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RESUMEN

En los ultimos treinta afios se han desarrollado e implementado numerosos sistemas de
automatizacion de las mediciones meteorologicas alrededor del mundo. Esta aplicacién practica
de nuevas tecnologias ha creado en numerosas instituciones la inquietud de que pueda producirse
cierta heterogeneidad en las series de datos climatoldgicos, dadas las diferencias existentes entre
los nuevos métodos de medicion y los instrumentos tradicionales. Esta misma transicion se estd
desarrollando en la estacion climatolégica del Departamento de Ingenieria Hidrometeorolégica
de la Universidad Central de Venezuela tras la instalacién y puesta en funcionamiento de una
estacion meteoroldgica automatica a mediados de 1999. Por ello, se ide6 un analisis comparativo
de los registros de las estaciones convencional y electrénica, el cual permitiria determinar el
grado de homogeneidad en la transicion hacia la medicién automatica y establecer criterios
adecuados de interpretacion de la informacién basica cuando se utilicen los registros de ambos

sistemas.

Las evaluaciones preliminares del funcionamiento de los sensores electrénicos y de los
instrumentos convencionales en uso determinaron que no todos los parametros resultaban
susceptibles a ser comparados. En definitiva, se estudiaron los registros de precipitacion pluvial,
temperatura y radiacion solar total. Se disefiaron procedimientos de comparacién de los
promedios de las diferencias halladas con los parametros de incertidumbre aceptables en los
distintos tipos de medicion. También se desarrollaron y aplicaron evaluaciones de las diferencias
para determinar la naturaleza de las mismas en funcién de variables como la magnitud de las

mediciones, las horas del dia y las tendencias del elemento medido.

Como resultado de la comparacion, se encontré que los registros de radiacion presentan
diferencias mucho mayores que las que pueden aceptarse por la incertidumbre inherente a la
apreciacion de los instrumentos. En el caso de la temperatura del aire las diferencias halladas,
aceptables solo para cierto rango de temperaturas, llevaron a concluir que ellas se deben a
factores no atribuibles a la calibracién de los instrumentos. En la evaluacion de la precipitacion
diaria acumulada se encontré que las mediciones pueden estar considerablemente influenciadas
por la actual ubicacién del sensor electronico, resultando en que éste arroje registros mas bajos

que aquellos del pluvidgrafo convencional.
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Factores como la limitacion del tiempo disponible para el estudio, las limitaciones
planteadas para la pluviosidad y la necesidad de un mayor nimero de mediciones para ciertos
- rangos de los elementos llevan a que los resultados obtenidos no sean de caracter definitivo.
Surgieron pues diversas recomendaciones en cuanto a la continuacion del lapso de comparacion,
la utilizacion de las correlaciones halladas entre los registros de ambos tipos de instrumentos y el
emplazamiento de los instrumentos de la estacion climatolégica U.C.V. y sus procedimientos de

registro, asi como de la metodologia del trabajo comparativo.
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INTRODUCCION

En la medicion de los elementos meteorologicos e hidrologicos ha sido de un inmenso
valor la ayuda aportada por los avances tecnologicos, como lo han significado la puesta en 6rbita
de satélites artificiales con fines meteorolégicos y los acelerados avances en la computacion y las
comunicaciones globales. Durante las Gltimas tres décadas ha sido fundamental el uso de
sensores electronicos y sistemas auténomos de registro y transmision de datos, implicando
ventajas de diversa indole. Entre ellas, puede destacarse la capacidad de proporcionar la
informacion bésica de manera instantdnea desde diversos puntos de una red de estaciones, por
remotos que ellos sean. Asi mismo, el manejo de esa informacion en un formato compatible con
las herramientas de computacion facilita el proceso de analisis y la divulgacion de los productos
meteoroldgicos. Se logra ademés la reduccién de los costos operativos de mantenimiento y
atencién a las estaciones, y se consigue reducir la subjetividad inherente a algunas de las

mediciones tradicionales.

Para aprovechar las ventajas antes mencionadas, varias instituciones venezolanas,
incluido el Departamento de Ingenieria Hidrometeorologica de la Facultad de Ingenieria de la
U.C.V,, han tenido el interés de automatizar sus mediciones dentro del marco de objetivos de un
proyecto de alcance nacional para el mejoramiento de la red hidrometeoroldgica de Venezuela.
Estos objetivos se materializan en el programa VENEHMET, que busca una integracion de todas
las redes hidrometeorologicas del pais (Fuerza Aérea, Armada, M. AR N.R,, Edelca, Hidroven y
otras), cubriendo todos los aspectos de los sistemas de observacion, unidades centrales de
procesos, pronosticos, difusién de productos hidrometeoroldgicos, intercambios de datos con
instituciones internacionales, instruccion y apoyo logistico. Este programa dirigido por el
M.ARNR. ha puesto principal énfasis en mejorar las observaciones y pronosticos con el fin de
beneficiar al publico e industria nacionales, otorgando fundamental importancia a las dreas de
seguridad publica, la gestion de recursos de agua, la seguridad aérea y maritima y la
productividad industrial y agricola. Con la instalacién de la estacion meteoroldgica automatica y
el desarrollo de técnicas de adquisicion remota de los datos, la U.C.V. adelanta lo que sera una

participacion efectiva en los mencionados ambitos de accion.



Introducch

En esta vision ha sido de importante consideracion el garantizar la calidad de los registros
climaticos, que previsiblemente pueden sufrir de cierta heterogeneidad debida a la utilizacién de
las nuevas técnicas de medicién. De hecho, en la transicién de una estacion meteorolégica
convencional hacia una estacion electronica automatica existe una cantidad de cambios en la
obtencién de la informacién, puesto que los sensores electrénicos difieren de los elementos
sensibles convencionales tanto en construccién como en sus principios fisicos de funcionamiento.
De ello pueden resultar diferencias considerables entre los datos obtenidos por los dos tipos de

instrumentos,

Sin una evaluacién del proceso de transicion hacia la medicién automadtica, esas
diferencias pueden tener un impacto inadvertido sobre la continuidad y homogeneidad en las
series de tiempo de los registros meteorolégicos. Ambos aspectos son de una importancia critica
en ¢l analisis de la variabilidad del clima y la deteccién de cambios climaticos. Surge entonces la
necesidad de determinar la existencia o ausencia de las posibles diferencias, a fin de establecer
los correctivos adecuados antes de retirar los instrumentos convencionales de las estaciones con
sensores electronicos recién puestos en servicio. El analisis comparativo a desarrollarse en este
Trabajo Especial de Grado constituye una iniciativa tendiente a ese fin, a determinar la manera
adecuada en que las nuevas mediciones prolonguen hacia el futuro la continuacién de los

registros existentes de la estacion ‘climatolégica U.C.V.

Como resultado de 1a comparacion, se encontr6 que los registros de promedios horarios de
radiacion presentan diferencias mucho mayores que las que pueden aceptarse segun los criterios
de precision aplicados. En el caso de la temperatura del aire, se obtuvieron resultados distintos
para distintos rangos de la temperatura medida, siendo mayores las diferencias halladas en

mediciones puntuales de temperaturas altas.

En la evaluacion de la precipitacion diaria acumulada fue una gran limitacion el hecho de
que el estudio se desarrollara durante la temporada de menos pluviosidad en la regién. Por ello,
los resultados se restringen a precipitaciones por debajo de los 20 mm en 24 horas. Se encontrd
que el pluvidmetro electronico arroja repetidamente registros mas bajos que aquellos del

pluvidgrafo convencional.



' Introduecidn

Factores como el tiempo limitado para realizar el estudio, las limitaciones planteadas para

la pluviosidad y la necesidad de un mayor numero de-mediciones para ciertos rangos de los
elementos llevan a que los resultados obtenidos no sean de caricter definitivo. Surgieron pues
diversas recomendaciones en cuanto a la continuacién del lapso de comparaccién, la utilizacién de
las correlaciones halladas entre los registros de ambos tipos de instrumentos y el emplazamiento

de los instrumentos de la estacién climatologica U.C.V. y los procedimientos de registro.



1. ANTECEDENTES

1.1. Historia de la estacién climatolégica U.C.V.

Durante los primeros afios de existencia del Departamento de Hidrometeorologia, a partir
de su fundacion en 1957, las mediciones meteorologicas en la U.C.V. se realizaron con un grupo
de instrumentos meteoroldgicos con fines pedagégicos en la Facultad de Ingenieria, en el techo
del Edificio de Aulas. Posteriormente, se instalé una estacion meteoroldgica controlada por la

Fuerza Aérea, ubicada en el Jardin Botanico de Caracas.

En el afio 1971 la direccion del Departamento de Hidrometeorologia consiguié la
aprobacion de las autoridades universitarias para ocupar la que ha sido hasta ahora su sede, en las
inmediaciones de la Casa Ibarra. Alli se construy6é la estacion meteorologica en la que se
comenzd el registro sistemdtico de los parametros climatologicos basicos, complementados
paulatinamente hasta una configuracion que llegé a contar con unos quince instrumentos

funcionales.

En su estado actual, la estacion cuenta con diez instrumentos convencionales para medir
un total de nueve parametros climatolégicos. Con el manejo de estos instrumentos y de los datos
recopilados, los estudiantes ponen en practica las técnicas de obtencién de informacion basica
para la aplicacion de los métodos de analisis y pronéstico vistos en su aprendizaje tedrico.
Aunque han sido muchos los equipos que se han desincorporado del servicio, debido esto
mayormente a los crecientes problemas presupuestarios, se sigue adiestrando a los estudiantes en

lo concerniente al funcionamiento y operacion de cada instrumento convencional.

1.2. Motivaciones para la automatizacién

La automatizacion de las mediciones permitird solventar problemas operativos como lo
es, por ¢jemplo, la dificultad de disponer de personal calificado durante los periodos de asueto.
Por otra parte, la adquisicion de datos en un formato digital compatible con las herramientas de

computacion utilizadas para el andlisis meteorologico y/o climatolégico propiciard un ahorro
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Antecedentes
sustancial en tiempo de trabajo, en contraste con los procesos de interpretacion y transcripcion de

los registros convencionales.

El registro digital de los datos implica de diversas maneras la posibilidad de mejorar la
calidad de la informacién que de ellos se obtiene. Por una parte, sin las etapas de interpretacion y
transcripcion de graficas y lecturas, se logra la reduccion de cierto grado de subjetividad que
puede afectar la exactitud de los registros. Adicionalmente, el personal calificado que invierte un
tiempo considerable en los procesos mecanicos de la observacion puede dedicarse a actividades
meteorologicas de mayor alcance, como los estudios climatologicos, la elaboracion de
prondsticos y la oportuna divulgacion de estos productos. En este sentido debe considerarse
ademas el potencial de divulgacién que adquiere la informacion meteoroldgica procesada
digitalmente, dadas las posibilidades actuales ofrecidas por las comunicaciones computarizadas

como la Internet.

Si bien la automatizacién de las mediciones meteorologicas es bastante costosa en un
principio, es de esperar en el largo plazo la reduccion de costos de mantenimiento y reposicion de
instrumentos. Con el tiempo, los equipos electrénicos tienden a ser mas baratos que los
instrumentos mecénicos, cuya construccion requiere considerable trabajo de metalmecénica de
precision. Estas reducciones de costos son de mayor impacto en el ambito de una red de
estaciones, donde se suma el ahorro en personal de atencion diaria a cada estacion y la logistica

que ello conlleva.

1.3. Instalacién de la Estacion Meteorolégica Automética en la U.C.V.

En el afio 1996 el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales Renovables
(M.ARNR.) dond al Departamento de Ingenieria Hidrometeorolégica un conjunto de sensores
electronicos que fueron instalados en la estaciéon climatolégica U.C.V. Sin embargo, ciertos
desperfectos en el equipo de adquisicién de datos no permitieron llevar un registro de las
mediciones por un periodo cercano al afio y medio, luego del cual la estacién fue desmontada y
enviada a los talleres del mencionado Ministerio. La situacion pudo solventarse gracias a la
donacion de un nuevo sistema de adquisicion de datos de fabricacion nacional, desarrollado por

la empresa Tecnum C.A. para la red de estaciones meteorolégicas del M.A. R N.R.



Antecedenias

A mediados del afio 1999, se decidié que la instalacién de la estacion meteorologica
automatica (EMA) debia realizarse en el menor plazo posible y preferiblemente con la
participacion de los estudiantes de la especialidad. Se esperaba obtener como resultados no sélo
la instalacion y puesta en funcionamiento de la estacion electrénica, sino también un estudio de
sus posibilidades de operacion y el desarrolio de una metodologia para la transicién desde una
estaciéon del tipo convencional. En ese marco de ideas, surgieron dos temas para trabajos

especiales de grado que propiciaran el cumplimiento de los objetivos planteados:

- Este trabajo, que busca cubrir el aspecto de la calidad de las mediciones, en prevision de las
discordancias factibles de ocurrir dentro de los registros climatolégicos a raiz del cambio por
sensores electrénicos.

- Un trabajo especial de grado para la carrera de Ingenieria Eléctrica (especialidad
Comunicaciones), que contempla las posibilidades de acceso por telemetria a los datos de la

estacién.

Figura 1

Vista general de la Estacion Climatoldgica U.C. V




2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Hacer una comparacion entre los datos adquiridos con los sensores automaticos y los
datos recopilados por medio de los instrumentos convencionales utilizados en la estacion del

Departamento de Ingenieria Hidrometeorblégica delaU.C.V.

2.2. Objetivos especificos

A. Describir los ais;iectos relevantes de la medicién meteorologica como medio para la
obtencion de informacién basica para los estudios, calculos y demas procedimientos de la

Hidrometeorologia.

B. Describir las caracteristicas funcionales de los instrumentos mecénicos convencionales

utilizados tradicionalmente en la estacion climatolégica U.C.V.

C. Describir las caracteristicas funcionales de los instrumentos electronicos utilizados

actualmente en la misma estacion.

D. Establecer una metodologia y procedimientos de comparacién de los datos de las
estaciones automaticas (de sensores electronicos) y convencionales.
E. Aplicar la comparacion y determinar la magnitud y naturaleza de las diferencias que

puedan resultar.



3. MARCO METODPOLOGICO

Muchas de las instituciones que han automatizado sus sistemas de mediciones y registros
han efectuado evaluaciones de esos procesos, incluyendo el estudio de distintos tipos de sensores
en desarrollo y en funcionamiento, requerimientos operativos de las estaciones, control de calidad
de los datos, y otros temas afines. En la divulgacion de los resultados de esas evaluaciones ha
participado activamente la Comisién de Instrumentos y Métodos de Observaciéon (CIMO) de la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), asi como también en los esfuerzos por establecer
regulaciones y recomendaciones tendientes a normalizar las técnicas de medicion y registro de

los elementos meteoroldgicos con nuevos instrumentos.

Consecuentemente, la CIMO ha promovido la realizacion de estudios que determinen el
grado de heterogeneidad introducida en los registros climatologicos con la aplicacion de nuevas
técnicas de medicién y el uso de nuevos sensores. Esto quedé plasmado en la Recomendacién 3
de la Duodécima Reunién de la mencionada Comision [VI], segiin la cual “..se insta a los
Miembros (de la OMM) a que establezcan periodos transitorios en los que se harian
simultaneamente mediciones comparables mediante instrumentos cldsicos y nuevos instrumentos
automaticos...”. También se hace referencia a la importancia de estos estudios en la Guia Sobre
Sistemas Meteoroldgicos Automadticos y su Implementacion [lI], donde se tratan numerosos
aspectos de la implantacién de estaciones automaticas y se dan algunas recomendaciones para la
aplicacion de las comparaciones entre los instrumentos mecanicos y los instrumentos electrénicos

que los reemplacen.

En cuanto a experiencias anteriores en la evaluacion de la transicion de las estaciones
convencionales hacia las automaticas pueden mencionarse trabajos como los realizados por el
Servicio Meteorolégico de Hungria [1] y el Servicio Meteorolégico Nacional de México [2],
entre otros. En el anexo 1 se incluyen los extractos de estos trabajos presentados en distintas
reuniones de la CIMO.

En el primero de esos trabajos se hizo una comparacién de las mediciones hechas con
instrumentos convencionales y automaticos en cuatro estaciones climatologicas de la red

nacional. Las conclusiones mas relevantes fueron en cuanto a la calidad de los datos de velocidad
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Marco Metododgico
del viento en funcion del estado de funcionamiento de los instrumentos; se hallé que la falta de
mantenimiento y calibracion en los instrumentos convencionales introducia grandes desviaciones
que llevaron a recomendar la sustitucién mas inmediata posible de esos instrumentos por sensores
electronicos. Las diferencias halladas en la presién y la temperatura, medidas tradicionalmente
con bardmetros y termometros de mercurio, respectivamente, eran sistematicas y de poca
significacion. En la evaluacién de la humedad relativa (con el uso del psicrémetro) se hallaron
inconsistencias que no permitieron llegar a conclusiones definitivas, aunque se observo que las
diferencias tendian a ser mayores para valores bajos de humedad. Las comparaciones se hicieron
para los promedios mensuales de los parametros y la significacion de las diferencias fue evaluada

utilizando las desviaciones estandar de las mismas.

El Servicio Meteorologico Nacional de México realiz6 un estudio en veintiuna de sus 64
estaciones automaticas, de donde se concluyd que las diferencias de emplazamiento y ubicacion
de los sensores ejercen una gran influencia en los resultados finales. Se hicieron comparaciones
de los promedios horarios de temperatura, humedad, presion y precipitacion. Las diferencias
considerables se hallaron en valores muy bajos de humedad relativa y en precipitaciones

acumuladas mayores a S mm en 24 horas.

Cabe mencionar que los autores de estos trabajos tomaron previsiones en cuanto a varios
factores de error posibles (o, al menos, los consideraron al evaluar los resultados), que pueden

agruparse en cinco categorias:

factores inherentes a la transmision remota de los datos,

- factores inherentes a la manipulacion numérica de los datos, tales como la reduccion de la

presion al nivel del mar,

- factores inherentes a las diferencias de exposicion de los sensores, como el uso de diferentes

pantallas de proteccion contra la radiacion para los sensores,

- factores inherentes al mantenimiento o calibracion de los instrumentos convencionales, y

- factores inherentes a la calibracion original e incertidumbre de los sensores electrénicos.
9
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Existen en las publicaciones de la OMM ciertas normativas con respecto a esos factores,
mayormente en lo referente a las estaciones convencionales. En la practica, los autores de los
trabajos mencionados optaron por soluciones sencillas. En la comparacidn realizada en Hungria,
por ejemplo, no se calcularon reducciones para la presion, y los sensores electronicos de
humedad y temperatura se ubicaron dentro de las mismas pantallas protectoras de los
instrumentos convencionales. En México, se recopilaron los datos de todas las mediciones en las
propias estaciones, eliminando la posibilidad de errores en la transmision via satélite. Luego de la
evaluacion, se decidio reubicar ciertos sensores para solventar las diferencias observadas en los
emplazamientos de los mismos. Con la misma idea, los instrumentos electronicos instalados en la
red portuguesa fueron ubicados a distancias no mayores de 0,5 metros de los instrumentos

convencionales correspondientes [3].

En cuanto a las mediciones con sensores electronicos y sistemas automaticos, existen
algunas recomendaciones ‘para su instalacion, requerimientos generales y prestaciones deseables
[II). Sin embargo, y debido a la gran variedad de sensores electronicos y sistemas de adquisicion
y transmision de datos que se encuentran en funcionamiento y en etapas de desarrollo, deben
continuarse los esfuerzos para garantizar la uniformidad necesaria para la integracion de los
distintos servicios nacionales de Meteorologia ¢ Hidrologia, como se ha hecho evidente en
sucesivas reuniones de la CIMO [VI]. Véanse los extractos de la documentacion referente a estos

sefialamientos en los anexos 2.A y 2.B.
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Para propiciar la comprension de las distintas etapas del trabajo, existen ciertos aspectos

de las actividades de la Hidrometeorologia que merecen ser explicados previamente:

4.1. Los elementos meteorolbgicos

Los distintos elementos de la atmésfera, en accion conjunta, determinan lo que se llama el
estado del tiempo en un momento dado. El estado medio de ellos en una localidad conforma el
clima de esa region; implica periodos prolongados de tiempo en los que pueden definirse las

condiciones "promedio” o predominantes.

Los elementos del tiempo (y del clima) funcionan en interacciones mas o menos
complejas en el sistema atmosfera-hidrosfera. Las relaciones entre ellos pueden visualizarse
como partes de una cadena de acontecimientos de causa y efecto, representada el esquema de la
figura 2. El estado de cada uno de estos elementos en un instante dado y las variaciones que ellos
sufran deben ser vigilados cuidadosamente por el Hidrometeorologista, pues en conjunto le
permitiran la comprension de los fenémenos atmosféricos y de la evolucion de las situaciones

analizadas.

4.2. La medicion meteoroldgica

El estudio de la atmésfera requiere de una cantidad de informacién basica que, sujeta a
determinados analisis, permita la elaboracién de mapas, pronosticos, tablas, modelos y demas
productos mediante los cuales el Hidrometeorologista provee a los distintos usuarios de la
informacion especifica que ellos requieran. La adquisicion de esa informacion basica se logra en
las mediciones de ciertos indicativos que dan una idea de la situacion local de los elementos

atmosféricos.

11
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Figura 2

Esquema de elementos del sistema Atmosfera - Hidrdsfera

. Es la entrada energética primordial del sistema. Lo heterogéneo de su
Radiacion recepcion en la superficie terrestre genera variaciones de la temperatura.
Temperatura Las diferencias de temperatura originan cambios en la presion

T atmosférica.
Presion Las diferencias en la presion generan movimientos del aire (vientos).
|\ . . o :
Vi Estos influyen de manera notable en la distribucion de masas de aire con
lentos distintas caracteristicas y en los procesos que ellas experimentan.
]
CICLO HIDROLOGICO
E . La accion de los vientos incrementa la ocurrencia de la evaporacién, y por
vapor: a;’? efecto de arrastre moviliza a través de la atmésfera distintas masas de aire
yH umeda con distintas cantidades de agua; éstas pueden experimentar asi diferentes
del aire cambios de temperatura y de otras de sus propiedades.

La existencia de las nubes estd determinada, entre otras cosas, por la
Nebulosidad | cantidad de vapor de agua suministrado al aire y por los procesos fisicos
que propician la condensacion. En condiciones apropiadas, generan la
precipitacion.

Las lluvias, nieves y otras precipitaciones conforman la vuelta de las
Precipitacion | aguas a las cuencas hidrograficas, donde el Ciclo Hidrolégico las
transporta por distintos medios y en sucesivas etapas hacia los océanos,
lagos, y otros cuerpos de agua y, ademas, hacia la atmésfera.

Algunos elementos se pueden medir con la lectura directa de un instrumento; la definicién
de otros requiere diversos calculos o la aplicacion de otros métodos indirectos, y la
caracterizacion de algunos se logra por observaciones mas o menos subjetivas. La mayoria de
estos datos no tienen mayor significacion por si solos; deben relacionarse unos con otros con el
conocimiento de causa para asi llegar a conclusiones correctas acerca del complicado
comportamiento de la atmésfera terrestre. Es asi que la elaboracion de los productos finales de la
Hidrometeorologia y sus diversas ramas (pronosticos, mapas, caracterizaciones hidrolégicas o

climatoldgicas, etc.) resultan de una sucesién de etapas desde la obtencion del dato y su analisis
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hasta la sintesis de la informacion a ser valorada. El proceso general se resume esquematicamente a

continuacion:
Medicioén: Primeros calculos: Resguardo:
obtencion de > transformacion del dato a > tabulacion de los
los datos crudos unidades especificas datos en archivos
Revision: bt’xsqueda de Analisis: determinacién de datos
posibles erroresde |1 faltantes, calculo de promedios,
transcripcion, etc. elaboracion de graficas
Sintesis de la : Valoracion de la
informacion > informacién: elaboracion
‘ del producto

La recoleccion de la informacion basica en una localidad dada adquiere una importancia
de mayor proporcion si ha de considerarse como un elemento dentro de un estudio climatolégico
de gran envergadura. Para entender esto, debe notarse que los avances de los ultimos cincuenta
afios en la computacion han permitido que en la Meteorologia se apliquen métodos de cilculo
numérico cada vez mas refinados, para producir mejores pronésticos y modelos climatolégicos.
Estos métodos y modelos numéricos se basan en célculos a gran velocidad de ecuaciones
sofisticadas de procesos fisicos en la atmosfera, y requieren observaciones sistematicas y

regulares de los parametros meteorologicos en todo el planeta.

Es obvio que para que la informaci6n utilizada en esos calculos arroje resultados validos,
ella debe poseer cierta consistencia que puede garantizarse solo con la normalizacion de los
métodos de medicién meteoroldgica. A tales efectos, la OMM cumple la importante funcién de |
establecer y divulgar ciertas regulaciones técnicas a seguir por sus paises miembros. Mediante
publicaciones eventuales se describen las practicas, proéedimientos y especificaciones requeridos
para la uniformidad en las actividades de la meteorologia internacional. Con ello, se busca un
cumplimiento e'ﬁcaz. de los pardmetros de exactitud y précisién establecidos por esta

organizacion internacional (ver anexo 3).
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4.3. La estaciéon meteorolégica convencional

4.3.1. Descripcion general

Esté constituida por un conjunto de instrumentos, en su mayoria instalados a la intemperie
dentro de un é4rea determinada, con el objetivo de medir diversos parametros meteorologicos.
Debe cumplir ciertas normas para minimizar los errores en las mediciones y para contribuir a la
normalizacion internacional de las mismas:

- €l sitio de su ubicacién debe ser representativo de la zona,
- no debe haber interferencia de vegetacion, topografia o construcciones sobre los instrumentos,
- no debe existir interferencia entre los instrumentos,

- deben cumplirse las normas sobre mediciones y observaciones dictadas por la OMM.

Cada estacién se considera representativa de un drea dada en una red de medicién y por
ello debe estar debidamente catalogada. Suele identificarse en el sitio de su instalacién con una
placa metalica en la que puede leerse el nombre de la institucién que la mantiene, su nombre y
serial segin el censo de estaciones y sus coordenadas (ver figura 3). Estos datos, ademas de un
croquis de la estacion y su ubicacién, mds otras observaciones pertinentes (rutinas de medicidn,
etc.), se registran en la ficha de la estacion, la cual se resguarda y mantiene actualizada en los
archivos de la oficina que opera la estacién. En el anexo 4 puede observarse la ficha de la

estacion climatoldgica de la U.C.V.

Figura 3
Placa identificativa de la estacién U.C.V.
EM\ 4 "‘ :‘::x:i, O ety ‘A.;. o 7
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Se suele hacer una diferenciacién basica entre dos tipos de estaciones: aquellas cuyo fin es
el de transmitir con regularidad las mediciones hasta los centros de elaboracién de prondsticos, y
las estaciones que efectian estudios a largo plazo de las caracteristicas del comportamiento
atmosférico de la region donde se encuentran ubicadas. Las primeras son las estaciones
sindpticas; las ltimas son las climatolégicas. .

Las estaciones sinopticas deben realizar transrﬁisiones diarias a los centros de prondsticos
a las horas establecidas por la OMM. Al recibirse en estos centros los reportes de los elementos
medidos en puntos distribuidos a través de grandes regiones, se elaboran mapas sinopticos donde

puede estudiarse el comportamiento general de la atmoésfera en las mismas.

Las estaciones climatoldgicas buscan determinar el comportamiento y estado medios de la
atmosfera en un sitio determinado, o sea el clima de esa regién. Para este fin las mediciones
deben efectuarse consistentemente durante bastante tiempo (cuanto mds, tanto mejor). Para dar
validez climatolégica a los datos, se considera como minimo un lapso de treinta afios, el cual
lleva el nombre de periodo normal si esta comprendido entre ciertas fechas reconocidas

- internacionalmente (1961 - 1990, por ejemplo).

4.4. La estacién climatolégica convencional de la U.C.V.

En la tabla que sigue se muestran los elementos del tiempo y el clima que se miden u
observan hoy dia en la estacidn climatoldgica convencional (ECC) y el resumen de los registros

climatologicos. logrados por el Departamento en sus casi treinta afios continuos de

funcionamiento.
Tabla 1
. Pardmetros climatoldgicos vigilados en la estacion climatoldgica U.C.V.
Seai g Elemento medido Sl Derloil

mm de precipitaciéon diaria*

mm de evaporacion diaria*

promedio diario* de energia solar
recibida por cm’
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...continuado: Tabla 1

Heliofania duracion de brillo solar diario* 1974-1999

velocidad promedio y direccién

prevaleciente diarios* / horarios 1974-1999 / 1981-1999

Viento en superficie (10m)

T tura del ai promedios diarios* y horarios / 1971-1973 ; 1977-1999 /
emperatura ¢’ aire valores extremos diarios* 1971-1999
. promedios diarios* y horarios / 1971-1999/
Humedad relativa valores extremos diarios* 1973-1999
Presion barométrica presion (en oficina) en milibares** XXX

temp. a 2, 5, 10, 20 y 50 cm de prof **

Temperatura del suelo y valores extremos diarios* 1974-1999

* Periodos entre 08:00 HLV y 08:00 HLV del siguiente dia ** Una observacién diaria a las 08:00 HLV

Puede verse en esta tabla que existen rutinas fijas de mediciones en la estacion U.C.V.,

que pueden separase en tres categorias segun la naturaleza de la adquisicion del dato.

Primeramente, existen aquellas lecturas que deben hacerse directamente de los
instrumentos cada dia (a las 08:00, Hora Legal de Venezuela), de las cuales se toma nota en
planillas especiales para tal efecto. Las temperaturas del aire y del suelo, la humedad relativa, la

precipitacion y evaporacion diarias y la presiéon barométrica conforman este grupo de mediciones.

Por otro lado, se realizan a esa misma hora las observaciones de nubosidad y visibilidad
horizontal, pardmetros que no son medidos con instrumentos, siendo mas bien estimados por la
percepcion entrenada del observador. Estas observaciones se reflejan en las planillas como datos

diarios, segun codigos y criterios establecidos en las normativas internacionales correspondientes.

Finalmente estan aquellos datos que deben interpretarse de los registros graficos de los
instrumentos registradores, para eclaborar resumenes en planillas donde se plasma el
comportamiento de cada elemento meteorolégico, hora a ilora, a lo largo del periodo de registro.
Estos periodos dependen de la configuracion del instrumento y son semanales para los valores de
precipitacion, temperatura del aire y humedad relativa; las graficas de velocidad y direccion del

viento, de radiacion solar y de heliofania requieren una interpretacion diaria.

Todas estas rutinas deben llevarse a cabo consistentemente por personal técnico
entrenado, quien debe encargarse ademas del mantenimiento basico de los instrumentos, como

los cambios de las bandas de papel para el registro, la verificacion del funcionamiento de los
16
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mecanismos de relojeria y la limpieza de ciertos componentes. El observador de la estacion
cumple asi un papel esencial en la observacidn meteorolégica, el cual implica una gran
responsabilidad, dada su participacion directa en las sucesivas etapas de la obtencién de la

informacion basica.

La distribucion espacial de los instrumentos dentro de la estacion climatoldgica no sigue
una norma fija, pues depende muchas veces de la conveniencia que brinden la cantidad y tipo de
instrumentos a instalarse en el espacio disponible. Sin embargo, existen ciertas recomendaciones

de la OMM para ello, asi como para la construccién misma de la estacién. Estas se pueden ver en

el anexo 5.

Figura 4

Disposicion de los instrumentos en la estacion U.C.V.

Las especificaciones particulares de cada instrumento estin normalizadas, y deben

seguirse estrictamente de modo de dar validez a la comparacién de la informacion obtenida en

distintas estaciones del pais, la region continental y el resto del planeta.
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A continuacion se describen los instrumentos convencionales de la estacion U.C.V.:

4.4.1. Temperatura del aire:

Para fines meteorolégicos, la temperatura del aire se expresa en grados Celsius (°C) y se
mide dentro de una caseta meteorolégica segun normas de la OMM, para proteger al instrumento
de la radiacién solar y la precipitacion. El instrumento utilizado es el termé_metro de mercurio. Su
principio de funcionamiento es la expansion térmica de este liquido: sobre una escala graduada se
miden las variaciones en la longitud de una columna de mercurio dentro de un capilar de vidrio al

vacio. El rango abarcado en la escala esta entre los -10° C y 50° C, con una apreciacién de 0,2° C.

El registro continuo de la temperatura se lleva con el termohigrégrafo, instrumento que
traza lineas simultineas de temperatura y humedad relativa sobre una banda de papel. El
elemento sensible utilizado es el arco bimetdlico, una lamina fabricada en forma de arco con dos
aleaciones metalicas con distintos coeficientes de dilatacion susceptibles a expansion y
contraccion por cambios en la temperatura. Las pequefias deformaciones que sufre el arco son
amplificadas por un mecanismo de varillas metélicas conectadas a éste, y son transmitidas a una
plumilla con tinta que realiza el trazo sobre la escala en el papel. La banda de papel se fija a un
tambor que gira mediante un mecanismo de relojeria, sincronizado para que el trazo se haga de

acuerdo a la escala de tiempo (ver figuras 5y 7).

Figura 5: Termohigrografo SIAP (fuera de la caseta)
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4.4.2. Temperaturas extremas del aire:

También dentro de la caseta meteoroldgica (figura 6), las temperaturas extremas del aire
en un dia se miden mediante termometros de mdxima y de minima, los cuales incluyen dentro del
capilar un pequefio indicador que se mueve con el liquido termométrico hasta que éste alcanza su
mayor o menor altura, respectivamente, y queda luego fijo en esa posicion. Sus horas de
ocurrencia se determinan del registro del termohigrografo. En el caso del termémetro de méxima,
se utiliza el termémetro de mercurio de columna estrangulada, el cual presenta una estrechez en
la base del capilar que no permite que el liquido descienda por su propio peso una vez que ha
alcanzado su méxima altura. En el termémetro de minima el liquido termométrico es un alcohol
cuyas propiedades de tensidon superficial se aprovechan de modo que el indice sea arrastrado
cuando desciende la temperatura (y el alcohol se contrae), mas no cuando el liquido se dilata (con

el aumento de la temperatura).

Figura 6

Interior de la caseta con termohigrdgrafo, psicrémetro y termometros de extremas

Psicrometro  Fermometros de max. y mi

4.4.3. Humedad atmosférica:

Como ya se sefiald, el termohigrégrafo realiza un registro continuo en el tiempo de la

humedad atmosférica, presentada como humedad relativa, que es una expresion del porcentaje de
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saturacion del aire bajo ciertas condiciones de temperatura. La unidad para este parametro es el
porcentaje de humedad relativa, un valor de cero a cien que expresa el porcentaje de vapor de
agua presente en el aire con respecto al maximo que podria haber a la temperatura del momento

de la medicién.

El elemento sensible es un haz de cabello humano, el cual tiene la propiedad de
expandirse a medida que aumenta la humedad ambiental (ver tabla 2). Los cambios en la longitud
de los cabellos son transferidos mecanicamente por un juego de varillas hasta una plumilla que

deja un trazo continuo de tinta sobre la banda de papel.

Tabla 2
Relacion Humedad Atmosférica / dilatacion de haz de cabellos (Keinschmidt)

Porcentaje de 10 20 130 |40 |50 |60 |70 |80 (90 |100 |* Para la calibracion, se fija la
Humedad Relativa plumilla en 96% (no en 100%) al

Porcentaje de cambio |27 (39 |53 [64 {73 {79 [85 |91 |95 |100* |saturar de humedad el ambiente
de longitud de cabellos alrededor del instrumento.

El valor de la humedad relativa en un momento dado se obtiene con la utilizacién del
psicrometro (figura 8), que consta de un termometro normal de mercurio y un termoémetro de
bulbo humedo, también de mercurio, pero cuyo bulbo estd cubierto por una muselina que el
observador debe humedecer con agua destilada antes de realizar la medicién. A través de las
copas que alojan a los bulbos de ambos termémetros se hace pasar una corriente de aire con el
uso de un aspirador, que es un pequeflo ventilador mecéanico de funcionamiento por cuerda. El
aire ambiental que pasa alrededor de los bulbos genera la evaporacion de cierta cantidad del agua
de la muselina, esto en funcién de la humedad que ya hay presente en el aire. La evaporacién
origina una pérdida de calor adicional en el bulbo hiimedo, asi que la lectura en ese termémetro
sera menor que la del termOmetro seco luego de unos pocos minutos. Con la diferencia de las
temperaturas leidas y con el valor de la temperatura del termémetro himedo se obtiene el
porcentaje de humedad relativa de las tablas psicrométricas, las cuales estan elaboradas

especificamente para cada tipo de psicrometro.
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Figura 7
Detalles de termohigrdgrafo Muller de haz vertical
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4.4.4. Temperatura del suelo:

Se mide a diversos niveles de profundidad entre los 2 y 50 centimetros. En los
geotermometros de dial de la estacién U.C.V. se pueden leer las temperaturas minima, actual y
maxima. Su uso es comun en la Agroclimatologia, asi como en estudios de la variabilidad en la

conduccién de calor de los distintos suelos hacia las capas atmosféricas inferiores.

Figura 9
Geotermometros a 2, 5, 10, 20 y 50 cm de profundidad
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4.4.5. Precipitacion:

La lectura directa se lleva a cabo con el pluviometro de cdntaro, recipiente cilindrico de
dimensiones normalizadas donde se recoge el agua de lluvia. Vaciando ese volumen en una
probeta graduada para el instrumento, se obtiene la altura en milimetros de agua precipitada.
Estas unidades de expresion en longitud (altura, profundidad, o ldmina de agua precipitada)
equivalen en realidad una cantidad en volumen por unidad de area: 1 mm de precipitacién

equivale a un litro de agua que ha caido en un area horizontal de un metro cuadrado.

El registro continuo se lleva a cabo en el pluvidgrafo de balancin tipo Fergusson, que
puede registrar hasta una semana de precipitacion sobre una banda de papel con una escala
apropiada. La lluvia se recoge en un area de 1000 cm’ y a una altura de 1,80 m sobre el terreno,

de donde se dirige por un embudo hasta el balancin. Este es un pequefio contenedor liviano de
22
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forma triangular, dividido en dos compartimentos y balanceado en equilibrio inestable sobre un
eje horizontal. Cuando uno de ellos se llena de agua, el balancin se hace inestable y se ladea,
descargando su contenido y colocdndose en posicion de llenar el otro compartimento. Cada
movimiento de vaciado hace avanzar un diente en una rueda excéntrica llamada cardioide (por su

forma de corazén). Un juego de palancas transmite este movimiento a la plumilla, que registra

0,2 milimetros de precipitacién cada vez.

La interpretacion de las curvas trazadas por el pluvidgrafo permite determinar la hora de
ocurrencia, cantidad y duracién de las lluvias registradas, ademas del calculo de la intensidad de

precipitacion de las mismas, es decir, la cantidad de precipitacidn ocurrida por unidad de tiempo.

