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Resumen

Se presenta una metodologia y resultados de aplicar métodos de control de calidad a un amplio conjunto de es-
taciones meteoroldgicas automadticas. Este trabajo fue efectuado en el Instituto Meteorolégico Nacional de Costa
Rica. El objetivo fue detectar e indicar valores erréneos que pudieran haber pasado desapercibidos como parte del
control de calidad manual. Un aproximado de 28.5 millones de registros fueron procesados. Se analizé un total de
53 series de lluvia, 45 estaciones para radiacion solar total y 63 que generaban datos de velocidad y direccién de
viento. Se encontrd que del total de estaciones analizadas, las pruebas utilizadas permitieron detectar la existencia
de valores atipicos en un 0.2 % de las series de precipitacion, en un 2.9 % en las series de flujo neto de irradiancia,
asf como en un 1.5 % para velocidad escalar y direccién predominante de viento. Las pruebas de control de calidad
aplicadas mostraron ser efectivas en la deteccion de valores atipicos que en su momento pasaron desapercibidos
en el control de calidad manual.

Palabras clave: Algoritmos de control de calidad, datos atipicos, estaciones meteoroldgicas automaticas, instru-
mentos meteoroldgicos, precipitacion, irradiancia, velocidad de viento, direccién de viento.

Abstract

A recent quality control study on hourly precipitation, irradiance, wind speed and direction data is presented. This
work was developed at the Costa Rican National Meteorological Institute. The goal of this research was to deter-
mine to what extent atypical data went undetected in the previous manual quality control. Several quality control
tools were applied, which combined quality control algorithms, along with plots and reports that facilitated outlier
detection in large hourly time series. A number of automatic weather station data sets that included precipitation,
irradiance, wind speed and predominant direction were analyzed, spanning up to 28.5 million of hourly data. As
a whole, 0.2% of atypical values were detected for precipitation, 2.9% for total irradiance flux and 1.5% for wind
speed and predominant direction data. The tests applied to these hourly data sets successfully detected outliers
that went undetected in the former manual quality control protocol.

Key words: Quality control algorithms, outliers, automatic weather stations, meteorological instruments, precipi-
tation, radiance, wind speed, wind direction

1. Introduccion

Cada dia hay una demanda mayor entre los usuarios de datos climdticos por contar con datos completos
y con un adecuado control de calidad. Esto es particularmente cierto cuando se habla de estudios de cam-
bio climético, o su empleo para correr modelos que permitan tomar decisiones, de ahi que la aplicacién
y desarrollo de herramientas para tal efecto resulta beneficiosa para todos aquellos que requieran un uso
a profundidad de los datos (Eischeid ef al. 1995). Como parte de un control de calidad de la informacién
meteoroldgica, se revisaron los parametros en resolucion horaria de lluvia, radiacién, velocidad y direc-
cién del viento, utilizando algoritmos de control de calidad (Feng et al., 2004). Este trabajo tuvo como
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objetivo aplicar dichos algoritmos a la informacién generada por la red de Estaciones Meteoroldgicas
Automdticas (EMAs). La revisién de estos datos son parte de un proyecto que pretende encontrar de
manera integral datos atipicos que tradicionalmente eran dificiles de detectar utilizando metodologias
manuales de revision, y que con el advenimiento de paquetes de computacion de libre distribucién se
facilita notablemente. Para los propdsitos de este estudio, se llamard datos atipicos a aquellas observa-
ciones que parecen haberse generado de forma distinta al resto de los datos (Pefia, 2002). Por otro lado,
la importancia de la deteccién de tales valores en las series cronoldgicas es muy relevante, debido a las
implicaciones que estos pueden tener en la generacioén de informes y productos meteoroldgicos que se
brindan a diversos usuarios.

La razo6n principal por la cual se efectud este trabajo fue lograr determinar de una forma objetiva qué
cantidad de valores atipicos venian pasando desapercibidos en el control de calidad manual. Este con-
trol de calidad tradicional depende en gran medida de la habilidad de los técnicos para poder encontrar
valores sospechosos en la informacidn, lo cual lo hace menos eficiente en el nuevo contexto de una red
de EMAs, ya que estos métodos manuales originalmente fueron desarrollados para una red de estaciones
meteorolégicas convencionales. En la ultima década, la cantidad de estaciones meteorolégicas conven-
cionales de la red del IMN ha venido disminuyendo, en tanto que se ha promovido el uso de EMAs. Esto
hace apropiado que los nuevos controles de calidad y herramientas aplicadas tomen en cuenta el avance
tecnoldgico experimentado, asi como el volumen adicional de datos generados por los nuevos sistemas.

Este estudio presenta la metodologia y los resultados de un control de calidad de datos de los parametros
en resolucién horaria de irradiancia, precipitacion, velocidad y direccién de viento. Este articulo se divide
de la siguiente manera: primero se hace una discusién de los métodos y datos utilizados, asi como una
breve resefa de los sistemas de medicidén que generaron los datos, con el fin de entender mejor el origen
de algunos errores que fueron detectados. Después se presentan los algoritmos de control de calidad
aplicados para la deteccion de valores atipicos, asi como una discusion de algunos ejemplos. Finalmente
se establecen las conclusiones y recomendaciones pertinentes.

2. Datos utilizados y métodos

Para el desarrollo de los programas de control de calidad se utilizaron los paquetes de programas Scilab
y Python. En el caso particular de Python, se hizo uso exhaustivo de los médulos Numpy, Scipy y Mat-
plotlib para crear un ambiente de trabajo similar al que ofrece Scilab. Python es un lenguaje interpretado
con funciones incorporadas y de fuerte orientacién modular que da facilidades para expandir el lenguaje
con moédulos externos que ofrecen diversas funcionalidades (Tosi, 2009). Adicionalmente, se usé una
aplicacion desarrollada en Java para completar los ejes de tiempo de cada serie cronoldgica utilizada.

