lo largo de tode el afc. Por sjemple ias diferencias de prasidn atmosiérica en Nuavo
Casas Grancas con 3.1 hPa y de 3.2 hPa en Lagos de Morenc indican gue los valores de los datos
de la EMA estan {uera del rango de tolerancia de las diferencias, perc su comportamignic es

homogénec a lo largo de las comparaciones hora cen hora. Esto sin duda, esta indicando un error




sisterndtico en el sensor que seé debe a un cormimiente, que pueds remediarse con un simpie ajusis

manual,

Qtros casos indican un mal funcionamientc de los sensores a partir de un valer umbral, Tal es el

d a Paz en donde &l analisis de regresidn simpie para ia humedad refauva

o
m
-

casy
indica que, a pesar de ser una esiacion denire de rango de tolerancia, este sensor presenta una
gran dispersién para valores mayores del 70%. E! caso Opuesio es la estacion Tacubaya, cuyo
sensor de humedad no registra vaicres abajo del 12%.

De los andlisis de regresicn entre los valoras de las diferencias de temperaiura, humsdad v
presién con los valores de insolacion, viento y nubosidad se puede observar que no existe gran
correspondencia entre si, salvo en los cascs de los valores de temperatura y humedad con la
incidencia de insclacidn. En esios casos se puede observar el efecio gue ilene el acoplamienio de
ios sensores a los cambios de temperatura diurnos, gue vienen a su vez aparefados con el
emplazamienic de los sensores y los eventuales obstaculo fisicos con los que cuenten tanto la
astacion convencicnal come la auiomatica. Existen eslaciones con bardas perimsirales muy
cercanas a l0s sensoras, oiras con arboles que sombrean los instrumentos v los casos exiremcs
como Lagos de Moreno v Tacubaya que sé encuentra instalada en la azotea del observaterio
rodeada de construcciones v a superficie es de cemento.

Per ofre lado existe otro factor que influye sobre las difergncias observadas con el equipo
auvtomatico v se ralaciona con la falta de calibracidn del instrumental  convencional. Gomo se
menciond en el capitulo cuatro, existen errores significalivos debidos 2 fa falta de calibracidn de los
barometros de mercurio y los sensores de humedad o la falia de limpieza o cambic de muselina del
psicrometro. FPero también existe falta de limpieza y ajusie a ios sensores automatcos. Las
cazoletas de la EMA tienden a formar sarro en emplazamientos costeros en menos de seis meses,
si este sarro no se limpia puede ilegarse a romper toda fa estructura o afectar el sistema de
rodamiento del mismo. Ei pluvidmetre tiende a acumular polvo con facilidad y taponar el pequefio
conducio hacia el balancin. El filtro de aire del bardmetro se cubre de polve con facilidad v
ccasiona errores en los dates. &1 abrigo del sensor de humedad tende a funcionar como panal de
abejas ¢ nido de algunas aves. Finaimente los cables conductores de la EMA a! mddulo interior en

las oficinas detl chservatorio son mordidos por roedores ya Que se conducen subterraneamente.
tifabricante de estas estaciones esiablece como tiempo medio entre fallas para los sensores aqui

estudiados de 26,280 heras (3 afos), pero en la practica se observa gue ¢on [as condiciones

ideales de instalacién este se da en promedio en 8 © 12 meses,
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Como se pueds observar en estaciongs con callbracicnes consiantes vy consiante
marienimienio de 0s mismoes y cuidando las condicicnes de emplazamienic como es el caso de
Campeche, Tacubaya y La Paz, los sensores auiomatico de temperaiura y humedad en si pueden
tuncionar bien a excepcion del sensor de humedad el cual es imperativo su cambio per un sensor
de tipo fugristor que garaniiza mayor précision y facilidad de ajusie gue un Sansor de arpa de

cabellos como el gue aciualmente se utiliza.

Por ultime, todos los resultados mostrados en este estudio muastran el comportamienio de
las variables en un lapso de tiempo corio. Sin embargo, desde el punto de vista climatoiégico, los
resuiiados de las diferencias enirg los vaiores convencionales y automaticos a largo plaze tienden
a mostrar una desviacion importante, si los dalos sin corregir de una estacién automatica se

tornaran en cuenta en una serie climatolégica de large periodo (Tabla 5.1).