‘Figura 11

Figura 10
Pluviometro de cdntaro
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Figura 12
Detalles del Pluvidgrafo SIAP
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Figura 13

Componentes del pluviémetro de cdntaro
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4.4.6. Evaporacion:

Se mide en milimetros de agua evaporada al dia mediante un tornillo micrométrico
especial ubicado en un cilindro de reposo dentro de la tina evaporimétrica, o tanque de
evaporacion tipo "A". Este tanque estd acompafiado por un anemdmetro contador con el que
puede calcularse la velocidad media del viento en sus vecindades, a una altura de 50 cm sobre el
terreno. Ademas del viento y la humedad presente en el aire, la temperatura del agua es también
un factor influyente en la cantidad de evaporacion, por lo que debe colocarse en el interior de la

tina un juego de termoémetros de maxima y minima.

La lamina evaporada se reporta diariamente de igual manera que la precipitacién, cuyo
valor debe sumarse a la diferencia de las alturas del nivel en la tina medidas al principio y final de
cada periodo diario. La contabilidad del agua que se pierde por evaporacién es de gran
importancia en el manejo de embalses; ademéds de esto, la evaporacion en la tina es la base para

muchas técnicas de estimacion de la evapotranspiracion para fines agrometeoroldgicos.

Figuras 14, 15 y 16

Tina evaporimétrica, tornillo micrométrico y anemoémetro contador
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4.4.7. Evaporacion a la sombra:

Funciona con el mismo principio del tanque "A", pero es de dimensiones mucho menores

y se encuentra dentro de una caseta similar a la que resguarda a los termémetros.

4.4.8. Insolacion o Heliofanta:

Es la cantidad de horas del dia durante las cuales brilla el Sol. Se mide con el
heliofanégrafo, instrumento que consiste en una esfera de cristal transparente sujeta por un
soporte que debe orientarse segin los puntos cardinales. Efectia un registro del brillo solar al
quemar (por concentraciéon focal de los rayos solares) una banda de papel en la que hay una
escala de tiempo en horas y décimas de horas. El soporte tiene alojamientos para tres tipos de
bandas, que varian en forma y tamafio para adaptarse a los cambios de la incidencia de la luz

solar segiin las épocas del afio en la latitud del sitio.

Figura 17
Heliofandgrafo
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4.4.9. Radiacion Solar:

En la estacion U.C.V. se lleva un registro de la radiacion solar total, que es la suma de la
radiacion proveniente directamente del Sol mas aquella que se dispersa en la atmdsfera. Se mide
con el actinégrafo. Este transmite hasta una banda de papel las dilataciones y contracciones que

sufren tres laminas metalicas bajo la accion de la radiacion.

Dos de estas laminas estdn pintadas de color blanco, por lo que la radiacién que llega a
ellas causa una dilatacién menor que sobre la tercera placa, de color negro. El mecanismo de
varillas amplifica esta diferencia para efectuar el trazo en tinta. La escala horizontal de la banda
corresponde a las horas del dia. La escala vertical da un registro de valores en milimetros, los
cuales deben transformarse a una expresion de la radiacion recibida como energia por unidad de

drea.

Las unidades tradicionales son las calorias por centimetro cuadrado (cal/cm?), que se
expresan en funcién del tiempo (cal/cmz/min). Las normativas OMM mas recientes indican que
la radiacidn debe expresarse en unidades del SI, por lo que hoy dia las planillas de resumen de los
datos del actindgrafo se llenan con valores en Joules por metro cuadrado y Watts por metro
cuadrado (Joule/m%/s = Watt/m?). Esta conversién se hace mediante el uso de factores que son

especificos para cada instrumento y son variables segiin la época del afio.

Figuras 18 y 19
Actindgrafo tipo Robitzsch
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4.4.10. Viento en superficie:

Por convencion de la OMM se mide a diez metros sobre el suelo (ver figura 21), lo cual se
hace con un instrumento que proporciona un registro diario simultdneo de la direccion, el
recorrido y la fuerza del viento: el anemocinemégrafo.

La direccion se define por el punto cardinal del que proviene el viento, y queda registrada
por dos plumillas que dejan trazos sobre la banda de papel (en un tambor con mecanismo de
relojeria) gracias a un mecanismo de varillas que conecta las plumillas de tinta con una veleta
ubicada a la altura sefialada. Una plumilla hace sus marcas en una escala que comprende los
cuadrantes 1 y I, o sea de Norte a Este y de Este a Sur; la otra corresponde a los cuadrantes I1I y
IV (de Sur a Oeste y de Oeste a Norte). La direccién prevaleciente para un periodo dado es un
promedio de las registradas en la escala de tiempo, dividida en las 24 horas del dia. Ver figuras
22y 23.

Un anemoémetro de copas similar al usado en la tina de evaporacién, pero de mayores
dimensiones y complejidad mecanica, estd conectado a una plumilla que efectua un registro del
recorrido, que es la longitud en kilometros del aire que pasa por el instrumento en un tiempo
determinado. Por la relacién recorrido/tiempo se puede calcular la velocidad media del viento

para ese periodo.

El registro de intensidades (rdfagas) del viento en metros/segundos se hace sobre una
escala de velocidad instantinea. Este registro se hace con un ingenioéo mecanismo que transmite
a la plumilla las variaciones de la presién que el viento ejerce sobre un volumen especifico de
agua. El aire circula por una serie de mangueras desde la punta hueca de la veleta hasta un tanque
especial, ubicado dentro del cajén que aloja todo el mecanismo de registro en la base de la torre
del instrumento (figura 20).
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Figura 20

Vista del emplazamiento del anemoci’nemégrafo: cajon y torre, desde el Noroeste
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Figura 21

Vista del emplazamiento del anemocinemdgrafo: veleta y copas, desde el Sur
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Figuras 22 y 23

Detalles del anemocinemdgrafo
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4.4.11. Presion atmosférica:

La medicion de la presion se lleva a cabo mediante un barémetro de estacion, instrumento
que por su delicada construccion no debe someterse a los rigores de la intemperie y por lo cual se
instala dentro de las oficinas. La lectura se hace a las 08:00 HLV (12:00 HMG), al igual que las
observaciones de la estacion. El barémetro no es m:as que una sofisticacion del instrumento con el
que Torricelli demostré la existencia del vacio, y se fundamenta en la altura que una columna de
mercurio alcanza gracias al peso de la atmdsfera sobre el liquido en un depésito en el extremo
inferior del instrumento. La columna consiste er un tubo de vidrio al vacio, conectado por su
extremo abierto con el depdsito de mercurio. Su escala estd gradada en milimetros, por lo que sus
lecturas deben convertirse al hecto-Pascal, unidad del Sistema Internacional establecida por la
OMM equivalente al tradicional milibar.

Los valores de la presién obtenidos con el barémetro deben someterse a diversas
correcciones, como las debidas al efecto de la gravedad terrestre, que varia segun la latitud, y al
efecto de expansion térmica del liquido, para cuyo control se incluye un termémetro adosado al
cuerpo del instrumento. Para aquellas estaciones ubicadas a menos de 500 metros sobre el nivel
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del mar, la presién medida sufre aun otra modificacidn conocida como la reduccién al nivel del

mar, que consiste en reportar su valor segun el marco de referencia de los cero metros de altitud.

-

Figura 24

Barémetro de mercurio tipo FORTIN
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4.4.12. Formato de registros de la estacion U.C.V.:

Actualmente se llevan varios tipos de registros de los datos de la estacién convencional.
Todos son elaboradds en planillas de papel, pero se diferencian en el periodo que resumenyenel
detalle de los datos que guardan. Un primer tipo es el semanal, el cual resume todas las -
observaciones y mediciones hechas en la estacion a las 08:00 HLV de cada dia de la semana. Alli
estdn los datos de la temperatura del aire;' los geétermémetros, la humedad relativa (por
psicrometro), la presion barométrica, evaporacion {en la tina y a la sombra), pre;:ii)itacién,
. nu_bosidad y viento (direcciény velocidad).

Otro tipo de resumen es el mensual de datos_yT diarios, utilizado para la pfeq_ipitacién’; en la
planilla se anotan los acumulados para cada dia de los 12 meses del afio, indicando ademas el
promedio o acumulado mensual. Similar é este, pero con mayor grado de detalle, es el registro
que ‘se. deriva de la evaluacién del termohigrégrafo, donde se anotan datos puntualés(jfltér-
‘ * horarios (uné cada dos horas) para la temperatura y la humedad relativa en planillas separadés.

' Para cada dia representado se dan ademaés los v_alores”'extremO-s y el promedio. Planillas similares,
pero con da‘tos horarios, resumen la heliqfania,l Ia prech{itaciém y la radiacién solar total (media).
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4.5. La estacién meteorologica automatica

Una estacion meteorolégica automatica (EMA) esta conformada por un conjunto de

sensores electronicos conectados por cableado a la unidad de adquisicién de datos (data logger),

la cual contiene la programacion necesaria para:
a.- efectuar las mediciones segun los periodos establecidos por el usuario,
b.- interpretar las sefiales eléctricas de cada sensor,
c.- almacenar los datos recogidos, y

d.- enviar los datos hacia la computadora de la oficina cuando ast se le solicite.

Figura 25
Vista de la EMA U.C.V.
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En el momento de las mediciones, el data logger debe brindar a cada sensor el suministro
eléctrico necesario para su funcionamiento. En consecuencia, cada sensor emitird una salida
eléctrica de acuerdo al estado del elemento meteorologico medido, la cual vuelve al data logger
por un canal determinado para ser procesada y almacenada. Para algunos sensores, esta sefial
debe amplificarse o atenuarse para ser recibida correctamente, por lo que se instala en estos casos

un acondicionador de sefial.

Las salidas eléctricas de los sensores estdn asociadas a valores numéricos en las unidades
correspondientes a cada elemento meteorolégico medido, segin la programacién que se haya
realizado mediante el soffware de configuracion del sistema. Los valores obtenidos son
almacenados en un médulo de memoria en el propio data logger; en el equipo de la U.C.V. este

moédulo es una tarjeta de memoria del tipo PCMCIA reemplazable.

Estos valores constituyen la informacién basica recogida por la EMA, y pueden ser
transmitidos a las oficinas meteorolégicas en intervalos preestablecidos, por diversos medios
tales como la comunicacion por cable, via médem, por radio, o via satélite. También puede
tenerse acceso a los datos al visitar la estacién, si se cuenta con una computadora portatil para
conectarse al data logger, o simplemente retirando la tarjeta de memoria para ser leida con €l

dispositivo apropiado.

4.6. La estacién meteorologica automatica de la U.C.V.

La EMA dé la U.C.V. tiene una configuracion de 8 sensores conectados a una unidad de
adquisicion de datos modelo plogger de la empresa venezolana Tecnum. La intercomunicacion
con la oficina del Departamento se realizé por medio de una conexion por cable desde ese data
logger hasta una computadora en la que se instald el sofiware de configuracion del sistema de
adquisicion de datos. Se utiliz6 el protocolo de comunicaciones RS-232, estandar del data logger
Tecnum y bastante comun en las comunicaciones por puertos seriales en computadoras de tipo
PC. Para poder cubrir los ciento once metros de separacion entre los equipos mencionados, debi6
utilizarse un dispositivo de conversion de protocolo (también desarrollado por Tecnum), el cual
transforma las sefiales al protocolo RS-422 justo a la entrada y salida de los equipos, pues el

protocolo RS-232 no permite la transmision a esa distancia para la velocidad minima deseable en
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el flujo de datos (9600 baudios en la EMA U.C.V.). El principio de fun010nam1ento de los

componentes de la EMA de la U.C.V. se descnblran brevemente a continuacion:

4.6.1. Sensor electrénico de Temperatura ‘del aire y Humedad Relativa

Marca: SEBA Modelo: SN 219

Los sensores de humedad relativa y temperatura del aire se encuentran incluidos en una
Gnica sonda con el fin de simplificar su instalacién y mantenimiento, el cual normalmente se
reduce a la sustitucion del sensor defectuoso. La sonda de sensores proporciona séﬁales de
potencia eléctrica proporcionales a la temperatura y humedad relativa del ambiente. Esta
construida con materiales resistentes a la corrosiéon y sus elementos sensibles se encuentran
dentro de un protector de radiacion solar del modelo Gill. Este protector es uné parte integrante
del montaje del sensor, y consiste en una pantalla de ventilacion natural que bloquea la radiacién
solar directa y reflejada. El material termoplastico del protector es una composicion especial para
casos extremos | de exposicion a la intempeﬁe, proporcionando gran reflectividad, baja

conductividad térmica y baja retencién de calor.

Tabla 3
Espec:f icaciones de sensor SEBA SN 219 - Temperatura del aire

Tabla 4
Especzf caciones de sensor SEBA SN 21 9 Humedad Relativa
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Figura 26
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4.5.2. Sensor electronico de Precipitacion

Marca: SEBA Modelo: RG 50/143

El pluviémetro electrénico del tipo "Tipping bucket" (cubeta de ladeo) esta compuesto de
un embudo que desaloja el agua recogida por la boca recolectora (de 200 cm® de 4rea, como en el
pluviémetro de cAntaro) hacia un mecanismo de bascula (bélancin) que mide las precipitaciones
liquidas en incrementos constantes. Dicho mecanismo estd ajustado para volcarse y vaciar el
agua cada vez que se recoge en la cubeta el volumen correspondiente a una precipitacion de 0,1
milimetros. Con cada volcado de la cubeta, un iman pasa a través de un conmutador de laminas,
que provoca un cierre de contactos momentaneo que es interpretado por el data logger como un
incremento mas de lluvia. El volcado también provoca que una segunda cubeta se coloque debajo
del embudo, estando asi preparada para que se llene de nuevo y se repita el ciclo. Las
precipitaciones medidas se descargan a través de las tuberias de drenaje que se encuentran en la
base del medidor. La superficie recolectora del sensor esta ubicada a 1,20 m de altura sobre el

terreno.
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Tabla §
Especificaciones de sensor de preczpztactdn RG 50/143

Superficie de recoleccién: 200 cm .
Resolucion: v - 0,lmm de prec:pltacmn :
Precision: ‘ < £ 0,5 mm para. lluvias de mtensndad mfenor a 25 mm/h _

< :I: 3% para lluvnas de intensidad- rnayor a 25 mm/h

Carga de contacto: 3 W _ _ ‘ - L
Salida; Cxerre momentaneo de conmutador tnpo Reed actwado por brazo de 1man B

‘ 1 1mpulso por 0 1 mm de lluv1a

Figuras 27,28 y 29
Sensor de precipitacion RG 50/143

Montaje del sensor, con cubierta y descubierto

- Detalle de cubetas p




4.5.3. Sensor electronico de Evaporacion

Marca: Weathertronics Modelo: 6841

La evaporacion se mide tradicionalmente midiendo la pérdida de agua a causa de la
evaporacion de una bandeja de tamafio estandar de OMM (Tina evaporimétrica "A") que contiene
agua expuesta a la atmoésfera. La cantidad de evaporacion es una funcion de la temperatura, la

humedad, el viento y otras condiciones ambientales.

El sensor electronico de evaporacién consta de un mecanismo que permite variar por
medio de un flotante y un juego de poleas el valor de un reéstato de 5 KQ (kiloOhmios). Asi,
cuando el flotante sube o baja, las variaciones en la resistencia se asocian a cambios

proporcionales del nivel de agua en la tina de evaporacion.

Tabla 6

Especificaciones de sensor - Evaporacion en Tina

Rango de medida:" g

'f;"ji’if .Q’a'2.50 mm ‘de:‘_h‘ivél de agua’ oL

Resolucién:. = -7 1Imm

L

Figuras 30 y 31
Sensor Weathertronics de evaporacion en tina

Montaje interno del mecanismo

Instalacion del sensor
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4.5.4. Sensor electronico de Radiacion Solar total

Marca: SEBA

Modelo: Pirandmetro "estrella" 8101

El principio de funcionamiento de este sensor es similar al del actindgrafo en el uso de

varias placas metalicas de colores blanco y negro alternados, pero dispuestas como sectores de un

circulo, formando la "estrella" que le da nombre en Inglés al sensor (Starpyranometer). Las

diferencias de temperatura de las 12 placas son convertidas a fuerzas electromotrices

proporcionales por sendas termocuplas de alta sensibilidad, ubicadas debajo de las placas. El

alojamiento de aluminio de estos elementos esta cubierto por un domo de vidrio Optico que les

protege del viento y la humedad del aire exterior.

Tabla 7

Espec:ﬁcaciones de sensor de radiacion solar total 8101

Principio de medida

,_'blancas y 6 placas metahcas negras Aleacxon de las placas N1Cr-CuN1

'Medzclén por termocuplas de dxferencxas de temperatura entre 6 placas metahcas-.

Salida 16,72. uV/W/m
Sensibilidad ‘25 mV/Joule/cm /mm TR
'Linealidad *1% entre 0 5 y 8 Joule / Joule / cm / mm
Estabilidad 2% por ano e ‘
| Sensibilidad en el espectro 0,32 3 pm

Transmisividad optica.del domo

96 5% para luz, vmble 96 0% para espectro cercano de UV

Correccion de Coseno

Efecto de la temperatura

-J: 1% entre 0° y 60° (angulo cemtal) *3% entre 60° y 80° ’
:!: 3% /K BRI

Figura 32
Sensor de radiacién solar total SEBA 8101
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4.5.5. Unidad de adquisicidn de datos (data logger)

Marca: Tecnum Modelo: nLogger

Se encuentra ubicada en un cajon de especificaciones NEMA, sujeto al poste principal de
la EMA. El sistema cuenta con un microprocesador que se encarga del proceso de adquisicion, un
modulo de memonia para almacenar los datos obtenidos y un reloj interno que puede programarse
sincronicamente con el reloj de la computadora de la oficina meteorologica que opera el sistema.
Puede conectarse a €l un total de 16 sensores a través de ocho canales analdgicos y ocho
digitales, cuyos parametros de interpretacion de entradas eléctricas pueden configurarse

independientemente.

La adquisicion de los datos, que consiste en un corto lapso en el que los sensores reciben
el suministro eléctrico necesario para efectuar la medicion y transmitirla al data logger, se realiza
a intervalos periddicos programados por el usuario con el programa PCLogger para MS-DOS. El
pLogger presenta entre sus opciones de adquisicion el calculo de promedios, para ahorrar espacio
en la memoria mediante el almacenamiento de un solo valor promediado de varias mediciones.
Adicionalmente, puede programarse para cada sensor un valor que al ser alcanzado en una

medicion accione una sefial de alarma.

El microprocesador se encuentra en modo "dormido" como estado normal, en el cual su
consumo es minimo. Cuando el reloj indica el momento de iniciar la adquisicién, el
microprocesador entra al modo "operativo” y alimenta los sensores por un tiempo programado
(minimo de 10 ms y maximo de 2,5 s), necesario para que los sensores tengan una respuesta al

elemento meteoroldgico que miden.

Las sefiales recibidas de los sensores son procesadas y almacenadas, después de lo cual el
microprocesador vuelve al modo dormido. Si la sefial de entrada es analdgica, como las
correspondientes a los sensores de temperatura y humedad, ésta es convertida a digital por un
moédulo de conversion "A/D". En el caso de que el plogger sea programado para realizar
calculos, los datos son almacenados en un buifer de memoria temporal hasta que sea efectuado el
calculo correspondiente, y s6lo entonces se almacenan los valores en el modulo de memoria. Los

niveles de seial a la entrada del data logger estan ajustados a los niveles de la mayoria de los
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sensores del mercado. Cuando. un sensor dado no proporciona una salida acorde a estos niveles,
se incorpora un acondicionador de sefial para corregir la situacion. ' -

L . Tabla8 .
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Especificaciori.es

5. PROCEDIMIENTOS

Para la elaboracion de este trabajo debieron efectuarse varias actividades previas, las
cuales se describen a continuacion, seguidas de las sucesivas fases del estudio. Este formato de
exposicion obedece a la intencion de mantener un orden secuencial en el cual se hagan evidentes

las actividades que se constituyeron en requisitos para el desarrollo de los objetivos del trabajo.

5.1. Actividad previa: Proceso de instalacion y puesta en funcionamiento de la EMA

La estacion automatica comenzo6 a funcionar con una configuracion de cinco sensores:
temperatura, humedad relativa, radiacion solar, direccion del viento y velocidad del viento.
Posteriormente se logré afiadir un instrumento para la medicién automatica de la evaporacion

diaria en las mismas condiciones que la medicion tradicional (en la tina evaporimétrica).

La comunicacion del data logger con la computadora de la oficina del Departamento se
efectud en colaboracién con las actividades desarrolladas para un trabajo especial de grado de la
especialidad de Ingenieria Eléctrica (ver el aparte 1.3 "Antecedentes: instalacién de la EMA
U.C.V."). En pnmer lugar se instal6 la intercomunicacion via cable, como se detalla en el aparte
4.5. Adicionalmente, se realizaron diversos ensayos de comunicacién por via médem-CDPD,
alternativa de telecomunicaciones que utiliza la plataforma de la telefonia celular para la
transmision de datos. Ello requirié ciertas modificaciones en el programa de manejo del data

logger, realizadas por Tecnum sin mayores complicaciones y con resultados satisfactorios.

Con la obtencion de las primeras mediciones se hizo evidente la posibilidad de que el
prolongado perioco de tiempo durante el cual los instrumentos estuvieron almacenados, y los
repetidos traslados entre la estacion y los talleres, hubieran incidido negativamente sobre el
funcionamiento de los mismos. Hubo entonces que sustituir los sensores de temperatura y
humedad relativa, asi como el dispositivo de acondicionamiento de la sefial del sensor de
radiacion, por presentar fallas graves en sus componentes. Consecuentemente, debieron
cambiarse los parametros de interpretacion de las sefiales en la configuracion del programa de

manejo del data logger para adaptarlos a los nuevos instrumentos.

41



Procedimientos

5.2. Actividad previa: Mantenimiento de los instrumentos convencionales

Se decidio someter a los instrumentos convencionales a un proceso de evaluacion y
mantenimiento, de modo de garantizar su funcionamiento Optimo durante la comparacion. Ello se
llevé a cabo en las instalaciones del Taller de Micromecanica de la Direccion de Hidrologia del
M.ARN.R, donde se realizaran tradicionalmente las calibraciones de los instrumentos a lo largo
de la historia de la estacion U.C.V. Como resultado de las evaluaciones efectuadas a los
instrumentos mecanicos, se determiné cudles de ellos brindaban la confiabilidad suficiente para

formar parte del estudio.

5.3. Seleccion de las variables climatolégicas a evaluar en la estacién U.C.V.

En principio, la seleccion de los elementos meteorologicos a ser sometidos a la
comparacion estaria determinada exclusivamente por la disponibilidad de los sensores
electrénicos a instalar, puesto que todos los parametros de interés climatologico ya se observan
en la U.CV. con los instrumentos convencionales. La imposibilidad de adquirir sensores
electrénicos de presion barométrica y heliofania, por ejemplo, descartaron desde un principio el

estudio de esos parametros.

Sin embargo, durante el proceso de evaluacion preliminar de los instrumentos surgieron
nuevas variables a ser consideradas. Los criterios para la seleccién pasaron a establecerse

esencialmente por la confiabilidad del funcionamiento de cada sensor o instrumento.

Otra consideracion de importancia concierne a la validez que tendria una comparacion de
registros provenientes de instrumentos ubicados de manera que las diferencias de sus entornos
afectaran notablemente las mediciones. Las alteraciones producidas a los datos por esta causa
pueden ser de magnitudes considerables, como se determind en el trabajo del Servicio
Meteorologico Nacional de México [2] y se establece en las recomendaciones del documento
OMM N° 862 [II]. Segun lo expuesto, a continuacion se resumen las situaciones consideradas en

el proceso de seleccion:
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Temperatura del aire

La evaluacion de los registros de temperatura del termohigrégrafo, por comparacién de
mediciones con el termémetro de mercuro, indicé un comportamiento satisfactorio del arco
bimetalico del instrumento (ver anexo 6.A). La observacion de los registros simultaneos de dos
(2) sensores electrénicos de temperatura indicaron un comportamiento satisfactorio del nuevo
sensor a instalarse definitivamente en la estacion. Se decidié efectuar el proceso de comparacion

entre los registros de temperatura del sensor electrénico y los del instrumento convencional.

Humedad relativa

El mantenimiento efectuado al psicrometro y las subsecuentes pruebas en el taller
indicaron un funcionamiento satisfactorio de ese instrumento, tanto para mediciones puntuales
como para la verificacion de los registros del termohigrografo. La evaluacion del mecanismo del
termohigrografo evidencié la necesidad de reparaciones, pues durante un prolongado periodo de
pruebas el funcionamiento del instrumento no result6 satisfactorio en condiciones de humedad
elevada. La evaluacion de los registros del sensor electronico de humedad relativa y sus niveles
de sefial eléctrica indicaron un funcionamiento estable. Dado el funcionamiento insatisfactorio
del termohigrografo, no se considerd pertinente la comparacion de sus registros con los del sensor

electronico.

Radiacion solar total

El proceso de calibracion de los instrumentos medidores de radiaciéon es sumamente
complejo. Por ello, se consideré conveniente no alterar la actual calibracion del actinografo, la
cual se efectud en una de las Gltimas jornadas nacionales de medicion de la radiacién solar
(Maracay, 1996). La evaluacion de los registros del sensor electronico de radiacion solar y sus
niveles de sefial eléctrica indicaron un funcionamiento insatisfactorio, pues los valores obtenidos
eran mucho mds bajos que lo esperado. La sustitucion del acondicionador de sefial solventé el
problema luego de una posterior revision en el laboratorio de Tecnum. Pudo observarse que el
sensor electronico es capaz de respuestas mas rapidas a los cambios de radiacién que el
actindgrafo. Adicionalmente, se observé la posibilidad de que exista cierta influencia de la
ubicacion de los instrumentos medidores de radiacion, pues el sensor electrénico se encuentra

instalado a una altura sobre el suelo mayor que aquella del actindgrafo. Se decidié realizar el

43



trabajo de comparacién de modo de establecer la magnitud de las posibles diferencias entre las

mediciones de los dos tipos de instrumentos.

Precipitacion

La comparacion de los registros del pluvidgrafo con las mediciones del pluviometro de
cantaro resulto satisfactoria en precipitaciones de intensidades variables. Los resultados de la
evaluacion del funcionamiento del sensor electrénico de precipitacion y sus sefiales eléctricas
fueron satisfactorios. Mediante ensayos con vaciado de volumenes conocidos de agua se observé
la ocurrencia de errores en el registro acumulado de precipitacién (ver anexo 6.B), aunque no
pudo darse una total confianza a estos resultados dada la falta de un estricto control en el flujo de
agua y en la posible ocurrencia de evaporacion durante los experimentos. Se decidié realizar el

trabajo de comparacion.

Evaporacion

El mantenimiento efectuado a la tina evaporimétrica y al tornillo micrométrico garantiza
su funcionamiento satisfactorio. Luego de sustituir el acondicionador de sefial y parte del
mecanismo del sensor electronico, se observéd un funcionamiento estable del mismo. Mediante
ensayos con vaciado de volimenes conocidos de agua se observé la ocurrencia de errores en el
registro acumulado de evaporacion. La existencia de numerosos vacios en los registros del

instrumento convencional no permitieron realizar el trabajo de comparacion.

Velocidad y direccion del viento

La calibracién del reloj del anemocinemégrafo corrigié el error por retraso que éste
presentaba. El proceso de mantenimiento adicional que el instrumento requiere implica altos
costos no estipulados en el presupuesto del Departamento, por lo que no fue llevado a cabo. La
evaluacion de los registros del sensor electrénico de velocidad del viento y sus niveles de sefial
eléctrica indicaron un funcionamiento insatisfactorio en el umbral (minimo) de medicién. En el
caso del sensor electronico de direccion del viento, las evaluaciones indicaron un error
sistematico en las mediciones; la incidencia maxima se experimenta en valores muy bajos y de

completa calma.
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Por otra parte, existen diferencias notables entre los entornos de los instrumentos: los
sensores electronicos se encuentran instalados a una altura sobre el terreno de 2,50 metros y a una
distancia horizontal de unos cien metros del anemocinemografo, el cual esta instalado a la altura
usual de 10 metros sobre el terreno. No se consideré aplicable una comparacién entre los

registros de los dos tipos de instrumentos en su estado actual.

5.4. Establecimiento de un periodo comiin de registro para ambos sistemas

La longitud de las series de registros a evaluar estuvo determinada en primer lugar por el
lapso estipulado para la realizacién del trabajo de grado, con la limitacién obvia de requerirse
previamente la puesta en funcionamiento de la EMA. Otras limitaciones fueron impuestas por el
tiempo requerido para el mantenimiento de los equipos mecanicos, aunque ello se efectud de

manera mas o menos simultdnea con la instalacién y evaluacién de los instrumentos electronicos.

A pesar de la intencion de contar con un registro continuado durante el lapso del semestre
académico 3/99, existen en esa serie de datos diversos hiatos, como consecuencia de los repetidos
ajustes que se requirieron para corregir nuevos desperfectos tanto en los equipos mecanicos como
en el funcionamiento de la EMA. Estos inconvenientes tuvieron causas variadas, de las que
fueron de mayor significacion aquellas relacionadas con fallas de la alimentacion eléctrica, fallas
de adquisicion en el data logger y con desmontajes del circuito para la reconfiguracion de las
comunicaciones. En definitiva, los lapsos de registro comunes a la EMA y la ECC del

Departamento de Ingenieria Hidrometeorolégica U.C.V. son los que aparecen en la tabla 9:

Tabla 9

Lapsos comunes de registro en las estaciones U.C.V.

Pardmetro

_ Lapsos de registros vilidos
Precipitacién (horaria) Octubre a diciembre 1999: 1/10 - 9/12/1999
Radiacién solar (promedios horarios) Marzo 2000: 16 - 29

Octubre 1999: 14 - 19
Temperatura del aire (valores inter-horarios)  Ngviembre 1999: 08 - 09

Marzo 2000: 16 - 29
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Debe recalcarse que la corta duracion de las muestras de temperatura y radiacion solar no

tiene una incidencia negativa en el sentido de restringir el rango a evaluar de estos elementos,
pues la amplitud de variacién diaria de ellos en Venezuela es mayor que la amplitud de las

variaciones observadas en el transcurso del aiio.

5.5. Programacién y utilizacion del software de adquisicién

La programacion del software PCLogger consistié en estipular dentro de sus parametros
de funcionamiento la frecuencia con la cual se realizarian las mediciones en la EMA. Esta
variable es una funcién de las caracteristicas del elemento meteoroldgico que se desea medir,
pues no todos ellos requieren el mismo grado de detalle. Esto puede explicarse con ejemplos
como la velocidad del viento, que es sumamente variable y por ello debe observarse con
frecuencias hasta de 30 veces por minuto (una vez cada dos segundos). Las rafagas de viento, atin
aquellas de fuerza considerable, pueden ser de muy corta duracion, por lo que un promedio
calculado para un minuto a partir de unas cinco mediciones puede reflejar una velocidad que no
se corresponda con la realidad. Como contraste, la medicion de la evaporacion diaria requiere, en

su estudio basico, de sdlo una medicion cada 24 horas.

Lo mas deseable seria entonces, en términos del ahorro de memoria y del consumo
eléctrico del data logger, programar pocas mediciones para aquellos elementos meteorolégicos
que asi lo permitan y mediciones de gran frecuencia para los que precisen mayor detalle. Sin
embargo, la configuracion electronica del pLogger no permite tal diferenciacion, por lo que debié

escogerse una frecuencia de medicion Gnica para todo el conjunto de sensores.

Luego del periodo de evaluacion de los sensores electronicos e instrumentos mecanicos,
se establecié una frecuencia de 12 mediciones por hora, o sea una cada cinco minutos. Este valor
es suficientemente alto para el cilculo de promedios horarios de la temperatura, que no suele
mostrar cambios significativos en un tiempo tan corto, pero hubiera resultado demasiado bajo
para un estudio del viento, de haber sido éste factible (ver aparte 5.3 "Seleccion de variables a

estudiar: velocidad y direccion del viento").
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El periodo de 5 minutos entre mediciones estd muy bien adecuado a los estudios de la
precipitacion y, si se compara con los registros convencionales, también lo es para la radiaciéon
solar. Sin embargo, este ultimo elemento puede tener fluctuaciones bastante rapidas debidas a la
nubosidad que podrian no reflejarse en los registros. Para el estudio de la respuesta de este sensor
a tales variaciones se establecieron temporalmente (en la evaluacion preliminar) periodos mas

cortos entre las mediciones.

5.6. Elaboracién de archivos de datos y hojas de calculo

Los datos recopilados por el pLogger fueron descargados regularmente hacia la
computadora mediante el uso del programa PCLogger, el cual permite su almacenamiento en
archivos de tipo data (de extension .DAT en el sistema operativo MS-DOS). El mismo programa
incluye una opcién para crear hojas de calculo a partir de estos archivos. Esto se logra mediante
la conversion de los mismos al formato de archivos de impresion (extension .PRN), el cual
ordena los datos numéricos y sus encabezados mediante separaciones por comas, y puede ser

interpretado facilmente por programas de hojas de calculo.

Las hojas de calculo .PRN estan conformadas por tres "cuerpos", el primero de los cuales
consta de la identificacion de la estacion y del data logger, el lapso de registro y la frecuencia de
la adquisicién durante dicho lapso. El segundo cuerpo contiene los encabezados de las columnas
para la fecha y hora de la adquisicion, el canal de entrada que corresponde a cada pardmetro
medido y una abreviacién del nombre de cada sensor conectado. Por ultimo, las columnas de
datos correspondientes a cada encabezado completan el tercer cuerpo del archivo, ordenado por
filas en secuencia cronolégica de acuerdo a la frecuencia de medicién programada. Puede verse

un ejemplo del formato de archivos de salida de datos del PCLogger en el anexo 7.

Una vez cargados los archivos tipo PRN al programa de hojas de célculo, se programaron
diversas rutinas macro para hacer la conversién de formatos numéricos tales como el carécter
separador de decimales (sustituir puntos [.] con comas [,] ) y el numero de decimales a mostrar.
Se crearon archivos separados para cada elemento meteorologico, separados a su vez en los
distintos meses de registro. Aplicando otras rutinas macro se calcularon los promedios necesarios

para conformar las series de datos para periodos horarios y diarios, ordenados de manera similar
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a la de los archivos originales. Los listados de estas rutinas macro se presentan en el anexo 8.
Con el mismo formato se crearon archivos con los datos de la estacion convencional, transcritos
de las planillas de resumenes mensuales elaboradas por el técnico observador de la estacion. Se
contaba entonces con los dos grupos de datos, de la EMA y de la ECC, en un mismo medio
informatico de uso muy generalizado y de gran potencial de calculo y presentacion grafica (ver

las series de datos en formato de hojas de célculo en el anexo 9).
5.7. Métodos de andlisis y comparaciéon

5.7.1. Determinacion de la magnitud de las diferencias

FASE 1: Los calculos efectuados sobre los datos ordenados en formato de hojas de calculo son
los que se mencionan en la siguiente lista. Entre paréntesis se muestra la nomenclatura a utilizar

en lo sucesivo del analisis:

a.- Diferencias entre los datos de la EMA y la ECC (DIF)

b.- Diferencias porcentuales entre los datos de la EMA y la ECC (DIF%)

c.- Valores absolutos de las diferencias calculadas en a. y . (DIFva , DIF%va)

d.- Promedios de los valores calculados en a., b. y ¢. (MDIF, MDIF%, MDIFva, MDIF%va)
e.- Desviaciones estandar de los valores a., 5. y c. (SDIF, SDIF%, SDIFva, SDIF%va)

f-- Correlacion simple entre las series de la EMA y la ECC

g.- Determinacion de recta de ajuste por minimos cuadrados para la correlacion

Las diferencias (DIF) vienen dadas por la resta de los valores de la EMA menos los
valores de la ECC. Las mismas se expresan también en valc;res porcentuales (DIF%) con respecto
a las medidas originales, lo cual es conveniente debido a que algunos de los parametros de
comparacién pueden estar dados como porcentajes de las mediciones; mientras la mayoria suele

darse en las propias unidades del elemento medido.

Debe notarse que los promedios MDIF comprenden tanto valores positivos como
negativos de las diferencias, por lo cual mostraran una amplitud de variacion entre los dos tipos

de instrumentos menor a la ocurrida realmente. Es por ello que se realiza el andlisis de los valores
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absolutos de las diferencias, pues sus promedios tendrdn un mayor nivel de significacién. Sin
embargo, el signo de MDIF es 1til para estimar si los valores de la EMA tienden a ser mayores o
menores que los valores de la ECC (MDIF>0 y MDIF<0, respectivamente). Este aspecto de las

diferencias se determina cuantitativamente con procedimientos que se explican mas adelante.

Para establecer la validez de los promedios (medias aritméticas) como representativos de
las diferencias halladas para cada elemento se utiliza la desviacion estandar de las diferencias
(SDIF, SDIFva), la cual es indicativa del grado de dispersién que ellas presentan. Dado que la
desviacién estandar se expresa en las mismas unidades que el elemento medido, es factible

aplicarle también los criterios de comparacion.

La correlacion y la linea de tendencia se presentan de manera grafica, a partir de la cual el
programa utilizado permite realizar los calculos de manera automatica. Constituyén una
herramienta Wtil de visualizacion de la similitud de las series. Especialmente, el coeficiente R?

indica el grado linealidad hallado para la confrontacion de las series de datos.

FASE 2: Los parametros con los cuales fueron comparadas las diferencias promedio son los que

se explican a continuacion y se resumen en las tablas 10 y 11 (ver anexo 10 para mas detalle):

- Los valores de incertidumbre de los instrumentos convencionales (ACONV) y automaticos
(AAUTO). La incertidumbre total esperada es la suma de los valores absolutos de las
incertidumbres de ambos instrumentos: AINST = ACONV + AAUTO

- Los parametros de incertidumbre méxima aceptable en la medicién de cada elemento
establecidos por la OMM. Existen estos parametros tanto para instrumentos automaticos
(AOMMa) como para instrumentos convencionales (AOMMCc), para cada comparacion se

tomo el mayor de los dos.
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Tabla 10

Pardmetros de incertidumbre - Instrumentos Convencionales

Elemento medido =~ Pardmetro AOMMc*  Instrumento en U.C.V. Incertidumbre ACONV**

Precipitacion . 0lmmparatotal <10mm ., .. - L

entre dos observaciones 2 % para totales mayores - _Ph.m.é grafo de balqu 0,2 mm
Radiacién solar total _ ' o _

(directa y difusa) - I Ml/m#d =11,6 Wm?* Actmégra_fo I,‘°bf’_zs‘fh | £0,5mm= 11,3 W/m?
Temperatura del aire +0,1°C - Termohigrégrafo SIAP +£0,2°C
*Incertidumbre aceptable para fines .climatolégicos mm **Apreciacién del instrumento aprovechable por observador

Tabla 11

Pardmetros de incertidumbre - Instrumentos Automdticos

Elemento medido - Pardmetro AOMMa* Instrumento en U_.C. V. Incertidumbre AAUTO**

. I 0,2mm 6 3% de lectura :
Precipitacion .~ . . (elmayor); +5%para . SEBARG 50/143.
L e intens. hasta 300 mm/h T

£ 0,5 mm @ int. <25 mm/h
+3 % @ int. > 25 mm/h

Radiacion solar total -

. 2 QR A ) . art
(directa y difusa) - 11,6 W/m - ‘S..EBA 8101 . No disponible
Temperatura del aire £03°C " SEBASN219  £05°C
* Incertidumbre aceptable para aplicacién general [II] ** Especificaciones del fabricante

! Se tom6 como incertidumbre 1a apreciacion del instrumento (0,1° C)

5.7.2. Estudio de la naturaleza de las diferencias

FASE 1: Con el uso de un programa de anélisis estadistico se programé una serie de rutinas para
generar resumenes estadisticos de las diferencias (valores EMA menos valores ECC), expresadas
en sus valores absolutos y discriminadas por signo (positivas y negativas). Los resumenes

incluyen los estadisticos siguientes:

- numero de casos (mediciones):
La comparacién del nimero de diferencias positivas o negativas con el namero total de
diferencias se tom6 como indicativo de la tendencia de los valores de la EMA a ser
mayores 0 menores, respectivamente, que los de la ECC. Esta comparacién se establece
como una relacion en porcentaje, y permite cuantificar la tendencia mostrada por el signo

de MDIF.
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- promedios (media aritmética) y desviaciones estandar de las diferencias:
Corresponden a MDIF, SDIF, MDIFva, y SDIFva. Todos los promedios fueron

calculados con un nivel de confianza de 0,95.