La figura 1 muestra la distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas, tanto activas como inac-
tivas, del IMN. Las ubicaciones mostradas con puntos amarillos indican estaciones inactivas, en tanto
que los puntos en rojo muestran la posicién de las estaciones activas. Este mapa muestra todas las esta-
ciones que han existido en la red de observacién. Algunas de ellas fueron excluidas de este control de
calidad, principalmente porque contaban con registros de datos muy cortos. La tabla 1 muestra la lista
de todas las EMAs de la red del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), tanto activas como inactivas,
que fueron incluidas como parte de este trabajo. Dado que hubo que seleccionar los pardmetros que son
mds utilizados a nivel interno para su validacién y almacenamiento en una base de datos final, es posible
que no todos los datos que han pasado por estos controles de calidad estén disponibles para los usuarios
finales. Sin embargo, cuando es posible, los pardmetros son utilizados conjuntamente para la aplicacién
de pruebas de consistencia en el control de calidad, aunque no necesariamente sean almacenados en la
base de datos final. Para el caso de la precipitacion se revisaron los acumulados horarios, para irradiancia
se revisé un pardmetro, el flujo total de irradiancia, aunque para dicha revision también se utilizaron los
valores extremos de irradiancia horaria, de alli que se trabajé con tres series cronoldgicas por estacion de
forma simultdnea. Para velocidad y direccion de viento se analizaron tres pardmetros, a saber; velocidad
escalar horaria, direccién promedio horaria y direccién predominante en la dltima hora. Es importante
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sefialar que en algunos casos no todas cuentan con la medicién del pardmetro en cuestién: por ejemplo,
en este estudio se le dio control de calidad a 45 series cronolégicas de flujo total de irradiancia, 53 para
precipitacion, y para el caso de velocidad y direccién de viento se efectud el control de calidad a 63
EMAs. El periodo de andlisis va del 1 de enero de 1995 al 31 de julio del 2009 en todos los casos.

La figura 2 muestra un diagrama del tratamiento que se le dio a los diferentes pardmetros analizados.
Estos datos fueron exportados desde una base de datos de uso oficial en el IMN, posteriormente les
fueron corridas las diferentes aplicaciones desarrolladas. El enfoque que se aplicé fue utilizar algoritmos
de control de calidad de datos en conjunto con herramientas de visualizacién gréfica e informes en los
que se mostraban los valores que no cumplian con los criterios especificados.

OCEANO

PACIFICO PANAMA

Figura 1: Distribucién espacial de estaciones meteoroldgicas activas e inactivas del Instituto Meteorold-
gico Nacional.

En la red de EMAs del IMN los datos de precipitacién son generados por pluviémetros de balancin
disenados por la compafifa Texas Instruments. Debido al costo mds elevado de otros pluvidmetros con
principios fisicos de medicion distintos, asi como el mantenimiento mds exhaustivo que requieren, los
pluviémetros de balancin son los instrumentos mds utilizados para medir la precipitacion. Dichos ins-
trumentos funcionan por medio de un mecanismo de cazoletas acopladas a un dispositivo que genera un
contador del nimero de contactos del balancin (Nystuen, 1999). Estos pluvidometros presentan dos re-
soluciones por contacto (de 0.1 milimetros y 0.254 milimetros), escogiéndose la resolucién éptima para
cada emplazamiento dado usando criterios sugeridos por Sudrez (1997).

La radiacién solar usualmente se expresa en términos de la densidad de flujo de energia en longitud
de onda corta; puede ser directa o bien indirecta debido a los procesos de dispersion en la atmdsfera.
En la red de estaciones del IMN se usa un tipo de instrumento que se puede clasificar como sensor
fotoeléctrico, el cual es muy ttil debido a su bajo costo y a sus caracteristicas de respuesta espectral. Este
tipo de piranémetro normalmente contiene un elemento fotoeléctrico, que a veces es un foto-diodo de
silicio (Meek y Hatfield, 2001). En la red de EMAs del IMN se ha generalizado el uso de dos modelos,
el SP LITE y el LICOR. En la base de datos oficial del IMN se almacena la densidad de flujo total de
irradiancia en una hora en MJ/m?2, asi como los valores maximos y minimos de irradiancia en kW/m?.
Instrumentos como estos pueden visualizarse la figura 3.
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Figura 3: Ejemplos de instrumentos usados en la red de estaciones meteoroldgicas del Instituto Meteoro-
l6gico Nacional a) Pirandmetro Kipp & Zonen, modelo SP Lite. b) Piranémetro Licor modelo LI 200X
(Campbell Sci., 2010). ) Anemdmetro de copas y veleta marca Met-One, fisicamente similar al modelo
034. d) Anemémetro de hélice marca Young, modelo 5103/5106.
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Tabla 1: Lista de estaciones Meteoroldgicas Autométicas del Instituto Meteoroldgico Nacional.

ESTACION Cuenca  Numero  Activa(A)  Elevacion Latitud  Longitud
Inactiva (I) [m] Norte Oeste
BOCA TAPADA 69 597 1 170 10°41° 84°14°
COMANDO LOS CHILES 69 633 A 40 11°02’ 84°43’
FCA BRASILIA 69 647 A 350 10°58’ 85°02
EL ENSAYO 69 649 I 550 10°57 85°24°
VILLA BLANCA 69 651 I 1389 10°11° 83°28’
LOS LIRIOS 69 655 1 100 10°45° 84°35°
ZURQUI 69 659 I 1563 10°03’ 84°01°
CIUDAD QUESADA 69 661 A 700 10°18’ 84°25°
LAGUNA DE CANO NEGRO 69 677 A 30 10°54° 84°47
UPALA 69 679 A 60 10°53’ 85°04°
LA REBUSCA 69 681 A 26 10°29’ 84°01°
CANTA GALLO 71 15 A 40 10°03’ 83°04°
LA RITA 71 21 1 125 10°15° 83°45°
STA ELENA 72 141 1 285 10°55° 85°36°
SAN JOSE PINILLA 72 149 A 50 10°15° 85°05°
SANTA ELENA 72 153 A 1,7 09°40° 83°01°
FERCO GARZA 72 155 I 10 09°54° 85°36’
FCA LA CEIBA 72 157 A 20 10°06’ 85°19
PAQUERA 72 159 A 15 09°49° 84°56’°
SANTA ROSA 72 161 A 285 10°50° 85°37
ITCR 73 123 A 1395 09°51° 83°54°
RECOPE OCHOMOGO 73 129 A 1546 09°53’ 83°05°
LIBERIA 74 51 A 144 10°35° 85°35°
SANTA CRUZ 74 53 A 54 10°17 85°25°
MONTEZUMA 76 51 1 519 10°04° 85°04°
HDA MOIJICA 76 55 A 40 10°27° 85°09’
LAGUNILLA DE MIRAMAR 78 23 I 960 10°08’ 84°42
PUNTARENAS 78 27 A 3 09°58’ 84°05°
CHACARITA 78 29 1 3 09°58’ 84°46°
CALDERA 80 1 1 2 09°55° 84°43°
LIMON 81 5 A 7 09°57 83°01°
MUSEO NACIONAL 84 0 1 1172 09°56’ 84°05°
SAN LUIS DE POAS 84 124 1 2400 10°12’ 84°13’
FINCA ANTOLIN 84 128 I 2400 10°01” 84°01°
CIGEFI 84 139 A 1200 09°56’ 84°03’
IMN 84 141 A 1172 09°56’ 84°05°
OROTINA 84 143 1 224 09°54° 84°31°
EC GANADERIA 84 145 A 450 09°56’ 84°22
BARRIO SAN JOSE ATENAS 84 167 1 700 10°00” 84°24
EL COCO 84 169 A 890 10°00’ 84°13°
ISTARU 84 181 A 1776 09°53’ 83°58’
FABIO BAUDRIT 84 187 A 840 10°01° 84°16’°
FRAIJANES 84 189 A 1764 10°08’ 84°12
RECOPE LA GARITA 84 191 A 760 10°00° 84°16°
PAVAS 84 195 A 997 09°58’ 84°08’
STA BARBARA 84 197 A 1060 10°00’ 84°00°
HITOY CERERE 85 21 A 100 09°04’ 83°02
MANZANILLO 85 23 A 8 09°38’ 82°39
SIXAOLA 87 13 A 10 09°32’ 82°37
FRAILES 88 35 A 1600 09°46’ 84°04°
LA LUCHA 88 41 A 1880 09°44° 84°00°
QUEPOS 90 11 1 6 09°25’ 84°10°
LAS BRISAS DE SAN VITO 98 75 A 900 08°51” 82°57
LA LONDA DE PZ 98 79 1 732 09°21° 83°38’
PINDECO 98 87 A 340 09°08’ 83°02°
CHIRRIPO 98 91 I 3630 09°27 83°03°
ALTAMIRA 98 95 1 1360 09°01° 83°00°
FINCA 3 PALMAR SUR 98 101 1 7 08°55’ 83°31°
GOLFITO 100 3 A 6 08°08’ 83°01°
GUACACO 100 613 1 20 08°22’ 83°08’
LA PALMA DE PALMAR SUR 100 615 1 16 08°57 83°28’
COTO 47 100 631 A 8 08°36’ 82°59
EL PATIO 100 633 A 16 08°28’ 82°51°
LAUREL 100 641 A 16 08°28’ 82°51°
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Los datos de viento son importantes para diferentes aplicaciones, las cuales pueden ir desde modelado
de transporte de contaminantes y disefio de aeropuertos hasta aplicaciones de pesticidas y modelado de
la erosion del suelo (Nordbo et al., 1993). Los sensores de velocidad de viento usados en mediciones
atmosféricas pueden clasificarse en dos tipos: sensores de velocidad media del viento y de velocidad
instantdnea. En la red de EMAs se ha usado histéricamente dos tipos de instrumentos para medir viento,
anemoOmetros de copas y de hélice. En particular, se ha optado por el uso de modelos producidos por las
compaiifas Young y Met One (ver figura 3).