TABLA 5.1 DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS EXTREMAS ANUALES EN TACUBAYA

ANO. 707 = TEMPERATURAC -7 FEEMPERATURA: -, 'TEMP “| TEMPERATORA .~ °
o Nif MEBRIO;
1993 24.0 241 11.2 12.3

1884 24.5 24.0 11.3 i2.5

RESE] 24.5 23.7 1.8 12.5

Como se observa en la tabla los promedios anuales obitenidos ¢e comparaciones dianas snire la
temperaturas extremas de la estacion Tacubaya duranie 3 afios, muesiran imporianies diferencias.
Por un lado las temperaturas maximas tienden a mostrar ura diferencia cada vez mas grande a 1o
al paso del tiempo. Las diferencias de las temperaiuras minimas son alin més grandes, la

temperaiura minima de la estacion autormnética es hasta 1.2 *C mas alia que la convencional.

En este seniide es imporiante tener cuidado en la aplicacion de estos datos gensrados por los

sistemas automaticos para estudios de caracter climatolégico.

%
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CONCLUSIONES YV RECOMENDACIONES

La fabricacion de equipe meteorolégice autematico cada vez mas sofisticade ha sobrepasado las
recomendaciones de la OMM para su utilizacion. En muchos paises se instala este equino y para
ia codificacion se siguen utilizande claves antiguas v se ha perdido el control de lo gue realmente
requiere el usuario. En este sentido, el problema con la instalacion de estaciones autométicas no
25 ¢! de tratar de que eosios nueves sistemas de adguisicion de dalos se adapien a2 los viejos
sisterna de almacenamienic ¥ control de datos, sinG adecuar ios actuales iormatcs de captura para

incluir tanto 1os datos automaticos come los tradicionales

Ante el adelanto tecnologice de los sistemas automaticos de cbservacion, gue cada vez tienden a
automatizar inclusive los parametros sensoriales, la OMM entre las décadas de los ochentas y
novenias, no impuso recomendaciones especificas sobre el usc de estos equipos. rue hasia
finales de esia década, que la OMM ha dado algunas recomendaciones muy generales & |0s
paises miembros sobre su utilizacién, haclendo hincapié en que cada servicio meteoroldgico
nacional debe asumir el grado de desarrollo tecnoldgico en el gue se encuentra y cuales pueden

ser sus perspectivas y demandas ante la automatizacion de sus sistemas de observacion.

De acuerdo con los resultados de este trabajo, es importante diferenciar la finalidad de los datos de
las estaciones automaticas. En el caso de las estaciones automadaticas instaladas en los
observatorios, una vez que éstas hallan sido validadas vy calibradas, son aptas para fines de
pronostico meteoroldgico, sus valores siguen siendo validos para el analisis def tiempo, asi como
sucede en clros palses del mundo con redes de observacion de esie tipo. Sin embargo 05
promedios v los valores arrojados por esias estaciones no pueden ser utilizados para fines
climatolégicos ya que existirfan diferencias significativas dentro de las series histdricas. Si se desea
incluir estos dalos en las series climatoldgicas de largo petiode de ios observaicrios, sus datos
deben someterse a correcciones tal como s@ propuso en este trabajo.

Es imporiante mencionar gue no s& debe comprar nusvo aquipe automatico sin antes verificar 2
? el od

fondo ef funcionamiento del equipe anterior. En muchos ocasiones se han comparado equipos que

funcionan por un afio o dos y luego son sustituido por otres nuevos sin antes avaluar et primero.
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De zcuerds con ios resuliados de este estudio se observa la conveniencia de corregr [os daies de
las gstaciones automaticas con las scuacionas de regresidn obtenidas de las validaciones. Por ello
es impertante continuar con (0s trabajos de comparacion posterior &l previo ajusie v la reubicacion
de jos sensores en la medida de lo posible dentro de log observatorics. Una vez reinstaladas v
ajusiadas las estacionses se procede a realizar valicaciones por un afc en periodos de cada Cos
messs. Se obiendrdn sus corvecciones vy aplicar un algoritmo que incluya asta correccidn en la
recencion de los datos y enviar fa correccién a cada observalorio en caso de gue necesiten el dato

de la estacion &n un momento dado.

En el caso de seguir coniando con este Lpo y marca de estaciones automaticas v con base a su
comporiamiento estudiado en este trabajo, se recomienda realizar séio dos validacionss al afio y
ajusiar inmediaiamente después conforme al resuliado de estas validaciones. El punto con estas
estaciones es su rsubicacion, e cambpio del sensor de humedad y su manterimiento minmo dos

veces por afio, ademas de su limpieza regular.