- coeficiente de asimetria de la distribucion de las diferencias:

Suele calcularse mediante la ecuacion

(/)3 (o, 7Y

s? ’

Coef . Asimetria =

donde n es el numero total de datos, u; es el i-ésimo dato en la serie, 7 es la media de
los datos; s es la desviacion estandar [VII]. En esta fase del andlisis, la asimetria es un
indicativo de si los datos (las diferencias calculadas) tienden a agruparse hacia la derecha
de la media, o a su izquierda, segin el coeficiente sea negativo o positivo,

respectivamente.

- mediana, minimos, maximos y amplitud de rangos de las diferencias:
La observacién del valor de la mediana tiene implicaciones similares a las del coeficiente
de asimetria. Se sabe que, en una distribucién simétrica, ella debe ser muy similar a la
media. Conocidos los valores extremos del rango evaluado, puede notarse rapidamente si

una diferencia entre ellas resulta significativa.

FASE 2: Se programé un conjunto de rutinas para el andlisis de las diferencias agrupando estas

ultimas de acuerdo a los siguientes criterios:

- Distintos rangos de valores de cada elemento meteorologico:
Se busca de*srminar si la magnitud de las diferencias es dependiente de los valores del
elemento medido, es decir, de que éstos se encuentren cerca de sus minimos, sus

maximos, o en un rango intermedio.
- Distintas horas de ocurrencia:

Puede ser de utilidad para estudios méas exhaustivos que incluyan consideraciones de las

condiciones ambientales locales y puede aplicarse, en series de datos mas largas, a una
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discriminacion de las diferencias segin los meses del afio, como en el trabajo realizado

por el Servicio Meteoroldgico Nacional de México [2].

- Tendencias del elemento medido (aumentos o descensos):
Este andlisis puede ser util en la determinacion de cual de los instrumentos (convencional
0 automatico) es mas sensible a las variaciones del elemento medido, lo que suele
conocerse como la "inercia" del elemento sensible. En este estudio, la tendencia se

determino como la diferencia de cada valor menos el valor que le precede.

Las rutinas programadas para todos estos procedimientos pueden verse en el anexo 11. Su
aplicacion dentro de diversos programas de andlisis estadistico no debe ser problematica, puesto
que se basa en el manejo de objetos (las series de valores) y sus propiedades (los estadisticos a
calcular), filosofia comin a muchas variantes del lenguaje Basic utilizadas hoy dia en el ambiente

Windows (© Microsoft Corporation®).

FASE 3: Por tltimo, se buscé estimar si las diferencias halladas presentan una
distribucién definida. La primera aproximacién consisti6 en un andlisis grafico, a partir de la
elaboracion de histogramas de frecuencias superpuestos a la curva normal tedrica. La
comprobacion de que las diferencias se adapten a una distribucién dada es importante en el
sentido de confirmar la aleatoriedad natural de los errores, en contraste con la existencia de

errores sistematicos.
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5.7.3. Diagndstico de la transicion de las mediciones convencionales a las automdticas
Segun los resultados obtenidos de los andlisis recién planteados, se estableci6 el estado de

la transicion para cada elemento meteorologico segun las cinco categorias que se definen a

continuacion:

Excelente: las diferencias halladas tienen promedios muy cercanos a cero.

- Satisfactorio: las diferencias halladas (promedio) se encuentran dentro de los parametros
OMM y dentro de la incertidumbre de los instrumentos.

- Medianamente Satisfactorio: las diferencias halladas se encuentran al menos dentro del mayor

de los rangos de incertidumbre aceptable, bien sea éste el instrumental o el de la OMM.

- Insatisfactorio: las diferencias estin ligeramente fuera del mayor de los rangos de

incertidumbre aceptable.

- Inaceptable: las diferencias estan considerablemente fuera de los rangos aceptables.

5.8. Consideraciones particulares

5.8.1. Radiacion solar total:

Los registros de radiacion evaluados estan comprendidos entre los dias 29 de marzo y 27
de abril del afio 2000, a las 18:00 HLV de esos dias. Nétese que este periodo es uno de los de
mayor incidencia de radiacion durante el afio; el angulo de elevacion del Sol llega a ser

perpendicular sobre Caracas alrededor del dia 19 de abril.

Los datos corresponden a los promedios horarios en W/m?. En el caso de los registros
convencionales los promedios se hallan graficamente por compensacion de 4reas entre la curva

de radiacion y las marcas de la escala horaria y se transcriben a planillas especiales (anexo 12.A).
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Para el sensor electronico se calcul6 el promedio de cada hora a partir de sus 12 registros-

correspondientes (uno cada 5 minutos). Se consideré la factibilidad de tres opciones de

comparacion en cuanto al numero de datos:

Comparar todos los datos, incluyendo los periodos nocturnos (sin lecturas de radiacion):
Esta evaluacion fue descartada, pues es previsible que el elevado niimero de mediciones
perfectamente correlacionadas (ambos instrumentos con lectura cero) produciria

estadisticos engailosos.

Excluir de la comparacion todos los pares de valores donde existiese un valor cero, es decir
aquellos casos en que ambos o cualquiera de los dos instrumentos tuviera una lectura de
radiacion igual a cero:
Se estaria excluyendo el umbral minimo de apreciacion de los instrumentos, por lo que las
diferencias de sensibilidad a valores bajos de radiacion no serian evaluadas. De hecho, la
comparacion entre los promedios de toda la serie y los de la serie sin valores resulté en

una relacion tan alta como 2:1, aproximadamente.

Excluir s6lo los periodos nocturnos (ambos instrumentos con lectgra de radiacion cero).
Se opt6 por esta tercera variante de evaluacion, en la que se excluyen solamente los datos
correspondientes a las horas nocturnas y ambos instrumentos tienen lecturas de 0 (cero)
W/m?,

5.8.2. Temperatura:

Aunque se cuenta con un dato de temperatura en la’ EMA cada cinco minutos, el anAlisis

se aplicé sobre temperaturas inter-horarias (registro de un dato puntual cada dos horas). Esto se

debe a que los procedimientos actuales de registro en la estacion convencional U.C.V. estipulan

que la interpretacion de las bandas del termohigrégrafo se realice de esa manera (ver planillas en

el anexo 12.B). El periodo evaluado consta de varias muestras entre los dias 14/10/1999 y
29/03/2000.
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5.8.3. Precipitacion:

Los datos de precipitacion evaluados corresponden a las lluvias ocurridas para las 24
horas de cada dia, en los periodos comprendidos entre los dias 1° de octubre y 10 de diciembre de
1999 y entre el mes de enero y-el 15 de junio del afio 2000. Debe observarse que buena parte de
estos lapsos coincide con el periodo seco en esta region, inconveniente que se suma a una entrada
tardia de la temporada de lluvias, esperada para finales del mes de abril. Por estas razones, la
mayor parte de los datos corresponde a precipitaciones muy le\;es (intensidades menores que 2
mm/h). Los resultados del estudio tendran pues una validez limitada a precipitaciones de hasta 20

mm de lluvia acumulada en 24 horas.

Los dos instrumentos comparados se basan en un mismo principio mecanico, el de
cubetas de ladeo o balancin, el cual requiere ser llenado 'por cierto volumen de agua antes de
hacer efectivo el registro. Cuando la cantidad de lluvia recogida en un momento dado no es
suficiente para hacer volcar al balancin, éste puede alojar ese volumen de agua hasta la proxima
precipitacion. Con la ocurrencia de una nueva precipitacion, el balancin volcara (y se efectuara
un registro) aun antes de que la lluvia alcance el nivel necesario para ello, pues bastara que se

recoja una cantidad de agua que se sume a la ya existente en el balancin y le haga volcar.

De esa manera, habra registros de lluvias menores que lo precipitado en realidad (al
omitirse la ultima fraccion precipitada), mientras otros registros seran mayores que la lluvia real
(al incluir una fraccion de la lluvia anterior). Puesto que el sensor electronico posee una mejor
apreciacion (0,1 mm) que aquella del pluvidgrafo convencional (0,2 mm), esta afeccion de los
registros sera diferente para cada instrumento. Esto implica diferencias que seran notorias en el
analisis de las intensidades de lluvia que pueda efectuar la oficina meteorologica, pero que se
veran atenuadas en caso de estudiar la precipitacién acumulada. Por estas razones, el analisis de
este trabajo se efectuara sobre los registros de precipitacion acumulada en veinticuatro horas,
como en el estudio del servicio mexicano de Meteorologia [2], y no segin periodos horarios o por

precipitacion ocurrida.

Por 1ltimo, para el momento de comparar las series de datos resulté evidente la necesidad
de excluir del anélisis aquellos dias sin registro de precipitacion en ambos instrumentos,

analogamente a lo efectuado con las horas nocturnas en la comparacion de la radiacién solar.
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6. RESULTADOS

6.1. Radiacion Solar Total

6.1.1. Magnitud de las diferencias de Radiacion Solar Total

FASE 1. Los resultados del analisis realizado con el programa de hojas de calculo son los que se

muestran a continuacion:
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenierfa Hidrometeorolégica Numero: 0539

Nombre: U.cC.v.

SERIE DE RADIACION SOLAR TOTAL

ABRIL 2000

Comparacién de registros de EMA y Estacién convencional

Lapso: 29/03/2000 18:00:00 - 27/04/2000 18:00:00

MDIF y SDIF MDIFva y SDIFva
||Diferencia media EMA - ECC (W/m?) : 9.4 || |Medla de V.A. de Diferencias: 51,1 |

I |- [
|_|Desviacl6n estandar de diferenclas : 73,8 |] |[Desv. est. de V.A. de diferencias: 541 |

MDIF% y SDIF% MDIF%va y SDIF%va
(IDif. porcentual media segun ECC : 18,40 ]|  [Media de V.A. de dif. porcentual : 30,75 |

" | |
Desv. est. de dif. porcentual (ECC): 51,68 || &sv. est. de V.A. de dif. porcentual: 4542 ||

[I:é-oef. de correlacion (R) EMA/ECC:  0,97365|

| _
liCoeficiente de correlacién R? : 0,94800}{
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. / Gréfico 1
Correlacion de valores ECC/EMA de radiacion

El resultado de la: correlamon debe ser evaluado con cautela El coeﬁc1ente R? se acerca
bastante ala umdad pero el calculo de la recta de tendencla no toma en cuenta Ia comparac1on
_con los rangos de aceptac1én que se usan como cnterlo béswo de este estudio (ver grafico 1). Este
~ parametro podna ser indicativo de que las dlferenmas tlenen un comportam1ento estrictamente
lineal, en condiciones donde la dlspersx()n de los datos no fuese tan elevada. Nétese que el
término 1ndepend1ente de la recta (11 45) tiene practicamente el mismo valor ya que el modulo de
la incertidumbre definida por AOMM (11,6). El rango de los parametros AOMM se muestra' con

las rectas de trazo discontinuo alrededor de la recta de ajuste.
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Resultados. Radiacion Solar

FASE 2: Comparacion de diferencias con parametros de incertidumbre aceptable

Tabla 12

Comparacion de diferencias de Radiacion Solar con pardmetros OMM

SDIFva

R T Relacion . Relacién
MDIF SDIF . AOMM .\ MDIF/4AOMM  SDIF/40MM
9TWm  T8Wm 16 Wm 0,836 6362

Relacion . _
MDIFva/AOMM ~ SDIFva/AOMM

SLIWmE . | 54,1 Wim?

4,405 4,664

Tabla 13
Comparacion de diferencias de Radiacion Solar con incertidumbre de instrumentos
L S T Relacion Relacién ~
9 TWm  TBI8Wm 113 Wm? - 0858 . . 6531
SDIFva AINST Relacion A
MDIFva/AINST . SDIFva/4INST .
5 -1,'1 W/m? 54,1 W/m? 11,3 Wim? 4,522

Obsérvese que los valores de las relaciones de MDIF con los parametros de incertidumbre

son decimales que se acercan a la unidad. Esto. podria llevar a calificar la comparaciéon como

aceptable. Sin embargo, el estadistico MDIF pierde significacién al verse lo elevado de su

desviacion estandar (SDIF = 73,8 W/m?), que evalia la dispersion entre un valor maximo

positivo y un minimo negativo.
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Resultados. Radiacion Solar

De manera similar ocurre con el promedio de valores absolutos de las diferencias,

notablemente mayor que el promedio anterior: MDIFva = 51,1 W/m?. Se le asocia una dispersion

elevada (SDIFva = 54,1 W/m?), mas no tanto como lo indicado por el estadistico SDIF.

6.1.2. Naturaleza de las diferencias de Radiacion Solar Total

FASE 1: A continuacion se muestran las tablas de resiimenes estadisticos para las diferencias de

valores de radiacion solar total en W/m3;

Ntotal

Tabla 14

Sumario estadistico de diferencias de Radiacién Solar

Diferencias EMA-ECC y sus Valores Abs.

Variables
Diferencias de _ MDIF
Radiacién Solar Valor Absoluto de
- Diferencias

N 378 // 378

Media HE), | — MDIFva
Mediana 10,87 32,82

Minimo -236,08 12

Méximo 368,72 368,72

Rango 604,80 368,60 SDIFva
Desv. estandar [ 5413

Coef. de asimetria ,436 \ 2,231

5
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Npos

Tablas 15 y 16

Resultados.: Radiacion Solar

Sumario estadistico de diferencias positivas y negativas de Radiacion Solar

Diferencias Positivas Diferencias Negativas

Variables: DIF POS DIF_NEG

N — 225 N | ] s Nneg
Media <7 ] 51,05 ‘Media -~ = < =) 5113

Mediana =~ 33,31 Mediana ".:; o -32,80

Minitho. . 7 12 Minimo™::% i ] 236,08

Méxnmo ;I,' -1 3s872 Méx1mo L -89

‘Rango .o o | 368,60 Rango . ..':4 235,18

‘Desv; esténdar o 56,29 iDesv:: estandar . 50,97

"Coef.'de asnmetrfa 2,539 ‘Coef - de asmetria ) -1,620

Debe notarse en las tablas 15 y 16 la similitud entre la magnitud de los promedios de las

diferencias positivas y negativas, ambas alrededor de los 51 W/m? De los valores de N (nimero

de diferencias EMA-ECC) se calcularon las siguientes relaciones porcentuales:
- Porcentaje de diferencias positivas: Npos/Ntotal x 100% = 225/378 x 100% = 59,52%

- Elrestante 40,48% del total de diferencias corresponde a diferencias negativas.

Grifico 2 \

Porcentajes: de Diferencias EMA-ECC _positivds y negati?ﬁs '

Radiacién Solar Total - abril 2000
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Resuiltados: Radiacicn Solar

FASE 2: Los resultados de las paginas que siguen corresponden a resumenes estadisticos

similares a los anteriores, pero discriminando las diferencias por rangos de radiacion medida,

horas del dia y tendencias de la radiacién.
- 2A) Rangos de los valores de radiacién en la ECC

Del sumario estadistico (tabla I, anexo 13.A) y del grafico 3 se extrae que las diferencias
EMA-ECC promedio son negativas en los rangos de 200 a 300 W/m? y de 500 a 700 W/m?.
Consultando el grafico 4 se encuentra que el numero de diferencias negativas es mayor que el de
diferencias positivas en esos rangos, como se cuantifica porcentualmente en las tablas 17 y 18.
Sin embargo, no se observa una tendencia definida: en contraste con lo expuesto, las mediciones
de la EMA parecen ser mucho mayores que las de la ECC para valores menores que 200 W/m?,
asi como en los casos de elevada radiacion (de 700 a 900 W/m?). Para el resto de los valores, las

cantidades de diferencias positivas y negativas se muestran equilibradas.

Grdfico 3: Diferencias discriminadas por rangos de Radiacién Solar medida en la ECC

Diferencias EMA-ECC segiin rangos de Rad."Solar

29/03 - 27/04/2000

200,0 g <o v o . . - - . .
i :
810004 e e b b e o b e et e
< ; : : ; LT : ! ;
x| —— —_ i P
S - —: . R
[43] o] ' e !
§ 0,0 g o e i Ee g0 SRS B one 15—
> . - —
5 s , =
3 T L e e e
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100-200 300-400 500-600 700-800 . 900-1000

Rangos de Rad. Solar en ECC (W/m?)
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Resultados: Radiacion Solar

Grdfico 4: Numero de diferencias positivas y negativas segin rangos de Radiacion Solar
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Tablas 17 y 18: Porcentajes de diferencias positivas y negativas segiun rangos de Radiacion Solar

Casos Casos
Rangos de Rangos de
Radiacién Solar Vdlidos Total Radiacién Sotar Vélidos Total
8h ECC (WIim?) N | Porcent. | N en ECC Wim9 N [ Porcent | N
Difsrancias-. 0-100 .79, 0 | [Diferenclas 0-100 il 21,0% | 100
Positivas™" 100-200 ‘ | [Negativas  100-200 8] 310%( 29
" 200-300 : 200-300 20 62,5% 32
 300-400 300-400 17 | §15% 33
» 400-500 400-500 13 50,0% 28
500-600 500-800 28 68,4% 38
© 600-700 600-700 25 | 568% 44
* 700-800 700-800 10 33,3% 30
" 800-900 800-900 10 23.8% 42 |
"..: 900-1000 900-1000 2 | 500% 4

En el grafico S se ilustran las magnitudes de los valores absolutos de las diferencias. Alli
puede verse que éstos tienden a ser mayores en los rangos medios de radiacién, con un promedio
maximo de 81,55 W/m? para mediciones entre los 400 y 500 W/m?. Esto se ve corroborado en los
graficos 6 y 7, donde las diferencias positivas y negativas presentan sus valores de mayor

magnitud cerca del mismo rango.
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Resuliados: Radiacion Solar
Sin embargo, debe notarse la gran amplitud de las desviaciones estandar asociadas a estos

promedios, representadas por las lineas verticales de intervalos (I ) ubicadas sobre cada punto.

Esto indica un alto grado de incertidumbre en cuanto a la representatividad de dichos promedios.
En la tabla II (anexo 13.A) se puede ver que esta desviacién tieneun valor de unos 91 W/m? para

el promedio de valores absolutos en el rango de 400 a 500 W/m?2.

Grdfico 5: Valores absolutos de las diferencias discriminados por rangos de R.S. en la ECC

29/03 - 27/04/2000
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0-100 200-300 400-500 600-700 800-900
100-200 300-400 500-600 700-800 900-1000
Rangos de RS en ECC (W/m?)

Grdfico 6: Diferencias positivas discriminadas por rangos de R.S. en la ECC
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Resultadps: Radiacion Solar

Grdfico 7: Diferencias negativas discriminadas por rangbs de R.S. en la ECC
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- 2B) Horas de ocurrencia de las diferencias »

Al discriminar las diferencias promedio segin las horas del dia (Hora Legal de
Venezuela) se observa que son positivas en su mayoria. Esto puede verse en el grafico 8 (los
valores correspondientes se dan en la tabla I, anexo 13.A); los promedios negativos ocurren en
los periodos de 09:00 a 11:00 HLV, donde son de poca magnitud, y de 16:00 a 18:00 HLV, con

diferencias mas marcadas.

Lo anterior sé corresponde con lo que muestra el grafico 9, donde se observa que el
namero de diferencias negativas es mayor que el de las positivas sélo en los periodos
mencionados. Los valores del eje horizontal son las horas finales de los periodos horarios, a cada
uno de los cuales corresponde una barra de frecuencias (nimero de diferencias por periodo). Los
porcentajes asociados a estos numeros se muestran en las tablas 19 y 20. La preponderancia mas
marcada de las diferencias positivas parece darse entre las 06:00 y las 08:00, entre las 11:00 y las
12:00 y también al anochecer, entre las 18:00 y las 19:00. Para las horas de la tarde, las

diferencias positivas y negativas se presentan en cantidades mas equilibradas.
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Resultades.: Radiacion Solar

Grdfico 8: Diferencias de Radiacién Solar discriminadas segiin horas del dia

Media y Desv. Est. de Diferencias (W/m?)
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-100,0 4- - -

Radiacién solar Total - abril 2000

aso0f v
N= 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 30 29
7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
. Horas del dia
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Resultados: Radiacion Solar

Tablas 19 y 20: Porcentajes de diferencias positivas y negatzvas segun horas del dia (Rad. Solar)

e leerenCIas Posmvas . RERE . leeren0|as Negativas
S Valldos Total validos Totalt
HORA | N | Parcent. N ‘HORA N | Porcent | N

29: 800 . .c4.17-138% 1029
9,00 0. [734,5% | 29"

‘-:',1,0,00; }_ 197 855% | 28
T11,00° 1 18] T 82,1% 1 29

.:,51 2 00;'_ siiglarew |l
14, oo | 12 [ a14% 0 29
15,007 3] 4418% -
1600|713 | 44.8%:
7000 [ 18| 855% |29
B0 | B0,0%: | 30
1 19,00° ] o2re%]

En el grafico 10 puede verse que los valores absolutos (promedio) muestran un aumento
sostenido desde la mafiana hasta horas de la tarde, con dos maximos relativos durante el dia, de
unos 71,5 W/m?, en los periodos horarios de 12:00-13:00 y de 15:00-16:00 (ver tabla VI, anexo
13.A). Es notoria la correspondencia grafica con el comportamiento de, las diferencias positivas y
negativas (graficos 11 y 12). En general, las diferencias para las horas del amanecer y el

anochecer, con lecturas bajas de radiacion, son menores que en las horas de mayor radiacion.

Grdfico 10: Valores absolutos de las diferencias discriminados segiin horas del dia

Radiacion Solar Total - abril 2000
150,0 §- 5 .

1,

L s LAt ST BN v o] -

100,0 4- i : Lo ,

50,0 el de

0,0 4-

Media y Desv. Est. de Valores Abs. (W/m?)

7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00
Horas del dia 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

66



Resuftados: Radiacion Solar

Grdfico 11: Diferencias positivas discriminadas segiin horas del dia

Radiacién Solar Total - abril 2000
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Grdfico 12: Diferencias negativas discriminadas segiin hoias del dia

Radiacion Solar Total - abril 2000
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Resuliados. Radiacion Solar

- 2C) Tendencia de los valores de radiacion solar (ascensos o descensos)

La tabla 21 muestra que las diferencias promedio, estudiadas de acuerdo a la tendencia
ascendente o descendente de la radiacion, arrojan promedios positivos. Tanto para periodos de
ascenso como de descenso de la radiacién se observa que el nimero de diferencias positivas es
mayor que el de diferencias negativas, como se muestra en el grafico 13. Las relaciones
porcentuales correspondientes se presentan en la tabla 22: en los periodos de ascenso, el 56,6%
de las diferencias son positivas; durante los descensos, las diferencias positivas representan el
59,6 por ciento del total de los casos. En la representacion grafica del anexo 9.C puede verse
- como existen tanto casos en que el instrumento convencional presenta mayor inercia que el

sensor electronico como casos donde ocurre lo contrario.

Tabla 21
Sumario estadistico de diferencias discriminadas segiin tendencia de Radiacién Solar
Valores
Absolutos
Diferencias de
| Tendencia EMA-ECC | Diferencias
.Descenso-, - N 188 188
.07 Media s 85 s 511
.." Mediana ey e 204
... Minimo 2361
el Méximo L er3130 | 0. 3130
- 'Rango L5491 1. %7 " 312,9)]
Desv. estandar |-~ 776 | . ."589
.77 Coef. deasimetria | o, 377 .0 < 2,082
Ascenso N 173 173
Media 98 51,8
Mediana 11,1 37,0
Minimo -195,0 1.0
Méximo 368,7 368,7
Rango 663,7 367,7
Desv. estandar 71,2 49,6
Coef. de asimetria 634 2,511
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Resultados: Radiacion Solar

Grdfico 13: Nimero de diferencias positivas y negativas segin tendencias de Radiacion Solar
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Tabla 22: Porcentajes de diferencias positivas y negativas segiin tendencias de Radiacion Solar

Casos

Tendencia de

R.S.deunhora validos

Porcent.

SEenso.

Negativas

Descenso
Ascenso

188
173

En las tablas 23 y 24 puede verse la semejanza entre las magnitudes promedio de las

diferencias positivas y negativas, tanto para valores de radiacién en ascenso como en el descenso

de los mismos.

Tabla 23: Resumen estadistico de diferencias positivas segin tendencias de Radiacion Solar

Desy. Coef. de

Medliana | Minimo | Maximo | Rango | Estandar | Asimettfa

;Descenso-f112- 005428 8 313004312, BY0%:) 12,2787
Ascenso 39,8 53,4 2,936
iTotal o i 2,13 Uy i34 368 71 38863, i RT 4 f:";--ffi‘;?;"z_jégg»?{,
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Resultados: Radiacion Solar

Tabla 24: Resumen estadistico de diferencias negativas segiin tendencias de Radiacion Solar

Desv. Coef. de

N Media | Mediana | Minimo | Méximo | Rango | Estdndar | Asimettia

‘Descenso. "} 76} - -528 | =30,5.| -236, [ .- 972352 |7 56,2 | n-15700;
Ascenso 75 -48,5 -348 | -185,0 -1.1 1939 443 -1,436
Totals i |51 T a0,80 e 328 EARE A e 9] T 2380 T iiE08 ] 656

FASE 3: Para la serie de diferencias EMA-ECC, la mediana y la media tienen valores muy
similares (ver tabla 14). Considerando la magnitud del coeficiente de asimetria, puede deducirse
que las diferencias no se distribuyen de manera perfectamente simétrica alrededor de la media.
Esos resultados se corresponden con lo que muestra el histograma de frecuencias de las
diferencias EMA-ECC para el periodo estudiado (grafico 14). El histograma pareciera reflejar

una tendencia hacia la normalidad en la distribucion de las diferencias, pero con un ligero sesgo.

Grdfico 14: Histograma de frecuencias de diferencias EMA-ECC

Radiacién Solar Total - abril 2000
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6.1.3. Diagnostico de la transicion en la medicion de Radiacion Solar Total

En base a los criterios expuestos, debe tomarse el estado de la transicién de los registros
de radiacion solar total como INACEPTABLE.

70



Resuftados: Temperatra

6.2. Temperatura del aire

6.2.1. Magnitud de las diferencias de Temperatura

FASE 1: Resultados del analisis realizado con el programa de hojas de calculo:

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeorolégica Ndmero: 0539
: Nombre: u.c.v.

SERIE DE TEMPERATURA DEL AIRE

Comparacién de registros de EMA y Estacién convencional

Lapso: 14/10/1999 20:00:03 - 29/03/2000 08:00:00

MDIF y SDIF MDIFva y SDIFva

[Diferencia media EMA - ECC (°C) : 0,2 || [Mediade V.A. de Diferencias: 06
(l Il

A i
Desviacién estandar de diferencias : 0,8 ||Desv. est. de V.A. de diferencias: 06 ||

MDIF% y SDIF% MDIF%va y SDIF%va

[Dit_porcentual media segun ECC: ___-1,09 || [Media de V.A. de oif. porcentual : _ 2.88 ||
f || ' |

Desv. est. de dif. porcentual (ECC): 3,77 "Desv. est. de V.A. de dif. _g_orcent.: 2!66 |]

Coef. de correlacién (R) EMA / ECC: 0,8717
! f

[[Coeficiente de correlacién R? : 0,9441|
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Resultados: Temuoeraturs

© Grifico15 - ' ‘
Correlacion de valores ECC/EMA de temperatura

La recta de aJuste por mimmos cuadrados no refleja una correlacién perfecta El punto de
/:corte con el eje de las temperaturas de la ECC es bastante elevado 1, 91° C) y la pendlente se
‘alcja de la unidad por- casi tanto como una déc1ma Sm embargo puede. notarse’ que para los
:valores baJos de temperatura los: datos se dlstnbuyen establemente alrededor de la recta, con
_pocas excepc10nes y quedan dentro del ra.ngo de incertidumbre estlpulado para la comparac16n
(entre las lineas dlscontmuas I‘OJaS) El coeficiente R?, aprox1madamente igual a 0,94 , brinda
cierta garantla del comportamiento 11n¢a1 de las diferencias a lo largo del rango total de

~

, témperaturas.



Resultados: Temperaturs

FASE 2: Comparacion de diferencias con parametros de incertidumbre aceptable

Tabla 25
Comparacion de diferencias de Temperatura con pardmetros OMM de incertidumbre aceptable
Relacion Relacion
MDIF SDIF - 40MMa MDIF/40MMa  SDIF/40MMa
-0,2°C ‘ 0,8°C +0,3°C 0,667 2,667
Relacion Relacion '
MDIFva SDIFva 40MMa MDIFva/40MMa  SDIFva/40MMa

0,6°C 0,6°C - %0,3°C 2,000 2,000

La tabla 25 resume la comparaciéon de las diferencias promedio halladas con los
parametros de incertidumbre aceptable utilizados como referencia. La relacion entre MDIF y los
parametros de incertidumbre es de 2:3, mientras la desviacion estindar asociada a ese promedio
es casi tres veces mayor que el parametro de comparacion. Este resultado debe estar influenciado
por la gran dispersion que muestran los valores en los rangos de temperaturas altas, en contraste

con la mejor correlacion hallada para las temperaturas bajas (grafico 15).

El promedio de los valores absolutos muestra la existencia de diferencias mayores que las
reflejadas por la media aritmética, con un valor exactamente igual al doble del pardmetro de
con;lparaci()n AOMMa. La desviacion estandar asociada tiene exactamente el mismo valor que
MDIFva (0,6° C), y por ende la misma relacion con AOMMva. Téngase presente que la
comparacion aplicada a los valores absolutos tiene mayor significacion en este estudio que la que
se efectua con MDIF y SDIF.
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Tabla 26
Comparacion de diferencias de Temperatura con incertidumbre de los instrumentos
MDIF SDIF AINST MDIE AINST sb‘;;l:%'\'rsr
-0,2°C 0,8°C + 0,7°?C 0,286 1,143
+ MDIFva SDIFva ams MDII;'iST smf»jsr
06°C . _‘ 0,6°C £0,7°C 0,857 0,857

En la comparacién que se resume en la tabla 26 los resultados son favorables, pues el
promedio y la desviacion estindar de los valores absolutos se encuentran dentro del rango de
incertidumbre instrumental. Esta Gltima viene dada por la suma de las incertidumbres de los dos

tipos de instrumento.

6.2.2. Naturaleza de las diferencias de Temperatura

FASE 1: A continuacién se muestran las tablas de resimenes estadisticos para las diferencias de

valores de temperatura en grados Celsius:

Tabla 27: Sumario estadistico de diferencias de Temperatura

Diferenclas EMA-ECC y sus Valores Abs,

Variables
Diferencias de

- oo- oo e 1 Temperatura  Cf Valores Absolutos de
Estadisticos EMA - ECC Diferencias

No - 224 224
Media 21 62
Mediana’; = .- -20 50
Minimo- -3,80 00
‘Méximo’* T 2,70 3,80
Rango . & ... 6,50 3,80
Desv.-estandar . - 83 60
Coef. de asimetria 420 1,825
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Tablas 28 y 29

Sumario estadistico de diferencias positivas y negativas de Temperatura

Diferencias Positivas de Temp. . ; Diferencias Negativas de Temp.
Diferencias EMA-ECC Positivas DIF_NEG*
. = e —
77 -61
50 -50
10 -3.80 |
2,70 -10
2,60 3,70
73 53
1,001 2,427

En las tablas 28 y 29 se puede ver que las diferencias en las mediciones de temperatura
son en su mayoria negativas, las cuales son eh promedio menores que las diferencias positivas.

Los porcentajes correspondientes se presentan en el grafico 16.

Grifico 16

Porcentajes de Diferencias EMA-ECC positivas y negativas

Temperatura

EMA-ECC=0
5,8% .
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Resuftados: Temperatira

FASE 2: Analisis de diferencias discriminadas por rangos dg temperatura medida, horas del dia y

tendencias de la temperatura.
- 2A) Rangos de los valores de temperatura en la ECC

En el grafico 17.a aparecen agrupaciones en rangos de 1° C de amplitud, para los cuales
la mayoria de las diferencias promedio son negativas (valores en la tabla XIII, anexo 13.B). Los
promedios positivos son relativamente pocos y se dan sin un orden o tendencia aparentes dentro
del rango total de temperatura. Sélo dos promedios positivos son consecutivos (en los rangos de
26°a27°C y de 27° a 28° C), y uno de ellos es practicamente cero. Adicionalmente, se observa
que ¢l namero de mediciones en los rangos de promedios positivos es generalmente bajo y que
existe cierta paridad entre los niimeros de diferencias positivas y negativas (grafico 18 y tabla
30). Cabe mencionar que dos de los promedios positivos se corresponden con los rangos donde se

observan las desviaciones estandar mas altas.

Grdfico 17.a: Diferencias discriminadas por rangos de Temperatura medida en la ECC (1°C)

Diferencias EMA-ECC segun rangos de Tempgratura

30

A1 ). S—

1,0 4-ae-

0,0 e

Medias y Desv. estandar

N= 2 1 6 24 3-7 45 3-2 11 8 15 6 7 13 12 2 3
14-15 16-17 18-19 20-21 22-23 24-25 26-27 28-29
15-16 17-18 19-20 21-22 2324 25-26 27-28 29-30

Rangos de Temperatura en ECC (° C)
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Una agrupacion de las diferencias en rangos de mayor amplitud, sean 2° C, sugiere la
existencia de una tendencia un poco mas clara (grafico 17.b). Se observa que los promedios
positivos se restringen al rango entre los 26° y 28° C. Notese que el promedio que resultaba
positivo para el rango de 16° a 17° C esta influenciado por la existencia de dos diferencias
anormalmente elevadas, como se puede ver en la correlacion del grafico 15, pero dicha influencia

se atenuia al ampliar el rango hasta los 18° C. Su efecto se nota también en los graficos 19 y 20.

Grdfico 17.b: Diferencias discriminadas por rangos de Temperatura medida en la ECC (2°C)
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Grdfico 18: Niumero de diferencias positivas y negativas segun rangos de Temperatura
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TEmpsratiys

Tabla 30: Porcentajes de diferencias positivas y negativas segun rangos de Temperatura

Casos i ' o Casus

Rangos de T 1 . Rangos de —
- Temp.en |-  Vélidos . Total'- " Temp.en . ‘Validos - | Totat -
"ECC £C). Porcent N ECC(°C) ] N | Porcent. | N
1517'.; 3:3%: 1418 )02 111000% |2,
17-18° 1.1516,; o 000%- |
18190 S8R )4 ] 86,7% | L6
19:20 cooarae ] a0 | 833k | 2
o 1818 T 2 730%: | 3T
1222 L1820 F 32 7% [ 4s,
2223 S 2021 | 25 78% | 32
2324 SRR IT7 7 SR IR RET-Y-L 3 I L
(2825 C223 ) e | T50% |l
25:26 - SEPREY TSl I B INET-N 5 T
'26-27 - colaaas ) s | 833% |6 )
27-28 SEUSEE- - FEINE) RIS M K AL 3 P &
[28:20" C2ean T ) 638% | 18
230" L arae o] s agw | 12
IR cs2e e 500%: | 2
2830 0] q ] o asa3e ] a

En los sumarios estadisticos de las tablas XIII a XVI (anexo 13,B) y el grifico 19 se nota

una tendencia de los promedios y desviaciones estdndar (de valores absolutos) a ser menores en

los rangos de temperaturas bajas. Alli se nota nuevamente la influencia de las pocas diferencias

que resultaron exageradamente elevadas.

Esas diferencias ejercen un efecto notable en la discriminacién por rangos de las

diferencias positivas, haciéndolas presentar dispersiones muy variables en el rango total de

valores (ver grafico 20). Este efecto ya no puede atenuarse al tomar rangos de temperatura de

mayores amplitudes, dado el pequefio nimero de mediciones en el rango que corresponde a las

diferencias en cuestion.

Para las diferencias negativas, los promedios y las desviaciones estdndar son menores en

los rangos de bajas temperaturas, haciéndose considerablemente mayores en los rangos de

temperaturas altas (ver grafico 21).
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Resultades. Temperatura

Grdfico 19: Valores absolutos de las diferencias discriminados por rangos de Temperatura (2°C)
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Grdfico 20: Diferencias positivas discriminadas por rangos de Temperatura (2°C)
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Grdfico 21: Diferencias negativas discriminadas por rangos de Temperatura (2°C)

Medias y Desv. estandar

Diferencias Negativas segin rangos de Temperatura
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- 2B) Horas de ocurrencia de las diferencias

Las diferencias promedio para las horas pares del dia determinan la curva que se presenta
en el grafico 22. Puede verse que son negativas en su mayoria, presentando un ascenso hacia un
maximo positivo a las diez de la mafiana (HLV), y descendiendo luego para hacerse negativas

nuevamente después de las 14:00 horas.