Un Grabador de Datos (GD) es un médulo de medicién compacto al que se le puede conectar una varie-
dad de sensores, generar muestreos de las sefiales detectadas por estos, convertirlas de forma analdgica
a digital, desarrollar operaciones automatizadas basadas en un programa desarrollado y generar infor-
mes de datos para su almacenamiento final. Se define la ecuacion de calibracién (Brock y Richardson,
2001) como aquella en la cual la variable independiente es la lectura generada por el sensor sin mayores
cambios al conectarse a un GD, en tanto que la variable dependiente es un estimado de la variable me-
teoroldgica que se mide. Por ejemplo, para los anemémetros de copas y hélice usados en la red de EMAs
del IMN, la ecuacién de calibracién tiene como variable dependiente la velocidad estimada por el sensor
y la frecuencia de entrada medida por el instrumento:

V=Mf+I

donde V es la velocidad en m/s, M corresponde al multiplicador del instrumento, f corresponde a la
frecuencia en Hz, e I corresponde a la interseccion de la ecuacién de calibracion.

Kristensen (1998) describe el fenémeno de no linealidad en la respuesta de un anemémetro de copas a
bajas velocidades. La figura 4 muestra en forma de una linea sélida la respuesta real de un anemdémetro
de copas, en tanto que la linea de puntos describe la expresion lineal que describe su comportamiento. El
eje horizontal U muestra la respuesta real del instrumento que es usada en la ecuacion de calibracién para
la estimacion de la velocidad S, mostrada en el eje vertical. En realidad, la respuesta real del instrumento
interseca al eje U en algin punto Uy.

Para los modelos usados en la red de EMAs del IMN, el valor de velocidad umbral es mayor en los
anemOmetros de copas que en los de hélice. Esto significa que en estos tltimos pueden registrarse medi-
ciones a partir de valores de velocidad nulos, a diferencia de un anemémetro de copas, el cual comienza a
responder al flujo medio incidente de aire a partir del valor umbral dado por la interseccion de la ecuacion
de calibracion.

j'“
Us

Figura 4: Efecto de velocidad umbral en anemémetros de copas (Kristensen,1998).

U

Es importante dar una breve explicacién acerca de la definicién de estos pardmetros derivados del vector
viento utilizadas en el IMN. Con el fin de diferenciar entre los diversos tipos de datos de direccién
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que fueron analizados, se usa aqui el término “direccién angular” para describir la direccién indicada
por el instrumento de 0 a 360 grados, en tanto se llama “direccién predominante” a otro tipo direccion
codificada en digitos enteros de 0 a 9, segiin se detalla en la tabla 2. En este estudio se analiz6 la velocidad
promedio escalar, la cual se calcula sumando todos los valores de la velocidad del viento medidos por
la estacion durante un determinado lapso de tiempo, y dividiendo esa suma entre el nimero total de
muestras. En este promedio no se toma en cuenta la direccién que tuvo el viento en cada una de las
muestras.

La direccién predominante del viento es la direccidn del viento que se presenté con mayor frecuencia
durante un periodo determinado de tiempo. Esta es la direccion del viento que el IMN usualmente entrega
a los usuarios para estudios diversos. Es un producto derivado del conocimiento de la velocidad escalar,
la direccién angular y la frecuencia con la que la veleta permanece en cada una de las ocho direcciones
representadas en una circunferencia (ver tabla 2). Por convencién en el IMN, en las EMAs la direccién
predominante se representa con cédigos que van de 0 a 9: si el viento es calmo el c6digo para la direccién
predominante es 0, si es variable el cddigo es 9, y si no es ni calmo ni variable entonces se usan los
codigos de 1 a §, siendo 1 el Norte, 2 el Noreste, 3 el Este, hasta llegar al 8 que representa el Noroeste.

Si bien es cierto que para el control de calidad de viento se trabajé de forma simultdnea la velocidad
escalar, la direccion angular y la direccién predominante, para este estudio en particular esta dltima
no fue evaluada directamente por tratarse de un producto derivado de la velocidad escalar y la direccién
angular, y se ha considerado que un valor de direccién predominante es atipico en virtud de la no tipicidad
de los datos usados para su respectivo cdlculo. No obstante, el dato como tal fue incluido en el programa
de control de calidad de viento, con el fin de ir adquiriendo conocimiento de cémo éste es afectado por
problemas en los otros datos del cual se deriva.