Como se observo, un probiema medular es la ubicacion de los equinos, estos deben reubicarse en
fa medida de |6 posible ¢ situarios lo Mas cercanos posible a los instrumentos convencionales para
garantizar igualdad de condicionss de medicion. No se puede avanzar en la validacion de los daios

sl esic N0 se cumple primeraments.

Otro problema de la red meteoroldgica en general es la creciente urbanizacién de las ciudades v
log observaierios que anies se ubicaban fuera de las dreas urbanas ahora se encueniran entre
adificics. Es nocesaric un plan de reubicacién de estacionses en condiciones més propicias para la
observacion. Estas esiaciones pueden funcionar como una ted de observacion nuava,
conservando ias asctuales redes deniro de las areas urbanas ya que cuentan con una historia

climaicidgica considerabie.

Cemo un procedimienic de trabaje a corlo plazo se hace necesario inclulr los datos de las
estacicnes autométicas en las series de datos convencionales diarias de cada observatorio,
naciendo la anofacidén de gue se trala de daios obienidos oe esi@s esiaciones. Sin embargo, a
largo plaze, dada la automalizacion de la observacion meteoroidgica se deben implementar
procadimisnios de capiura de las basses de datos automaticas en sifio & implemeniar la adguisicidn
de equipc de computc para explowar los daios de la EMA. En un periode de dos afies deben
conservarsz 10s dalos paralelcs en lanio gue s& oficialicen ios datos de la estacién auiomatica.
Debe ligvarse iambién ai regisire de fa hisicria de la estacidn y del tipo de variables y datos

generados {metadatos).



Es necesario la adecuacion del software de sxplotacion de dates en sitio y a nivel central. El actual
sisterna es muy cbsoleto y presenia muchas fallas. El nuevo software debe iener la capacidad de
Integrar los datos de la estacidén automatica, debe codificar adecuadamente un informe sinoptico
manual {con la presencia de un observador) como de manera automatica (sin observador) de
Uevos cddigos de informacion sindptica. A rmivel centrat debe ser capaz de validar
la informacidn v respaldaria peri¢dicamente para su posterior consuita asi como detectar errores en
la transmision de los datos y realizar un conirel de calidad de los mismos. Les actuales sistemas de
adguisicion remota son incompleios vy no existe perscnal dedicado a su operacion y seguimiento.
Este software en sitic debe tener la capacidad qe introducir los datos convencionales a una base
de datos independiente para gue en el momenic de proceder & la aulomatizacién completa se
tenga al mencs una serie de daios de ese periodo de transicion una vez que estas estaciones
hayan sido validadas.

Es imperativo el instalar un programa de calibracion y mantenimiento correctivo v preventivo de los
equipos a nivel regional, de acuerdo con la esfructura administrativa de ia Comision Nacional del
Agua. Este mantenimiento debe proporcicnarlo personal calificado y entrenado especiaimente para
elio. Es necesario para ello ia agilizacién de envio de refacciones vy equipo de las oficinas cenirales
de! SMN a las instancias regionales. Por ofra parte, dada la expariencia de casi 4 afios con estos
equipos, el SMN debe exigir al fabricante el éptimo funcionamiento de los aguipos asi como un
programa fuerte de garantias y suminisiro de refacciones, en el ¢aso de continuar con este tipo de
estacicnes o decidir comprar otra marca. Junto con este programa deben instalarse brigadas de
calibracion de equipo convencional mismo gque debe permanecer en buen estado adn cuando se

decidiera avtomatizar completamente a los observaiorios.

Es urgente implementar un programa de observacion ¢on las estaciones automaticas donde los
observadores sean los responsables del buen funcionamiento y control de la informacidn gue
generan asi como lo hacen actualmente con el equipo canvencicnal. A medianc plazo, y dada la
disminucion dramética de! nimero de observadores en ia red nacional es necesario implementar
programas que incluyan observadores diurnos y durante ia noche trabajar con los datos de la
eslacion automatica. £n ef fuiuro y tras 1a oficlaiizacién de las EMAs los observadores se dedicardn
a realizar las eveniuales validaciones de los equipos, a analizar la informacién climatoldgica vy
rabajar en proyectos especificos de prondstico y analisis climatolégicos de la entidad en donde se
encuentra cada observateric, ya gue sus lareas de cbservacion se verdn cada vez mas
disminuidas.
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En nuesire pals es inminente t2 automatzacion de |as redes de observacion, sélc que |z falta de
planeacion a fuluro y de la definicidn concreta de la labor de los observatorios, ha impedido gue
este proceso sea tolal v contundenie. Para ellos es necesario reorganizar al personal observador,

capacitarlo en el usc de estos instrumentos v en el andlisis de la informacion que estos arrolan.