Grdfico 22: Diferencias de Temperatura discriminadas segin horas del dia

Diferencias EMA-ECC segun horas de ocurrencia: Temperatura
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La observacién de las diferencias positivas y negaﬁvas por separado, ilustradas en los
graficos 24 y 25, indica que en el periodo entre las 08:00 y las 12:00 horas la magnitud de las
diferencias positivas es de gran influencia en el hecho de que los promedios para los valores
EMA-ECC sobrepasen los 0,5° C. Analogamente ocurre con el periodo entre las 16:00 y las
20:00 horas, esta vez debido a la incidencia de las diferencias negativas. En el grafico 23 se
puede observar que estas influencias se proyectan hasta los promedios de valores absolutos de las

diferencias, haciéndose mas criticas para las 10:00 y las 18:00.
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Grdfico 23: Valores absolutos de diferencias de Temperatura discriminados segin horas del dia
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Grdfico 24: Diferencias positivas de Temperatura discriminadas segiin horas del dia
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Grdfico 25: Diferencias negativas de Temperatu ra discriminadas segun horas del dia

Diferencias Negativas segun horas de ocurrencia

Temperatura
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En el grafico 26 se hace evidente la ocurrencia de muchas maés diferencias positivas que
negativas en las horas de la mafiana cercanas al mediodia, en contraste con lo observado para el
resto del dia y la noche. Las relaciones porcentuales correspondientes se muestran en la tabla 31.
Este comportamiento se ve corroborado al estudiar los valores de las diferencias (promedio) para
las 10:00 y las 12:00. Puede verse en los sumarios estadisticos (tablas XV y XVI, anexo 13.B)
que las diferencias positivas promedio para esas horas son de magnitudes bastante mayores que

las negativas.
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Grdfico 26: Nimero de diferencias positivas y negativas segin horas del dia (Temperatura)

20 «

Sy
g b |

pires 2

]

Y

BN !3
10 o - | sd I A 5

Nimero de casos

Dif. Negativas

; “' ‘ 6 j". : 1l i 8 ,‘,,' ¥ T A — B

o | EEISal%ie 2SRl 8Bl 1< [81%] | FEIDE Positivas
s 16,00 .

2,00 6,00 10,00 14,00 18,00 22,00

HORA

Tabla 31: Porcentajes de diferencias positivas y negativas segiin horas del dia (Temperatura)

T Casos - e

S vaiidos™ | Totak kL

- |-Porcent, [N R

0% |~ 20 | Diferencias 00 |
0 | Negativas

o .Casest
2 Valides | Total”
"N .| -Porcant .| N- -}
6:[:"80,0%: | ~207]
| a2,
9| 47.4%,.
5:128.4%:.
._: 5.7% ‘:. y .:;‘ |
<11 168,8% 16 |
1371 722% 118,
IR LS
18- 1.°80,0%. | 20|
| 80,0% . 20
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- 2C) Tendencias de los valores de temperatura

En etapas de ascenso de la temperatura se hallé que las diferencias tienen un promedio
positivo, ligeramente mayor que 0,3° C, mientras en los descensos el promedio es negativo con
un valor de -0,45° C (ver tabla 32).

El numero de diferencias positivas en los ascensos es aproximadamente un 19% mayor
que el nimero de diferencias negativas. En los descensos, las diferencias negativas son poco mas
de 5 veces mas frecuentes que las positivas. Véase el grafico 27 en la pagina siguiente. Los
porcentajes del total de diferencias que corresponden a las negativas y a las positivas se muestran
en la tabla 33.

Tabla 32
Sumario estadistico de diferencias discriminadas segiin tendencia de Temperatura
Valores
Absolutos
Diferencia de
| Tendencia EMA - ECC | Diferencias
Descenso.: N oo o182 1 s 152
LT Media e a8 e 53
. Mediana R I R}
. Minimo 380 |0
. Maximo : *1,70" -
Rango " 5,50
. Desv. estandar o050
Lo . Coef. de asimetria | - .-1,442 -
Ascenso N 71
Media 31
Mediana ,10
Minimo -2,20
Maximo 2,70
Rango T 4,90
Desv. estandar 1,00
Coef. de asimetria ,331
~ . N 2223
. Media 120"
. Mediana =20
- Minimo 380"
‘. Méximo 2,70~
" Rango 6,50
. Desv. estandar 82
Coef. de asimetria - 467
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Grafico 27
Nimero de diferencias positivas y negativas segun tendencias de la Temperatura
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Tabla 33
Porcentajes de diferencias positivas y negativas segiin tendencia de la Temperatura
‘ 1 Casos ‘
validos | Total -
" —

Porcent. { - ‘N |

R ), 7% T
120 78,9% | 152 ]
Negativas  Ascenso ' N 43,7% [ 7.

. El porcertaie faltante de casos corresponde a diferencias=0

Puede notarse en los estadisticos (tablas 34 y 35) de las diferencias negativas que éstas
son mas estables que las positivas. Su valor promedio y desviacién estdndar se mantienen
aproximadamente iguales entre los ascensos y descensos, mientras que estos estadisticos varian

notablemente en el andlisis de las diferencias positivas.
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Tabla 34: Resumen estadistico de diferencias positivas segin tendencias de Temperatura

;1 2mperatura

Desv. Coef. de

N Media | Mediana | Minlmo | Maximo | Rango | estandar | asimetria
‘Descenso.  [23-f 272000 0, s 470 | 1,80 LT 34 o D3 BAT
Ascenso | 35 | 1,08 90 | 10 270 | 260 | 74 466
“Totaf o |89yt s T 400270 | 2800 73] HA00n

Tabla 35: Resumen estadistico de diferencias negativas segun tendencias de Temperatura

Desv. Coef. de

N Media { Mediana | Minimo | Maximg | Rango | estandar | asimetria

‘Destenso”: [7A70: ) -82 B0 ]380 | T 0 TR0 T 52282y
Ascenso 31 -54 -,40 -2,20 -10 | 210 48 -2,064
BCIT-VRRCRER LT N0 EON I I -1 NG A .1 1 Ay T Rty L

FASE 3: En el grafico 28 se puede observar que la distribucion de frecuencias de las diferencias
EMA-ECC esta ligeramente sesgada a la derecha con respecto a la curva normal. Esto concuerda
con lo observado a lo largo del analisis, en cuanto a que las diferencias tienden a ser negativas
(las temperaturas medidas por la EMA son menores que las medidas por la ECC), en diferentes
escalas segun el valor de la temperatura. Dado que este error es aparéntemente sistematico, no

debe esperarse una distribucion de frecuencias cercana a la distribucion normal.

Grdfico 28: Histograma de frecuencias de diferencias EMA-ECC
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6.2.3. Diagndstico de la transicion en la medicion de Temperatura

La diferencia observada entre los resultados obtenidos para las temperaturas bajas y altas
lleva a realizar el diagndstico con esa consideracién presente. Las comparaciones de los
parametros de incertidumbre con los estadisticos de toda la serie llevarian a calificar la transicion
como MEDIANAMENTE SATISFACTORIA. Sin embargo, los resultados pueden variar si se
estudia el rango total de las temperaturas separando la serie a partir de un valor intermedio,
escogido de acuerdo a las diferencias mencionadas. Tal analisis, utilizando los 23° C como limite

de separacion, arroja los siguientes estadisticos:

Tabla 36

Sumario estadistico de diferencias de Temperatura para temperaturas "bajas"

Diferenclas EMA-ECC para Temperaturas(ECC)<23°C

Diferencias de MDIF
Temperaturas
Estadisticos EMA-ECC Valores Absolutos”]
N 162 162
Media [z ]/ ) MDIFva
Mediana -,30 ,40
Minimo -2,20 ,00
Maximo 2,70 2,70
Rango 4,90 2,70 SDIFva
Desv. estandar 61 J\ I 45 ]/
Coef. de asimetria 1,298 1,797

¥ SDIF

Nétese que, a pesar de la existencia de diferencias muy altas (maximo de 2,70° C), los
valores MDIF y MDIFva se mantienen relativamente bajos y las desx}iaciones SDIF y SDIFva se
redujeron considerablemente en comparacion con los mismos estadisticos para la serie completa
(0,8° C y 0,6° C, respectivamente). El promedio de valores absolutos es bastante representativo de
las magnitudes de las diferencias hegativas halladas en la Fase 2A, aun cuando estd presente la

influencia de las diferencias positivas.

Las tablas 37 y 38 resumen la comparacion de los estadisticos para temperaturas bajas con

los parametros de incertidumbre:
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Tabla 37

Resultados: Temperatura

Comparacion de diferencias para Temperaturas Bajas con pardmetros de incertidumbre aceptable

o TN Relacion " Relacion
MDIF - SDIF . 40MMa |\ MDIF/A0MMa  SDIF/AOMMa
)3° £03°C
. S T Rec ‘ Relacién

MDIFva SDIFva 40MMa | \DIFva/A0MMa  SDIFva/AOMMa

05°C 04°C £03°C | 1667 1333

Tabla 38

Comparacidn de diferencias para Temperaturas Bajas con incertidumbres instrumentales

Relacién - - Relacién - - |
MDIF/AINST - - SDIF/AINST .

_ . " Relacién - Relacidn
MDIFva SDIFva 4INST .\ MDIFva/4INST - SDIFva/AINST -
0,4°C £0,7°C - .

0,714 - .0,571',._:1_{1

Se observa que el promedio y la desviacion estandar de los valores absolutos de las

diferencias estan dentro del rango de incertidumbre instrumental, mas no dentro de la

incertidumbre aceptable estipulada por la OMM. Segun estos resultados, el estado de la transicién
para las temperaturas menores a 23° C (en la ECC) se establece como MEDIANAMENTE

SATISFACORIO.

Los resultados para las diferencias correspondientes a temperaturas "altas" (sobre los 23°

Celsius) son menos favorables. Véase en la tabla 39 como las desviaciones estidndar resultan aun

mayores que las de la serie completa, que son de por si bastante elevadas. El valor MDIF refleja

la influencia de las diferencias positivas, que como se vio antes, tienen una frecuencia algo mayor

en los rangos de temperaturas elevadas.
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Recuérdese que en esta comparacion se le da mayor relevancia a los estadisticos
calculados para los valores absolutos de las diferencias, por las razones expuestas en la

descripcion de los procedimientos (aparte 5.7.1, Fase 1). Por ello €l valor de MDIF, aun siendo

tan bajo como resulto, no incide favorablemente en el diagnostico para estas temperaturas.

Tabla 39

Sumario estadistico de diferencias de Temperatura para temperaturas "altas"

Diferencias EMA-ECC para Temperaturas (ECC)>23° C

Diferencias de
oo o) Temperaturas
-Estadisticos .- EMA-ECC Valores Absolutos
“Media -:7: -,06 96
‘Mediana: © T -13 70
Minimo~:: T e -3,80 10
Méximo.."." 2,30 3,80
-Rango 1w 6,10 3,70
.Desy; ésténdar ") 1,24 78
-Coef: de asimatria - -,221 1,182

Finalmente, la comparaciéon de los estadisticos para las temperaturas altas con los

parametros de incertidumbre aceptable se resume en las tablas que siguen:

Tabla 40
Comparacion de diferencias para Temperaturas Altas con pardmetros de incertidumbre aceﬁtable
MDIF SDIF 40MMa | \oIE4OMMa - SDIF/dOMMa
orrC 12°C £03°C 0,333 o 4000 ;if
1,0°C 0,8°C . 3333 266
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Tabla 41

Resuftados: Temperatu:a

Comparacion de diferencias para T emperaturas Altas con incertidumbres instrumentales

' S JEE Relacidn " Relacion
MDIF SDIF - AINST. | MDIF/AINST ~ SDIF/AINST
0,1°C 12°C £0,7°C 0,143 1,714
N s . Relacién " Relacién
MDIFva SDiFva AINST MDIFva/AINST  SDIFva/AINST
1,0°C 0,8°C £0,7°C 1,428

1,143

En virtud de los valores de las relaciones halladas para MDIFva y SDIFva, ¢l estado de la
transicion para las temperaturas sobre los 23° Celsius debe ser calificado como
INSATISFACTORIO.
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6.3. Precipitacion

6.3.1. Magnitud de las diferencias de Precipitacion
FASE 1: Resultados del andlisis realizado con el programa de hojas de calculo:
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
Dpto. de Ingenleria Hidrometeorolégica

DATOS DE LA ESTACION
NOmero 0539 Nombre; u.c.v.

SERIE DE PRECIPITACION
OCTUBRE 1999 - JUNIO 2000

Lapso: 01/10/1999 16:59:26 - 16/06/2000 08:00:00

Comparacidn de valores de precipitacién de la EMA y la ECC

MDIF y SDIF MDIFva y SDIFva
[Diferencia media EMA - ECC (mm) : 0,9l [[Mediade V.A. de Diferencias: 0,9]
I | j|
[Desviacion estandar de diferencias : 12l [[Desv. est. de V.A. de diferencias: 1,2l
MDIF% y SDIF% MDIF%va y SDIF%va
IDif. porcentual media seguin ECC : -16,70|  ([Media de V.A. de dif. porcentual : 17,01
| i I
|[Desv. est. de dif. porcentual (ECC): 18,91 |IDesv. est. de V.A. de dif. porcentual: 18,63]|
[Coef. de correlacion (R) EMA / ECC: 0,99402)|
JICoeficiente de correlacién R? : 0,9880@"
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Graﬁco 29 -
Correlacidn de valores ECC/EMAI de prec:pztacwn dt’ana ' o

" La pendlente de Ia recta de ajuste por mlmmos cuadrados al estar unas dos decnnas por
arriba de la" unidad, mdlca que las diferencias crecen a medida que son . mayores las -
- prec1p1tac10nes evaluadas En el gréfico 29 tamblén puede verse que sélo una pequefia cantldad.
de los puntos se ubican dentro del rango de incertidumbre aceptable por OMM, deﬁmdo por las‘:
‘lmeas d1scont1nuas de color- rojo. Segin el elevado coeﬁc1ente R®. el comportamlento de las

diferencias para las prec1p1ta01ones estudiadas es de01d1damente lmeal

. FASE 2: Comparacién de diferencias EMA-ECC con pardmetros de incertidumbre aceptable
Los para.metros de mcertldumbre para a pre01p1ta01on estan dados de dlferentes formas de

' acuerdo a la magnitud de la lluvia reglstrada por lo que pueden encontrarse expresados tanto en

ml_lirnetros ‘como en porcentaje de la medicion. - Consecugntemente, se presenta aqui una

'cdmpar.aciénl pa;ra,dds rangos diferentes de precipitacion; el valor _uti,liiad'o para’ s‘\eparar'rlds"
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rangos (6,7 mm/24h) corresponde al limite donde la incertidumbre dada en milimetros se cambia
por la incertidumbre expresada en términos porcentuales. Véase los criterios pertinentes a este

procedimiento en las tablas 10 y 11 (pagina 50).

Resumen de Comparacién para precjpitaciones < 6.7 mm en 24 horas

MDIF y SDIF MDIFva y SDIFva
I[Diferencia media EMA - ECC (mm) : 04 [[Mediade V.A. de Dferencias: 0,4}
| " |
HDevaacién estandar de diferencias : 0,51 Desv. est. de V.A. de diferencias: 0,5|]

MDIF% y SDIF% MDIF%va y SDIF%va
ﬂDIf. porcentual media segun ECC : -15,871 "Media de V.A. de dif. porcentual : 16,27"

I

l
{[Desv. est. de dif. porcentual (ECC): 21,47J| [[Desv. est. de V.A. de dif. porcentual: 21,16}

Tabla 42
Comparaciodn de diferencias de Precipitacion<6,7 mm con incertidumbre aceptable por OMM
_ Relacién Relacion
MDIF* SDIF = SDIFva 40MMa MDIF/40MMa  SDIF/40MMa
-0,4 mm 0,5 mm 0,2 mm 2,00 2,50
Tabla 43
Comparacion de diferencias de Precipitacion<6,7 mm con incertidumbre de los instrumentos
_ Relacion Relacion
MDIF* SDIF = SDIFva 4INST MDIF/4INST ~ SDIF/AINST
-0.4 mm 0,5 mm 0,7 mm 0,57 0,71

* Notar que |MDIF| = MDIFva

Las tablas 42 y 43 muestran que las diferencias promedio halladas son bastante mayores
que los parametros de incertidumbre aceptable segun la OMM, pero se encuentran dentro del
rango de incertidumbre propio de los instrumentos. Las desviaciones estandar resultan

relativamente altas, siendo mayores que los promedios a los que estan asociadas.
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Resumen de Comparacidn para precipitaciones > 6.7 mm en 24 horas

MDIF y SDIF MDIFva y SDIFva
iDiferencia media EMA - ECC (mm) : -2,7] |Media de V.A. de Diferencias: 2,7
i ' i ", |
l[Desviacion estandar de diferencias : 1,3| [Desv. est. de V.A. de diferencias: 1,3
MDIF% y SDIF% ‘ MDIF%va y SDIF%va
|[Dif. porcentual media segun ECC : -17,0511] liMedia de V.A. de dif. porcentual : 17,07
i |
Desv. est. de dif. porcentual (ECC): 6,53 liDesv. est. de V.A. de dif. porcentual: 6.53]
Tabla 44

Comparacion de diferencias de Precipitacion>6,7 mm con incertidumbre aceptable por OMM

_ Relacion Relacion
MDIF%* SDIF% = SDIF%va A0MMa MDIF%/A0MMa  SDIF% /A40MMa
-17.07% 6,53 % 30% 5,69 2,18

Notar que |MDIF%)| = MDIF%va

Tabla 45
Comparacion de diferencias de Precipitacion>6,7 mm con incertidumbre de los instrumentos
_ Relacion Relacion
MDIF** SDIF = SDIFva 4INST MDIF/AINST ~ SDIF/AINST
-2,7 mm 1,3 mm 0,7 mm 3,86 1,86

** Notar que |MDIF| = MDIFva

Puede verse que para este rango de precipitaciones medidas las diferencias promedio son
sustancialmente mayores que la incertidumbre aceptable segin recomendaciones de la OMM y
también mayores que la incertidumbre propia de los instrumentos. Las desviaciones estdndar

correspondientes a estos promedios son igualmente elevadas.
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6.3.2. Naturaleza de las diferencias de Precipitacion

Resultados: Precinitacion

Tabla 46: Sumario estadistico de diferencias de Precipitacion

" Diferencias EMA-ECC y sus valores absoltos

Variables

leerenmasde Valores

- Precipitacion. -| Absolutos de
Estadisticos - EMAECC .| diferencias
Media 840
Mediana 300
Minimo 0
Maximo 5,2
Rango 52
Desv. estandar .1.158
Coef. de asimetria | 2120

Tablas 47 y 48

Sumario estadistico de diferencias positivas y negativas de Precipitacion*

Sumario

Diferencias EMA-ECC Positivas

N 2
Media- ", .0 - 1250
Mediana- - . 10
Minimo.. . . 10
Méaximo. . . ... - ,20
Rango »* . . - 10
 Desv. estandar - ,05
Coef. dé'asimetria | 2,000

Sumario

Diferencias EMA-ECC Negativas

N
Media"
Minimo- ..

Méximo -
‘Rango -

Mediana . . -

Desv. estandar .
Coef. de asimetria’

24
-1,20
-,80
-5,20
-,10
5,10
1,24
-1,770

* Los casos faltantes corresponden a diferencias EMA-ECC =0
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Las tablas 46, 47 y 48 muestran que la gran mayoria de las diferencias en la precipitacion
son negativas. Las pocas diferencias positivas existentes se deben a lo planteado en las
consideraciones particulares a la evaluacion de la precipitacion (aparte 5.8.3); son casos en los
que la apreciacion mas fina del sensor electrénico permiti6 registrar lluvias menores que la
apreciacion del instrumento convencional. La distribucién porcentual de las diferencias positivas,

negativas y nulas se presenta en el grafico 30.

GréﬂcoQSO

Porcentajes de Diferencias EMA-ECC positivas, negativas y nulas

Precipitacién

Dif. Pos.

Dif. Nulas

Dif. Negativas

En el grafico 31 puede verse la comparaciéon caso por caso de las precipitaciones
registradas por ambos instrumentos. Alli se observa que no existen registros de la EMA iguales a

los de la ECC sino para precipitaciones menores que 6 mm en 24 horas, rango en el que se han

destacado las diferencias nulas.
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© .. . Gréfico3l

Comparacion grdf ca de Ias prec;pttaczones regtstradas por la EM’A yla ECC

FASE 2: Ané,li‘sis_, de diferencias discriminadas por rang0s de pr‘epipitaciénigmédida;.

En el graﬁco 32.a aparecen los promedlos de las dlferencms calculados para rangos de
5mm/24h reglstradas enla ECC Es claro que las d1ferenc1as se hacen mayores mientras aumenta
: la Apre01p1ta<‘:1on diaria gcumulada. De igual manera se ve un aumentq en la dispersién de las:
‘di'féfenciés, répreéentzida por la desv.iz::}cién esténd’a'r‘ (bafraé verticales superpﬁestas a los puntos).
-Estas"' tendencias se obtienen 'é11~veXpresar las diferencias . eﬁ las mismas »‘unidades de la
| precipitacién. Sin embargo la dlspersxon de las deerenclas relativa a las prec1p1ta01onesv
reglstradas es mas bien decre01ente como se- observa en el grafico 32. b En este grafico se
muestran las dlferen01as como porcentajes dela lluv1a reglstrada enle ECC lo cual establhza un
poco la' magnitud de las d1ferencxas al compararlas con las precnpltacwnes de los Tangos que les
,corresponden Los valores estadisticos de las tablas 49 y 50 complementan la mformacxon de los

graﬁcos recxen comentados arriba.
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Grdfico 32.a: Diferencias por rangos de Precipitacion medida en la ECC (mm/24h)

Medias y Desv. estandar (en mm/24h)

Diferencias EMA-ECC segun rangos de Precipitacion

4.0 o

s - : S
i

i

3 A 3 3
0-5 5-10 10-15 15-20

Rangos de Precipitacion Diaria Acumulada (mm/24h)

Grdfico 32.b: Diferencias porcentuales de Precipitacion segin registr%s enla ECC (rhm/Z4h)

Medias y Desv. estandar (en %)

Diferencias Porcentuales segtin rangos de Precipitacion

10,0 .

0,0 4 e 1 e i s st 0
10,0 g e s
20,0 dmmmrmiom o
-30,0
40,0 ,

N= 19 6 3 3
0-5 510 10-15 15-20
Rangos de Precipitacion registrada en la ECC (mm/24h)
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Tabla 49: sumario estadistico de diferencias de Precipitacion

EMA_ECC

'Rangos-de'Pre,ci_mtaz;ién~‘ Desviacidn | Coeficiente
fmmi24h) .- 0 N Media | Mediana | Minimo Maximo | Rango estdndar {de asimetria
0-5.. B 23 -3 -1 -1,5 2 1.7 5 -1,333

510 - B -8 -8 -1,8 0 18 8 -124

015 oo 3] -23 -28 -3,0 -1,1 1.8 1,0 1,661

456-20 - e b 3l g 3,0 -5.2 22,1 3.1 18 -1,132

Total 35 -8 -3 -5,2 2 54 1,2 -2,048

Tabla 50: Sumario estadistico de diferencias porcentuales de Precipitacién

DIF_PORC

‘Rangos’de Precipitacién. . . Desviacion | Coeficiente
(Mmmi24hy:- - - T N Medla Mediana | Minimo Maximo | Rango estandar |de asimetria
' 0-5.. - . A 18 | -13,9% -91% -36,4% 50% | 41,4% 14,0% - 163

540 0 T 6| -108% | -105% | -232% 0% | 232% 8,0% -338

1015 - T T 3 74% | -207% | -22,4% -82% | 13.2% 72% 1,621

15-20 - w o Tl 3 -188% | -181% | -27,7% -130% | 147% 7.4% -482

Total ‘ ‘ 31 -14.3% -13,0% -36,4% 50% | 414% 11.9% -,088

FASE 3: El histograma de frecuencias presentado en el grafico 33 estd4 bastante

influenciado por el gran nimero de precipitaciones leves (menos de 5 mm/24h), para las cuales

las diferencias EMA-ECC resultaron con magnitudes casi siempre por debajo de los 0,5 mm. Sin

embargo, puede observarse que la distribucion tiene un comportamiento que no puede ser

descrito por la distribucion normal.
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Grafico 33

Histograma de frecuencias de Diferencias de Precipitacién
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6.3.3. Diangﬁco de la transicion en la medicion de Precipitacién pluvial

Los resultados de la comparaciéon (tablas 42 a 45) corresponden a dos rangos de
precipitacién, por lo que podria emitirse un diagndstico separado para ellos. Las diferencias
promedio para lluvias acumuladas de menos de 6,7 mm/24h llegan a doblar los pardmetros
OMM, pero se encuentran dentro de la incertidumbre de los instrumentos. Las precipitaciones
mayores (hasta los 20 mm/24h) presentaron diferencias promedio que sobrepasan
considerablemente dicha incertidumbre instrumental, la cual es bastante elevada debido a las
especificaciones del fabricante del sensor electrénico. Dado que en todo el rango evaluado las
diferencias EMA-ECC (promedio) estuvieron bastante por encima de los parémetro§ OMM, se
decidi6 que la transicién en la medicion de la precipitacion es INSATISFACTORIA en su estado

actual..
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7. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

7.1. Radiacién Solar Total '

Las mediciones de radiacion en la EMA tienden a arrojar valores mayores que los de la
ECC, aunque no de manera contundente, pues las diferencias EMA-ECC resultaron positivas solo
en el 59,5% de los casos de la muestra. Este comportamiento se dio mayormente en los valores
muy bajos y muy altos de radiacioén, en tanto que pé.ra valores medios hubo mayor equilibrio

entre el numero de diferencias positivas y negativas.

Al discriminar las diferencias segin las horas ‘del dia, los resultados tienen cierta
concordancia con lo comentado anteriormente: las diferencias positivas se dan en horas
tempranas del dia y al anochecer (muy baja radiacién), y también en las horas cercanas al
mediodia (valores muy altos de radiacion). La primera situacion probablemente refleja la
influencia de la diferencia en la instalacion de los instrumentos, pues el actindgrafo, al estar a
menor altura, es mas propenso a que sus mediciones sean obstaculizadas por los objetos de su
entorno inmediato. Adicionalmente, debe considerarse el mayor porcentaje de incertidumbre

debida a la inexactitud de los instrumentos para las horas de incidencia solar muy oblicua.

En la evaluacion de los rangos de radiacion medidos, se observd que las maximas
diferencias (en valor absoluto) ocurrieron entre los 400 y 500 W/m?, es decir, en un rango
intermedio de radiacion. En ese mismo rango se dio el mejor equilibrio entre los numeros de
diferencias positivas y negativas. Estos resultados suman dos situaciones muy desfavorables en
cuanto a la incertidumbre de las mediciones, por lo cual no puede concluirse que exista una
tendencia clara de la magnitud que pueden alcanzar las diferencias en funcién de las distintas
magnitudes de radiacion medida. Se evidencid que para cuantificar la dispersion de las
diferencias en ese sentido habria resultado conveniente expresar las diferencias como porcentajes

de las mediciones correspondientes.

Segun los resultados del estudio de las diferencias segun la tendencia de la radiacién, el
sensor electrénico podria tener mayor o menor inercia que el actingrafo, tanto en ascensos como

en descensos de radiacion. Tal situacién es inconsistente con lo observado en la evaluacién
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preliminar de los instrumentos, donde se observé una mayor rapidez de respuesta por parte del
sensor electronico. Se concluyd que para un analisis efectivo de este aspecto, es necesario contar
con mediciones de mayor frecuencia, o sea que ellas estén menos espaciadas en el tiempo, y

restringidas a periodos de claras variaciones en la radiacion.

El analisis de la distribucion de las diferencias mostré que las mismas no se adaptan a la

curva normal, aunque no se esclarecio la existencia de otra distribucion en particular.

En resumen, los resultados de la comparacion reflejaron diferencias algo erraticas entre
los registros de radiaciéon de la EMA y los de la ECC. Existe una gran dispersion en las
magnitudes de las diferencias halladas, por lo cual no deberia llegarse a conclusiones de caricter
definitivo. Dado que la evaluacién inicial del sensor electronico SEBA resulté satisfactoria,
ademas del prolongado tiempo de uso del instrumento convencional sin calibraciones muy
frecuentes, se cuestiona en primera instancia la capacidad de respuesta de este ultimo. En virtud
de que las diferencias positivas y negativas promediadas conjuntamente en todo el rango
evaluado tienden a compensarse (aunque con una gran desviacion estandar), surge la hipdtesis de
que los promedios diarios y de maxima y minima radiacion podrian mostrar diferencias que para
fines practicos fueran menos considerables que las halladas aqui al comparar sus valores
absolutos con los parametros de incertidumbre. Se concluyé que para resolver esta nueva
cuestion convendria revisar los criterios de comparacion y hacerlos tal vez mas adecuados a las
condiciones especificas de los instrumentos evaluados y al uso que vaya a darse a los datos

registrados.

7.2. Temperatura del aire
Las temperaturas reportadas por la EMA tienden a ser menores que aquellas del registro
de la ECC, segun ocurri6 en el 68% de los casos del analisis. Las diferencias (en valor absoluto)
promedio son de 0,5°C para temperaturas por debajo de los 23° Celsius y de aproximadamente
1°C para temperaturas mayores. Los resultados hallados para los rangos de temperaturas bajas
son en general mas consistentes, aunque existe una pequefia cantidad de puntos con diferencias
anormalmente elevadas. Dado que los resultados difieren a lo largo del rango total de

temperaturas evaluadas, se concluye que la correlacién hallada no servira para adaptar todos los
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valores de temperatura. Distintas correlaciones podrian calcularse para rangos parciales de la
temperatura, para lo cual habria que obtener un mayor nimero de mediciones en valores

extremos del que se contd en este trabajo.

La dispersién en la magnitud de las diferencias entre las mediciones convencional y
electronica se hace mas amplia conforme aumentan las temperaturas y dichas diferencias también
se hacen mayores cada vez. Los rangos de temperaturas elevadas se ven mas afectados en ese
sentido puesto que dentro de los mismos se presentan numerosas diferencias positivas. Puesto
que la's evaluaciones preliminares tanto del instrumento convencional como del sensor
electronico resultaron satisfactorias, se piensa que esta tendencia aparentemente sistematica se
debe a factores diferentes a Ia calibracion de los instrumentos. En base a ello y a las experiencias
de los estudios similares realizados en otras instituciones, se considera como principal causa
probable la diferencia que puede existir entre la disipacion de energia brindada por el protector de
radiacion del sensor electrénico y la que brinda la caseta meteoroldgica donde se aloja el

termohigrégrafo.

El estudio de las diferencias discriminadas por sus horas de ocurrencia dio resultados muy
consistentes con las observaciones anteriores. Los valores de la EMA tienden a ser mayores que
los de la ECC s6lo en las horas cercanas al mediodia, cuando se dan las maximas temperaturas.
Durante la mafiana, a medida que se alcanzan esos valores, aumenta la relacién entre las
diferencias positivas y negativas hasta las primeras prevalecen. Durante la tarde, mientras
disminuye la temperatura, la situacién se revierte hacia el comportamiento observado en la mayor

parte de los casos, donde las mediciones de la ECC son algo mayores que las de la EMA.

Durante los ascensos de temperatura se hall6 una preponderancia de diferencias EMA-
ECC positivas, en tanto que los descensos presentan una marcada tendencia a dar diferencias
negativas. Esto podria tomarse como indicativo de que el sensor electronico tiene una respuesta
mas rapida que la del termohigrégrafo tanto en ascensos como en descensos de la temperatura,
interpretacion que es adecuada a lo que puede esperarée de la naturaleza fisica de los elementos
sensibles de los instrumentos. Sin embargo, al considerar los analisis anteriores, se concluye que
estos resultados estan afectados por los mismos factores que llevan a que las diferencias EMA-
ECC cambien de signo segin la magnitud de la temperatura medida, y no simplemente por una

diferencia en la inercia de los instrumentos.
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7.3. Precipitacién pluvial

Las precipitaciones acumuladas dianias registradas por el sensor electrénico son
consistentemente menores que las registradas por el instrumento convencional. La magnitud
promedio de las diferencias crece desde los 0,3 mm para lluvias de menos de 5 mm/24h hasta
unos 3,4 mm para precipitaciones entre 15 y 20 mm/24h. En términos porcentuales el cambio es
menos marcado, variando entre el 14% de las lluvias mas leves y un 20% de las mayores

precipitaciones evaluadas.

Aunque estos resultados eran predecibles por las evaluaciones preliminares, la existencia
de algunos dias con registros idénticos de precipitacion entre ambos instrumentos indica que las
diferencias pueden salvarse bajo ciertas condiciones. El solo estudio de los datos de precipitacion
no logro definir caracteristicas comunes entre estos dias de coincidencia perfecta, salvo que las
precipitaciones implicadas estuvieron siempre en la parte mas baja del rango total evaluado,

especificamente bajo los 6 mm/24h.

Por otra parte, diferencias tan grandes como las halladas para precipitaciones sobre los 12
mm/24h dificilmente pueden atribuirse a las diferentes apreciaciones de los instrumentos. Este
factor si es de una influencia notable en aquellas precipitaciones muy leves, al punto de que el
sensor electrénico puede registrar lluvias que no son suficientes para activar el mecanismo del
pluviografo convencional. Dicho fenomeno ocurrié cuatro veces en el periodo del estudio, con
dos precipitaciones acumuladas de 0,1 mm/24h y dos de 0,2 mm/24h.

Estas observaciones llevan a la conclusion de que el sensor electronico SEBA est4 en la
capacidad de registrar las precipitaciones (en el rango evaluado, de 0 a 20 mm/24h) con una
exactitud al menos equiparable a la del pluvidgrafo convencional, pero dicha capacidad ha estado
limitada en la estaciéon U.C.V. por factores exogenos a la calibracion del instrumento. Se
considera como causa probable la ubicacion del sensor, pues su cercania a otros instrumentos y
su escasa altura en relacion a ellos le hace propenso a suffir cierto bloqueo en precipitaciones
arrastradas lateralmente por el viento. Se considera que mientras esta situacion no sea solventada,
los registros del sensor electronico no estan aptos parar ser utilizados en estudios de intensidades
de precipitacion, para lo cual justamente resultaria mas 1til la medicién electrénica en

condiciones dptimas de funcionamiento. Este tipo de inconvenientes en la medicion de la lluvia
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se ha hecho evidente en numerosas instituciones y sus posibles soluciones han sido evaluadas
experimentalmente en varios paises y presentadas ante la comunidad meteoroldgica internacional

en diversas ocasiones [I, IIT].

7.4. Conclusiones generales

Los procedimientos de correlacion aplicados en este trabajo pueden ser de gran utilidad en
la concatenacion de los registros histdricos de una estacion convencional y los de una estacion
electrénica que eventualmente la sustituya en su misma ubicacion. El hallazgo de relaciones
lineales en la comparacion realizada induce a pensar que las correlaciones pueden llegar a ser
muy confiables en estaciones donde los instrumentos convencionales hayan recibido un
mantenimiento y servicio adecuados, garantizandose la vigencia de su calibracién. Por supuesto,
sera de igual importancia una correcta instalacion de sensores electronicos de calidad

comprobada.

El enfoque de una discriminacion de los registros segiin las horas del dia tiene la intencién
de permitir su aplicabilidad a diferentes épocas del afio. Esto especialmente en aquellas
ubicaciones donde los regimenes climaticos impliquen variaciones importantes en el
comportamiento de los factores y elementos meteoroldgicos, tales como persistencia de los
vientos, diferentes incidencias de radiacién solar y lluvias originadas de distintos tipos de
nubosidad y condiciones atmosféricas. La conveniencia de una comparacién en distintos rangos o
intensidades resulta igualmente importante, en el sentido de garantizar la comprension de los
cambios que el uso de nuevas tecnologias introduce tanto en las mediciones comunes como en los
probables extremos de los elementos a ser medidos.

Si bien los resultados de la comparacion grafica de los histogramas con la curva normal
no fueron muy ilustrativos, se considera que un estudio con el mismo propdsito, con el uso de
métodos numéricos, daria la posibilidad de obtener informacion valiosa para una comparacién
como la de este trabajo. El hecho de aplicar técnicas estadisticas que permitan adaptar ciertas
distribuciones probabilisticas a las diferencias entre los instrumentos permitiria adelantos en la
determinacién de los factores de error aleatorios y no aleatorios, de modo de coadyuvar en la

definicion de los factores que afecten las mediciones evaluadas.
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8. RECOMENDACIONES

Finalizado este trabajo, se desea brindar una serie de recomendaciones para la eventual
realizacion de estudios similares. No se pretende cubrir en detalle aspectos que, debido a su gran
importancia, se encuentran suficientemente documentados en publicaciones previas y especificas

sobre cada tema.

8.1. Recomendaciones partiéulares a la estaciéon U.C.V.

- Dado que los resultados hallados para la radiacion solar fueron bastante inconsistentes, y por
ello no se llegd a una correlacion que permita concatenar los registros historicos con los del
nuevo sensor, se recomienda la pronta calibracién del actindgrafo, siempre que exista la

intencion de seguir utilizando sus registros.

- Serecomienda la continuacion de la comparacion de los registros de temperatura, de modo de
cubrir un rango mayor en las mediciones y obtener una mayor densidad de puntos a utilizar
en la correlacion, especialmente en los casos extremos (temperaturas minimas y maximas). Se
podra observar entonces la conveniencia de una correlacion por. partes de la amplitud total

que se espera medir en la estacion.

- Para lograr mediciones mds consistentes de la precipitacion pluvial, se recomienda como
primer paso la reubicacion del sensor electronico, situdndolo a la misma altura de los
pluviémetros convencionales de la estacion y de modo que no encuentre obstrucciones a la
recoleccion de la lluvia. En segunda instancia, la sustitucién del elemento sensible del
instrumento electrénico por uno de igual apreciaci(;n que el bLalancin SIAP (0,2 mm) es
recomendable para conseguir una mayor homogeneidad entre los andlisis de intensidades de

lluvia cuando se quiera utilizar los registros historicos y los nuevos registros electrénicos.

- En cuanto a los actuales procedimientos de registro de la estacion convencional, se
recomienda establecer una logistica que garantice la continuidad de los mismos, incluyendo el
mantenimiento frecuente de los instrumentos y la consideracion de involucrar a quienes
realicen las observaciones y mediciones en un cuidado consistente de la calidad de los datos.
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Deben solventarse problemas tales como la falta de registros o la elaboracion inadecuada de
los mismos, como se hizo evidente en la falta de promedios horarios para temperaturas y
humedad relativa andlogos a los que si se elaboran actualmente para la radiacién solar y la

direccion y velocidad del viento.

- En general, luego de observarse las limitaciones impuestas por la situacion actual de la
estacion U.C. V., se recomienda una consideracion seria de una eventual reubicacion de todos
los instrumentos o de un acondicionamiento del entorno de la estacion, dada la inconveniente
influencia de las caracteristicas de su emplazamiento actual. El proceso podria comenzarse
con la instalacion de los sensores electronicos en una ubicacién més adecuada, para realizar
un trabajo comparativo que determine detalladamente las relaciones entre esas nuevas
mediciones y las de la estacién convencional en su estado actual. Cumplido un lapso que
garantice resultados consistentes, sujetos incluso a validacion experimental, podria mudarse

el instrumental convencional al nuevo emplazamiento.