Tabla 2: Cédigos de direccién predominante y su interpretacion.

Direcciéon  Direccién predominante
0 Calmo
Norte
Noreste
Este
Sudeste
Sur
Sudoeste
Oeste
Noroeste
Variable

O 0 IO DN A~ W -~

3. Algoritmos y métodos de deteccion

3.1. Precipitacion

Para el control de calidad de los datos de precipitacion, las pruebas generadas fueron basicamente un
andlisis exploratorio general de la informacién. Debido a las caracteristicas mismas de los datos, en
particular el alto grado de variabilidad de los patrones de precipitacién, la inclusién de pruebas mas
detalladas como las utilizadas en pardmetros con distribucion continua es mds restringida (Shafer, et al.,
2000). Sin embargo, se generaron algoritmos para la bisqueda de valores anormalmente altos usando
el percentil 99 de la serie, asi como visualizacion de la informacion en resoluciones menores (diaria
y mensual) y estadisticos generales, esto como criterios de apoyo para la deteccién de posibles datos
atipicos. El criterio del experto jugé un papel muy importante, ya que el conocimiento de la climatologia
en diversas regiones del pais a lo largo del afio fue fundamental para la identificacién de valores atipicos.



18 REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VOL. 11 (2011)

3.2. Irradiancia

Los valores extremos de irradiancia se usaron como apoyo para la evaluacion de los datos de flujo total de
irradiancia horaria. La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad
de superficie de todo tipo de radiacién electromagnética (Brock y Richardson, 2001). En unidades del
sistema internacional se mide en W/m?. Estos valores extremos de irradiancia son generados por el
GD de la EMA a intervalos de muestreo de 10 segundos. Con el fin de detectar valores atipicos, se
aplicaron algunos criterios generales estudiados en Araya (2007), tales como pruebas de salto y valores
de tolerancia especificos, con el fin de aislar valores anormalmente altos o bajos. Para ello se procedid
a calcular el percentil 99 y el percentil 0.1 a la serie de flujo total de irradiancia horaria. También se
procedié a generar un informe de cualquier valor negativo que pudiera encontrarse en la serie de datos. Se
generd otro informe de estadisticos mensuales para ser utilizados en la bisqueda de situaciones andmalas
que pudieran ser reflejadas o sugeridas a través de la interpretacion de dichos estadisticos.

La constante solar es una cantidad que denota la cantidad total de energia que alcanza el tope de la
atmosfera terrestre. Se define como el flujo de energia solar a través de un drea unitaria normal a los
rayos solares incidentes, a una distancia media entre el Sol y la Tierra. Un estimado aproximado de esta
constante es 1366 W/m? (Liou, 2002). Este valor fue tomado en cuenta como una primera aproximacion
para determinar si un valor de flujo neto de irradiancia era atipico, ya que un valor que sea igual o
superior a dicha constante no es fisicamente posible. Siempre se tuvo en consideracion, sin embargo,
que los valores registrados para los valores instantdneos de irradiancia y flujo total deben ser menores
a dicha constante, debido a que parte de la radiacién generada por el sol es atenuada y dispersada en la
atmésfera. Ademas, el valor del flujo neto de irradiancia, al convertirse a un valor medio de irradiancia
debia de mantenerse entre el valor mdximo y minimo para esa hora.

3.3. Viento

Varios de los algoritmos de control de calidad para el andlisis de los datos de viento fueron propuestos
por DeGaetano (1997), que desarroll6 una sub-rutina para el control de calidad de datos de viento en
resolucién horaria. Graybeal er al. (2004) también han efectuado controles de calidad para datos de
viento en resolucién horaria. La tabla 3 muestra una lista de los algoritmos y las aplicaciones graficas
utilizadas. Las pruebas aplicadas a la informacidn meteoroldgica fueron las siguientes:

a) Pruebas de consistencia: incluyen la comparacién mutua de los valores de velocidad escalar, direc-
cién angular y direccién predominante.

b) Pruebas de limites de tolerancia: se analiza si valores fuera de los limites fisicos plausibles pue-
den ser detectados. Esto incluye velocidades nulas o superiores a 30 m/s (este valor es el valor
limite superior que se ha dado segiin el registro de estaciones meteoroldgicas automadticas), direc-
ciones angulares mayores que 360 grados o negativas, direcciones predominantes con decimales,
negativas o mayores de 9.

¢) Pruebas de persistencia: se gener6 un algoritmo que detecta las secuencias de valores repetidos a
partir de un valor minimo de valores repetidos dado por el usuario. Estos algoritmos se incluyeron
para aislar situaciones en las que la veleta pudiera haber permanecido fija en una sola direccién por
algun tipo de problema técnico. Para la ejecucién de esta prueba se programé un algoritmo con un
indicador 16gico que marcara los pares de datos sucesivos que fueran iguales. Posteriormente se
efectia una suma acumulativa de dichos indicadores (dato repetido=1, dato no repetido=0). Dicha
suma acumulativa se inicializa cuando se detecta un valor distinto al anterior en la secuencia, de
forma que se puedan extraer Unicamente las secuencias de datos repetidos en las series.

d) Analisis de informes diarios y mensuales generados a partir de los datos horarios: estos informes
son ttiles también para ver el comportamiento de los pardmetros en diversas resoluciones, y deter-
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minar hasta que punto los datos atipicos pueden enmascararse en informes con resoluciones mas
bajas.

e) Generacion de estadisticos mensuales: permite detectar situaciones sospechosas para un andlisis
mas profundo. Este informe muestra por mes la velocidad y direccién promedios, direccion pre-
dominante del mes, nimero de veces que se dio la velocidad predominante, velocidades mdximas
y minimas, asi como las direcciones que predominan con tales velocidades. Se considera el dato
como ausente si hay un faltante de tres horas (en el caso de los informes diarios), en tanto que
los mensuales aceptan un faltante de tres dias por mes. Esto fue necesario para prevenir tomar en
consideracion dias o meses que no cuenten con suficiente informacidén para un cédlculo confiable
de los promedios diarios y mensuales.

f) Visualizacion grafica de la informacion: esto se aplicé tanto a las series en las tres resoluciones
analizadas, asi como a los estadisticos obtenidos.

Fue necesario definir ciertos Indicadores de Alerta (IA) con el fin de otorgar un estatus al dato atipico
detectado. Segin Gandin (1988) el abanderamiento de datos es cuando las condiciones sospechosas
sefaladas por las pruebas de control de calidad son denotadas por digitos especiales, pudiendo ser estos
revisados durante las subsecuentes etapas (OMM, 1992). Durante el proceso se genera una lista de valores
atipicos que es clasificada segtin el caso en datos erréneos o sospechosos. En este estudio, la condicién de
“dato sospechoso” en realidad requiere del criterio del experto, e implica una potencialidad de error que
no puede ser claramente establecida debido a falta de evidencia para catalogar el dato encontrado como
“err6neo”, por lo que estd sujeto a los recursos y experiencia con que se cuente para poder descartar el
dato. Por otro lado, “dato sospechoso” indica al usuario que el dato en cuestién gener6 al revisor cierto
nivel de sospecha, pero que queda a criterio de este usuario tomar la decisién en cuanto a si lo considera
erréneo.