De acuerdo con la dliima reunion de la Comision de Instrumentos y Métedos de Observacion de la
Organizacién Meteorologica Mundial, duranie su duodécima reunidn en  mayo de 1998 en
Casablanca, Marruecos, para aquellos servicios msteorciégicos que utiizan actualmente

estaciones meteorolégicas attomaticas se recomienda:

1. Que se disponga de pericia para especificar los requisiics del sistema automético para sus
necesidades particulares

Que los disenadores de 10s eguipos colaboren siempre con los usuarios de los mismos

[\

Dados los posibles efectos de la introduccidén de nuevas tecnologias en las mediciones
climaioldgicas vy la falia de homogeneidad en el calcule de las series cronoldgicas, se
establezcan pericdos ftransitorios en los que se haria simultdneamente mediciones
comparables.

4. Se aseguren de disponer de la documentacién necesaria de ias modificaciones al cambio de

instrumento vy de emplazamiento de [os equipos.

Dadas estas recomendaciones y el periode de transicion a la automatizacién que muchos paises
atraviesan, es necesario renovar también los sistemas de codificacion sindpiica de intercambio
internacional (SYNOP) scbre todo en lo relacionado con fa codificacién del tiempo oresente desde

una estacion automalica.

Se recomienda gue la intreduccién v cambio de un sistema de observacion tradicional a uno
automatico debe contar con una infraestructura técnica a nivel regional para atender los

desperfectos de los equipos v los medios para su transporiacion.

Ei personal observador podra trabajar 2n ias sstaciones sindplicas dependiendo ia calegoria de

gue s frate tal como lo recomienda la OMM:
Estaciones de categoria [ Estaciones aulematicas con una planiilla completa de 8 observadores

para observaciones para propdsiios especiaies. Pugden ser eslaciones cercanas a las costas con
alta probabilidad de incidencia de huracanes an el Pacifice y en el Golfo.
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Estzciones de categoria Il Las observaciones wvisuales o sensorales ias realizarfan los
observadores durante el dia v las instrumentales seria medidas por la estacion automéuca. En las
noches la esiacién se mantendria trabajando.

o e e Tl -

iaciones de categoria i

Estacionss de categoria 1V. Sblo operan con una estacidn automatica.

Las recomandaciones hechas hasta agui son también validas para todas agueilas instituciones de
investigacién o gubernamentales que deseen modernizar sus redes de cbservacion meteoralogica
y gue a su vez deseen obiener resultados con alto grado de precisidn © confiabllidad de los
equipos que deseen adquinr. Queda clarc que fa instalacion de una estacidn automartica no s
simplemente su puesta en marcha, sino gue detras de ella es necesario un plan de mantenimiento
preventivo y correctivo continuo y un equipo de técnices experimentados en su funcionamiento vy
control de calidad y personal operador que no sélo recclecte los datos, sino gue sea capaz de
detectar fallas en el equipo en generai. La automatizacién de ios sisternas de observacién no
supone la necesidad de un menor soporie técnico gue 108 equipos convencionales y tampoco que

se deba confiar en los valores de las variables que miden.
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Capacitancia: Es la razdn de carga aimacenada a la diferencia de voltaje entre dos placas o
alambre conductores. Zi valor de la capacitancia es proporcional al area superiicial del material
digieécinico e mversamente preporcional a su espesor. Para oblener mayor capacitancia se requiere
de una estructura muy delgada con un area grande

Capaciior: Es un elemento de dos terminales gue consta de dos placa conducioras separadas por
un maieriai no conductor. La carga elécirica se almacena en las placas, v e espacio enfre las
niacas se llena con un material dislécirico.

Circulios integrados. Son dispositivos electronicos de diferentes funciones, una de eilas es el de
termometros son una respusesia lineal & los cambios térmicos ¢omo por ejemplo e LM3911 cuya
respuesta es de 10mV/AKL. Estos termdmeiros sg pueden integrar a cualquier sistema de
adgulisicion de dates.