8.2. Recomendaciones en cuanto a la implementacién de estaciones automadticas

La recomendacion primordial concierne al proceso de instalacion, de modo que ésta sea
adecuada a conseguir mediciones que representan una verdadera continuacion de los registros de
la estacion convencional existente. Para efectos de la eleccion del tipo de sensores a instalar y sus
consideraciones particulares, existiran tantas opciones como diferentes necesidades del usuario y
condiciones del entorno y la naturaleza del trabajo de medicién meteorologica/climatologica.
Como una ilustracion a los criterios utiles para estas decisiones, se recomienda consultar los
articulos de la referencia II (Documento Técnico 862 de la OMM) concernientes a la evaluacion

de las posibilidades técnicas en funcién de las necesidades.y capacidades operativas.

Con respecto a las experiencias con distintos equipos de nueva tecnologia en las
mediciones meteorologicas, es muy valioso el compendio logrado en la referencias I y. I
(Documentos Técnicos de la OMM N* 670 y 877, respectivamente), donde se tratan aspectos
desde las comparaciones entre accesorios para los instrumentos hasta nuevos algoritmos para el

procesamiento de los datos.
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8.3. Recomendaciones en cuanto a la aplicacién de la comparacién

Para efectos de conseguir una correlacion entre los nuevos registros y los historicos, debe
mantenerse sin modificacion el estado de calibracion de los instrumentos convencionales, atin
cuando se sospeche que éste no es el mas idoneo. Un intento por mejorar las mediciones justo
antes de comenzar la comparacion hara que los resultados de la misma reflejen sélo la nueva
situacion de las mediciones, y se habra perdido la oportunidad de poder adaptar los registros
antiguos para que tengan continuidad con los de los sensores nuevos. Esta consideracion es
extensible a cambios en el entorno de la estacion, tales como la deforestacion, instalacion de
accesorios en los instrumentos o cambios en su albergue, construccion de estructuras

cercanas, etc.

Como se recomienda en varias de las referencias consultadas en el desarrollo de este trabajo,
debe estipularse un periodo de comparacion lo suficientemente largo como para captar con
ambos tipos de instrumentos todas las variaciones de los elementos susceptibles de ser
medidas en la zona de la estacion. Considerando el ciclo anual de las estaciones climaticas,
este periodo debia ser no menor de un aiio, y puede requerirse mas tiempo si se determina que

no se ha conseguido un nimero suficiente de mediciones para cierto rango de valores.

Debe mantenerse la coherencia de los formatos de registro de ambos tipos de instrumento.
Resulta obvia la incompatibilidad, por ejemplo, de mediciones puntuales de un elemento con

los promedios horarios del mismo, calculados a partir de varias mediciones puntuales.

Cuando las magnitudes a ser medidas cubran un espectro muy amplio de valores, como es el
caso de la radiacion solar total en latitudes tropicales, se recomienda aplicar la comparacion
de las diferencias halladas expresando éstas como porcentajes de las mediciones reales. Esto
compensaria la posibilidad de no apreciar diferencias de consideracion en el rango mas bajo

de los registros.

Se recomienda tener especial cuidado con la posibilidad de que existan distintas correlaciones
para rangos parciales de los valores de un elemento meteoroldgico. Prever esta situacién

haciendo el estudio del rango total por partes tendria la ventaja adicional de permitir al
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usuario notar el grado de influencia de la estacionalidad (ciclos determinados) sobre sus series

de datos, y compensar tal efecto antes de llegar a sus conclusiones.

De estar al alcance del investigador, se recomienda la aplicacion de métodos numéricos de
analisis estadistico no contemplados en este trabajo, adecuados a las caracteristicas de las
series de datos, y que puedan brindar informacion adicional acerca de la naturaleza de las

diferencias que pudieran hallarse.

Es sumamente aconsejable llevar un registro regular y debidamente archivado de lo que se
conoce como "metadato”. La documentacién de las caracteristicas del entorno de los
instrumentos, su funcionamiento, las rutinas de medicion, y toda aquella informacion que de
un modo u otro se relacione con el funcionamiento de la estacion o con el registro de los
datos puede ser de una utilidad muy grande en la interpretacion de series histdricas y en la
comprension de los cambios observados en las mismas, e incluso imprescindible en algunos

Ccasos.
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ANEXO 1

Extractos de trabajos de comparacion realizados en otras instituciones

ESTACIONES AUTOMATICAS EN LAS REDES METEQ-FRANCE
Michel Leroy, Meteo-France, 1995

EXTRACTO _
(Planes para desarrollar una comparacién de instrumentos de precipitacion y de temperatura)

... La Meteo-France ha utilizado sus primeras estaciones automaéticas desde hace mas de 25 arfos... Las
estaciones automaticas realmente comenzaron a ser utilizadas a gran escala hace 15 arfios en dos tipos
principales de estaciones: en localidades totalmente aisladas y como una ayuda al observador humano.
‘Hoy en dia, aproximadamente 100 estaciones automaticas operan en diferentes redes en Francia (y en
territorios en el exterior)...

. La Meteo-France tiene un proyecto de total automatizacion de esta red, reemplazando las
observaciones humanas por pequefias estaciones automaticas que miden las precipitaciones y la
temperatura. El namero prbpuesto de estaciones es de 1500. Antes de instalar una red tan densa, se
instalara una red experimental en 4 departamentos administrativos en el Sur de Francia. El objetivo es
probar la confiabilidad de las estaciones en mediciones de lluvia, la calidad de las mediciones
automaticas comparadas con las clasicas (convencionales)... La prueba comenzara en Mayo del 95 por
un periodo de un arto... incluyen las funciones de correccién para mediciones de lluvia para considerar la
influencia de la intensidad de la precipitacion en respuesta a los sensores de cubetas de ladeo. Las
operaciones de mantenimiento y control, principalmente en la medicidn de la lluvia vertiendo una cantidad
fija de agua, también seré registrada en un archivo diario.



PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA INTERCOMPARACION DE LOS DATOS METEOROLOGICOS
MEDIDOS POR INSTRUMENTOS TRADICIONALES Y SENSORES DE ESTACIONES

CLIMATOLOGICAS AUTOMATICAS (ECA) EN HUNGRIA.

P. NEMETH. °
SERVICIO METEOROLOGICO DE LA REPUBLICA DE HUNGRIA, BUDAPEST, 1995.

Introduccién.

Se puede estudiar la automatizacion de las observaciones a partir de los siguientes aspectos:

1. Aspectos financieros, tales como costo de inversiones, costo de operacion, etc.

2. Antecaedentes técnicos de operacion, tales como frecuencia de fallas, mantenimiento, calibracién, etc.

3. Disposicion del trabajo (Por ej. Operacién automatica nocturna sin pefsonal, completada por medio
de observaciones visuales durante el dia, etc.).

4. Un aspecto muy importante es estudiar la homogeneidad de las series de tiempo de datos durante y
después del cambio de instrumentacion.

En mi opinién el ultimo problema es el asunto mas importante para el futuro. Es mi parecer que las
préximas generaciones estaran interesadas solamente en la calidad de los datos acumulados por
nosotros, y no estaran interesados, por ejemplo, en nuestras dificultades financieras.

La automatizacion de medidas implica el cambio de sensores para casi todos los parametros
meteorolégicos. El asunto basico es si la automatizacién causa cualquier cambio en las series de tiempo,
o no, y si lo hace, cuan grande es este cambio.

Los sensores nuevos y tradicionales pueden ser comparados en el laboratorio y en condiciones de
campo también. Nosotros preferimos la comparacién de campo. Luego de la instalacién de las primeras 5

estaciones climatolégicas autométicas, durante el ultimo afio, realizamos una comparacién de campo...

Lista de sensores Comparados

Elemento Sensores de ECA MILOS 500 | Sensores Tradicionales Parametro comparado
] Anemodmetro optoelectrénico de ' Velocidad media vy
Viento FUESS de tres copas
tres copas WAA15A rafagas
» ) ] Presiéon -a nivel . de
Presion Transductor de presién DPA 21 | Barémetro de mercurio )
estacion
Humedad HUMICAP HMP35D Psicrémetro Humedad relativa
Pt 100 (resistencia de platino .
Temperatura Termémetro tradicional

de 100 ohm)




Por supuesto que todas las ECA MILOS-500 han sido equipadas también con otro tipo de sensores, tales
como: veleta de viento, piranémetro, termdmetros de suelo, y asi sucesivamente. Sin embargo, estos
sensores no fueron incluidos en la presente intercomparacion.

La comparacion fue llevada a cabo por separado para cada estacién sobre una base mensual.
Calculamos las medias mensuales y las desviaciones estandar con respecto a cada mes... La duracién
de las mediciones paralelas fue realmente menor que un afio debido a que al principio se encontraron
numerosas deficiencias de datos en las series de tiempo de las estaciones automaticas. No obstante, la
cantidad de datos obtenidos fue suficiente para la comparacién.

2. Evaluacién de resultados

Nuestro primer parametro es la media horaria de velocidad del viento... La diferencia entre los
rendimientos de los dos anemémetros depende de la velocidad del viento. En velocidades superiores a
2m/s, los valores VAISALA son menores a los de FUESS. La diferencia aumenta con la velocidad del
viento. Las diferencias relativas en por cientos de la velocidad del viento son estables en el tiempo, pero
varios valores diferentes fueron encontrados para ésta en todas las estaciones. En algunos lugares éstos
alcanzaron el 10%...

AWS ~ FUESS . : ~ - Dec. 1993, BaJa
_n/‘s . ) ) .

o 2 s T e 8 s
Figure 3: Hourly mean wind speed

... Ahora veamos la comparacion de la rafaga de viento. Los resultados pueden dividirse en dos grupos,
dependiendo de las condiciones de mantenimiento de los instrumentos FUESS. En el primer grupo
hemos colocado instrumentos FUESS que estaban en buenas condiciones... Los anemégrafos que
formaron el segundo grupo podemos llamarlos “grupo previo al mantenimiento” (la frecuencia de los
mantenimientos regulares es de 1 afo).



En la Fig 4. se puede observar un ejemplo de un instrumento FUESS en buen estado. En la escala sobre
10m/s el anemémetro VAISALA da valores menores de r4faga de viento y en esa escala la diferencia es
independiente de ésta.

AWS - FUESS June 1994, SOPRON
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Figure 4:  Wind gust

8.

En la Fig. 5. se observa un ejemplo de un instrumento FUESS en mal estado. Hay diferencias grandes
que aumentan con la r4faga de viento. Esta Figura muestra el resultado mas extremo de toda la
comparacién. Después del mantenimiento la desviacion ha cambiado dramaticamente. Nuestra
conclusiéon es la siguiente: el remplazo de los instrumentos FUESS por instrumentos electronicos es
necesario tan pronto como sea posible.

fue - FUESS . June 1994, KESZTHELY
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Prosigamos con el andlisis de los datos de presion. Para la comparacion utilizamos los datos de nivel de
la estacién en lugar de los datos del nivel del mar para evitar las consecuencias de diferentes métodos de
célculo (reduccion al nivel del mar y correccidn térmica).

... Las diferencias obtenidas fueron muy estables mes por mes y en la escala de 880-1050 ha., en la cual
pudimos précticamente estudiarlos; éstas eran independientes de los valores de presion.

ECA - Barémetro de mercurio

Media Desviacién Estandar
Budapest 0.3 0.3
Sopron 04 0.2
Baja 0.6 03
Kesthely 04 0.3

... Podemos concluir que en general, los sensores de presiéon VAISALA dan valores més altos que los
barémetros tradicionales de mercurio. Las diferencias son de aproximadamente 0,5 hPa y sus
desviaciones estandar son positivamente bajas (de aproximadamente 0,3 hPa). Puede suponerse que las
diferencias sisteméticas se deben a la diferencia de los instrumentos de referencia, que la referencia
usada para la calibracién de fabrica da valores mayores que nuestra referencia nacional. La diferencia
sistematica detectada no causa mayores problemas debido a que los sensores de presién pueden ser
ajustados adecuadamente.

El ultimo parametro en nuestra comparacién es la temperatura. No se encontraron resultados
inesperados en ningun lugar: para cada estacion, las diferencias mensuales fluctuaron entre 0 y 0,2° C.

Es necesario comentar acerca de las circunstancias de la comparacién. VAISALA vende el sensor de
temperatura y humedad con un escudo de radiacion. Segun nuestra experiencias anteriores, los escudos
de radiacién pueden modificar considerablemente el resultado de las mediciones de temperatura... Para
nuestra comparacion, ubicamos ambos termémetros en la misma pantalla de termémetro... En este
sentido hemos decidido operar los sensores de temperatura y humedad VAISALA en iguales pantallas de
termémetros. A nuestro parecer, con esta opcion se garantiza la homogeneidad de los datos de
temperatura.

3. Conclusiones
Finalmente me gustaria resumir los resultados de la comparacion.

1. Para la velocidad del viento por hora, se encontraron diferencias sistematicas que alcanzan el 10%
en una estacién determinada. Los valores obtenidos por los anemémetros VAISALA son menores.



Las diferencias en la rafaga de viento son fuertes con relacién a las condiciones de mantenimiento de
los instrumentos FUESS. En el caso de los anemografos FUESS en buen estado, las diferencias
sistematicas no exceden el parametro de 1mJ/s. Los instrumentos FUESS dan valores mayores.

Con relacién a los sensores de presiéri VAISALA. Los transductores dan valores mayores en
aproximadamente 0,5 hPa., que nuestros barémetros de mercurio. La diferencia es muy estable en el
tiempo.

Hay cierta inconsistencia en los resultados obtenidos por la comparacion de los sensores de
humedad. Se deben realizar mayores esfuerzos par clarificar la razén de dicha inconsistencia.

En el caso de los termdmetros comparados, no se encontraron diferencias significativas. Ambos
sensores fueron ubicado en la misma pantalla de termémetro.



COMPARACIONES ENTRE INSTRUMENTAL CONVENCIONAL Y AUTOMATICO EN LAS ESTACIONES
SINOPTICAS DEL SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL EN MEXICO )

Leticia Gémez Mendoza

Servicio Mateoroiégico Nacional
Av. Observalorio 192
C.P. 11880, México, D.F.

1. INTRODUCCION

En la actualidad es inminente la necesidad de automatizar las redes mundiales de obsarvacion para ahorrar
costos de opsracion de {as estacionss convencicnsles y para expandir sus redss en aquellas dreas de
interds v poco accesibles y aumentar la exactitud en la tome de los datos. Sin smbargo, la aceptacion de las
estaciones automdticas ha tomado tiempa, bésicaments porue Is transicion de un tipo de instrumental en
otro vy los cambio an los ragistros cimatoligicos de largo psriodo, atn no ha sido sstudiado con profundidad.
Por otra parte el cambio de instrumental supone un cambio an la recepcion y proceso de la informacidn que
implica a su vez el cambio de equipo da cémputa que se suma a los costos de modemizacion de las redes.

Tal como menciona Nadolsky {1998) el éxito de uns rad automdlica dspende de la acaptacién de las
diterencias tanto en el funcionamisnto como an los valeres con respecto a |as estaciones convencionales.
Para lograr dicha aceptacion la Organizacién Meteoroldgies Mundial recomienda qus cuando los sarvicios
metsorolégicos instalan equipos huevos en sus redes, deben reslizar pruebas de compatibilidad de los
equipos en gl terreno. La pruebas deben realizarsa durante un periado suflkciantamente.large, cuando menos
an un Mimsro saleccionsdo da estactonas autométicas. (OMM, 1995).

A partir de 1992 el Sarvicio Meteorolagico Nacional (SMN;) inicié un programa de modemizacidn de sus
rades de observacion de superficie. Esta modemizacion consistio en la instalecién de 85 estactones
msteorolcgicas autornalicas (EMAS) marca Ericsson en 85 de los 78 abservatorios de Is red. Siguiendo fas
recomendacionas ds la OMM, el SMN en 1295 inicio un procsso de validacion de 21 EMAS (fig. 1). La
ofigializacion de los datos de estas depsnde de ka vetificacion y valkiacion tanto de los valores sn si, como
de las caracleristicas de transmisién y del buen estado y funcionamienta de los sensores.

Las sstacionss snwviun los datos generados al satélite metecrolégico GOES cada tres horas con blegues de
Infarmacion ds ceda 10 minutos comespondisntes a los pardmetros de diraccion e intensidad del vianto,
temperatura ambiente, temperatura del suelo, humedad relativa, presidn atmostérica, precipitacion phivial y
radiacién solar. Las EMAS instaladas en los sitios, recolectan ka informacidn meteorolégica, la aimacenan en
memoria y en disco. Una vez en el SMN. ia informacion as procesada para obtener datos que pusdan ser
consultados por los mateordlogos como auxiliar en la elaboracién de sus boletines. A mediano plazo se
pretende que el instrumental automatico sea la base de las mediciones en los observaterios y mantener una
plantila minima de observadores que supervisen la estacion y eventualmente transmitan datos del equipo
convenciona! y complementar los informes sinopticos con las observaciones sensoriales.

2. METODOLOGIA Y DATOS

A principlos de 1995 los observatorios realizaron intercomparaciones cada dos meses durants los primeros
15 dias de cada mes, anotando las diferencias horarias observadas para ias variablas de temperatura,
humedad , presidn y precipitacion. Las observaciones realizadas en silio y de mansra simulldnsa con el
mstrumental convencional, nos garantizaban la elininacion de errores por transmisisn » satefite.



3. RESULTADOS

Las comparaciones piloto se realizaron en el Observatorio Central de Tacubaya de 1992 a 1994. En las
cuales se encontré quw las diferencias de temparatura promedio sran ds 0,2 a 0.5 °C, las diferencias de
humedad oscilaban entre 1 y 5% mientras que las de presion entrs 0.3 a 1.9 hpa . No obstante, las
méximas diferancias registradas fueron aumentando a medida que pasaba el tismpo. Las diterencias da
temperatura méximas pasaron de 0.8°C en 1992 a 1.8°C en 1894, Las diferancias ds humedad pasaron de
3.5% a 10% y las da presion se mantuvieton en 1.9 hpa. Para i caso de la preciptacion las diferencias
encontradas para la temporada de mayo a octubre de 1995 Indicaron que para pracipitacionss menores a §
mm en 24 horas las diferencias son de 1 mm como mdximo y de! 1.7% para precipitaciones mayores a §
mm en 24 horas.

En la bibliografis intsrnacional de las década da los 70, 3¢ enconlro qus kas diferencias entre instrumentat
convencional y automatico eran carcanas a las obtanidas en Meéxico.

Rozdestvenskii (1975) obtuvo las siguientes diterencias: temperatura: +/- 0.8°C, presion atmesférica: +/- 1
hPa, precipitacién; +/- 5%. Dabe hacerse notar que se utilizo un sistema automitico mds antiguo que sl
utllizado en México. Kiemm (1980) al comparar dos estaciones automiticas se uvisron los siguisntes
resultados: temperatura del aire: +/- 1°C y presién atmostérica/- 1hPa. Para la década de los 90 Németh, P
(1895) en Mungria los resultados que se obtuvieron fusron: las diterencias de presion fueron de 0.5 hPa,
existid inconsistencia en los datos de humedad, [a temperatura presentd diferencias de 0.2°C. Como se
puede cbservar, los resultados en México fueron mayores a las reportados por ofros autores duranta la
presente década.

El promeadio nacional de las diferencias de temperatura para México, fue de 0.5 *C, 133 difsrencias extremas
fueron lag de Nuavo Casas Grandes con 4.0°C y la menor, Manzanillo con 0.0°C. Ss prassentd una
difarencia maxima extrema da 12.4°C para la estacidn de Colima seguide de Aguascalientas con 8.1°C y la
menor diferencia médxima fus de 0.8 en Montemrey. Comparaciones independientss a las calbracionss
nacionales, realizadas en &l Observatorio de Tacubaya con relacidn a las temperaturas méximas y minimas
diarias registradas en el periodo de 1993 a 1995 mostraron que las diferancias més grandes $¢ sncontraron
en los meses de enero a junio {épaca de secas) en dicho periodo. con diferencias de -1.0 °C a -2,2°C. En los
trea aflas, las temperaturas maximas registradas por ka estacién automdtica siempre estuvo por abajo de a
convencional. En el caso de Jas temperaturas minimas automdticas, éstas tueron mds altas que lss
convencicnalas de anerc a octubre y en los meses dé noviembrs y diciambre las diferencias fuaron de
1.8°C. maas a'tas que fas convencionales.

El promedio ds las diferencias fus de 0.9 hPa en donde ia mayor diferencia promedio fue de -0.1°C en
Cuetnavaca y ¢l mayor Santa Rosalia con 3.7 hPa. La diferencia méxima fue de 11.0 hPa en Piedras Negras
y la rinima fue de -1.1 hPa en Falipe Carrillo Puarto.

Les difsrencias promsdio de humeded ralativa fueron de -1% donde |as ditaranctas extremas fusron de -41%
como maxima en Felips Carrillo Puerto y la minima de Tepahuanes con 0 %, Campsche y Piedras Nagras
con 1y -1%. La diferencia méxima fue de 78% en Nuevo Casas Grandes sa dabid a una descompostura del
sensor.

Las diferencias de temperatura, parecen cumponarse de manera similar a lo largo de las validacionses
bimestrales. La humedad se mantivo constante durante sl primar afo, psrc para el sagundo snv fue
necesario realizar un ajuste a los sensares ya que las dilerencias comenzaban a aumentar. Este sensor ha
prasentado diferencias muy alias con respecto a las normas establecidas por OMM. (Ver cuadro 1)

Con respecto a la presién esta mantisne difarencias amba de 1hPa psro comienzan a aumentar a partir de
mediados de 1995, por elio, para finales de 1995 y principios de 1986 se nicié una calibracién de los
sensores de presion, con 1o que se obtuvo una disminucién notable de las diferencias.

No es posible difarenciar cambios estaciones en las diferencias de 1as variablas estudiadas, sin embargo por
experiencia sn algunas estacionas se ha determinado que las diferencias do temperatura se hacen mas
grandes conforma se acerca ia temporada da calor entre los meses de marzo y abril. Las diderencias de
humedad se vuslven mds mascadas en los sitios dasértices durante el verano cuando la humedad llega a
ser menor de 10%3 y la mayoria de las sansoras no registran datos mencres a 12%.

Por otra parte de acuerdo a nusstra experiencia. todas las estacionss parecen tener un comportamiento



diume que se caracteriza por presentar menores diferencias de todas las variables estudiadas en las horas
noctumas {de 20:00 a 7:00 horas localss) y las mayores diferencias se presentan en las horas del dla. Por
ejemplo la méxima diferencia de tamperatura suele presentarse ertre las 10:00 y 15:00 hrs el igual que la
mayor diferencia de humadad.

A mediados de 1996 se logré determinar que algunas de las diterencias que se pressnlaron &é debian a: a)
La altura del sensor de temperatura asi como su exposicion a la intemperia no era la misma que los
termometros convencionales dentro de fas garitas meteoroldgicas. En algunos casos los sensores tanian
sombras que originaban bjlas diferencias en los principios de operacion de los sensores de humedad,
mientras que et sensor automético es un arpa de cabellos, ef sensor convencional s un peictémstro

De acuerdo a log rasuliados obtenidos s¢ decidid comparar las normas de tolerancia recomendadas por la
OMM con las méximas precisiones cbservadas en las estacionss Ericsson a lo largo de las comparaciones
La méxima precisién encortrads sn los equipos Ericsson esta dentro de las normas de OMM, sin embargo
son pocos los casos en los que se obtiens en la practica con las estaciones insteladas. Por efio, para tines
practicos y considerando el equipo que se utiliza para comparar, se ha determinado que cada estacidn ho
sobrepase los limites del cuadro siguients:

Cuadro 1 e ——— e
VARIABLE PRECISION REQUERICA (ONM) PRECISION REQUERIDA
EN MEXICO
Temperature del aire =0.1°¢C +25%
Temperaturas extremas | = 05T £D5°%
{mdxima v minima)
Prosién Atmosiénica 20.1 hPa =1.0 hPa
Precipimdsn 2 0.1 mm pare sS5mm . 20,1 mm para S Smm
+2% para2 S mm +{7T%parm 2 Smm
Humedad Relatrva t 3% 15%

Sin smbargo. s6lo 11 estaciones presentan ddersncias aceptables ben todas las variables: Carhpachs,
Cuernavsca. Durango, Hermoslllo, Lagos de Moreno, Le Paz, Manzanillo, Mérida, Fiedras Negras,
Tspehuanes y Tacubaya.

4, CONCLUSIONES

Las diferencias oblenidas en la red de estacionas automaticas en México se encuantran alejedas de las que
racomienda ta OMM y con los resukados en otros paises. Sin embargo se ha comprobado en la préctice
que ni aun en Ia estacion Tacubsya qua, por encontrarse en las oficinas centrales del Servicio Mateoralégico
Nacional, cuenta con mantenimiento y calibracién constante de sus sensores. alcanza estos valores de
precision, Todos los esfuerzos de calibracion de los equipos deber ser reafizados en sitio y encaminados a
eviar la deriva de los valoras en el tiempo, principalmente ics relativos a la humedad y a la presion.

Durante el presente afo, el Servicio Msteorolégico Naclonal tiene contemplado la reparacicn y remplazo de
sensores automdticos de las EMAS, con ello un programa continuo de calibracion qus confleve a la
oficializacion de estas estacionss y utilizarlas como una herramienta de consula nacionsi para aquelics
observatorios que no cuenten con personal obsarvador 1as 24 horas del dia,
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ANEXO 2

Extractos de recomendaciones de la OMM para el uso de estaciones automaticas

2A- DOCUMENTO TECNICO OMM N° 862: Parte Il

La necesidad de la automatizacién

La decisién de automatizar los sistemas de observacidn en superficie se hace usualmente como un
intento de racionalizar las asignaciones de recursos y a la vez mantener 0 mejorar la calidad total. Los
sistemas automatizados tienen un nimero de ventajas sobre los registros manuales convencionales,
pues en general:

- son mas consistentes en sus mediciones

- pueden brindar datos con una frecuencia significativamente mayor

- pueden brindar datos bajo cualquier condicion del tiempo, dia y noche, 365 dias al afio

- pueden instalarse en localidades remotas

- pueden ser mas eficientes en costos que los observadores humanos

- pueden brindar observaciones mas oportunas, especialmente en condiciones rapidamente

cambiantes de! tiempo atmosférico.

Generalmente es facil demostrar que los sistemas automaticos pueden ser mas econémicos, al amortizar
el costo inicial en un periodo de tiempo dado. La automatizacion de estaciones donde ya existen
observaciones humanas puede permitir que esos valiosos recursos humanos se distribuyan de manera
mas provechosa dentro de una organizacién, y adicionalmente puede justificarse para extender las horas
de medicién hacia horas que no serian econémicamente viables con las observaciones convencionales.
Por otro lado, si los recursos humanos asignados a las observaciones son econémicos y se considera
que la calidad es suficiente, puede no haber necesidad de automatizar. Esto puede ocurrir donde se
utilice personal cooperativo o cuando sélo se requieren observaciones de tiempo parcial y nunca en
tiempo real...

Ubicacién de la estacion

Para evitar reubicaciones y ganar buenas observaciones desde un principio, es recomendable seguir
criterios establecidos y documentados cuando se instalen nuevos instrumentos. Adicionaimente deben
considerarse la seguridad y accesibilidad a la estacion. Puede necesitarse un cercado en cuanto a la
proteccién contra el vandalismo para evitar la costosa reposicién de equipos dafiados o perdidos. Al
mismo tiempo, debe darse la facilidad de inspeccién y mantenimiento. Deben evitarse ubicaciones que se
hagan inaccesibles por condiciones adversas de las vias de acceso, por restricciones impuestas por
propietarios del terreno u otras dificultades fisicas de acceso. Por otra parte, el criterio meteorolégico para
evitar la influencia de fendmenos locales es critico para garantizar la representatividad de los datos.

Formato de los datos

Idealmente, el formato utilizado debia ser:
- flexible, de modo que puedan afadirse nuevos sensores sin tener que procesar todos los
registros hacia el nuevo formato
- sencillo, de modo que se requiera sblo de programacién sencilla para la decodificacion
- independiente del fabricante, para permitir un facil intercambio entre instituciones y propiciar
la competitividad de costos entre los fabricantes

Puede ser necesario contar con diferentes escalas de tiempo para el registro de los datos, como por
ejemplo:
- una medicidn por segundo, para mantenimiento y visualizacién en tiempo real



- una medicién por minuto, para la adquisicién de datos
- una o dos mediciones por hora, para monitoreo de las condiciones atmosféricas
- una medicién cada tres horas, para intercambio internacional y archivado.

Algoritmos

Los algoritmos usados para derivar variables meteorolégicas deben estar documentados, ser
significantes y ser comparables entre distintas redes. Por ejemplo, la temperatura maxima derivada de
lecturas hechas cada segundo puede ser diferente a la que se derive de lecturas horarias, o rafagas de
viento basadas en lecturas hechas cada segundo seran significativamente mayores que las halladas con
lecturas cada tres segundos. Las recomendaciones de la OMM deben seguirse siempre que sea
apropiado.

Comunicaciones

Los sistemas de comunicaciones deben ser:
- confiables - poco costosos - adecuados a protocolos estandar

En muchos casos la observacién automéatica se reportaré solamente a una oficina local, pero puede tener
que darse consideracion a la transferencia eficiente de una oficina a otra, tanto dentro de la propia
institucion como entre diferentes instituciones.

Sensores

Son la parte mas importante del sistema, pues ningun andlisis de los datos puede mejorar la exactitud de

la informacion ya recopilada. Las especificaciones del fabricante deben leerse con cuidado, pues en

algunas situaciones pueden llevar a equivocos como, por ejemplo, cuando reportan tiempos de respuesta

del elemento sensible mas no del circuito completo del sensor. También es factible que se omita

informacién importante como los limites de confianza de la exactitud reportada. Existe un namero de

caracteristicas fundamentales que conforman la exactitud y precisién del sensor:

- Resolucién (apreciacion). el cambio minimo que el sensor puede detectar

- Repetibilidad: la habilidad del sensor de medir un parametro mas de una vez y producir el mismo
resultado bajo condiciones idénticas.

- Tiempo de respuesta: normalmente, determina el tiempo que toma el sensor para medir el 63% del
cambio ocurrido.

- Deriva: |la estabilidad de la calibracién del sensor en el tiempo.

- Histéresis: la habilidad del sensor de producir la misma medida bien sea que el fendmeno esté en
aumento o en descenso.

- Linealidad: la desviacion de la respuesta del sensor con respecto al comportamiento ideal rectilineo.

Estos aspectos pueden tener particular importancia dependiendo del uso de los datos. Por ejemplo, para
registros climatolégicos de la temperatura por tiempos prolongados, es deseable un equipo con muy poca
deriva; si el objetivo es medir rafagas cortas de viento, entonces la repetibilidad y el rapido tiempo de
respuesta pueden ser los criterios de mayor importancia.

Otro factor a considerar es la robustez del sensor, que debe estar bien disefiado y construido, garantizar
la hermeticidad de los alojamientos de la electrénica y soportar los extremos de la variabilidad climatica.
El reemplazo frecuente de sensores ligeros o poco duraderos puede implicar costos mucho mayores que
la adquisicién inicial de equipos mas confiables.

La utilidad de los datos obtenidos depende en gran medida de la calibracién del sensor... La manera méas
facil de asegurar una calibracidn confiable es comprando los equipos a un proveedor certificado. El otro
modo es tomandose el tiempo para establecer con el fabricante el origen de los patrones utilizados por
él... Es importante que un programa regular de mantenimiento verifique periédicamente la calibracién de
cada sensor. El conocimiento de los requerimientos de mantenimiento, previo a la adquisicion de los



equipos, puede ser de gran importancia en la decisién al confrontarlos con la disponibilidad de recursos
que se tenga estipulada para ello...

Mantenimiento

Debe poder realizarse sin afectar el registro climatolégico. Por ejemplo, los sensores de temperatura y
humedad deben poder inhabilitarse mientras su protector es lavado. Muchos sistemas baratos no
permiten ajustes en campo y por ello deben ser retirados para las calibraciones peri6dicas... En general,
mientras mas bajo es el costo inicial, mayor es el costo subsecuente de mantener datos aceptables. Al
final, esto puede resultar en mayores costos totales o en largos periodos sin datos de utilidad.

Documentacién

Un area frecuentemente desatendida en las redes de observacién es la documentacién adecuada de los
equipos y sus emplazamientos (metadato). Muchos afios de registros han resultado indtiles en
investigaciones climatolégicas dada la falta de metadata que muestre cambios en la instrumentacién de
la estacion o en su entorno inmediato. La ubicacion inicial de la estacién debe documentarse con mapas
y fotografias, y todas las inspecciones y visitas de mantenimiento deben documentarse para registrar
cambios o errores detectados en los instrumentos.

Estudios de comparacién

Desde la perspectiva climatolégica, es critico realizar una comparacién para determinar cémo los
registros climatolégicos pueden verse afectados por el cambio de instrumentacién que ocurre con la
implementacién de nuevos sistemas automaticos. Debe considerarse no s6lo el cambio en los
instrumentos, sino también en la ubicacién de los mismos. Una vez que se ha determinado el sesgo
debido a estos dos aspectos, éste puede ser incluido en los registros climatolégicos de la estacién en
particular. El sesgo instrumental puede determinarse de un muestreo de estaciones climatolégicamente
diversas y ser aplicado a todas las estaciones. El sesgo por la ubicacion serd més dificil de juzgar y
requerira cierta consideracién. En algunos casos, como en grandes redes, puede no ser factible un
estudio comparativo en cada estaciéon. Un muestreo representativo de estaciones puede ser utilizado
para estimar el efecto de la nueva instrumentacion siempre que las estaciones sean climatolégicamente
diversas.

Para apoyar los registros climatolégicos y mantener la continuidad de la data, se recomienda que se use
un periodo de al menos un afio y preferiblemente dos afios para comparar los instrumentos autométicos
con los convencionales a ser reemplazados, especificamente viento, temperatura y precipitacion.

Control de calidad

Puede considerarse en dos niveles:

- Nivel del sistema: deben estar presentes en el sistema ciertos algoritmos de auto-diagnéstico.
Cuando ocurran errores en los datos, fallas en los componentes o degradacién en el sistema, éste
debe tomar accién automaticamente para marcar la observacién como sospechosa...

- Nivel del usuario: involucra el monitoreo de todos los sistemas autométicos en el drea de
responsabilidad de la institucién... Cualquier problema detectado, bien sea marcado por el sistema o
identificado por el personal, debe ser prontamente reportado al personal de mantenimiento.

Archivos
Deberé sopesarse entre ia alta resolucién temporal y el gran volumen de informacion que ésta puede

generar. En cuanto a la decisién del medio de resguardo, debe considerarse la facilidad en el control de
calidad y en la recuperacién, tanto en copia dura de los registros como en medios electrénicos...



2.B- DOCUMENTO OMM N° 881: informe final abreviado de la duodécima reunién de ia CIMO

RECOMENDACION 3 (CIMO XII)

INTRODUCCION DE NUEVOS INSTRUMENTOS METEOROLOGICOS

LA COMISION DE INSTRUMENTOS Y METODOS DE OBSERVACION,

TENIENDO EN CUENTA la introduccion de nuevos instrumentos meteoroldgicos, especialmente de

estaciones meteorologicas automaticas;

CONSIDERANDO:

1. los efectos de 1a nueva tecnologia en las mediciones climatologicas;

2. que posiblemente falte homogeneidad en el célculo de las series cronolégicas cuando se
ponen en servicio estaciones meteoroldgicas automaticas;

3. las diferencias de emplazamiento (por ejemplo, establecimiento y exposicion) de los antiguos
instrumentos y el emplazamiento de los nuevos instrumentos de estaciones meteorolégicas
automaticas;

INSTA a los Miembros a que:

1. establezcan periodos en los que se harian simultaneamente mediciones comparables mediante
instrumentos clasicos y nuevos instrumentos automaticos;

2. se aseguren de que se dispone de la documentacién adecuada sobre las diferencias entre el
antiguo y el nuevo emplazamiento, asi como sobre las modificaciones introducidas en los
instrumentos (metadatos);

3. consideren las necesidades concretas de los servicios climatologicos nacionales y las

recomendaciones de la Comision de Climatologia (CCl) de la OMM, segun proceda, para
asegurarse de que se conocen debidamente y se comprenden los efectos que tiene la puesta en

servicio de las estaciones meteoroldgicas automaticas sobre la climatologia.



ANEXO 3

Definiciones de pardmetros de calidad de datos segin la OMM

WMO N° 8: Guia sobre instrumentos meteorolégicos y métodos de observacion (5° edicién)

1.7 Exactitud de las mediciones

Los términos principales relativos a la exactitud de las mediciones se definen a
continuacion:

Medicién: Una accion tendiente a asignar un numero como el valor de una cantidad fisica en
unidades determinadas.

NOTA: Ningun resultado de una medicion estd completo a menos que incluya un estimado (necesariamente en
términos estadisticos) de la magnitud probable de la incertidumbre.

Medicion de referencia: Una medicién que utiliza el estado mas avanzado de la ciencia y las
ultimas tecnologias. El resultado se usa para hacer la mejor aproximacion al valor verdadero.

Valor verdadero: El valor que se asume caracteriza una cantidad en las condiciones existentes al
momento de que la cantidad es observada (o es sujeto de una determinacién). Es un valor ideal
que podria conocerse s6lo si todas las causas de error fuesen eliminadas.

Correccion: El valor a ser afiadido al resultado de una medicién para compensar los errores
conocidos y asi obtener una aproximacion mas cercana al valor verdadero.

Exactitud: El grado al cual una medicién concuerda con el valor verdadero. Esto asume que todas
las correcciones conocidas han sido aplicadas.

NOTA: La expresion cuantitativa de este concepto debe ser en términos de incertidumbre.

Incertidumbre: El intervalo dentro del cual puede esperarse que se encuentre el valor verdadero
de una cantidad con una probabilidad dada.

Precisién: La cercania de concordancia entre mediciones independientes de una misma cantidad
obtenidas al aplicar repetidas veces un procedimiento dado de medicién bajo condiciones
prescritas.

NOTA: La exactitud tiene que ver con la cercania a la verdad; la precision tiene que ver sélo con la cercania entre
mediciones.

Reproducibilidad: La cercania de concordancia entre mediciones del mismo valor de una
cantidad obtenidas bajo diferentes condiciones, por ejemplo, diferentes observadores, diferentes
instrumentos, diferentes ubicaciones, y tras intervalos suficientemente largos como para que se
desarrollen diferencias erroneas.



Resolucion: El menor cambio en una variable fisica que causar una variacién en la respuesta de
un sistema de medicion.

FError de paralaje: El error causado cuando el indice de un instrumento estd a cierta distancia de
su escala y la linea visual del observador no es perpendicular a dicha escala.

Error: La diferencia entre el resultado de una medicién y el valor verdadero de la cantidad
medida. '

NOTA: Este término también se utiliza para la diferencia entre el resultado de una medicion y la mejor aproximacién
al valor verdadero (en lugar del valor verdadero en si). La mejor aproximacion puede ser un promedio de varias de
muchas mediciones.

Error sistemdtico: Aquella parte del error que bien puede:
(a) Permanecer constante en el curso de un numero de mediciones del mismo valor de una
cantidad dada; o

(b) Variar de acuerdo a una ley definida cuando cambian las condiciones.