Tabla 3: Algoritmos de control de calidad y productos de visualizacion aplicados para el control de
calidad de datos de viento. (V: Velocidad; D: Direccién; DP: Direccién predominante).

Nimero Algoritmo o producto utilizado Detalles
1 V no plausibles V mayor que 30m/s V menor que 0
2 D no plausibles D mayor que 360 0 mayor que D
3 DP no plausibles DP mayor que 9 0 mayor que DP
4 V nulas con direcciones angulares no nulas Viguala O Dnoiguala 0O
5 Viento calmo con DP no calma V positiva menor que 1 DP noigual a0
6 Velocidades no calmas con DP nulas V mayor que 1 DPigual a 0
7 Velocidades por encima del valor umbral usando el per- V mayor que V umbral
centil 80
8 Secuencias de valores repetidos consecutivos para V si V[i] igual a V[i-1] entonces indice[i] igual a 1,
9 Secuencias de valores repetidos consecutivos para D si no, indice[i] igual a 0
10 Secuencias de valores consecutivos repetidos para DP secuencia repetida[i] igual a suma acumulativa(indices)
La suma acumulativa se inicializa cuando indice [i]=0
11 Variaciones absolutas de V entre horas consecutivas V salto igual a abs(V[i]-V[i-1])
12 Variaciones absolutas de D entre horas consecutivas D salto igual a abs(D[i]-D[i-1])
13 Reporte diario de V y DP
14 Reporte mensual de V' y DP
15 Tabla de estadisticos mensuales para V, D y DP
16 Gréficos de series histéricas para todos los meses, en las
tres variables
17 Gréficos de reportes diarios y mensuales
18 Histogramas de estadisticas mensuales
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4. Resultados

4.1. Precipitacion

Para el caso del control de calidad efectuado a los datos horarios de precipitacion, solamente en 5 del
total de las series estudiadas se encontraron datos atipicos. La mayoria de estos corresponden a datos
sospechosos que fueron debidamente indicados, con el fin de prevenir al usuario final sobre dicha carac-
teristica.

Para el caso de acumulados horarios de precipitacion (ver tabla 4), el porcentaje de datos atipicos usando
estas pruebas generales fue relativamente bajo, no superando el 3.5 % en ninguna de las cinco estaciones
en las que valores atipicos fueron detectados. Solo un 9% de todas las series cronoldgicas analizadas
para precipitacion present6 algun tipo de dato atipico con los procedimientos de revisioén aqui aplicados.
De todos los registros horarios analizados para todas las EMAs en precipitacion, se encontraron valores
atipicos en el 0.15 % de los datos.

4.2. Flujo horario total de irradiancia

En el caso de flujo neto de irradiancia horaria, se detectaron los siguientes tipos de error:

1. Valores anormalmente altos, incluyendo valores por encima del valor umbral fisicamente plausible.
2. Valores nulos en horas del dia durante periodos prolongados de varios dias.

3. Brechas de valores nulos repetidos en horas consecutivas en el dia.

4. Valores no nulos en horas de la noche.

5. Tendencias atipicas en la serie de datos, un caso como este puede observarse en la figura 6.

La figura 5 muestra tres ejemplos de los diversos tipos de error que fueron encontrados para flujos totales
horarios de irradiancia, mientras que en la tabla 5 se muestra un resumen del porcentaje y cantidad de
datos atipicos encontrados por estacion. Igualmente, la figura 6 muestra el caso de la EMA del ITCR,
Cartago, Costa Rica. Nétese que se presenta una tendencia en los datos que es dificil de explicar como
parte de la variabilidad normal de la serie, ya que el flujo total de irradiancia disminuye considerable-
mente en los tltimos meses con respecto a los valores previos. Notese en la tabla 5 que las EMAs con
mayor porcentaje de datos atipicos fueron Fabio Baudrit, Liberia e ITCR, variando el porcentaje entre el
18.5% y 16 % del total de datos para cada serie.

4.3. Velocidad escalar, direcciones angular y predominante

En la figura 7 se aprecia claramente en qué consiste el algoritmo de deteccién de secuencias de valores
repetidos. A través de dicha prueba, el técnico encargado puede concentrarse en la revisién de las brechas
donde los valores se repiten y tomar decisiones al respecto. La velocidad escalar, direcciones angulares
y predominante son visualizadas simultdneamente. La figura 8 muestra un ejemplo de un caso aislado
encontrado en la EMA de Santa Elena, Guanacaste. Como puede notarse, el valor tan alto de velocidad
escalar destaca sobre todos los valores generados para todos los meses histéricos de marzo en dicha
estacion. La tabla 6 muestra los datos atipicos que mayormente predominan en las series cronoldgicas
de velocidad escalar de viento, sefialando los valores atipicos para valores nulos que se repiten por mas
de cierto nimero de horas consecutivas. También se muestran el nimero de valores positivos repetidos
para brechas con valores no nulos superiores a tres horas, asi como la cantidad de otros tipos de valores
atipicos detectados por otros algoritmos de control de calidad.
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Tabla 4: Porcentaje de valores atipicos detectados para acumulados de precipitacion.

Nuimero Nombre Sospechosos  Erréneos Porcentaje de atipicos
1 BOCA TAPADA 0 1 0.0
2 COMANDO LOS CHILES 0 0 0.0
3 FCA BRASILIA 0 0 0.0
4 EL ENSAYO 0 0 0.0
5 VILLA BLANCA 0 0 0.0
6 LOS LIRIOS 0 0 0.0
7 ZURQUI 0 0 0.0
8 CIUDAD QUESADA 0 0 0.0
9 LAGUNA DE CANO NEGRO 0 0 0.0
10 UPALA 0 0 0.0
11 LA REBUSCA 0 0 0.0
12 CANTA GALLO 0 0 0.0
13 LA RITA 720 0 0.9
14 STA ELENA 0 0 0.0
15 SAN JOSE PINILLA 0 0 0.0
16 FERCO GARZA 0 0 0.0
17 FCA LA CEIBA 0 0 0.0
18 PAQUERA 0 0 0.0
19 ITCR 0 0 0.0