CLIMAT: Es un mensaje codificado de intercambic de informacion meteoroldgica a nivel
internacional gue contiene informacidn ralativa a los valores nromedios v axiremos mensuales v
normales de las variables medidas en las estacionas sindpticas del mudo.

Correccidin. Es e valor que hay gue considerar en resultado de una medida para compensayr
cualquier error conacide v, por consiguiente, obtener una aproximacidn al valor verdadera,

Diodos: Son elementos semiconductores que cambian su resistividad eléetrica lineaimente con la
temperatura bajo un rango. Pero si se cambia de rango el dicdo puede cambiar su respuesta.

Disldctrico: Es una capa aislante. Material de alta resistencia.

Exacéiiud: Es la proximidad de acuerde entre medidas independientes de una sola magnitud,
obtenidas aplicando varias veces un procedimienio establecido de medida, en condiciones
prescriias.

Error: Es la diferencia entre los resuitados de una medida vy el valor real de ia magnitud medida.

Error aleatorio. Es la parte del error que varia de manera imprevisible en magnitud y signe
(positivo © negativo) cuando se hacen medidas del mismo valer de una magnitud determinada en
las mismas condiciones.

Error de histéresis: Esla desviacion que se presenta sobre clerios valorgs obtenidos cuando los
datos de entrada son ascendentes y luego descendentes.

Error de inercis. Es sl arror qus una serie de medlidas tiene debido al tiempo finito de respuesia
del instrumento de obsarvacion ante las variaciones de la magnitud aplicada.

Error sistemético: Es la parte de error gue:

a) Permanace consiante duranie el curso de cierto numero de medidas del mismo valor
de una magnitud dada; o bien
b) \..ria de acuerdo con una ley definida cuando las condiciones cambian.

Errores espurios y dispersos, La distribucidn de errores puede ser casi normai; puede inciuir
valores gue se sabe ciertamente son erréneos (por sjemplo al mal funcicnamienic de ios
instrumentcs). Con frecuencia se les denomina errcres espurios v es correcte eliminarlos.




Higristor es un dispositive cuyo cambio de tamafio, debido a la humedad del alre, determina un

cambio en su resistencia sléctrica. La resistencia as una funcion iineal de la humedad reiativa (HR).
El higristor funciona bien cerca del 100% de HR v 23 de respuesta rapida

Hupnicap: 8s Un instrimentc basado en la capacitancia eléctrica. Es un condensador o capacitor
cuyas placas conductoras se encueniran embebidas en un polimere gue hace las veces de
dieigctrico. Ei poilmero cambia de tamafic conforme cambia la HR. Al cambiar el dieléctrice dei
capacitar hay un cambic inversamente proporcional & su capacidad. Este cambio es linealizado por
un circuito electrénico v puede ser calibrade de 0 al 100%. Su precisidn es de £ 2% v su tiempo de
respuesia es de 1 segundo hasta 90% de HR. Muy cerca de 100% su respuesta es erronea, sin
embargo es Uno de 108 mejores sensores gue se usan para medir la HR

incerfidumbie: Es el intervalo dentro del cual puede esperarse gue esté comprendide el valor real
de una magnitud, dentro de una probabilidad establecida.

integradores: También se liaman iotalizadores y son dispositives gue se usan cuando no se tieng
un gralicador o un sisiena de adquisicidn de dates cuando  solo se necesitan los valores o
cantidades tolales de alguna variable. €] tiempo de integracion puede ser de un minuto hasta un
mes.

Iiedida: accion que tiene por objeic asignar un numerg como valor de una magniiud iisica en las
unidades establecidas.

METAR: Es un mensaje codificado de intercambio infernacional que contiene informacion
meteoroldgica medida cada hora en las estaciones metecroldgicas agronauticas dei mundo.

Multicanalizadores [Es un dispositivo electronico gue puede canhalizar desde dos hasta 64
entradas en Una sola salida, en la entrada se conecian los sensores v én ia salida los graficadores
u otra forma de almacenamiento de datos. Tiene un reloj que determina el tiempo de rabajo de
cada uno de los canales y un contador digital que dan el canal de turno.

Precision: Es la concordancia entre una medida y el valor verdadero. Este supone gue s2 han
anlicado iodas las correcciones conocidas.

Feceptibilidad: Es la proximidad del acuerdo cuando existen errores aleatorios, entre las medidas
del mismo valor de una magniiud, obtenida en las mismas condiciones, por ejemple, por & mismo
observador, el misme nstrumenic, el mismo emplazamientc y despugs de Intervalos de tiempo
evideniemente corios para gue no puedan producirse diferencias reales.