Error aleatorio: aquella parte del error que varia de manera impredecible tanto en magnitud
como en su signo cuando se hacen mediciones del mismo valor de una cantidad dada bajo las
mismas condiciones.

NOTAS: 1. La magnitud de estas variaciones puede cambiar de acuerdo a una ley definida cuando cambian las
condiciones.
2. Cuando cada error aleatorio es la suma de varias contribuciones independientes, un grupo de errores
aleatorios puede tener una distribucion en la cual los pequefios errores aleatorios ocurren frecuentemente
y los grandes errores aleatorios ocurren solo ocasionalmente. En esta situacion la clasica distribuciéon
"normal" (a veces referida como "Gaussiana") es a menudo una buena aproximacion y puede utilizarse
para estimar la ocurrencia probable de errores aleatorios dentro de limites establecidos.

Errores espurios 'y "externos": La distribucion de errores puede ser casi "normal"; puede incluir
valores sabidos ciertamente como errores (debidos a equivocaciones humanas o fallas de
instrumento). Estos se llaman usualmente errores espurios y es legitimo descartarlos. Una
distribucion casi "normal" a menudo presenta unos pocos y aislados valores muy grandes,
conocidos como externos. Algunos de estos también pueden ser identificados como errores
espurios. Los externos restantes no deben ser ignorados puesto que mas casos pueden darse. De
este modo, cualquier estimacién futura de errores probables debe basarse en la distribucion
general hallada, y debe establecer la ocurrencia casual de externos, reconociendo que pueden
OCUITII NUEVOS EITOTES ESpUrios.

Repetibilidad: 1a cercania de concordancia, cuando existen errores aleatorios, entre mediciones
del mismo valor de una cantidad obtenidas bajo las mismas condiciones, (mismo observador,
mismo instrumento, misma ubicacién y tras un intervalo tan corto como para que no se
desarrollen diferencias reales.

Tiempo de respuesta: El tiempo que transcurre, luego de un cambio discreto en la cantidad que
esta siendo medida, para que la lectura muestre una proporcion establecida del cambio discreto
aplicado, usualmente el 90 6 95 por ciento.

Error de retraso (lag): El error debido al tiempo de respuesta del instrumento de observacion.



ANEXO 4

Ficha de la estacion climatolégica U.C.V.

FICHA DE ESTACION METEOROLOGICA

ESTACION___ UCJV. . TIPO__Climatologica
SERIAL 0539 CODIGO
LATITUD 1029'41" N LONGITUD___66°53'12" W
ALTITUD 884.69 (m.s.n.m.)
FICHA ELABORADA POR Leonardo Matos FECHA _ julio/1997
REVISADA POR FECHA
DATOS DE LA ESTACION
1. NOMBRE UCV.
2. CODIGO
3. SERIAL 0539
4. TIPO DE REGISTRO CONVENCIONAL X
SEMI-AUTOMATICO
AUTOMATICO
5. FECHA DE INSTALACION 1971

6. FECHA DE ELIMINACION —

7. INSTALADA POR Departamento de Ingenieria Hidrometeoroldgica

8. PROPIEDAD DE De; ento de Ingenieria Hidrometeorologi
9. OPERADA POR Departamento de Ingenieria Hidrometeoroldgica

10. OBJETO DE LA INSTALACION: RED BASICA RED ESPECIAL

11. OBJETIVO DE LA RED




12. TIEMPO DE OPERACION DE LA RED

13. HISTORIA DE LA ESTACION Registros de precipitacion desde 1965, contintian con

___registros pluviométricos desde 1946 del puesto de la Facultad de Ingenieria

(edificio CPD)

14. PROGRAMA DE OBSERVACIONES una (1) observacion diana a las 08:00 HLV

1S. FRECUENCIA DE INSPECCIONES

LOCALIZACION GEOGRAFICA

1. ESTADO 2. DISTRITO Federal

3. MUNICIPIO Libertador

4. LONGITUD__66°53'12" W 5. LAT.__10°29'41"N 6. ALT._884,69 (msnm)

7. HOYA Mar Caribe

8. CUENCA Rio Tuy

9. SUBCUENCARio Guaire __

10. METODO DE CALCULO DE COORDENADAS Punto Topogrifico

11. CALCULADAS POR Cartografia Nacional FECHA 2 de mayo 1996

12. METODO DE DETERMINACION DE ALTITUD___- Punto Topografico

13. DETERMINADA POR Cartografia Nacional FECHA 2 de mayo 1996

14. EMPLAZAMIENTO Y ALREDEDORES sede del Dpto. de Ingenieria Hidrometeoroldgica, sobre

Gimnasio cubierto UC. V. yla Casa Ibarra




15. ACCESO A LA ESTACION Calle pavimentada y camineria intt_:mas UCV.

16. CROQUIS DE ACCESO A LA ESTACION

AR AN

Y N\ N,
. \.‘ \\\\i\\\\ Q_/ :
\ \\‘ \\A':?'\\ \

APARATOS E INSTRUMENTAL DE LA ESTACION

ALTURA (m)

SOBRE
APARATO/INSTRUMENTO MARCA SERIAL EL SUELO REGISTRO
Pluviégrafo de Balancin SIAP 5297 1,80 Semanal
Termohigrografo Oceanmet/SIAP 191369 2,00 Semanal
Actinografo Kahisico 290844 1,80 Diario/Semanal
Anemocinemografo Fuess F5064 - 10,00 Diario
Psicrometro | Fuess 08-34370 2.00 Observ. diaria
Tina Evaporimétrica 0,25 Observ, di_ﬁa

Geotermometros




CROQUIS DE LA ESTACION / UBICACION DE INSTRUMENTAL

LEYENDA ,
AC: actinografo ' AN: anemocinemografo GT: geotermometros
HF: heliofanografo PB: pluvidgrafo de balancin PS: pluvidgrafo de sifon  PC: pluvidmetro de cantaro
TH: termohigrografo TE: tina de evaporacion con anemémetro  ES: evaporimetro de sombra
TEP: psicrometro IF: infiltrometro

imple-
mentos
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ANEXO 6.A

Evaluacion preliminar de calibracién del termohigrégrafo

Se realizé una serie de mediciones de temperatura con el termometro de mercurio, para

ser cotejadas con los registros de temperatura del termohigrégrafo:

Hora Termémetro de mercurio (° C) | Termohigrégrafo (° C) | Diferencia (° C)
09:45 23,4 23,5 -0,1
10:05 24,2 242 ) 0,0
10:30 24,2 244 -0,2
11:00 248 249 -0,1
11:30 26,5 26,5 0,0
12:00 26,4 26,5 -0,1
13:00 28,1 28,2 -0,1
13:30 28,6 28,5 0,1
14:00 28,6 28,6 0,0
18:35 ‘ 21,6 22,0 -0,4
20:00 19,5 19,5 0,0
21:25 19,4 19,5 -0,1
22:00 19,5 19,5 0,0
06:25 19,1 19,1 0,0
06:45 19,2 19,2 0,0
07:15 19,8 19,8 0,0
07:25 19,9 20,0 ' -0,1
07:40 20,1 20,1 0,0
08:05 21,0 20,9 0,1
08:30 22,0 -22,0 0,0
08:55 23,5 23,5 0,0
09:20 24,0 24,0 0,0
09:45 25,0 25,0 0,0
10:05 25,9 25,9 0,0
11:30 27,0 27,0 0,0

Diferencia promedio: - 0.04° C



Ensayos preliminares de calibracion del pluviémetro electrénico

ANEXO 6.B

Se realiz6 un ensayo consistente de vaciados de volumenes conocidos de agua a

intensidades variables en el pluviometro SEBA RG-50/143, para ser cotejados con las alturas de

precipitacion registradas por el mismo. El mismo se basa en la igualdad del 4rea de recoleccion

de este sensor y la del pluviometro de cantaro, cuya probeta se utilizé para medir los volumenes

vaciados. El proceso de vaciado se llevd a cabo instalando sobre el 4rea recolectora del sensor un

recipiente plastico, provisto de una pequefia perforacion en el fondo a través de la cual el agua

fluye por goteo. La variacion en la tasa de flujo se logré cambiando el tamafio de la perforacion.

La intensidad promedio para cada ensayo se calculo con la altura de agua vaciada y el tiempo

transcurrido para el vaciado total de la misma:

Intensidad

Duracién del Altura Altura Diferencia | Diferencia
ensayo (min) | vaciada (mm) | prom. (mm/h) | registrada (mm) (mm) (%)
130 10,0 4.6 7,8 =22 -22,0
20 10,0 30,0 7,3 -2,7 -27,0
30 15,0 30,0 11,2 -3,8 -253
55 15,0 16,4 14,1 -0,9 -6,0
5 5,5 66,0 4.8 -0,7 -12,7
4 52 78,0 34 -1,8 -34,6
1 5,6 336,0 3,6 -2,0 -35,7




ANEXO 6.C

Evaluacion preliminar de calibracién del sensor electronico radiacion solar total

Se tomaron mediciones simultidneas con el sensor SEBA y con un sensor Eppley de mayor
precision en un rango de 200 a 1200 W/m?. El factor de medicion del radiémetro Eppley tomado
del informe de calibracion del fabricante es de 8:10° V/(W/m?). La salida eléctrica de ese sensor

fue medida con un multimetro de precision Hewlett-Packard modelo 3468 A.

Radiémetro Radiémetro Diferencia
EPPLEY PSP SEBA 8101 | Diferencia | porcentual
valores en mV Wim? Wim? (segun PSP)
1,90 238 249 -12 -4,98
1,92 240 241 -1 -0,42
2,00 250 251 -1 0,27
2,17 271 265 6 2,14
2,20 275 354 -79 -28,61
2,39 289 295 4 1,37
2,43 304 298 5 1,78
2,50 312 306 6 1,82
2,53 316 305 11 3,56
2,55 319 361 42 -13,15
2,60 325 341 -16 -4,92
2,64 330 398 68 -20,71
2,70 338 320 17 5,09
2,90 363 369 6 -1,70
2,94 368 467 -100 -27,08
3,01 376 478 -101 -26,95
3,03 379 294 84 22,29
3,25 406 350 57 13,93
3,68 460 400 60 13,04
5,88 735 1031 -296 -40,27
8,18 1023 972 51 4,94
8,20 1025 942 83 8,10
8,22 1028 970 58 5,60
8,26 1033 724 309 29,91
8,37 1046 968 78 7.45
8,46 1057 986 72 6,77
8,59 1074 1049 25 2,31
8,90 1113 983 129 11,61
9,42 1178 1004 173 14,71
9,80 1225 1113 112 9,17
Diferencias promedio: 21 0,12
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Archivo de salida de datos del programa PCLogger
DATOS DE LA ESTACION
NEmero : 0539 S Nombre: UCV :
Lapso : 290/03/2000  16:53:15 Al 1/04/2000 18:13:15
Registro: Temporiz. o Interv. : 0:05:00
FECHA HORA AN_1 AN_2 AN_3 AN_4 AN_S AN_6 AN_7 AN_8 AC_8
RAD3mV  ACS161  TEMPUCV HUMTEX VAISALA DIR3.8 LM35 BATP TB.1mm
Wim2] (mm] 15C] (%] (m/s] (2] [oC] fvxdc] © [mm]
29/03/2000 16:53:15  112.000  403.200 26.000 56.000 0.000 216.000 28.800 12.200 0.00
29/03/2000 16:58:15 . 122667  403.200 26.000 56.000 0.329 96.000 28.800 12.328 0.00
29/03/2000 17:03:15 85.333  403.200 26.000 57.600 0.000 200.000 28.800 12.328 0.00
29/03/2000 17:08:15 . 74867  403.200 26000 - . 57600 0.986 59.200 28.800 12.520 0.00
29/03/2000 17:13:15° 48000  403.200 24400 57600 0.767 ' 16.000 28.800 12.392  0.00
29/03/2000 17:18:15 42667  403.200 24.400 57.600 0.548 281.600 27.200 12.392  0.00
29/03/2000 17:23:15' 42667  403.200 24.400 57.600 0.877 321.600 27.200 12.456 0.00
29/03/2000 17:28:15 42667  403.200 24.400 57.600 0.000 120.000 27.200 12.456 0.00
29/03/2000 17:33:15 42667  403.200 24.400 57.600 1.534 356.800 27.200 12.392 0.00
20/03/2000 - 17:38:15 , 42667 403200  24.400 57.600 0.877 0.000 27.200 "12.456  0.00
29/03/2000 17:43:15 53333  403.200 24.400 57.600 0.219 307.200 27.200 12.392 0.00
29/03/2000 17:48:15 69.333  403.200 24.400 57.600 0.000 240.000 27.200 12.456 0.00
29/03/2000 17:53:15 42667 403200 . 24400 , 57.600 0000 - 100.800 27.200 12.520 0.00
29/03/2000 17:58:15 32.000 ' 403.200 24400 56.000 1.098 27.200 27.200 12392  0.00
29/03/2000 18:03:15  21.333°  403.200 24.400 57.600 0.658 321.600 25.600 12.456 0.00
29/03/2000 18:08:15  21.333  403.200 24.400 57.600 0.438 276.800 25.600 12.584 0.00
29/03/2000 18:13:15 21333 403.200 24.400 57.600 0.767 262.400 25.600 12392 0.00
29/03/2000 18:18:15 16.000  403.200 24.400 59.200 0.110 ° 286.400 25.600 12.392 0.00
29/03/2000 18:23:15 16.000  403.200 24.400 57.600 0.219 273.600 25.600 12.392 0.00
29/03/2000 - 18:28:15.  10.667  403.200 24.400 57.600 0.438 321.600 25.600 12.456  0.00
29/03/2000 18:33:15 . 5333  403.200 24.400 60.800 0.986 324.800 25.600 12.392 0.00
29/03/2000 18:38:15  0.000 . 403200 - 24400 , 64.000 0.110 129.600 25.600 12456 0.00
29/03/2000 18:43:15, 0.000 . 403.200 22.800 64.000 .1.315 65.600 25.600 12.458 0.00
29/03/2000 . 18:48:15 0.000 403.200 22.800 85.600 0.877 329.600 25.600 12.456 0.00
29/03/2000 18:53:15 0.000 403.200 22.800 65.600 0.000 102.400 24.000 12.456 0.00

29/03/2000 18:58:15 0.000 403.200 22.800 65.600 0.000 291.200 24.000 12.584 0.00



ANEXO 8

Subrutinas macro para el programa de hojas de cdlculo

Sub signodec()

' Macro para cambiar el signo decimal punto (.) por coma (,)
' Macro grabada el 21/11/1999 por Leonardo Matos

Cells.Find(What:=".", After:=ActiveCall, Lookin:=xIValues, LookAt:=xiPart,
SearchOrder:=xIByRows, SearchDirection:=xINext, MatchCase:=False).Activate

Cells.FindNext(After:=ActiveCell).Activate

Cells.FindNext(After.=ActiveCell). Activate

Cells.FindNext(After.=ActiveCell).Activate

Cells.FindNext(After.=ActiveCell).Activate

Cells.Replace What:=".", Replacement:=",", LookAt:=xIPart, SearchOrder _

:=xIByRows, MatchCase:=False
End Sub

Sub sustit_9()

' Macro para sustituir los valores importados de PRN con formato inadecuado.
' Macro grabada el 21/11/1999 por Leonardo Matos

' Debe haber un total de 9 columnas con valores (canales) precedidos de dos columnas con la
' fecha en primer lugar y la hora en segundo lugar.

' K12 es la celda ubicada a la derecha del encabezado de la ultima columna de sensores, en la
' fila mas baja del encabezado.

Range("K12").Select
ActiveCeli.FormulaR1C1 =
v “COPIAS DE LOS VALORES PARA SU TRANSFORMACION A ORDEN CORRECTO ]
CANALES)"
Range("K12").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=IF(ABS(RC[-8}>=1000),RC[-8)/1000,RC[-8])"
Range("K12").Select
Selection.Copy
ActiveCell.Offset(0, 1).Range("A1:H1").Select
ActiveSheet.Paste
ActiveCell.Offset(0, -1).Range("A1:11").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1:12598").Select
ActiveSheet.Paste
ActiveCell.Offset(-1, -8).Range("A1").Select
ActiveCell.Offset(0, 9).Range("A1").Select
ActiveCell. Range("A1:151").Select
Selection.Copy
ActiveWindow.ScroliRow = 1
ActiveCell. Offset(0, -9).Range("A1").Select



Selection.PasteSpecial Paste:=xIValues, Operation:=xINone, SkipBlanks:= _
False, Transpose:=False
With Selection
.HorizontalAlignment = xiCenter
VerticalAlignment = xIBottom
WrapText = False
.Orientation=0
.ShrinkToFit = False
.MergeCells = False
End With
Selection.NumberFormat = "0.000"
ActiveCell.Select
ActiveWindow.SmallScroll Down.=47
ActiveCell.Offset(51, 0).Range("A1").Select
End Sub

Sub hora_5m()

' Macro para calcular promedios horarios a partir de valores medidos cada 5 minutos
' Macro grabada el 28/12/1999 por Leonardo Matos

. . i
' La columna de valores debe estar precedida por dos columnas, con las fechas en la primera
' columna y las horas en la segunda columna. Todas las columnas a la derecha de los valores
' deben estar vacias.
]
' La celda activa inicialmente debe ser ia que contiene el primer valor de la serie. Se generaran
' 24 promedios horarios, cada uno con 6 celdas a su derecha con las fechas y horas limites.

Fori=1To24
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=AVERAGE(RCI[-1]:R[11]C[-1})"
ActiveCell. Offset(0, 1).Range("A1").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "De:"
With Selection
.HorizontalAlignment = xiRight
End With
ActiveCell.Offset(0, 1).Range("A1").Select
ActiveCell.Offset(0, -5).Range("A1:B1").Select
Selection.Copy
ActiveCell.Offset(0, 5).Range("A1:B1").Select
ActiveSheet.Paste
ActiveCell.Offset(0, 2).Rangs("A1").Select )
Application.CutCopyMode = Faise
ActiveCell.FormulaR1C1 = "a:"
ActiveCell.Offset(0, 0).Range("A1").Select
With Selection
.HorizontalAlignment = xiRight
End With
ActiveCell.Offset(11, -7).Range("A1:B1").Select
Selection.Copy
ActiveCell.Offset(-11, 8).Range("A1:B1").Select
ActiveSheet.Paste
ActiveCell. Offset(12, -5).Range("A1").Select
Next i
End Sub



Sub agru_hor_5m()

' Macro para agrupar los promedios horarios generados de 12 valores
' Macro grabada el 28/12/1999 por Leonardo Matos

' La celda activa inicial debe ser la del primer promedio.
Fori=1To24
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1:G11").Select
Selection.Delete Shift:=xiUp
ActiveCell.Select
Next i
End Sub



ANEXO 9.A

Series de datos de PrecEiﬂitacién Diaria (EMA y ECC) en formato de hojas de cilculo
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VEN ELA DATOS DE LA ESTACION

Dpto. de Ingenieria Hidrometeorol6gica Namero: 0539
Nombre: u.c.v.

SERIE DE PRECIPITACION OCTUBRE 1999 - JUNIO 2000
Estacion automatica Estacién convenclonal
Acumulados Acumulados |(Interpretados
diarios diarios  |de bandas)
Fecha (mm) {(mm) Fecha

01/10/1299 3,000 41 01/10/1999
02/10/1999 0,100 0,0 02/10/1999
03/10/1999 0,000 00 03/10/1999
08/10/1989 0,000 - 00 08/10/1999

09/10/1899] 10,800 . 11,9 09/10/1999 -
10/10/1999 1,600 2,2 10/10/1999
11/11/1999‘ 0,000 0,0 11/11/1999
13/10/1999] 1,400 S22 13/11/1999
45/10/1999 0,500 _ 0,5 15/10/1999
16/10/1998] 0,000 .00 | 1er1011999
1711011999 9,700 ~ 12,57 | 171101999
18/10/1998] 30,800 ‘ " 34,0 2| 181011999
27/10/1999| 0,700 01,0 | 21101999
28/10/1999 0,400 0,4 28/10/1999
29/10/1999 0,000 0,0 29/10/1999
30/10/1999 0,000 0,0 30/10/1999
08/11/1999 1,100 1.2 08/11/1999
09/11/1999 0.000 0.0 09/11/1999
10/11/1999 0,000 0.0 10/11/1999
11/11/1999 0,300 04 11/11/1999
12/11/1999] 0,000 00 12/11/1999
13/11/1999 0,000 0,0 13/11/1999
14/11/1999 0,200 0,0 14/11/1999
16/11/1999] - 0,000 0,0 15/11/1999
16/11/1999 2,900 3.8 16/11/1999
17/11/1999 6,400 7.2 17/11/1999
18/11/1999 0,000 - 0.0 18/11/1999
19/11/1999 0,100 0,0 19/11/1999
20/11/1999 4,000 40 20/11/1999
. 2111171999 1,200 1.2 21/11/1999
25/11/1999 3,300 3,3 25/11/1999
26/11/1999 2,100 2,0 26/11/1999
27/11/1999] 6,300 6.9 27/11/1999
28/11/1999 14,100 16,2 28/11/1999
29/11/1999 1,900 2,0 29/11/1998
30/11/4999 0,000 02 30/11/1999
01/12/1999 0,000 : - 0,0 01/12/1999
04/12/1999 0,000 0.0 04/12/1999
05/12/1999 5,100 54 05/12/1999
07/12/1999 1,800 2,2 07/12/1999
08/12/1999 11,500 14,5 08/12/1999




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeorolégica Namero: 0539
, - Nombre: u.c.v.

SERIE DE PRECIPITACION OCTUBRE 1999 - JUNIO 2000

Estacién automatica Estaciéon convencionat
Acumulados Acumulados |(Interpretados
diarios diarios  |de bandas)
Fecha {(mm) {mm) Fecha

09/12/1999 5,50 55 09/12/1999
23/03/2000 3,10 - ‘ 46 23/03/2000
24/03/2000 2,10 29 24/032000
25/03/2000 6,40 : 7.1 25/03/2000
26/03/2000 13,60 18,8 26/03/2000
09/06/2000 12,70 ' 15,7 09/06/2000
10/06/2000 0,00 0,0 10/06/2000
11/06/2000 040 : 04 11/06/2000
12/06/2000 0,00 0,0 12/06/2000
13/06/2000 1,00 1,1 13/06/2000
14/06/2000 0,00 0,0 14/06/2000
15/06/2000 7.30 8,6 15/06/2000




A ANEXO 9.D
Cilculos de diferencias para series de datos de Precipitacion (EMA - ECC)

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeoroldgica Nuamero: 0539
Nombre: u.c.v.
SERIE DE PRECIPITACION OCTUBRE 1999 - JUNIO 2000

Comparacion de reqistros de EMA y Estacién convenclong!

Diferencia Valor Diferencia Valor
EMA - Conv] Absoluto | porcentual| Absoluto

Fecha (mm.) de Dif. |segun ECC| dif. porc.
01/10/1999 -1,1 1,1 -26,83 26,83
02/10/1999 0.1 0,1 — -
03/10/1999 0,0 00 0,00 0,00
08/10/1999 0,0 0,0 0,00 0,00
09/10/1999 -1,1 1.1 -9.24 924
1om0r1888] 0.6 0.6 27,27 2727 .
11/11/1999 0,0 0,0 0,00 0,00, ¥
13/11/1999 -0,8 0,8 -36,36 36,36 .
15/10/1999 0,0 0,0 0,00 0,00
16/10/1999 0.0 00 0,00 0,00
17/10/1999 -2,8 28 -22,40 22,40
18/10/1999 3.2 3,2 9,41 9,41
27/10/1999 0,3 03 -30,00 30,00
28/10/1999 0,0 0,0 0,00 0,00
291101999 00 0,0 0,00 0.00
30/10/1999 0.0 0,0 0,00 0,00
08/11/199¢ -0,1 0.1 8,33 8,33
09/11/1999 0,0 0,0 0,00 0,00
1011171898 0,0 0.0 0,00 0,00
11/11/1999 -0,1 0,1 -25,00 25,00
12/11/1999 0,0 0.0 0,00 0,00
13/11/1999 0,0 0,0 0,00 0,00
14/11/1999 0,2 0,2 — -—
15/11/1998 0,0 0,0 0,00 0,00
16/11/1999 0,9 0,9 -23,68 23,68
17/11/1999 -0,8 0.8 -11,11 11,11
18/11/1999 0,0 0,0 0,00 -0,00
19/11/1999 0.1 0.1 - -
20/11/1999 0,0 0,0 0,00 0,00
21/11/1999 0,0 0,0 0,00 0,00
25/11/1999 0,0 0.0 0,00 0,00
26/11/1999 0.1 0.1 5,00 5,00
27111/1999 -16 16 -23,19 23,19
28/11/1999 -2,1 2,1 -12,96 12,96
29/11/1999 -0,1 0,1 -5,00 5,00
30/11/1999 -0,2 02 -100,00 100,00
01/12/1999 0,0 0,0 0,00 0,00
04/12/1999 0.0 0,0 0,00 0,00
05/12/1999 -0,3 03 -5,66 5,56
07/12/1999 04 04 -18,18 18,18
08/12/1999 -3,0 3,0 -20,69 20,69




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION

Dpto. de Ingenieria Hidrometeorol6gica Numero: 0539
Nombre: u.c.v.
SERIE DE PRECIPITACION OCTUBRE 1999 - JUNIO 2000

Comparacién de reqistros de EMA y Estaci6n convenclonal

Diferencia Valor Diferencia Valor

EMA - Convj Absoluto | porcentual{ Absoluto

Fecha (mm.) de Dif. ]segun ECC| dif. porc.
09/12/1999 0,0 0,0 0,00 0,00
23/03/2000 -1.5 1.5 -32,61 32,61
24/03/2000 08 0,8 -27,59 27,59
25/03/2000 0,7 07 -9,86 9,86
26/03/2000 5.2 52 -27,66 27,66
09/06/2000 -3,0 3,0 -19,11 19,11
10/06/2000 0,0 0.0 0,00 0,00
11/06/2000 0,0 0,0 0,00 0,00
12/06/2000 0,0 0.0 0,00 0,00
13/06/2000 -0,1 0.1 -9,09 9,09
14/06/2000 0,0 0,0 0,00 0,00
15/06/2000 -1,3 13 - -15,12 15,12




ANEXO 9.B

Series de datos de Radiacion Solar Total (EMA y ECC) en formato de hojas de cdlculo

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeorolégica Numero: 0539
Nombre: U.C.V.

SERIE DE RADIACION SOLAR TOTAL ABRIL 2000

Estacién automatica Estacién convencional
Promedios Promedios

horarios horarios |Interpretados de bandas
Fecha | Hora (Wimm?) : (Wim?) Fecha | Hora

Lapso: 29/03/2000 17:58:15 Lapso : 29/03/2000 18:00:00

27/04/2000 17:46:10 27/04/2000 18:00:00
29/03/2000| 17:58:15 52 209 29/03/2000 18:00
29/03/2000} 18:58:15 16 28 29/03/2000 19:00
30/03/2000} 06:58:15 10 . 0 30/03/2000 07:00
30/03/2000} 07:58:15 122 91 30/03/2000 08:00
30/03/2000] 08:58:15 229 223 30/03/2000 09:00
30/03/2000| 09:58:15 633 740 30/03/2000 10:00
30/03/2000] 10:58:15 688 726 30/03/2000 11:00
30/03/2000} 11:58:15 717 740 30/03/2000 12:00
30/03/2000] 12:58:15 796 803 30/03/2000 13:00
30/03/2000] 13:58:15 850 879 30/03/2000 14:00
30/03/2000} 14:58:15 346 : 391 30/03/2000 15:00
30/03/2000| 15:58:15 522 572 30/03/2000 16:00
30/03/2000} 16:58:15 204 502 30/03/2000 17:00
30/03/2000} 17:58:15 55 181 30/03/2000 18:00
30/03/2000] 18:58:15 19 28 30/03/2000 19:00
31/03/2000} 06:58:15 32 ' 0 31/03/2000 07:00
31/03/2000} 07:58:15 160 28 31/03/2000 08:00
31/03/2000} 08:58:15 324 314 31/03/2000 09:00
31/03/2000} 09:58:15 636 635 31/03/2000 10:00
31/03/2000] 10:58:15 810 - 775 31/03/2000 11:00
31/03/2000] 11:58:15 921 865 31/03/2000 12:00
31/03/2000} 12:58:15 933 893 31/03/2000 13:00
31/03/2000] 13:58:15 494 482 31/03/2000 14:00
31/03/2000} 14.58:15 539 572 31/03/2000 15:00
31/03/2000] 15:58:15 662 607 31/03/2000 16:00
31/03/20004 16:58:15 224 440 31/03/2000 17:00
31/03/2000§ 17:58:15 63 147 31/03/2000 18:00
31/03/2000| 18:58:15| . 21 A 14 31/03/2000 19:00
01/04/2000] 06:58:15 20 0 01/04/2000 07:00
01/04/2000} 07:58:15 187 A 119 01/04/2000 08:00
01/04/2000] 08:58:15 418 363 01/04/2000 09:00
01/04/2000| 09:58:15 625 642 01/04/2000 10:00
01/04/2000{ 10:58:15 724 747 01/04/2000 11:00




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeorolégica Numero: 0539
Nombre:  U.C.V.

SERIE DE RADIACION SOLAR TOTAL ABRIL 2000
Estacién automatica Estacién convencional
Promedios Promedios
horarios : horarios |Interpretados de bandas

Fecha Hora (W/m?*) (Wim?) Fecha Hora
01/04/2000} 11:568:15 935 ~ 900 01/04/2000 12:00
01/04/2000| 12:58:15 532 565 01/04/2000 13:00
01/04/2000( 13:58:15 822 809 01/04/2000 14:00
01/04/2000] 14:58:15 772 796 01/04/2000 15:00
01/04/2000] 15:58:15 479 412 01/04/2000 16:00
01/04/2000] 16:58:15 264 440 01/04/2000 17:00
01/04/2000] 17:58:15 58 . 147 01/04/2000 18:00
01/04/2000] 18:58:15 17 14 01/04/2000 19:00
02/04/2000} 06:58:15 31 0 02/04/2000 07:00
02/04/2000| 07:58:15 206 . 133 02/04/2000 08:00
02/04/2000} 08:58:15 445 377 02/04/2000 09:00
02/04/2000] 09:58:15 604 600 02/04/2000 10:00
02/04/2000| 10:58:15 850 816 02/04/2000 11:00
02/04/2000} 11:58:15 923 879 02/04/2000 12:00
02/04/2000f 12:58:15 856 858 02/04/2000 13:00
02/04/2000| 13:58:15 465 , 684 02/04/2000 14:00
02/04/2000| 14:58:15 314 251 02/04/2000 15:00
02/04/2000] 15:58:15 503 544 02/04/2000 16:00
02/04/2000( 16:58:15 236 349 02/04/2000 17:00
02/04/2000] 17:58:15 101 209 02/04/2000 18:00
02/04/2000| 18:58:15 26 56 02/04/2000 19:00
03/04/2000] 06:58:15 16 0 03/04/2000 07:00
03/04/2000) 07:58:15 143 119 03/04/2000 08:00
03/04/2000| 08:58:15 125 167 03/04/2000 09:00
03/04/2000] 09:58:15 350 377 03/04/2000 10:00
03/04/2000§ 10:58:15 605 607 03/04/2000 11:00
03/04/2000] 11:58:15 705 670 03/04/2000 12:00
03/04/2000] 12:58:15 952 865 03/04/2000 13:00
03/04/2000} 13:58:15 404 - 530 03/04/2000 14:00
03/04/2000]| 14.58:15 632 649 03/04/2000 15:00
03/04/2000| 15:58:15 654 635 03/04/2000 16:00
03/04/2000} 16:58:15 221 237 03/04/2000 17:00
03/04/2000| 17:58:15 72 56 03/04/2000 18:00
03/04/2000| 18:58:15 14 0 03/04/2000 19:00
04/04/2000} 06:58:15 14 : 0 04/04/2000 07:00
04/04/2000| 07:58:15 96 28 04/04/2000 08:00
04/04/2000] 08:58:15 220 223 04/04/2000 09:00
04/04/2000} 09:58:15 281 ' 272 04/04/2000 10:00
04/04/20001 10:58:15 426 440 04/04/2000 11:00
04/04/20001 11:58:15 647 684 04/04/2000 12:00
04/04/2000} 12:58:15 466 572 04/04/2000 13:00
04/04/2000| 13:58:15 218 272 04/04/2000 14:00




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
Dpto. de ingenieria Hidrometeorolégica

SERIE DE RADIACION SOLAR TOTAL

Fecha
04/04/2000
04/04/2000
04/04/2000
04/04/2000
04/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
07/04/2000
07/04/2000
07/04/2000
07/04/2000
07/04/2000
07/04/2000
07/04/2000
07/04/2000
07/04/2000
07/04/2000
07/04/2000

Hora
14:58:15
15:58:15
16:58:15
17:58:15
18:58:15
06:58:15
07:58:15
08:58:15
09:58:15
10:68:15
11:58:15
12:58:15
13.58:15
14:58:15
15:58:15
16:58:15
17:58:15
18:58:15
06:58:15
07:58:15
08:58:15
09:58:15
10:58:15
11:58:15
12:58:15
13:58:15
14:58:15
15:58:15
16:58:15
17:58:15
18:58:15
06:58:15
07:58:15
08:58:15
09:58:15
10:58:15
11:58:15
12:58:15
13:58:15
14:59:50
15:59:50
16:59:50

Estacién automatica

Promedios
horarios
(Wim?)
260
412
191
85
21
29
130
255
501
623
208
532
510
468
606
215
74
14
26
160 -
303
440
628
475
268
161
484
301
206
18

25
88
189
424
498
712
757
981
732
477
172

DATOS DE LA ESTACION

Numero:
Nombre:

“ABRIL 2000

Estacién convencional

Promedios
horarios
(Wim?)
391
468
286
195
28
0
91
237
530
649
893
502
516
502
593
314
105
0
0
133
286
454
635
502
314
133
516
377

- 181

14
0
0
56
223
391
649
684
726
893
712
468

0539
U.c.v.

Interpretados de bandas

Fecha
04/04/2000
04/04/2000
04/04/2000
04/04/2000
04/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/04/2000
05/0412000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000
06/04/2000 ,

07/04/2000 |

07/04/2000 °
07/04/2000
07/04/2000
07/0472000
07/04/2000
07/04/2000
07/04/2000
07/04/2000
07/04/2000
07/04/2000

Hora
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17.00
18:00
19:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:.00
12:.00
13:00
14.00
15.00
16.00

A7:00 .-

18:00
-49:00" -
07:00
08:00 -
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00



UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
Dpto. de ingenieria Hidrometeorolégica

SERIE DE RADIACION SOLAR TOTAL

Fecha
07/04/2000
07/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
(09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
11/04/2000

Hora
17:59:50
18:59:50
06:59:50
07:59:50
08:59:50
09:59:50
10:59:50
11:59:50
12:59:50
13:59:50
14:59:50
15:59.50
16:59:50
17:59:50
18:59:50
06:59:50
07:59:50
08:59:50
09:59:50
10:59:50
11:59:50
12:59:50
13:59:50
14:59:50
15:59:50
16:59:50
17:59:50
18:59:50
06:59:50
07:59:50
08:59:50
09:59:50
10:59:50
11:59:50
12:59:50
13:59.50
14:59:50
15:59:50
16:59:50
17:59:50
18:59:50
06:59:50

Estacién automatica

Promedios
horarios
(Wim?)
46
10
39
212
332
551
748
834
677
286
727
479
201
55
10
22
126
323
463
800
876
1026
743
586
606
245

19
35
208
450
648
775
873
721

784
601
256

18
35

Numero:
Nombre:

ABRIL 2000

Promedios
horarios
(Winm?)
42
0
0
147
300
530
698
719
872
363
670
579
335
70
0
0]
119
349
502
879
893
970
698
530
314
349
91
14

195
426
335
761
837
726
879
789
607
223
91
28

0539
U.Cc.v.

Estacién convencional

Interpretados de bandas

Fecha
07/04/2000
07/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
08/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
05/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
10/04/2000
11/04/2000

DATOS DE LA ESTACION

Hora
18:00
19:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17.00
18:00
19:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11.00
12:00
13:.00
14:.00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
07:00
08:00
09:00

10.00 -

14:00
12:00
13:00
14,00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
07:00



UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeorol6gica - Numero: 0539
Nombre: U.C.V.

SERIE DE RADIACION SOLAR TOTAL ABRIL 2000
Estacién automatica Estacién convencional
Promedios Promedios
horarios horarios |Interpretados de bandas

Fecha’ Hora (Wim?) (Wim?) Fecha Hora
11/04/2000] 07:59:50 180 119 11/04/2000 08:00
11/04/2000] 08:59:50 394 377 11/04/2000 09:00
11/04/2000] 09:59:50 528 649 11/04/2000 10:00
11/04/2000] 10:59:50 680 712 11/04/2000 11:00
11/04/2000} 11:59:50 599 726 11/0472600 12:00
11/04/2000} 12:59:50 842 893 11/04/2000 13:00
11/04/2000] 13:59:50 601 621 11/04/2000 14:00
11/04/2000] 14:59.50 221 237 11/04/2000 15:00
11/04/2000} 15:59:50 172 133 11/04/2000 16:00
11/04/2000] 16:59:50 248 286 11/04/2000 17:00
11/04/2000] 17:59:50 85 119 11/04/2000 18:00
11/04/2000} 18:59:50 23 14 11/04/2000 19:00
12/04/2000] 06:59:50 26 0 12/04/2000 07:00
12/04/2000] 07:59:50 127 91 12/04/2000 08:00
12/04/2000] 08:59:50 357 300 12/04/2000 09:00
12/04/2000} 09:59:50 390 440 1210412000 10:00
12/04/20001 10:59:50 589 593 12/04/2000 11:00
12/04/2000} 11:59:50 464 488 12/04/2000 12:00
12/04/2000} 12:59:50 569 593 12/04/2000 13:00
12/04/2000] 13:59:50 765 761 12/04/2000 14:00
12/04/2000] 14:59:50 643 656 12/04/2000 15:00
12/04/2000f 15:59:50 240 272 12/04/2000 16:00
12/04/2000] 16:59:50 72 105 12/04/2000 17:00
12/04/2000{ 17:59:50 36 - 42 12/04/2000 18:00
12/04/20001 18:59:50 24 14 12/04/2000 19:00
13/04/2000] 06:59:50 38 0 13/04/2000 07:00
13/04/2000] 07:59:50 225 167 13/04/2000 08:00
13/04/2000] 08:59:50 458 412 13/04/2000 09:00
13/04/2000] 09:59:50 585 - 593 13/04/2000 10:00
13/04/2000} 10:59:50 253 300 13/04/2000 11:00
13/04/2000| 11:55:13 391 502 13/04/2000 12:00
13/04/2000] 12:55:13 802 775 13/04/2000 13:00
13/04/2000] 13:55:13 899 800 13/04/2000 14:00
13/04/2000] 14:55:13 732 684 13/04/2000 15:00
13/04/2000] 15:55:13 423 454 13/04/2000 16:00
13/04/2000} 16:55:13 168 167 13/04/2000 17:00
13/04/2000} 17:55:13 69 70 13/04/2000 18:00
13/04/2000] 18:55:13 14 0 13/04/2000 19:00
14/04/2000| 06:55:13 22 0 14/04/2000 07:00
14/04/2000] 07:55:13 72 56 14/04/2000 08:00
14/04/2000} 08:55:13 151 147 14/04/2000 09:00
14/04/2000] 09:55:13 316 335 14/04/2000 10:00




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeorolégica Numero: 0539
Nombre:  U.C.V.