20 RECOPE OCHOMOGO 0 0 0.0
21 LIBERIA 0 0 0.0
22 MONTEZUMA 0 0 0.0
23 HDA MOIJICA 0 0 0.0
24 PUNTARENAS 0 0 0.0
25 CHACARITA 0 0 0.0
26 LIMON 0 0 0.0
27 MUSEO NACIONAL 0 0 0.0
28 SAN LUIS DE POAS 0 0 0.0
29 FINCA ANTOLIN 0 0 0.0
30 CIGEFI 0 0 0.0
31 IMN 0 0 0.0
32 OROTINA 0 0 0.0
33 EC GANADERIA 0 0 0.0
34 BARRIO SAN JOSE ATENAS 0 0 0.0
35 EL COCO 0 0 0.0
36 ISTARU 0 0 0.0
37 FABIO BAUDRIT 0 0 0.0
38 FRAIJANES 0 0 0.0
39 RECOPE LA GARITA 0 0 0.0
40 PAVAS 0 0 0.0
41 STA BARBARA 0 0 0.0
42 HITOY CERERE 3696 0 35
43 SIXAOLA 744 0 0.7
44 FRAILES 0 0 0.0
45 LA LUCHA 0 0 0.0
46 QUEPOS 0 0 0.0
47 LAS BRISAS DE SAN VITO 0 0 0.0
48 PINDECO 0 0 0.0
49 CHIRRIPO 0 0 0.0
50 FINCA 3 PALMAR SUR 0 0 0.0
51 GOLFITO 0 0 0.0
52 LA PALMA DE PALMAR SUR 0 0 0.0
53 COTO 47 1488 0 1.5
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Figura 5: Tres ejemplos de tipos de errores detectados en series de flujo total de irradiancia. Los ejes ver-
ticales muestran el flujo total de irradiancia en MJ/m?, y los horizontales representan un contador de las
horas. a) Brechas de valores negativos cercanos a cero en la estacién de Boca Tapada. El periodo mostra-
do va de abril a junio de 1996. b) Valores nulos durante varios dias consecutivos en la estacién de Pavas.
Este caso se presentd en diciembre del 2001. ¢) Valores de irradiancia mayores que cero registrados en
la madrugada y la noche, registrados en la estacion de Upala el dia 7 de octubre del 2006.
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Figura 6: Ejemplos de tendencias encontradas en promedios mensuales de totales diarios de flujo neto de
irradiancia en las estaciones analizadas en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
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Tabla 5: Porcentaje de valores atipicos detectados para datos de flujo total de irradiancia.

Nuimero Nombre Sospechosos  Erréneos Porcentaje de atipicos
1 BOCA TAPADA 0 710 1,1
2 COMANDO LOS CHILES 0 1631 1,3
3 FCA BRASILIA 0 2980 5,1
4 LOS LIRIOS 0 22 0,0
5 ZURQUI 0 3 0,0
6 LAGUNA DE CANO NEGRO 0 31 0,0
7 UPALA 0 705 0,7
8 LA REBUSCA 0 2099 2,3
9 CANTA GALLO 0 5538 4,6
10 LA RITA 0 143 0,2
11 STA ELENA 0 199 0,3
12 FERCO GARZA 14274 403 24.0
13 ITCR 16961 2 16,0
14 RECOPE OCHOMOGO 0 2 0,0
15 LIBERIA 15658 74 16,7
16 SANTA CRUZ 319 2330 2,3
17 MONTEZUMA 0 0 0,0
18 HDA MOIJICA 0 0 0,0
19 PUNTARENAS 0 3 0,0

20 LIMON 910 1574 2,3
21 MUSEO NACIONAL 0 588 0,9
22 SAN LUIS DE POAS 0 1275 2,0
23 FINCA ANTOLIN 0 91 0,3
24 CIGEFI 397 2550 32
25 IMN 0 6235 52
26 OROTINA 0 0 0,0
27 EC GANADERIA 53 656 0,6
28 BARRIO SAN JOSE ATENAS 0 0 0,0
29 EL COCO 826 0 0,8
30 FABIO BAUDRIT 22121 138 18,5
31 FRAIJANES 0 515 1,2
32 RECOPE LA GARITA 77 586 0,7
33 PAVAS 0 4745 3.9
34 FRAILES 0 374 0,3
35 LA LUCHA 0 514 0,6
36 QUEPOS 0 1569 2,2
37 LAS BRISAS DE SAN VITO 0 422 0,4
38 LA LONDA DE PZ 0 64 0,1
39 PINDECO 0 0 0,0
40 CHIRRIPO 0 14 0,0
41 GOLFITO 76 799 0,9
42 GUACACO 0 0 0,0
43 LA PALMA DE PALMAR SUR 0 5 0,0
44 LOS PATIOS 0 3 0,0
45 COTO 47 0 189 0,2

Para intentar definir con un criterio objetivo el niimero de brechas de valores nulos a partir de la cual
se pudieran considerar valores atipicos, se efectué un estudio previo sobre todas las series de velocidad
escalar y direccién angular. El método aplicado consistié en observar para cada serie de datos como
variaba el percentil segin fuera la longitud de la secuencia de valores repetidos. Para ello se hicieron
gréficos de la longitud de la brecha en funcidn del valor de su percentil. Se observé que en muchos casos
para brechas no plausibles la pendiente de la curva en dichos graficos aumenta notablemente con respecto
a la variacién general de los percentiles. Dicha variacién tan marcada en la pendiente de la curva estd
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asociada a las brechas de valores nulos m4s largas de la serie. Con el fin de determinar una longitud de la
brecha de valores nulos consecuente, se analizé la longitud de la brecha de valores nulos para los que esto
ocurria, y se registr6 en cada caso el valor de la brecha a partir de la cual este cambio de pendiente fue
observado. Usando esta informacién de forma conjunta se determiné que para los datos analizados y los
fines de este estudio, se pueden considerar atipicas las brechas superiores a unas 16 horas consecutivas.

Secuencias nulas de velocidades promedio
1600 : . : ‘ ‘

©

o

o
L e s
L

s s o " n L Ly L L
00 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Secuencias nulas de direcciones promedio
1600 ; . . . .

Horas repetidas
©
o
o

A

n 1

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Secuencias nulas de direcciones predominantes

1600 T T T

Horas repetidas

o]

o

o
T T
L

200

4 RO el L A . Juda . .
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Horas

Figura 7: Prueba de algoritmo de secuencia de valores repetidos sobre una serie horaria de datos de
velocidad y direccién de viento.
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Figura 8: Ejemplo de un valor anormalmente alto encontrado en la estacién de Santa Elena. El gréfico
muestra los valores de velocidad escalar para todos los meses de marzo de la serie analizada. El eje de
las abscisas muestra el nimero de horas analizadas.
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Se encontré que esta situacion de repeticién de valores nulos para velocidad escalar muchas veces se
da de forma simultdnea con valores nulos para el caso de direccién angular. En la tabla 6, la columna
de valores erréneos muestra datos que presentaban algtin otro tipo de error diferente al de repeticién de
valores. Nétese que la repeticion de valores nulos es el tipo de valor atipico que mis comtinmente se
detecta en esta informacién. Las causas que pueden estar influyendo en forma conjunta en la ocurrencia
de este tipo de error tan comun son:

1. Caracteristicas de funcionamiento de los instrumentos de medicién de viento a bajas velocidades.

2. Ubicacién del instrumento: existen ciertas normas de exposicién que deben cumplirse para obtener
mediciones representativas (WMO, 2008).