Heproductividad: Es la proximidad entre medidas del mismo valor de una magnitud, obtenidas en
distintas condicionas. por elemplo, por distinlos observadores, distinios instrumentos, distintos
emplazamientos.

Resistencia eléctrica: Es la medida de cposicion gue un material ofrece al paso de una corriente
glécirica. De esta manera un Mmaterial as conductor, semiconducior ¢ aislante

Resolucidn: Es el cambic mas pequefio de una variable fsica que puede causar una vartacion en
la reaccion dei sistema de medida.
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SYNOP: Mensaje codficado de intercambio internacional de informacion meiecroldgica obtenda
cada tres o seis horas por las esiaciones sinopticas del mundo. Esios mensajes sen utilizados para
la elaboracion de las cartas meteoroidgicas en tiempce real.

Termisiores: Son semiconduciores en los cuales la considera la relacion de la temperatura con la
resistencia sléctrica

Termomelro resistive: La medicion de la tremperatura depende del cambic de una propiedad
eléctrica de un material. Generalmente la resistencia. El termdmeire resistivo s et mas simple. La
resisiencia de los metales se incremania con la temperalura.

Termopares. 3on jurtas de diferentes meiales que generan un voliaje proporcicnal a la
temperatura, Ei voliaje entre las dos juntas es proporcional a la diferencia de dos temperaturas,
Los termopares se consctan a un potencidmetro ¢ voltimerre.

Tiempo de respuesta; Es el lismpo gue transcurre, despueés de que se haya producide un cambio
instantdneo en la magnitud que se mide, hasta que la lectura muestre una proporcion estabiecida
del cambic instantanso 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 deierminacion) Es
el valor ideal que sdlo podria ser conocido si todas las causas de error fuesen eliminadas
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ANEXO B
EJEMPLOS DE DIFERENCIAS ENCONTRADAS ENTRE
EQUIPO CONVENCIONAL ¥ AUTOMATICO



EJEMPLCS

DE LAS DIFERENCIAS ENCONTRADAS ENTRE

ESTACICNES AUTOMATICAS YV CONVENCICNALES
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EJEMPLOS DE LAS DIFERENCIAS ENCONTRADAS ENTRE
ESTACIONES AUTCMATICAS Y CONVENCIONALES
ESTACION: LA PAZ
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EJEMPLCS DE LAS DIFERENCIAS ENCONTRADAS ENTRE
ESTACIONES AUTOMATICAS Y CONVENCIONALES
ESTACION: LAGOS DE MORENO

DIFERENCIAS DE TEMPERATURA
EMA LAGOS CE MORENG, JAL
16 AL 30 DE ABRIL 1885
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EJEMPLOS DE LAS DIFERENCIAS ENCONTRADAS ENTRE
ESTACIONES AUTOMATICAS ¥ CONVENCIONALES
ESTACION: VALLADOLID

DIFERENCIAS DE TEMPERATURA
EMA VALLAROLID, YUC
2 AL 16 DE OCTUBRE 1895
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EJEMPLOS DE LAS DIFERENCIAS ENCONTRADAS ENTRE
ESTACIONES AUTOMATICAS ¥ CONVENCIONALES
ESTACION: AGUASCALIENTES
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EJEMPLOS DE LAS DIFERENCIAS ENCONTRADAS ENTRE

ESTACIONES AUTOMATICAS ¥ CONVENCIONALES
ESTACION: NUEVQO CASAS GRANDES
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EMA NUEVQO CASAS GRANDES, CHIH
23 Al 20 SEPTIEMEBRE 1095
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Diferencias do presion atmosférica
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DIFERENCIAS TE PRESION
EMA NVO. CASAS GRANDES, CHIH
23 Al 30 SEPTIEMBRE 1995
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Arriba: Estacion automatica en Lagos de Moreno, Jai.
Abajo: Estacion automatica en La Paz, BCS
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Arriba: Estacion automatica en Nuevo Casas Grandes, Chih
Abajo: Estacidén automatica en Santa Rosalia, BCS
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Estacion automatica en Campeche, Cam
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Estacion automatica en Cuernavaca, Mor
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Arriba: Estacion automalica
en Merida, Yuc

Abajo: Estacion automatica
en Valladelid, Yuc
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