SERIE DE RADIACION SOLAR TOTAL ABRIL 2000
Estacién automética Estacién convencional
Promedios Promedios
horarios horarios |interpretados de bandas

Fecha Hora (Winv) (Wim?) Fecha Hora
14/04/2000} 10:55:13 791 544 14/04/2000 11:00
14/04/2000] 11:55:13 746 593 14/04/2000 12:00
14/04/2000] 12:55:13 880 796 14/04/2000 13:00
14/04/2000] 13:55:13 466 565 14/04/2000 14:00
14/04/2000] 14:55:13 824 733 14/04/2000 15:00
14/04/2000] 15:55:13 663 579 14/04/2000 16:00
14/04/2000] 16:55:13 216 272 14/04/2000 17:00
14/04/2000} 17:55:13 42 56 14/04/2000 18:00
14/04/2000} 18:55:13 15 ' 0 14/04/2000 19:00
15/04/2000] 06:55:13 13 0 15/04/2000 07:00
15/04/2000] 07:55:13 65 42 15/04/2000 08:00
15/04/2000} 08:55:13 380 314 15/04/2000 09:00
15/04/2000] 09:55:13 384 426 15/04/2000 10:00
15/04/2000] 10:55:13 675 740 15/0412000 11:00
15/04/2000} 11:55:13 916 865 15/04/2000 12:00
15/04/2000} 12:55:13 558 649 15/04/2000 13:00
16/04/2000] 13:55:13 739 789 15/04/2000 14:00
15/04/2000} 14:55:13 815 775 15/04/2000 15:00
15/04/2000} 15:55:13 618 670 15/04/2000 16:00
15/04/2000] 16:55:13 188 230 15/04/2000 17:00
15/04/2000} 17:55:13 72 91 15/04/2000 18:00
15/04/2000] 18:55:13 23 14 15/04/2000 19:00
16/04/2000] 06:55:13 18 0 16/04/2000 07:00
16/04/2000] 07:55:13 47 56 16/0412000 08:00
16/04/2000] 08:55:13 220 209 16/04/2000 09:00
16/04/2000| 09:55:13 321 237 16/04/2000 10:00
16/04/2000] 10:55:13 730 698 16/04/2000 11:00
16/04/2000} 11:55:13 997 865 16/04/2000 12:00
16/04/2000} 12:55:13 824 - 726 16/04/2000 13:00
16/04/2000] 13:55:13 353 363 16/04/2000 14:00
16/04/2000] 14:55:13 523 558 16/04/2000 15:00
16/04/2000] 15:55:13 514 314 16/04/2000 16:00
16/04/2000] 16:55:13 231 237 16/04/2000 17:00
16/04/2000] 17:55:13 51 70 16/0412000 18:00
16/04/2000] 18:55:13 15 0 16/04/2000 18:00
17/04/2000] 06:55:13 8 0 17/04/2000 07:00
17/04/2000} 07:55:13 27 28 1710412000 08:00
17/04/2000] 08:55:13 181 237 17/04/2000 09:00
17/04/2000| 09:55:13 337 454 17104/2000 10:00
17/04/2000} 10:55:13 873 935 17/04/2000 11:00
47/04/2000} 11:55:13 938 . 754 17/04/2000 12:00
17/04/2000] 12:55:13 783 544 17/04/2000 13:00




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeoroiégica Numero: 0539
Nombre:  U.C.V.

SERIE DE RADIACION SOLAR TOTAL ABRIL 2000
Estacion automatica Estacién convencional
Promedios Promedios
horarios horarios {Interpretados de bandas

Fecha Hora _ (Win?) Wim?) Fecha Hora
17/04/2000¢ 13:55:13 519 482 17/04/2000 14:00
17/04/2000} 14:55:13 520 454 1710412000 15:00
17/04/2000] 15:55:13 264 237 17/04/2000 16:00
17/04/2000] 16:565:13 131 56 17/04/2000 17:00
17104/2000] 17:55:13 43 28 17/04/2000 18:00
17/04/2000] 18:55:13 14 0 17/04/2000 19:00
18/04/2000} 06:55:13 33 0 18/04/2000 07:00
18/04/2000] 07:55:13 211 237 18/04/2000 08:00
18/04/2000] 08:55:13 423 391 18/04/2000 09:00
18/04/2000] 09:55:13 404 544 18/04/2000 10:00
18/04/2000} 10:55:13 829 844 18/04/2000 11:00
18/04/2000] 11:55:13 900 844 18/04/2000 12:00
18/04/2000] 12:55:13 879 754 18/04/2000 13:00
18/04/2000} 13:55:13 780 663 18/04/2000 14:00
18/04/2000] 14.55:13 630 419 18/04/2000 15:00
18/04/2000] 15:55:13 396 209 18/04/2000 16:00
18/04/2000] 16:55:13 168 105 18/04/2000 17:00
18/04/2000} 17:55:13 94 28 18/04/2000 18:00
18/04/2000] 18:55:13 27 35 18/04/2000 19:00
19/04/2000| 06:55:13 25 0 19/04/2000 07:00
19/04/2000] 07:55:13 85 56 19/04/2000 08:00
19/04/2000] 08:55:13 378 209 19/04/2000 09:00
19/04/2000] 09:55:13 675 509 19/04/2000 10:00
19/04/2000] 10:55:13 840 803 19/04/2000 11:00
19/04/2000]} 11:55:13 904 789 10/04/2000 12:00
19/04/2000] 12:55:13 931 789 19/04/2000 13:00
19/04/2000} 13:55:13 948 858 19/0412000 14:00
19/04/2000} 14:55:13 615 663 19/04/2000 15:00
19/04/2000] 15:55:13 562 - 454 19/04/2000 16:00
19/04/2000] 16:55:13 169 209 19/04/2000 17:00
19/04/2000| 17:55:13 59 56 19/04/2000 18:00
19/04/2000] 18:55:13 21 28 19/04/2000 19:00
20/04/2000] 06:55:13 40 0 20/0412000 07:00
20/04/2000} 07:55:13 204 91 20/04/2000 08:00
20/04/2000} 08:55:13 438 391 20/04/2000 09:00
20/04/2000] 09:55:13 602 635 20/04/2000 10:00
20/04/2000] 10:55:13 845 _ 803 20/04/2000 11:00
20/04/2000} 11:55:13 870 789 20/04/2000 12:00
20/04/2000] 12:55:13 905 844 20/04/2000 13:00
20/04/2000} 13:55:13 637 726 20/04/2000 14:00
20/04/2000}f 14:55:13 851 698 20/04/2000 15:00
20/04/2000] 15:55:13 619 544 20/04/2000 16:00




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeorol6gica Numero: 0539
Nombre: U.C.V.

SERIE DE RADIACION SOLAR TOTAL ABRIL 2000
Estaciéon automética . Estacién convencionail
Promedios Promedios
horarios ‘ horarios |Interpretados de bandas

Fecha Hora (Wim?) Wim?) Fecha Hora
20/04/2000] 16:55:13 189 . 209 20/04/2000 17:00
20/04/2000}f 17:55:13 105 91 20/04/2000 18:00
20/04/2000§ 18:55:13 25 28 20/0412000 19:00
21/04/2000| 06:55:13 30 0 21/04/2000 07:00
21/04/2000| 07:55:13 149 56 21/04/2000 08:00
21/04/2000] 08:55:13 275 272 21/04/2000 09:00
21/04/2000] 09:55:13 500 : 572 21/04/2000 10:00
21/04/2000] 10:55:13 815 663 21/04/2000 11:00
21/04/2000] 11:55:13 935 844 21/04/2000 12:00
21/04/2000} 12:55:13 926 816 21/04/2000 13:00
21/04/2000} 13:55:13 960 893 21/04/2000 14:00
21/04/2000] 14:55:13 524 698 21/04/2000 15:00
21/04/2000] 15:55:13 408 419 21/04/2000 16:00
21/04/2000} 16:55:13 156 181 21/04/2000 17:00
21/04/2000| 17:55:13 67 91 21/04/2000 18:00
21/04/2000} 18:55:13 21 28 21/04/2000 19:00
22/04/2000] 06:55:13 14 0 22/04/2000 07:00
22/04/2000) 07:55:13 85 91 22/04/2000 08:00
22/04/2000} 08:55:13 403 419 22/04/2000 09:00
22/04/2000] 09:55:13 621 663 22/04/2000 10:00
22/04/2000| 10:55:13 647 698 2210412000 11:00
22/04/2000] 11:55:13 949 844 22/04/2000 12:00
22/04/2000] 12:55:13 662 600 22/04/2000 13:00
22/04/2000} 13:55:13 607 600 22/04/2000 14:00
22/04/2000] 14:55:13 584 454 22/0412000 15:00
22/04/2000] 15:55:13 325 237 22/04/2000 16:00
22/04/2000} 16:55:13 211 237 22/04/2000 17:00
22/04/2000} 17:55:13 75 91 22/04/2000 18:00
22/04/2000| 18:55:13 25 - 14 2210412000 19:00
23/04/2000] 06:55:13 18 0 23/04/2000 07:00
23/04/20001 07:55:13 92 28 23/04/2000 08:00
23/04/2000} 08:55:13 420 419 23/04/2000 09:00
23/04/2000§ 09:55:13 405 391 23/04/2000 -10:00
23/04/2000] 10:55:13 507 544 23/04/2000 11:00
23/04/2000| 11:55:13 375 391 23/04/2000 12:00
23/04/2000} 12:55:13 629 698 23/04/2000 13:00
23/04/2000t 13:55:13 675 572 23/04/2000 14:00
23/04/2000] 14:55:13 559 544 23/04/2000 15:00
23/04/2000] 15:55:13 573 363 23/04/2000 16:00
23/04/2000] 16:55:13 159 147 23/04/2000 17:00
23/04/2000{ 17:55:13 77 56 23/04/2000 18:00
23/04/2000} 18:55:13 33 0 23/04/2000 19:00




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeorol6égica Numero: 0539
Nombre: U.C.V.

SERIE DE RADIACION SOLAR TOTAL ABRIL 2000
Estacién automatica Estacién convencional
Promedios Promedios
horarios horarios |Interpretados de bandas

Fecha Hora W/m?) Wim?) Fecha Hora
24/04/2000] 06:55:13 21 0 24/04/2000 07:00
24/04/2000] 07:55:13 93 42 24/04/2000 08:00
24/04/2000} 08:55:13 166 237 24/04/2000 09:00
24/04/2000] 09:55:13 638 635 24/04/2000 10:00
24/04/2000] 10:55:13 652 677 24/04/2000 11:00
24/04/2000] 11:55:13 930 893 24/04/2000 12:00
24/04/2000] 12:15:13 884 858 24/04/2000 13:00
24/04/20001 13:59:10 841 803 24/0412000 14:00
24/04/2000] 14:59:10 720 712 24/04/2000 15:00
24/04/2000] 15:59:10 572 . 586 24/04/2000 16:00
24/04/2000| 16:59:10 165 119 24/04/2000 17:00
24/04/2000} 17:59:10 57 56 24/04/2000 18:00
24/04/2000} 18:59:10 14 _ 14 24/04/2000 19:00
25/04/2000] 06:59:10 16 0 25/04/2000 07:00
25/04/2000{ 07:59:10 103 42 25/04/2000 08:00
25/04/2000} 08:59:10 341 377 25/04/2000 09:00
25/04/2000] 09:59:10 512 558 25/04/2000 10:00
25/04/2000] 10:59:10 798 754 25/04/2000 11:00
25/04/2000{ 11:59:10 872 844 25/04/2000 12:00
25/04/20001 12:59:10 895 844 25/04/2000 13:00
25/04/2000} 13:59:10 852 816 25/04/2000 14:00
25/04/2000| 14:59:10 713 698 25/04/2000 15:00
25/04/2000] 15:59:10 502 468 25/04/2000 16:00
25/04/2000] 16:59:10 211 223 25/04/2000 17:00
25/04/2000{ 17:59:10 94 91 25/04/2000 18:00
25/04/2000] 18:59:10 25 14 25/0412000 19:00
26/04/2000] 06:59:10 20 0 26/04/2000 07:00
26/04/2000} 07:59:10 118 91 26/04/2000 08:00
26/04/2000} 08:59:10 274 - 300 26/04/2000 09:00
26/04/2000] 09:59:10 623 649 26/04/2000 10:00
26/04/2000] 10:59:10 807 816 26/04/2000 14:00
26/04/2000] 11:59:10 892 816 26/04/2000 12:00
26/04/2000f 12:59:10 887 844 26/04/2000 13:00
26/04/2000] 13:59:10 874 , 816 26/04/2000 14:00
26/04/2000] 14:59:10 777 726 26/04/2000 15:00
26/04/2000] 15:59:10 541 572 26/04/2000 16:00
26/04/2000( 16:59:10 183 v 133 26/04/2000 17:00
26/04/2000} 17:59:10 77 91 26/04/2000 118:00
26/04/2000] 18:59:10 21 ) ' 14 26/04/2000 18:00
27/04/2000] 06:59:10 26 -0 27/04/2000 07:00
27/04/2000] 07:59:10 168 147 27/04/2000 08:00
27/04/2000} 08:59:10 383 377 2710412000 09:00




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeorolégica Numero: 0539
Nombre: U.C.V.

SERIE DE RADIACION SOLAR TOTAL ABRIL 2000
Estacién automética Estacion convencional
Promedios Promedios
horarios horarios ]Interpretados de bandas

Fecha Hora (Wim?) ' (Win?) Fecha Hora
27/04/2000} 09:59:10 570 600 27/04/2000 10:00
27/04/2000| 10:59:10 718 698 27/04/2000 11:00
27/04/2000} 11:59:10 865 ‘ 844 2710412000 12:00
27/04/2000] 12:59:10 938 879 2710412000 13:00
27/04/2000f 13:59:10 882 844 2710412000 14:00
27/04/2000] 14:59:10 804 768 27/04/2000 15:00
27/04/2000] 15:59:10 531 558 27/04/2000 16:00
27/04/2000{ 16:59:10 193 147 2710412000 17:00
27/04/2000] 17:46:10 104 91 27/04/2000 18:00
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ANEXO 9.E

Series de datos de Temperatura (EMA y ECC) en formato de hojas de célculo

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de ingenieria Hidrometeorolégica Numero: 0539
Nombre: U.C.V.

SERIE DE TEMPERATURA DEL AIRE

Estacién automatica Estacién convencional
Datos inter- Datos inter
horarios horarios |interpretados de bandas
Fecha | Hora (°C) (°C) Fecha I Hora
Lapso: 14/10/1999 20.00:03 Lapsc : 14/10/1999  20:00.03
'29/03/2000 08:00:25 29/03/2000 08:00.00

14/10/1999] 20:00.03 19,9 22,1 141011999}  20:00
14/10/1999} 22:00:03 195 . 20,8 14/10/1999]  22:00
15/10/1999] 00:00:03 18,5 19,8 14/1011989]  24:00
- 15/10/1999{ 02:00:03 17.4 18,5 15/10/1999|  02:00
15/10/1999] 04:00:03 18,4 18,0 15/10/1999]  04:00
15/10/1999] 06:00:03 17,7 176 15/10/1998|  06:00
15/10/1999] 08:00:03 20,1 20,9 15/10/11999]  08:00
15/10/1899| 10:00:03 26,1 27,0 15/10/11999]  10:00
15/10/1999} 12:00.03 28,5 276 15/10/1999}  12:00
15/10/1999] 14:00:03 29,3 30,0 15/10/1999}  14:00
15/10/1999] 16:00:03 23,8 24,0 15/10/1999f  16:00
15/10/1999}] 18:00:03 24,2 24,0 15/10/1999]  18:00
15/10/1999} 20:00:03 "22,3 22,8 15/10/1999]  20:00
15/10/1999| 22:00:03 20,9 21,0. 15/10/1999|  22:00
16/10/1999] 00:00:03 19,8 20,5 15/1011999|  24:00
16/10/1999] 02:00:03 19,5 20,0 16/10/1999|  02:00
16/10/1999] 04:00:03 19,5 19,9 16/10/1999|  04:00
16/10/1999| 06:00:03 19,0 ' 19,6 16/10/1998{  06:00
16/10/1999] 08:00:03 225 - 23,0 16/10/1999{  08:00
16/10/1999] 10:00:03 28,6 28,0 16/10/1999]  10:00
16/10/1999] 12:00:03| - 27,2 26,8 16/10/1999}  12:00
16/10/1999| 14.00:03 24,9 251 16/10/1898]  14:00
16/10/1999} 16:00.03 23,9 23,3 16/10/1998]  16:00
16/10/1999] 18:00:03 223 22,0 16/10/1999]  18:00
16/10/1999] 20:00:03 20,6 21,1 16/10/1999|  20:00
16/10/1999] 22:00.03 19,9 20,5 16/10/1998|  22:00
17/10/1999| 00:00:03 20,4 20,7 16/10/1999]  24:00
17/10/1999] 02:00:03 20,3 201 1711011899  02:00
17/10/1999] 04:00:03 19,2 19,1 17/110/1999|  04:00
17/10/1999| 06:00:03 18,0 19,0 17/10/11999|  06:00
17/10/1999} 08:00:03 222 22,0 17/40/1998]  08:00




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeorol4gica Numero: 0539
Nombre: u.c.v.

SERIE DE TEMPERATURA DEL AIRE

Estacion automatica Estacién convencional
Datos inter- Datos inter-
horarios horarios |Interpretados de bandas

Fecha Hora °C) °C) Fecha Hora
17/10/1999] 10:00:03 26,9 27,7 17/110/1999]  10:00
17/10/1989] 12:00:03 29,9 29,8 17/10/1999  12:00
17/10/19998] 14:00.03 21,2 21,3 17/10/1999)  14:00
17/10/1999] 16:00:03 20,6 20,8 171011999  16:00
17/10/1999} 18:00:03 20,0 20,0 17/10/1999]  18:00
17/10/1999} 20:00:03 19,0 , 19,9 17/10/1999]  20:00
17/10/1999] 22:00:03 19,5 19,7 17/1011999]  22:00
18/10/1999} 00:00:03 19,3 19,2 17/10/1999{  24:00
18/10/1999} 02:00:03 19,0 19,1 18/10/1998]  02:00
18/10/1999] 04:00:03 18,2 18,2 18/10/1999]  04:00
18/10/1999] 06:00:03 17,3 17.8 18/10/1999|  06:00
18/10/1999] 08:00:03 20,2 19,5 18/10/1999]  08:00
18/10/1999] 10:00:03 245 249 18/10/1999|  10:00
18/10/1999} 12:00:03 29,2 29,0 18/10/1999f  12:00
18/10/1999} 14:00.03 26,8 27,0 18/10/1998]  14:00
18/10/1999] 16:00:03 20,0 21,0 18/10/1999|  16:00
18/10/1999| 18:00:03 21,1 20,8 18/10/1999|  18:00
18/10/1999] 20:00:03 20,0 20,1 18/10/1999]  20:00
18/10/1999} 22:00:03 19,4 ) 20,0 18/10/1999]  22:00
19/10/1999} 00:00:03 19,5 19,4 18/10/1999]  24:00
19/10/1999] 02:00:03 19,0 19,0 19/10/1999|  02:00
19/10/1999] 04:00:03 18,0 18,5 19/1011999]  04:00
19/10/1999] 06:00:03 17,5 17,9 19/10/1999|  06:00
19/10/1999] 08:00:03 20,7 20,8 19/10/1999|  08:00
08/11/1999] 15:59:41 28,1 28,00 08/11/1999 16:00
08/11/1999} 17:59:41 22,7 23,80 08/11/1999 18:00
08/11/1999| 19:59:41 221 22,30 08/11/1999 20:00
08/11/1999] 21:59:41 217 21,80 08/11/1999 22:00
08/11/1999] 23:59:41 21,3 _ 21,20 08/11/1999 24:00
09/11/1999{ 01:59:41 19,5 ' 19,50 09/11/1999 02:00
09/11/1998} 03:59:41 18,7 18,60 09/11/1999 04:00
09/11/1999| 05:59:41 17,9 18,00 09/11/1999 06:00
09/11/1999| 07:59:41 22,2 23,00 09/11/1999 08:00
09/11/1999| 09:59:41 26,2 26,80 09/11/1999 10:00
2210212000} 16:01:08 233 23,0 22/02/2000 16:00
22/02/2000} 18:01:08 22,0 219 22/02/2000 18:00
22/02/2000} 20:01:08 20,5 20,4 22/02/2000 20:00
22/02/2000} 22:01:08 20,4 20,2 22/02/2000 22:00
23/02/2000) 00:01:08 20,0 19,8 22/02/2000 24:00
23/02/2000] 02:01:08 19,4 19,5 22/02/2000 02:00
23/02/2000] 04:01:08 19,2 19,1 22/02/2000 04:00




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeorolégica Numero: 0539
Nombre: U.c.v.

SERIE DE TEMPERATURA DEL AIRE

Estacién automatica Estaciéon convencional
Datos inter- Datos inter+
horarios horarios |Interpretados de bandas

Fecha Hora {°C) {°C) Fecha Hora
23/02/2000} 06:01:08 18,7 18,6 22/02/2000 06:00
23/02/2000} 08:01:08 20,0 20,0 22/02/2000 08:00
23/02/2000} 10:01:08 23,9 226 2210212000 10:00
16/03/2000] 14:00:25 26,1 25,6 16/03/2000 14:00
16/03/2000] 16:00:25 25,3 24,9 16/03/2000 16:00
16/03/2000] 18:00:25 233 23,5 16/03/2000 18:00
16/03/2000| 20:00:25 20,1 20,3 16/03/2000 20:00
16/03/2000] 22:00:25 19,2 19,3 16/03/2000 22:00
17/03/2000] 00:00:25 19,1 19,2 18/03/2000 24:00
17/03/2000] 02:00:25 18,5 18,8 17/03/2000 02:00
17/03/2000} 04:00:25 18,3 18,3 17/03/2000 04:00
17/03/2000] 06:00:25 171 17,1 17/03/2000 06:00
17/03/2000] 08:00:25 18,0 18,1 17/03/2000 08:00
17/03/2000] 10:00:25]° 22,5 21,5 17/03/2000 10:00
17/03/2000} 12:00:25 26,8 25,8 17/03/2000 12:00
17/03/2000] 14:00:25 27,4 27,6 17/03/2000 14:00
17/03/2000] 16:00:25 278 28,2 17/03/2000 16:00
17/03/2000] 18:00:25 23,1 252 17/03/2000 18:00
17/03/2000] 20:00:25 18,6 20,0 17/03/2000 20:00
17/03/2000] 22:00:25 17.1 18,1 17/03/2000 22:00
18/03/2000} 00:00:25 15,8 16,2 17/03/2000 24:00
18/03/2000] 02:00:25 15,6 16,2 18/03/2000 02:00
18/03/2000] 04:00:25 14,3 15,0 |  18/03r2000 04:00
18/03/2000] 06:00:25 13,9 14,3 18/03/2000 06:00
18/03/2000] 08:00:25 18,3 16,3 18/03/2000 08:00
18/03/2000} 10:00:25 251 23,2 18/03/2000 10:00
18/03/2000] 12:00:25 278 26,3 18/03/2000 12:00
18/03/2000} 14:00:25 26,2 26,9 18/03/2000 14:00
18/03/2000} 16:00:25 25,9 . 26,2 18/03/2000 16:00
18/03/2000] 18:00:25 22,3 245 18/03/20Cy 18:00
18/03/2000]} 20:00:25 19,2 20,1 18/03/2000 20:00
18/03/2000] 22:00:25 18,7 19,1 18/03/2000 22:00
19/03/2000] 00:00:25 18,2 18,8 18/03/2000 24:00
19/03/2000] 02:00:25 18,3 18,5 19/03/2000 02:00
19/03/2000] 04:00:25 17,7 18,0 19/03/2000 04:00
19/03/2000] 06:00:25 17,6 18,0 19/03/2000 06:00
19/03/2000] 08:00:25 18,5 18,5 19/03/2000 08:00
19/03/2000} 10:00:25 225 21,1 19/03/2000 10:00
19/03/2000] 12:00:25 26,4 255 19/03/2000 12:00
19/03/2000} 14:00:25 29,1 27,0 19/03/2000 14:00
19/03/2000] 16:00:25 253 27,5 19/03/2000 16:00




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeorolégica NuUmero: 0539
Nombre: u.c.v.

SERIE DE TEMPERATURA DEL AIRE

Estacién automatica Estacién convencional
Datos inter- Datos inter+
horarios horarios |Interpretados de bandas

Fecha Hora °c) °C) Fecha Hora
19/03/2000] 18:00:25 23,0 25,0 19/03/2000 18:00
19/03/2000] 20:00:25 19,4 21,0 19/03/2000 20:00
19/03/2000| 22:00:25| 19,8 19,8 19/03/2000 22:00
20/03/2000] 00:00:25 18,5 : 19,3 19/03/2000 24:00
20/03/2000{ 02:00:25 18.1 18,8 20/03/2000 02:00
20/03/2000{ 04:00:25 18,1 18,4 20/03/2000 04:00
20/03/2000] 06:00:25 16,7 . 18,0 20/03/2000 06:00
20/03/2000} 08:00:25 19,7 18,0 20/03/2000 08:00
20/03/2000} 10:00:25 26,2 24,0 20/03/2000 10:00
20/03/2000| 12:00:25 276 27,0 20/03/2000 12:00
20/03/2000] 14.00:25 29,1 27,3 20/03/2000 14:00
20/03/2000] 16:00:25 27,0 27.8 20/03/2000 16:00
20/03/2000] 18:00:25 22,0 23,3 20/03/2000 18:00
20/03/2000] 20:00:25 19,8 20,6 20/03/2000 20:00
20/03/2000} 22:00:25 19.4 20,1 20/03/2000 22:00
21/03/2000] 00:00:25 18,6 19,4 20/03/2000 24:00
21/03/2000} 02:00:25 17,4 18,0 21/03/2000 02:00
21/03/2000( 04:00:25 16,3 17,0 21/03/2000 04:00
21/03/2000] 06:00:25 15,4 16,0 21/03/2000 06:00
21/03/2000] 08:00:25 19,7 17,0 21/03/2000 08:00
21/03/2000] 10:00:25 259 238 21/03/2000 10:00
21/03/2000} 12:00:25 30,1 27,8 21/03/2000 12:00
21/03/2000] 14:00:25 30,1 298 21/03/2000 14:00
21/03/2000| 16:00:25 25,7 - 27,4 21/03/2000 16:00
21/03/2000] 18:00:25 21,8 23,0 21/03/2000 18:00
21/03/2000{ 20:00:25 19,8 20,4 21/03/2000 20:00
21/03/2000} 22:00:25 19,9 20,1 21/03/2000 22:00
22/03/2000] 00:00:25 19,4 20,0 21/03/2000 24:00
22/03/2000| 02:00:25 18,6 _ 19,4 22/03/2000 02:00
22/03/2000] 04:00:25 17,6 18,5 22/03/2000 04:00
22/03/2000} 06:00:25 17,2 17,6 22/03/2000 06:00
22/03/2000] 08:00:25 19,7 18,9 22/03/2000 08:00
22/03/2000} 10:00:25 25,2 235 22/03/2000 10:00
22/03/2000} 12:00:25 27,4 ' 27,2 22/03/2000 12:00
22/03/2000| 14:00:25 26,4 27,0 22/03/2000 14:00
22/03/2000j 16:00:25 23,0 240 22/03/2000 16:00
22/03/2000| 18:00:25 20,5 20,7 221032000 18:00
22/03/20001 20:00:25 19,5 19,7 22/03/2000 20:00
22/03/2000] 22:00:25 18,7 18,9 22/03/2000 22:00
23/03/2000] 00:00:25 17,8 18,1 22/03/2000 24:00
23/03/2000] 02:00:25 17,9 18,0 23/03/2000 02:00




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeorolégica Numero: 0539
Nombre: u.c.v.

SERIE DE TEMPERATURA DEL AIRE

Estacion automatica Estacién convencional
Datos inter- Datos inter-
horarios horarios |interpretados de bandas

Fecha Hora °C) (°C) Fecha Hora
~ 23/03/2000{ 04:00:25 17.4 17,6 23/03/2000 04:00
23/03/2000| 06:00:25 16,4 17,0 23/03/2000 06:00
23/03/2000} 08:00:25 19,6 19,8 23/03/2000 08:00
23/03/2000} 10:00:25 28,2 26,2 23/03/2000 10:00
23/03/2000] 12:00:25 27,6 27,0 23/03/2000 12:00
23/03/2000] 14:00:25 27,8 271 23/03/2000 14:00
23/03/2000] 16:00:25] - 25,9 26,0 23/03/2000 16:00
23/03/2000f 18:00:25] . 21,4 22,0 23/03/2000 18:00
23/03/2000] 20:00:25 19,8 20,1 23/03/2000 20:00
23/03/2000( 22:00:25 18,9 193 23/03/2000 22:00
24/03/20001 00:00:25 18,0 : 18,5 23/03/2000 24:00
24/03/2000} 02:00:25 18,1 18,3 24/03/2000 02:00
24/03/2000} 04.00:25 18,5 18,6 24/03/2000 -04:00
24/03/2000 06:00:25 18,4 18,8 24/03/2000 06:00
24/03/2000| 08:00:25 18,2 18,4 24/03/2000 08:00
24/03/2000} 10:00:25 19,5 19,2 24/03/2000 10:00
24/03/2000} 12:00:25 19,2 19,2 24/03/2000 12:00
24/03/2000] 14:00:25 203 204 24/03/2000 14:00
24/03/2000] 16:00:25 19,3 19,7 24/03/2000 16:00
24/03/2000] 18:00:25 19,8 19,9 24/03/2000 18:00
24/03/2000} 20:00:25 19,9 19,9 24/03/2000 20:00
24/03/2000| 22:00:25 19,7 19,8 24/03/2000 22:00
25/03/2000| 00:00:25 18,7 19,2 24/03/2000 24:00
25/03/2000] 02:00:25 18,4 18,9 25/03/2000 02:00
25/03/2000} 04:00:25 18,4 18,9 25/03/2000 04:00
25/03/2000| 06:00:25 18,5 18,9 25/03/2000 06:00
25/03/2000| 08:00:25 19,0 19,0 25/03/2000 08:00
25/03/2000} 10:00:25 21,7 20,2 25/03/2000 10:00
25/03/2000} 12:00:25 23,8 . 23,2 25/03/2000 12:00
25,J3/2000| 14:00:25 23,2 23,3 25/03/2000 14:00
25/03/2000} 16:00:25 19,9 20,9 25/03/2000 16:00
25/03/2000} 18:00:25 19,5 20,0 25/03/2000 18:00
25/03/2000] 20:00:25 18,4 19,0 25/03/2000 20:00
25/03/2000] 22.00:25 18,2 18,8 25/03/2000 22:00
26/03/2000} 00:00:25 17,5 18,0 25/03/2000 24:00
26/03/2000| 02:00:25 16,9 17,5 26/03/2000 02:00
26/03/2000] 04:00:25 17,3 17,7 26/03/2000 04:00
26/03/2000| 06:00:25 171 176 26/03/2000 06:00
26/03/2000} 08:00:25 17,5 ) 18,0 26/03/2000 08:00
26/03/2000} 10:00:25 18,9 19,1 26/03/2000 10:00
26/03/2000] 12:00:25 19,8 20,0 26/03/2000 12:00




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA DATOS DE LA ESTACION
Dpto. de Ingenieria Hidrometeorolégica Numero: 0539
Nombre: U.Cc.v.

SERIE DE TEMPERATURA DEL AIRE

Estacién automatica A Estacién convencional
Datos inter- Datos inter-
horarios horarios |Interpretados de bandas

Fecha Hora (°C) °C) - Fecha Hora
26/03/2000] 14:00:25 18,5 19,1 26/03/2000 14:00
26/03/2000] 16:00:25 20,8 20,8 26/03/2000 16:00
26/03/2000{ 18:00:25 18,9 19,9 26/03/2000 18:00
26/03/2000} 20:00:25 176 18,3 26/03/2000 20:00
26/03/2000| 22:00:25 171 17,8 26/03/2000 22:00
27/03/2000} 00:00:25 17,2 i 17,6 26/03/2000 24:00
27/03/2000] 02:00:25 17.1 17,6 27/03/2000 02:00
27/03/2000] 04:00:25 174 17.8 27/03/2000 04:00
27/03/2000§ 06:00:25 17,3 17,9 27/03/2000 06:00
27/03/2000] 08:00:25 19,3 19,0 27/03/2000 08:00
27/03/2000f 10:00:25 21,9 21,0 27/03/2000 10:00
27/03/2000| 12:00:25 25,0 24,0 2710312000 12:00
27/03/2000| 14:00:25 23,4 24,3 27/03/2000 14:00
27/03/2000} 16:00:25 243 26,2 . 271032000 16:00
27/03/2000} 18:00:25 20,2 240 27/03/2000 18:00
27/03/2000] 20:00:25 20,5 20,9 27/03/2000 20:00
27/03/2000] 22:00:25 20,0 20,5 27/03/2000 22:00
28/03/2000] 00:00:25 19,8 20,0 27/03/2000 24:00
28/03/2000] 02:00:25 19,0 19,9 28/03/2000 02:00
28/03/2000} 04:00:25 18,9 18,8 28/03/2000 04:00
28/03/2000| 06:00:25 18,5 18,9 28/03/2000 06:00
28/03/2000] 08:00:25 - 19,2 28/03/2000 08:00
28/03/2000} 10:00:25 - 24,5 28/03/2000 10:00
28/03/2000} 12:00:25 -- - 26,0 28/03/2000 12:00
28/03/2000] 14:00:25 C - 27,0 28/03/2000 14:00
28/03/2000| 16:00:25 24,9 27,0 28/03/2000 16:00
28/03/2000] 18:00:25 25,7 26,0 28/03/2000 18:00
28/03/2000} 20:00:25 23,1 24,2 28/03/2000 20:00
28/03/2000] 22:00:25 20,9 B 21,5 28/03/2000 22:00
29/03/2000| 00:00:25 2N,2 20,6 28/03/2000 24:00
29/03/2000| 02:00:25 19,5 20,4 29/03/2000 02:00
29/03/2000] 04:00:25 18,3 19,8 29/03/2000 04:00
29/03/2000] 06:00:25 18,9 19,0 29/03/2000 08:00
29/03/2000| 08:00:25 18,7 . 18,9 29/03/2000 08:00
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ANEXO 10.A

Recomendaciones de la OMM para la medicién meteorologica automdtica

WMO N° 862, ANEXO 1.
CANTIDADES Y ESPECIFICACIONES PARA SUS MEDICIONES

Se incluyen especificaciones de ejecucion que se consideran minimas o deseables, sin limitacion a un
método de medicion especifico o tipo de sensor, aunque, en algunos casos, las especificaciones pueden
disminuir la opcién a un solo tipo de sensor, si no a un solo modelo de sensor.

Debe especificarse que la consideracion de un sensor especifico para ejecutar la medicién puede tener
un efecto considerable en pardmetros tales como costos iniciales, costos y requisitos de mantenimiento y
calibracién, y habilidades y experiencia técnicas requeridas. Seré necesario hacer una evaluacién de
estos parametros contra los limites a ser impuestos en el sistema. Por ejempio, el hecho de ser
insuficiente al cumplir los requisitos del fabricante o las practicas estandar para sensores individuales,
comprometiendo asi las especificaciones dadas, es altamente indeseable para el mantenimiento
propuesto o para el esquema de calibracion para el sistema como un todo.

Algunos tépicos generales con respecto a sensores son:

Calibracion _

o Los requisitos de calibracién especificados por el fabricante deben ser observados estrictamente, sin
embargo seria prudente consultar con la Agencia Meteoroldgica Nacional para discutir la suficiencia
de los procedimientos y la frecuencia de los mismos.

e En algunos casos, el'monitoreo de calidad de los datos resultantes puede suministrar informacion util
sobre el estado del instrumento.

Mantenimiento

e Al igual que con la calibracién de los sensores, el fabricantc de éstos suministrara los requisitos de
mantenimiento que estén asociados con las caracteristicas operacionales y de ejecucién del
instrumento. La falta de cumplimiento en el seguimiento de estas pautas puede comprometer la
integridad, valor y exactitud de los datos asociados.

e Se recomienda que los esquemas 0 pautas de mantenimiento y limpieza especificados por el
fabricante del sensor se observen estrictamente. Esto significard que muchos sensores sean
totalmente inadecuados para las EMA propuestas para aplicaciones remotas o0 no frecuentemente
atendidas. Los instrumentos Opticos que requieren la limpieza y/o secado (requieren agentes
deshumidificadores) de sus elementos dpticos, a menudo estan en esta categoria.



» En algunos casos el monitoreo de calidad de los datos resultante puede suministrar informacion util
sobre el estado del instrumento.

e Algunos sensores tienen revisiones de ejecucién e indicadores incorporados que deberian ser
usados siempre que sea posible.

Requisitos de Confiabilidad General De los Sensores

e Sera necesario hacer una evaluacién de la habilidad de! sensor para cumplir con las condiciones a
las cuales sera impuesto, en equilibrio con el régimen de mantenimiento propuesto.

e En general, es deseable que los sensores pudiesen ser capaces de operar por 2 6 3 afios sin
intervencién técnica fisica, sin embargo esto variara ampliamente de sensor a sensor.

Especificaciones de sensores: TEMPERATURA DEL AIRE (BULBO SECO)

USO DE DATOS: Meteorologia, clima, ingenieria, agricultura, aviacién, marina, etc.
UNIDADES DE MEDICION: Grados Celsius (°C)

CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES: A

Rango de Operacién: Proposito General, -60 hasta +60 °C. Rangos altemativos pueden especificarse
como adecuados a las condiciones locales.

Tiempo de Respuesta: Aproximadamente 30 a 60 segundos para 63% de respuesta.

SISTEMA SENSOR Y DE MEDICION:

Resolucién: 0,1°C

Incertidumbre: 10,3° : +0,2° preferidos para uso psicrométrico en particular cuando se usa para
propositos de pronéstico de niebla’.

Periodo de Integracién: 1 minuto.

EXPOSICION GENERAL DE SENSORES: -

Dentro de un cobertizo adecuado para el instrumento, altura de 1,25 a 2,0 metros preferiblemente. Para
mayor exactitud, una pantalla ventilada artificialmente con una velocidad de paso de aire por el sensor de
entre 2,5 y 10 m/s. Ubicacién en suelo tipico de! terreno circundante. Ninguna obstruccion deberia estar
mas cerca de 4 veces la altura de tal obstruccion.