3. Predominio de intensidades bajas de viento en dicho emplazamiento.
4. Mantenimiento que se le dé a los componentes del instrumento.

5. Tiempo de respuesta para la resolucion de problemas técnicos.

La EMA de Zurqui fue la que méas valores atipicos presento, llegando a un 22.7 % de todos los datos de
la serie, seguida de Puntarenas, Santa Elena y Santa Rosa. Nétese que en el caso de este pardmetro los
emplazamientos de las estaciones con mayor porcentaje de valores atipicos estan localizadas en regio-
nes alejadas del valle central. Se detectaron también secuencias de valores no nulos, algunas asociadas
probablemente a falta de correccién por velocidad umbral para el caso de anemdémetros de copas. Por
ejemplo, en los datos de Santa Rosa se encontraron secuencias de valores no nulos menores a la unidad
que coincidian con el valor de la interseccién en la ecuacién de calibracién para un anemémetro de copas
Met One 014. En algunos casos, se encontraron en el registro de velocidades secuencias de valores de
-8, que para efectos de este estudio se consideraron como valores atipicos. En el caso de los datos de
direccién predominante, por ser este un producto derivado de velocidad escalar y direccién angular del
viento, los criterios de decision para consideracidn de posibles valores atipicos fueron aplicados no di-
rectamente a este pardmetro sino a los datos del cual se derivan. En la tabla 6 también se muestran otros
tipos de error (columna “Otros”), los cuales no se presentaron tan frecuentemente como en el caso de las
brechas repetidas.

Muioz et al. (2002a) efectuaron una caracterizacion de la variacién estacional en Costa Rica. De este
estudio es claro que la magnitud de la velocidad del viento que tiende a predominar en Costa Rica
es de bajas intensidades, lo cual tiene que ver con los diversos tipos de viento que interactian con la
orografia del territorio costarricense, y que inducen cambios de intensidad y direccién en diferentes
escalas temporales, tales como los vientos de escala sindptica (vientos alisios, oestes sindpticos y oestes
ecuatoriales) asi como vientos de mesoescala (brisas de mar y tierra, brisas de valle y montafia, ondas de
montafia y vortices de sotavento). Este hecho implica que las distribuciones estadisticas presenten mayor
densidad de datos registrados a bajas velocidades. Cuando esto ocurre, una forma de lograr detectar
estos valores bajos es usar instrumentos que permitan la adecuada deteccién de la velocidad a bajas
intensidades de viento. La velocidad umbral en los instrumentos de medicién de viento de la red de
estaciones meteorolgicas automaticas es variable, pues segun el tipo de instrumento pueden ir desde los
0 m/s (para el caso de las anemémetros de hélice) hasta los 0.447 m/s en el caso de los anemémetros
de copas Met One. Esto significa que cuando se presentan velocidades promedio horarias inferiores al
valor de velocidad umbral del instrumento, el valor es aproximado a 0 m/s, lo cual podria contribuir
a la generacién de valores nulos repetidos. Sin embargo, es claro que los otros aspectos previamente
mencionados también juegan su papel en la explicacién de las brechas mds largas encontradas. Queda
para estudios futuros cuantificar la contribucién de cada uno de los factores mencionados.

Por otro lado, el resultado de la eleccién de un valor de tolerancia para la longitud de estas brechas
de valores nulos obtenidas es consistente con Mufioz ef al. (2002b), segun los cuales las variaciones
diurnas de la magnitud del viento cerca de la superficie en diferentes lugares, promediadas sobre periodos
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relativamente largos de tiempo, muestran que la magnitud del viento se incrementa después de la salida
del sol, alcanzando un valor mdximo en primeras horas de la tarde y decreciendo significativamente
después de la puesta del sol. Segtin los mismos autores, durante la noche la magnitud del viento cambia
muy poco, de alli que se puede esperar brechas de valores muy bajos para el caso de los instrumentos
usados en la red de EMAs para el periodo de horas de la noche, en la madrugada, o bien en las primeras
horas de la mafiana. Por ello es posible que se presenten valores que podrian alcanzar la velocidad
umbral de funcionamiento de anemdémetros de copas en ciertos casos, favoreciendo hasta cierto grado la
generacion de brechas de valores nulos consecutivos, y que no necesariamente representan un valor nulo
real.

5. Conclusiones y recomendaciones

La tabla 7 muestra las variables meteoroldgicas y los pardmetros analizados, asi como la cantidad total
de registros a los que se le aplicé la metodologia descrita previamente. Se efectué un control de calidad
sobre tres variables meteoroldgicas, para las series cronoldgicas de EMAs, tanto activas como inactivas.
Los parametros analizados fueron precipitacién (acumulada), irradiancia (flujo total), asi como datos de
viento (velocidad escalar y direccién predominante). Si bien otros pardmetros fueron activamente usados
en el control de calidad, solamente 4 de los 7 utilizados fueron almacenados en la base de datos final. En
total, las aplicaciones de control de calidad desarrolladas fueron aplicadas a un total aproximado de 28.5
millones de registros.

En lo que se refiere al control de calidad aplicado a la velocidad escalar del viento, se obtuvieron resulta-
dos similares a Jiménez et al. (2010), segtin el cual la variacién anormalmente baja es la principal causa
para invalidacién de datos de velocidad de viento, encontrando en su estudio que repeticiones de valores
de velocidad de viento menores a 1 m/s, estuvieron asociadas en un alto porcentaje a periodos largos de
velocidades nulas.

Una forma de disminuir el efecto del problema de brechas de valores consecutivos nulos es considerar
las diferentes componentes que pueden estar incidiendo de forma conjunta en su ocurrencia. Una de ellas
en algunos casos puede ser la de velocidades umbrales no nulas. Con el fin de minimizar la posibilidad
de que se den valores nulos atribuibles a este aspecto, la recomendacion es elegir instrumentos con velo-
cidad umbral nula, con el fin de que cualquier velocidad entre los 0 m/s y el valor de velocidad umbral
sea siempre registrada, y no aproximada a cero como sucede con los anemdmetros de copa mencionados.
Para el caso de valores de velocidad escalar menores que la unidad pero mayores que cero, es importante
verificar que si se usa un anemometro de copas con velocidad umbral no nula, entonces es necesaria
una correccion apropiada, lo cual permite prevenir que se generen brechas de valores no nulos repetidos.
Otras recomendaciones incluyen tomar medidas necesarias para reducir los tiempos de respuesta en los
casos en que problemas técnicos con las mediciones sean sefialados, asi como apegarse a los tiempos de
mantenimiento, revisién y reemplazo de los componentes electrénicos y mecdnicos de dichos instrumen-
tos (WMO, 2008). Otro aspecto que debe tomarse en cuenta es la previa caracterizacién y comparacion
de nueva tecnologia con la ya instalada, ya que dependiendo del principio fisico de medicién del ins-
trumento, este puede ser propenso a ciertos tipos de error. El aseguramiento de la calidad de una red y
las comparaciones periddicas resultan ser aspectos fundamentales que deben ser tomados en cuenta para
minimizar la aparicion de datos atipicos derivados de particularidades instrumentales.

Algo que se ha reafirmado después de esta experiencia de control de calidad es la importancia de contar
con una base de meta-datos que permita una rdpida verificacion de las condiciones bajo las cuales el dato
meteorolégico es generado. Muchas de las decisiones que un analista pueda tomar sobre como tratar o
catalogar datos atipicos (al menos en aspectos de control de calidad de datos meteoroldgicos) dependerdn
de qué tan completa y disponible se encuentre la meta-informacion.
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Tabla 6: Valores atipicos detectados para la velocidad escalar del viento.

Nimero Nombre Repetidas=0  Repetidas>0 Otros % de valores atipicos
1 BOCA TAPADA 4060 3 0 6,0
2 COMANDO LOS CHILES 2358 0 0 1,9
3 FCA BRASILIA 30 0 1 0,1
4 EL ENSAYO 0 1323 0 2,1
5 VILLA BLANCA 3181 7 0 72
6 LOS LIRIOS 1175 6 0 2,1
7 ZURQUI 7583 0 0 22,7
9 LAGUNA DE CANO NEGRO 879 0 0 1,2
10 UPALA 0 460 128 0,5
11 LA REBUSCA 691 0 0 0,8
12 CANTA GALLO 1616 1815 0 2,9
13 LA RITA 704 1 0 0,9
14 STA ELENA 676 0 1 1,1
15 SAN JOSE PINILLA 584 0 0 1,2
16 SANTA ELENA 4616 0 0 12,0
17 FERCO GARZA 290 2 0 0,4
18 FCA LA CEIBA 1387 10 0 1,6

20 SANTA ROSA 4049 0 0 10,5
21 ITCR 518 54 0 0,5
22 RECOPE OCHOMOGO 205 1 0 0,2
23 LIBERIA 141 0 0 0,1
24 SANTA CRUZ 236 0 0 0,2
25 MONTEZUMA 1179 12 0 1,7
26 HDA MOJICA 879 0 0 0,7
28 PUNTARENAS 273 9637 0 15,6
29 CHACARITA 0 0 0 0,0
31 LIMON 15 298 0 0,3
32 MUSEO NACIONAL 406 0 20 0.7
34 FINCA ANTOLIN 0 0 0 0,0
35 CIGEFI 1865 0 0 2,0
36 IMN 0 82 0 0,1
37 OROTINA 10 2 0 0,0
38 EC GANADERIA 647 4 0 0,5
39 BARRIO SAN JOSE ATENAS 592 1701 0 4,7
40 EL COCO 0 0 0 0,0
41 ISTARU 1103 0 0 2,0
42 FABIO BAUDRIT 12 2 0 0,0
43 FRAIJANES 0 0 0 0,0
44 RECOPE LA GARITA 157 5 0 0,2
45 PAVAS 0 0 0 0,0
46 STA BARBARA 34 3 0 0,1
49 SIXAOLA 956 6 0 0,9
50 FRAILES 1191 3 0 1,0
51 LA LUCHA 914 4 0 1,0
52 QUEPOS 448 2 0 0,6
53 LAS BRISAS DE SAN VITO 79 0 0 0,1
54 LA LONDA DE PZ 56 1 0 0,1
55 PINDECO 2275 0 0 1,9
56 CHIRRIPO 0 0 0 0,0
58 FINCA 3 PALMAR SUR 94 2 0 0,2
61 LA PALMA DE PALMAR SUR 13 0 0 0,0
62 COTO 47 1021 2 0 2,6
63 EL PATIO 0 600 0 1,2
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Tabla 7: Inventario de datos con control de calidad.

Variable analizada
Precipitacion Irradiancia ~ Viento

Pardmetros marcados para base final 1 1 2
Pardmetros usados en control de calidad 1 3 3
Estaciones analizadas 53 45 63
Registros recorridos por pardmetro 4435544 3794412 4235775
Total de registros recorridos 4435544 11383236 12707325
Estaciones con valores atipicos en base final 5 39 43
% de estaciones con valores atipicos en base final 9 87 68

Otra conclusién que se deriva de la realizacién de este trabajo, es la importancia de implementar meto-
dologias de control de calidad que permitan la deteccién y validacién expedita de volimenes grandes de
informacién. La evidencia recopilada de este trabajo reafirma el criterio aceptado de que un control de
calidad a profundidad es ttil como parte de las actividades operativas, ya que permite una supervisién
del nivel de acierto del personal técnico en la deteccidn de situaciones irregulares en los datos, lo que a
su vez permite tomar medidas correctivas al respecto. Esto ademds es un incentivo para la modernizacién
de los procedimientos de control de calidad aplicados por el personal, principalmente en el contexto de
la automatizacion, lo cual se traduce a su vez en una mejora integral de capacidades. Por otro lado, el
conocimiento de los tipos de valores atipicos mds susceptibles a aparecer es una informacién de gran
utilidad a nivel de administracion de la red de estaciones, permitiendo establecer directrices para que el
personal de la red de EMAs pueda saber de antemano a qué aspectos del manejo del equipo (o de los
datos) se debe prestar una atencion especial. Por otro lado, los resultados de esta investigacién sugieren
que las caracteristicas instrumentales juegan un papel muy importante en los tipos de error que pueden
encontrarse, lo cual es un conocimiento muy util para el procesamiento futuro de la informacién meteo-
rolégica generada, permitiendo dotar al personal técnico sobre aspectos que debe de considerar a la hora
de revisar la informacion.

Si bien el control de calidad efectuado ha sido muy {til en la deteccidn de datos atipicos, es importante
indicar que un estudio de este tipo permite la deteccién y marcacién de los datos en concordancia con
las pruebas de control de calidad aplicadas en cada caso. Sin embargo, es claro que dichas series se han
visto mejoradas, y en algunos casos mejor caracterizadas en cuanto a los problemas que presentan, de
modo que sea posible para los diversos usuarios tomar una decisién informada sobre el uso que pueden
dar a dicha informacioén.
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