! Para el pronéstico de niebla, es necesario lograr la exactitud més alta posible en las medicibnes de la temperatura.
Para este prop6sito preferiblemente la Depresién de Bulbo Himedo debe ser medida directamente en vez de ser
obtenida como la diferencia de mediciones separadas de la temperatura del aire y del la temperatura de bulbo
hamedo.


monitoreo.de

Especificaciones de sensores: PRECIPITACION (LLUVIA Y NIEVE)?

USO DE DATOS: Meteorologia, clima, hidrologia, ingenieria, agncultura etc.
UNIDADES DE MEDICION: Milimetros (mm).

CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES:

Rango de Operacién: llimitado; salida de impulso eléctrico por cada 0,2 mm de lluvia.

Tiempo de Respuesta: En capacidad de operar en proporciones hasta 1 pulso por segundo.

Apertura del Medidor: Apertura circular, 203 mm o 127 mm de diametro preferido.

Otro: La nieve no es facil de medir y las précticas/técnicas locales deberian discutirse con el Servicio de
Meteorologia Nacional.

SISTEMA DE SENSORES Y MEDICIONES:
Resolucién: 0,2 mm

Incertidumbre: + 02 mm 6 +3% de lectura, el que sea mayor, preferido; +5% aceptable en

proporciones de lluvia hasta 300 mm/hora 34

Otro: Para algunas aplicaciones, la intensidad de la lluvia puede necesitar ser derivada. Para ciertas
aplicaciones, se requerira de un algoritmo para filtrar los efectos de bombeo de aire y de la evaporacion.

EXPOSICION GENERAL DE SENSORES: .

El borde colector del medidor debe ser montado a una altura estandar, dependiendo de la préactica local
(por ejemplo: nivel del suelo, medidor pit 6 300 mm). Puede elevarse en areas propensas a la inundacion
o para colocarto fuera del alcance del vandalismo en las ECA. Las obstrucciones al flujo de aire libre
sobre el medidor no deberian estar mas cerca de 4 veces su altura sobre el medidor.

2 Nétese que en localidades sin personal, donde haya grandes poblaciones de aves u otras fuentes de desechos que
pudiesen bloquear el medidor, puede ser dificil lograr datos de lluvia buenos y confiables.
Se recomienda un instrumento de control de proporcién, por ejemplo, un sifén para las localidades con alta

precipitacién (>200 mm/hr), ya que ciertos disefios de los medidores son propensos a errores considerables en esta
proporciones. Esto afectard la determinacién de la proporcién de la lluvia en determinado grado.
4 En determinadas circunstancias puede ser apropiado el uso de un parabrisas para reducir la inexactitud de la

medicién causada por el viento. Contacte al Servicio de Meteorologia Nacional para asesoramiento.



Especificaciones de sensores: RADIACION SOLAR - TOTAL
USO DE DATOS: Modelos de presupuesto de Energia, agricultura. etc.

UNIDADES DE MEDICION: Vatios por metro cuadrado (Wlm2) para valores instantaneos (irradiacién);
Joules por metro cuadrado (Jlmz) para integrales (exposicién)..

CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES:

Rango de Operacién: 0 a 1500-W/m?

Tiempo de Respuesta: Aproximadamente 60 s por 99% de repuésta. Respuesta Espectral: 0,3 a 3 um
para un sensor tipo termopila.

SISTEMA DE SENSORES Y MEDICION:
Resolucién: 5W/m? parra irradiacién, 1MJ/m?/d
Incertidumbre: + 5% in los totales diarios (integrados), + 10% puede ser adecuado para ciertas

aplicacioness.

Periodo de Integracién: 1 dia, a menos que el usuario especifique algo diferente. Los tiempos de
integracién (comienzo y final) a ser basados en Tiempo Solar a menos que se especiﬁqué algo diferente.

EXPOSICION GENERAL DE LOS SENSORES:

Para una elevacion solar mayor de 5° las sombras no deben caer en el sensor; no debe haber
oscurecimiento de mas de 3% del cielo sobre un plano horizontal a través del sensor; debe evitarse la
ubicacién cerca de superficies blancas o altamente reflectoras. Se requiere de facil acceso para la
limpieza y revision regulares.

5 Debe notarse que la medicién de datos solares requiere de un trabajo cuidadoso y de frecuente limpieza / revisién
de los sensores y, en el mejor de los casos, el ménto de medir tales datos en una ECA sin personal es marginal,



ANEXO 10.B

Parametros recomendados por la OMM (Manual N° 8) para la medicién convencional
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ANEXO 11
Subrutinas para el programa de manejo estadistico de datos

wnn (REQUERIDO 1)Creacidén de variable de rangos de agrupacidén:

RECODE
var_ecc
(Lowest thru 1=1) (1 thru 2=2) (2 thru 3=3) (3 thru 4=4) (4 thru 5=5) (5
thru 6=6) (6 thru 7=7) (7 thru 8=8) (8 thru 9=9) (9 thru Highest=10) INTO
rgo_var
VARIABLE LABELS rgo_var 'Rangos de var_ ECC'.
EXECUTE

won (REQUERIDO 2) Creacibén de variables de diferencias positivas, nulas vy
negativas:

IF (ema_ecc = 0) dif nul = ema_ecc .
VARIABLE LABELS dif nul 'Diferencias EMA~ECC Nulas'
EXECUTE .

IF (ema_ecc > 0) dif pos = ema_ecc . ,
VARIABLE LABELS dif pos 'Diferencias EMA-ECC Positivas' .
EXECUTE .

IF (ema_ecc < 0) dif_neg = ema_ecc .
VARIABLE LABELS dif neg 'Diferencias EMA-ECC Negativas'
EXECUTE

wnerjp-Resumen de caracteristicas de diferencias (realizar para todas las
variables de REQUERIDO 2):

SUMMARIZE
/TABLES=ema_ecc
/ FORMAT=NOLIST TOTAL
/TITLE='Case Summaries' /FOOTNOTE ''
/MISSING=TABLE
/CELLS=COUNT MEAN MEDIAN MIN MAX RANGE STDDEV SKEW .

wenon-Creaciédn de variables de conteo de casos en nuevo archivo(diferencias):
,COMPUTE -n_break = NVALID(ema_ecc) .

AGGREGATE -
.-./OUTFILE="C:\Spss\T_files\T_num.sav'
"' /BREAK=n_break

/n_total = N(ema_ecc) /n pos = N(dif_pos) /n_neg = N(dif_neq) /n_nul =
N(dif nul).

"""Cémputo de porcentajes (realizar para todas las variables de 2A)
COMPUTE pos_pl00 = n_pos / n_total * 100

VARIABLE LABELS pos_pl00 'Dif. Positivas'
. .EXECUTE .



nnu2B-Creacién de grafico de torta de numero de casos:

GRAPH . )
/PIE=SUM(pos_p100) SUM(neg_pl00) SUM(nul_pl00)
/MISSING=LISTWISE
/TEMPLATE='C:\Spss\pie.sct'
/TITLE= 'Porcentajes de Diferencias EMA-ECC positivas y negativas'.

"""2C-Creacidén de grafico de barras apiladas de diferencias positivas vy
negativas segin rangos

GRAPH
/BAR (STACK) =N (dif pos) N(dif_negq) BY rgo_t 2
/TEMPLATE="C:\Spss\stacbar.sct"'
/MISSING=VARIABLEWISE

"""3-Resumen de caracteristicas de diferencias (realizar para todas las
variables de 1lA) discriminadas por rango:

SUMMARIZE
/TABLES=ema_ecc BY rgo_var
/FORMAT=NOLIST TOTAL
/TITLE='Variable'
/FOOTNOTE ''
/MISSING=TABLE
/CELLS=COUNT MEAN MEDIAN MIN MAX RANGE STDDEV SKEW

"""4-Case Summary (BOXPLOT OPCIONAL) de diferencias positivas y negativas
discriminadas por rangos:

EXAMINE
VARIABLES=dif pos dif neg BY rgo_var /COMPARE VARIABLE
/PLOT=BOXPLOT
/STATISTICS=NONE/NOTOTAL
/MISSING=PAIRWISE REPORT.

"""5-Graficos ErrorBar de Medias y Desviaciones esténdar de diferencias
discriminadas por rangos (realizar para todas las variables de 1A):

GRAPH
/ERRORBAR{ STDDEV 1 )=dif _neg BY rgo_var
/TITLE= 'Diferencias Negativas segin rangos de Varlable'
/TEMPLATE="C:\Spss\med_sd.sct'
/MISSING=VARIABLEWISE.

"vr6-Realizar 2C, 3, 4, 5 segun variable HORA -
""" (REQUERIDO BA)-Generar variable para definir tendencia de elemento:

DO IF ( ~ ec2_ecl = 0)
RECODE

ec2_ecl

(Lowest thru 0=0) (0 thru Highest=1) INTO tendenci .
VARIABLE LABELS tendenci 'Ascensos (1) y Descensos (0)°'.
END IF .
EXECUTE

"""8B-Realizar 2C, 4A, 3 segun variable TENDENCI



"""9p-Elaboracién de histogramas de diferencias (promedios generales) para
estudiar normalidad graficamente:

FREQUENCIES
VARIABLES=ema_ecc
/STATISTICS=RANGE MINIMUM MAXIMUM SKEWNESS
/HISTOGRAM - NORMAL
/ORDER ANALYSIS



ANEXO 12.A

Planillas de datos de radiacién solar de la ECC

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
Dpto. de Ingenierfa Hidrometeorolégica

Estacioén Climatolégica U.C.V.

Serial; 0539
SERIE DE RADIACION SOLAR TOTAL MARZO 2000
Registro de Promedios Horarios (cal/cm?/min) Registro de Promedios Horarios (W/nv)
Factor de escata de tiempo (K): 60 |mintapso
Factor comeccién por Lat. (C): 1,04 . .
ha echa
Hora 29 30 31 Mora 29 30 31
06-07 ) . 0607 O 0 0
o7-08| 0,04 0,13 0,04 0708| 28 91 28
0s09| 0,28 0,32 0,45 0s8-09f 195 223 314
09-10{ 0,41 1,06 0,91 09-10] 286 740 635
1011} 0,98 1,04 1,11 10-11| 684 728 775
11412] 1,22 1,06 1,24 11.12f 851 740 865
1213 1,17 1,15 1,28 ‘ 1213] 816 803 893
1314{ 0,91 126 0,69 13.14| 635 879 482
14181 0,58 0,56 0,82 1415| 405 391 572
15-16] 0,34 0,82 0,87 1516| 237 572 607
1617} 0,34 0,72 0,63 ' 1e17] 237 502 440
17-18| 0,30 0,26 0,21 17.18] 209 181 147
18-19] 0,02 0,04 0,02 ’ 18-19| 28 28 14
19-20 N 1920, O 0 0

SUMA - 659 842 827
SxKxC 411,2 5254 518
SenJiem®* 1722 2200 2161



UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
Dpto. de Ingenieria Hidrometeorolégica

Estacién Climatolégica U.C.V.
Serial: 0539
SERIE DE RADIACION SOLAR TOTAL
ABRIL 2000 Registro de Promedios Horarios (cal/cm?/min) Factor de eacala de tiempo (K): 60 Jmiviapso
Factor comeccion por Lat. (C): 1,04
echa

Hora 1 2 3 4 5 68 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 28 27
06-07
oro8} 0,17 0,9 0117 004 013 019 008 021 017 028 017 013 024 008 006 008 004 034 008 013 008 013 004 006 006 0,13 021
oso09} 052 054 024 032 034 041 032 043 050 061 054 043 059 021 045 030 034 056 030 056 038 060 060 034 054 043 054
os-10f 0,92 0868 054 039 076 0685 05 076 072 048 093 063 085 048 061 034 065 078 073 091 082 095 056 091 080 093 086
w011} 1,07 117 087 063 093 081 093 100 126 109 102 085 043 078 106 100 134 121 115 115 095 100 078 097 1,08 117 1,00
112{ 120 126 096 098 128 072 098 103 128 120 104 070 072 085 124 124 108 121 113 113 121 121 056 128 121 1,17 121
1213] 081 123 124 082 072 045 104 125 139 104 128 085 1,11 114 093 104 078 108 113 121 117 088 1,00 123 121 121 126
13-14] 1,16 098 076 039 0,74 019 128 052 100 126 089 109 129 081 113 052 069 095 123 104 128 08 082 115 117 117 1,21
1415} 1,14 036 093 05 072 074 102 09 076 113 034 094 098 105 111 080 065 060 095 100 100 065 078 102 100 104 1,10
1516| 0,59 078 091 067 085 054 067 083 045 087 019 039 065 083 096 045 034 030 065 0,78 060 034 052 084 067 082 0,80
117 063 050 034 041 045 026 008 048 050 032 041 015 024 039 033 034 008 015 030 030 026 034 021 017 032 0,19 021
1718} 0,21 030 008 028 015 002 008 010 013 013 0,17 006 0,10 008 013 010 004 004 008 013 013 013 008 008 013 013 0,13
1819y 0,02 008 000 004 0,00 000 000 000 000 002 004 002 002 000 000 002 000 000 005 004 004 004 002 000 002 002 002
19-20

SUMA 853 825 7,04 553 707 508 702 757 816 843 702 624 722 670 801 623 603 722 778 838 793 711 597 805 821 841 855

SxKxC 532,3 514,8 4393 3451 4412 317 438 4724 5092 526 438 3894 4505 418,1 499,8 3888 376,3 450,5 4855 522,9 4948 4437 3725 5023 512,3 524,8 5335

Senyor 2229 2155 1839 1445 1847 1327 1834 1978 2132 2202 1834 1630 1886 1751 2093 1628 1575 1886 2033 2189 2072 1858 1560 2103 2145 2197 2234

Registro de Promedios Horarios (W/nv)

Hora ‘.\ 1 2 3 4 5 [} 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
0807] O 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oro8] 119 133 119 28 91 133 56 147 119 195 119 o1 167 56 42 56 28 237 56 91 56 91 28 42 42 91 147 133 42
0309] 363 377 167 223 237 286 223 300 349 426 377 300 412 147 314 209 237 391 209 391 272 419 419 237 377 300 377 25% 286
09-10| 642 600 377 272 530 454 391 530 502 335 649 440 593 335 426 237 454 544 509 635 572 663 391 635 558 649 600 588 572
10-11] 747 816 607 440 649 635 649 698 879 761 712 593 300 544 740 698 935 844 803 803 663 698 544 677 754 8186 698 726 816
11142 900 879 670 684 893 502 684 719 893 837 726 488 502 593 865 865 754 844 789 789 844 844 391 893 844 816 844 789 803
1213] 565 858 865 572 6502 34 726 872 970 728 893 593 77S 796 649 726 544 754 789 844 816 600 698 858 844 844 879 768 530
1314 809 684 530 272 516 133 893 363 698 879 621 761 900 565 789 363 482 683 858 726 893 600 572 803 816 B16 844 677 468
1415f 796 251 649 381 502 516 712 670 530 789 237 656 684 733 775 558 454 419 663 698 698 454 544 712 698 726 768 600 328
1516] 412 544 635 468 593 377 468 579 314 607 133 272 454 579 670 314 237 209 454 544 419 237 363 586 468 572 558 286 195
1617] 440 349 237 286 314 181 56 335 349 223 286 105 167 272 230 237 56 105 209 209 181 237 147 119 223 133 147 119 161
1718} 147 209 56 195 105 14 42 70 91 01 119 42 70 56 2] 70 28 28 56 91 91 91 56 56 o1 91 91 56 70
18-18] 14 56 0 28 0 0 0 14 28 14 14 ] 0 14 0 0 35 28 28 28 14 0 14 14 14 1} 0 0
1920 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
Dpto. de ingenieria Hidrometeorolégica

Estacién Climatoiégica U.C.V.

Seral: 0539

MARZO 2000

echa
Hora 1

2

3

ANEXO 12.B

Planillas de datos de temperatura de la ECC

SERIE DE TEMPERATURA DEL AIRE {°C}

4

5 6

7

Registro Bil-Horario

8 8 10 1 12

13

14

15

16

17 18 19 20 21 22

23

24

25

26 27

02:00] 16,0
04:00| 17,6
06:00| 17,5
08:00| 19,2
10:00] 22,9
12:00| 23,9
14:00 23,2
16:00{ 23,9
18:00] 225
20:00| 20.9
22:00| 197
24:00] 18,2

18,2
18,3
18,0
18,4
19.8
22
235
238
22,0
20,0
19,2
18,4

18,7
18,2
18,3
19,0
20,8
236
254
250
239
20,1
20,2
20,0

19,3
18,9
17.9
20,2
24,8
278
26,6
26,5
246
21,8
20,3
20,0

199 189
199 183
195 182
20 200
258 235
289 272
290 273
288 251
253 235
225
20,0

19,1

17,5
17,0
16.5
230
26,1
27,0
25,4
220
18,8
175
16,0

160 166 160 180 196
152 160 150 164 192
150 151 142 161 190
180 188 155 17,8 199
239 246 219 216 220
268 27.0 257 244 26,0
290 283 27,3 250 27.7
260 270 259 250 27,0
210 210 248 229 242
194 196 210 210 220
185 179 198 201 199
178 168 188 200 19,1

18,9
18,8
18,8
18,8
244
27,0
284
258
233
20,3
19,2
185

18,1
18,0
18,0
19,0
29
26,4
274
259
232
20,7
19,0
18,7

18.9
18,5
18,4
202
235
24,9
26,8
255
23,0
20,1
196
19,2

19,0
19,0
19,0
20,3
235
24,7
256
249
235
20,3
19,3
19,2

188 162 185 188 180 194
183 150 180 184 170 185
17,4 143 180 180 160 176
181 163 185 180 17.0 189
21,5 232 21,1 240 238 235
258 263 255 270 278 27.2
276 269 270 273 298 270
282 262 275 278 274 240
252 245 250 -233 230 207
200 201 210 206 204 197
181 191 198 201 201 189
162 188 193 194 200 18,1

18,0
17.6
17.0
19,8
26,2
27,0
271
26,0
22,0
20,1
19,3
18,5

183
18,6
18,8
18,4
19,2
19,2
20,4
19,7
19,9
19,9
19,8
192

18,9
18,9
18,9
19,0
20,2
232
233
20,9
20,0
19,0
18,8
18,0

175 178
177 17.8
176 17.9
180 19,0
191 210
200 24,0
191 243
208 26,2
199 240
183 209
178 205
17,8 20,0

Min 178
hora: 3.00

18,0
6:00

18,1
3:.00

17,7
545

195 180
6:30 5:30

147 151 14,1 160 190
700 600 6115 500 500

184
7:00

18,0
5.00

18,4
5:00

18,9
1:00

170 190 180 169 159 176
6:00 7.00 600 7:.00 7.00 6:15

16,7
6:30

17,9
8:30

18,9
4.00

175 176
2:30 2:00

Max 250
hora: 15:00

24,8
15:00

26,0
14:45

28,0
12:00

300 273
14:45 12:00

28,0

292 291 27,7 255 282
13:30 15:00 14:45 12:15 15.00

28,3
14:00

28,0
14:30

27,0

15:00 15:00 16:15 12:45 15:30 14:45 15:00 13:00 14:30

26,8

286 280 290 295 303 283

274

20,6
13:45

237
13:45

210 263
16:30_16:00

MEDIA 207

201

211

24

234 224

206

208 207 205 207 221

21,9 214 2186

215

212 208 216 219 217 211

216

19,3

19,9

186 211



ANEXO 12.C

Planillas de datos de precipitacion de la ECC

Estacién Climatolégica U.C.V.
Serial: 0539

SERIE DE PRECIPITACION DIARIA

1999 - 2000 Registro en mm

Sep-89 Oct-99 Nov-99 Dic-99 Ene-00 Feb-00 Mar-00 Abr-00 Jun-00

155 41 0,0 0,0 8.4 0.0 0.0 0,0 0.0
7.5 0,0 9,0 4,2 0,0 0.0 1.1 0,0 1,2
0.0 0,0 0.0 4,0 08 0.0 0,0 0.0 1,0
00 151 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0
10 16,3 0,0 5,4 84 4,0 2,2 0.0 0,0
38 347 0,2 0.0 1,6 0,0 0.0 0.9 0,0
100 05 1,7 22 0.2 0,0 0.0 0,0 9,1
8,4 0.0 1,2 145 49 0.0 0,0 0,0 0.0
1.0 119 0,0 55 0,0 0.2 0.0 60 157
8.7 2.2 0.0 6,4 0,0 0.2 0,0 0.0 0.0
8,1 0,0 0.4 3.9 9.8 0,0 0.0 0.0 0.4
03 3.9 0,0 174 04 0.0 0.0 0,0 0.0
420 22 0.0 4,5 0,0 0,0 0.0 0,0 1.1
1,0 0.4 0,0 198 00 00 0.0 0.0 0.0
0.0 0,5 0.0 62,7 2,5 0.0 0,0 0,0 86
0,0 0,0 3.8 32,8 0,2 0,0 0.0 3,2 0.4
05 125 7.2 08 12,5 0.0 0,0 0,0 0,0
00 340 0.0 0.0 26 0,0 0.0 0,0 0,0
0,0 0.2 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0
00 332 4,0 0.2 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0
0,0 0.0 1,2 2,3 0,0 00 0,0 0.0

0,0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0,0 0,0

153 6,5 0.0 9,2 0,0 0,0 46 0.0

0.8 0.0 0,0 0,0 0.3 0.0 29 0.0

3,7 0.2 33 0,0 0,2 14 71 0,0

,,
INNNNN3a330508 2300 vonawn b/

C

26 42 0,0 20 0,0 0,0 27 188 00
27 0,0 1,0 6,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 0,0 04 16,2 0,0 0,0 177 172 00
29 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,8 0,8 0,0
30 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0
31 0,0 50 0,0 0,0

Total

Mensual 131,8 1798 693 2012 528 370 547 41 375



ANEXO 13.A

Sumarios de diferencias de Radiacién Solar discriminadas por rangos de medicion, horas del dia y tendencias del elemento

Tablal

Sumario estadistico de diferencias EMA-ECC discriminadas por rangos de Radiacién Solar en la ECC

Diferencias segun rangos de Radiaciéon Solar Total - 29/03 al 27/04/2000

Diferencias de Radiacion Solar EMA-ECC

RangosdeR.S. - Desviacion | Coef. de
enECC WM .1 N Media Mediana | Minimo Maximo | Rango Estandar | Acimetria
01000 - -] 100 19,30 14,35 -29,92 132,53 | 162,45 29,00 | 1,653
100-200.. . | 29 6,80 2128 | -110,08 7319 | 183,25 5243 | -804
200:300 - - | 32 -6,36 | -1615 | -157,79 187,09 | 344,89 70,29 856

300-400° . | 33| 11,63 998 | -13407 | 313,04 | 447,11 108,95 | 1,305
400¢500 7 - 26 4,57 -448 | -236,08 | 368,72 | 604,80 123,29 646

600-600: 38 -766 | -2882 | -22645 | 24680 | 47325 96,78 787

600-700 - 7] 44 | -1046 -641 | -218,99 152,83 | 371,82 7290 | -404
700800 | 30 28,35 29,61 | -126,64 184,56 | 311,20 7334 |  -021

800-900 - -~ | 42 26,45 3846 | -194,96 132,02 | 326,98 65,00 | -1,543
9061006 - : 4 6,74 16,68 -62,21 55,79 | 118,00 51,61 -916
Total 378 9,69 10,87 | -236,08 368,72 | 604,80 73,84 436




Tabla II

Sumario estadistico de valores absolutos de diferencias discriminados por rangos de Radiacion Solar en la ECC

Valores Abs. de Diferencias seguin rangos de Radiacién Solar Total - 29/03 al 27/04/2000

Valor Absoluto a8 viterencias

Coef. de

Rangos de.R.8. - Desviacion

enECCWMT 1 N Media Mediana | Minimo Maximo | Rango | Estandar Asimetria
0-100 . - 100 23,99 156,53 12 132,53 | 132,41 25,21 2,370
100-200 < ] 29 43,92 39,86 96 110,06 | 109,10 28,28 536
200300 | 32 50,85 33,56 2,51 187,09 | 184,58 48,31 1,544
300-400 - © - | 33| 7645| 4718 | 628 | 31304 | 306,76 77,34 1,823
400500 . ] 26 81,55 43,87 1,74 | 368,72 | 366,97 91,13 1,699
500-600 .-+ | 38 70,66 38,26 4,27 246,80 | 242,53 65,58 1,394
600-700 .- .- -1 44 | 5157 34,11 97 | 218,99 | 218,02 52,01 1,567
_'Zg_u;-_suq, b 30 61,89 46,91 441 184,56 | 180,15 47,41 753
800-900- " - | 42 57,33 47,20 1,89 194,96 | 193,07 39,68 1,409
900:1000: . 4| 38398 | 4513 1,08 62,21 | 61,11 27,55 -1,067
Total 378 51,08 32,82 ]2 368,72 | 368,60 54,13 2,231




Sumario estadistico de diferencias positivas discriminados por rangos de Radiacion Solar en la ECC

Diferencias Positivas segiin rangos de Radiacion Solar Total - 29/03 al 27/04/2000

Tabla 111

DIF_POS
Rangos de RS- Desv. Coef. de
enECCWIm%) | N Media | Mediana | Minimo Méximo | Rango estandar asimetria
0-100.: 5. ] 79 27,4 18,3 A 1325 | 1324 27,1 2,086
-100-200 20 36,8 34,1 1,0 732 | 722 233 026
200-300 12 59,1 30,2 2,5 1871 | 1846 62,6 1,267
300400 16 90,8 51,2 6,3 3130 | 3068 102,2 1,379
'400-500-- 13 86,1 46,5 1,7 368,7 | 367,0 103,1 2,033
~500-600: 12 99,7 79,1 12,6 2488 | 234,2 83,6 755
600-700: 19 47,6 35,4 1,0 1528 | 1519 46,1 1,402
100-80i 20 67,7 47,8 4,7 1846 | 1799 50,4 704
800-90¢ 32 55,0 47,2 12,3 1320 | 1197 28,9 895
/900:1000 2 45,1 45,1 34,5 568 | 21,3 15,1 ,
Total 225 51,0 333 K 3687 | 3686 56,3 2,539




Tabla IV

Sumario estadistico de diferencias negativas discriminados por rangos de Radiacion Solar en la ECC
 DHerencias Negativas segiin rangos de Radiacion Sofar Total - 29/03 al 27/04/2000
DIF_NEG |

:Rangos'de RS en 1 Desv. Coef. de
'ECC (WIm™): N Media Mediana Minimo Maximo Rango estandar asimetria
R 21 -11,2 -9,2 -299 | -9 1 29-,0 ‘ 7.4 - -,899

g -59.8 -426 -1101 -250 851 331 -,382
20 -456 -36,3 -1578 -29 1549 38,3 -1,599
17 -62,9 -47.2 -1341 -10,0 | 1241 42,0 -,388
13 -77,0 -41 .2 -236,1 - -10,7 2254 81,4 -1,169
26 -57.2 -34.8 -226,4 - -43 2222 51,9 -1,706
25 -54.6 -32.8 -219,0 1.7 2173 56,8 -1,625
: : 10 -50,3 -40,6 -126,6 - -4.4 1222 406 -,654
/800:900 10 -64,9 -42,9 4950 | 19 | 1931 64,9 -1,083
'900-1000 a2 31,7 31,7 622 | - -1 61,1 432 ,
Total ‘ 153 -51.1 -32,8 -236,1 -9 235,2 51,0 -1,620



TablaV

Sumario estadistico de diferencias EMA-ECC de Radiacion Solar discriminadas por horas de ocurrencia

Diferencias EMA-ECC segutn horas del dia - 29/03 al 27/04/2000

Diferencias de Radiacion Solar EMA-ECC

R Desviacion | Coef. de
‘HORA. ] N Media Mediana | Minimo Maximo | Rango | Estandar | asimetria
7,00 29 24,23 25,14 8,38 40,30 | 3182 8,95 101
8,00 29 43,38 36,39 | -2615 | 13253 | 158,68 37,30 420
18,00, 29 10,01 1042 | -8514 | 168,87 | 254,01 50,14 785
10,01 29 -7.80 -18,52 | -140,75 313,04 | 453,79 84,63 2,119
11,0 29 -92 -962 | -151,21 246,80 | 398,01 7324 | 1,363
12,0 29 33,91 3593 | -147,98 184,56 | 332,54 78,21 -514
43,0 29 22,55 31,58 | -19496 | 23836 | 433,32 87,78 -,150
240 29 12,50 12,28 | -21899 | 368,72 | 567,70 100,46 | 1,111
15 29 943 1436 | -22645 | 211,08 | 437,52 88,90 | -460
29 32,63 12,62 | -100,54 | 291,75 | 392,29 84,85 { 1,081
17 29 | -3523 | -2480 ) -23608 | 116,62 | 352,70 84,73 | -683
18,01 30 | -22,37 -9,96 | -167,79 66,31 | 224,10 48,06 | -1,177
19,0 29 4,76 760 | -29,92 32,76 | 62,68 1188 | -666
Total 378 9,69 1087 | -23608 | 368,72 | 604,80 73,84 436




Tabla V1

Sumario estadistico de valores absolutos de diferencias discriminados por horas de ocurrencia (Radiacién Solar)

Valores Abs. de Diferencias segun horas del dia - 29/03 al 27/04/2000

Valor Absoluto de Diferencias

At Desv. Coef. de
"HORA N Media | Mediana | Minimo | Maximo | Rango | Estandar |Asimettia
700 20| 2423 | 2514 838 | 40,30 | 31,92 8,95 101
800 . | 20| 4630 | 3639 125 | 13253 | 131,28 33,48 828
800 | 28| 3726 | 31,88 174 | 168,87 | 167,13 3435 | 2,114
1000:| 29| 5243 | 30,54 87 | 313,04 | 312,07 66,17 | 2,581
1100 | 20| 4992 | 3563 2,23 | 246,80 | 244,58 52,76 | 2,413
1200 | 29 68,97 | 5068 | 14,33 | 184,56 | 170,23 48,80 771
1300 | 29| 7196 | 5842 189 | 23836 | 236,47 53,55 | 1,462
14,00 29 66,74 | 44,83 1,09 | 368,72 | 367,62 75,11 2,603
1500 -] 20| 6385 | 40,07 500 | 22645 | 221,45 61,41 1,473
1600 29| 71,38 | 52,14 578 | 291,75 | 285,97 69,43 | 1,764
47,00 28| 67,54 | 46,08 96 | 236,08 | 235,11 61,16 | 1,419
480071 30| 3346 | 1558 89 | 157,79 | 156,90 40,87 | 1,631
19,001 28| 1064 9,90 12 | 3276 | 3284 688 | 1,856
Total 378 | 51,08 | 3282 12 | 368,72 | 368,60 5413 | 2231




Tabla VII

Sumario estadistico de diferencias positivas discriminadas por horas de ocurrencia (Radiacion Solar)

Estadisticos para diferencias Positivas de Radiacion Solar segiin Horas de ocurrencia

DIF_POS
L | Desy. Coef. de
HORA ] N Media | Mediana | Minimo | Mdximo | Rango | Estindar | Asimetria
700 o1 29| 2423 | 2514 838 | 4030 | 31,92 8,95 101
8,00..7] 25 52,01 51,46 715 | 132,53 | 125,39 32,33 792
800 19 36,07 | 2454 174 | 168,87 | 167,13 38,93 2,345
10001 10| 6472 | 1743 87 | 31304 | 312,07 101,34 2,029
11000 11 6460 | 3794 | 14,47 | 246,80 | 23233 70,70 2,206
1200 21 7104 | 5518 | 1433 | 184,56 | 170,23 47,45 918
1300 18| 7614 | 5989 | 2567 | 23836 | 21260 53,28 1,828
14001 17| 6759 | 3890 470 | 368,72 | 364,02 84,67 3,092
15001 16| 66,41 53,51 785 | 211,08 | 203,22 55,64 1,472
1800 18 | 9427 | 7087 | 978 | 29175 | 28107 84,06 1,143
17001 10| 4685 | 46,30 96 | 116,62 | 115,65 33,18 818
18001 12| 1386 | 892 | 1,06 | 6631 | 8525 17,78 2,670
1900 21 10,63 9,90 12 | 3276 | 32,64 6,55 1,800
Total | 225 | 5105 | 3331 g2 | 368,72 | 368,60 56,29 2,539
r T T TR ” - — -




Tabla VII

Sumario estadistico de diferencias negativas discriminadas por horas de ocurrencia (Radiacion Solar)

Estadisticos para diferencias Negativas de Radiacion Solar segtin Horas de ocurrencia

DIF_NEG |
Ei::':'i:'ii.i:'- Desv. Coef. de
HORA. N Media Mediana | Minimo | Maximo | Rango | Estandar Asimetria
18,00 - 4| -10,60 749 | -26,15 1,25 | 2491 10,87 | -1.473
900 10| -3952 | -3482 ) -8514 -2,86 | 8227 25,10 - 552
10,0031 19 -45,96 -32,81 | -140,75 -1,70 | 139,06 39,34 -1,428
11,000 18| -4095 | -29,05 | -151.20 -2,23 | 148,98 37,68 | -1,592
42,00°; 8 6354 | -32,49 | -14798 | -15868 | 132,30 55,21 - 712
1300:] 11| -6514 | -5100 | -19496 | 1,88 | 19307 5587 | -1,201
1400 12| -6553 | -5169 | -218,99 -1,08 | 217,89 62,68 | -1,381
1500:1 13| -60,71 -33,11 | -226,45 -5,00 | 221,45 70,08 |  -1,651
1600 ] 13| -4323| -3171 | -10054 | 578 | 9475 2031 1 -700
1700 19| -7843 | -41,84 | -236,08 6,60 | 229,48 7003 | -1,002
1800°] 18| -4853 | -2136 | -157.79 -89 | 156,90 4682 | 1,076
19,0C 8 | -10,65 778 | -29,92 -3,25 | 26,68 818 | -2,303
Total 153 | -5113 | -3280 | -236,08 -89 | 23518 50,97 | -1,620




ANEXO 13.B

Sumarios de diferencias de Temperatura discriminadas por rangos de medicion y horas del dia

Tabla IX

Sumario estadistico de diferencias EMA-ECC discriminadas por rangos de Temperatura en la ECC

Temperatura

Diferencia EMA- ECC
Rangos de Temp. . Desv. | Coef.de
enECC (C) . N Media Mediana Minimo Maximo | Rango | estandar | asimetria
.15 2 -.55 .55 -10 - 40 30 21 ,
1516 1 -,60 , -60 -60 .00 , .
6 40 -50 -70 2,70 3,40 1,53 1,041
24 -,30 -,40 -1,30 1,70 3,00 53 2,281
37 -30 -,30 -1,10 80 1,90 39 145
45 -,34 -,20 -1,50 70 2,20 46 -,639
32 -,34 -,30 -1,60 1,50 3,10 61 723
1" AN A0 -,60 1,40 2,00 63 ,933
8 -, 47 -50 -2,20 1.30 3,50 1.03 092
15 A7 ,20 -3,80 2,20 6,00 1,58 -915
6 -1,03 -1,00 -2,20 40 2,60 98 ,228
7 -,04 -10 -2,10 1,00 3,10 1,05 -1,335
13 A5 -,20 -1,90 210 4,00 119 ,283
12 07 A5 -2,20 2,30 4,50 1,32 -077
2 -10 -10 -40 20 60 42 ,
-3 -10 A0 - 710 30 1,00 53 -1,458
224 -,21 -,20 -3,80 2,70 6,50 .83 420




Tabla X

Sumario estadistico de valores absolutos de diferencias discriminados por rangos de Temperatura en la ECC

Temperatura

Valores Absolutos de Diferencias
Rangos de. Temp. Desv. Coef. de
enECCCC) - | N Media | Mediana | Minimo | M&ximo | Rango | Estdndar | asimetria
- 55 55 40 Jo 30 21 .,
60 . ,60 60| . .00 , S
1147 65 A0 2,70 2,30 95 1,151
48 40 ,00 1,70 1,70 37 1,987
,38 30 .00 110 1,10 I 718
M 20 ,00 1,50 1,50 39 1,151
54 40 ,00 1,60 1,60 43 ,881
45 30 A0 1,40 1,30 43 1,276
.88 65 .20 2,20 2,00 67 1,177
1,20 1,00 A0 3,80 3,70 1,01 1,192
117 1,00 40 2,20 1,80 18 ,488
73 50 A0 210 2,00 69 1,475
95 ,60 ,20 210 | 1,90 68 828
1,03 .80 A0 2,30 2,20 78 557
,30 ,30 .20 40 20 A4 ,
37 30 A0 70 60 3 835
62 50 00 3,80 3,80 .60 1,825




Tabla X1

Sumario estadistico de diferencias positivas discriminadas por rangos de Temperatura en la ECC

Diferencias Positivas segun rangos de Temperatura

Diferencias EMA-ECC Paositivas

Rangosde . Desv. Coef. de
Temp: ECC {*C) N Media Mediana Minimo Maximo | Rango | estandar asimetria
R 2 | 235 2,35 2,00 2,70 70 49 .
3 73 40 A0 1,70 1,60 85 1,493
5 ,28 A0 0 80 70 30 1,838
7 23 A0 A0 70 60 22 2,075
6 53 25 0 1,50 1,40 55 1,386
6 52 25 A0 1,40 1,30 55 1,115
2 80 80 30 1,30 1,00 1 :
8 1,29 1,35 20 2,20 2,00 78 -,146
1 40 . 40 40 ,00 , ,
3 .80 80 50 1,00 50 ,26 -1,458
6 1,20 1,05 ,40 2,10 1,70 76 220
7 ,84 70 10 2,30 2,20 82 880
1 20 \ ,20 ,20 ,00 , \
2 .20 ,20 A0 30 ,20 4 .
59 7 50 10 2,70 2,60 73 1,001




Tabla XII

Sumario estadistico de diferencias negativas discriminadas por rangos de Temperatura en la ECC

Diferencias Negativas seguin rangos de' Temperatura

Diferencias EMA-ECC Negativas

Desv.

Rangos.de Temp.. : _ Coef. de
enECCCC) .- ] N Media | Mediana | Minimo Maximo Rango | estandar asimetria
A5 2 -,55 -,55 701 -40 30 21 ,
S 1 -,60 , -60 | - -60 00 g ,

4 -57 -,60 .70 2,40 30 13 1,129

20 - 47 -,45 -1,30 . -101 1,20 0,25 -1,701

27 - A7 -,40 40| .10 | 1,00 29 -,708

32 -52 -,45 -1,50. _ =10 | 1,40 40 -,949

25 -,56 -50 460 ). -10 1,50 M © -,806

5 -,38 -,50 -60 |  -t0|. .50 26 502

6 -980 -,65 -2,20 -20 | 2,00 72 -1,402

7 -1,10 -1,00 -380 | - -10 3,70 1,29 -1,880

5 -1,32 -1,10 220  -40 1,80 76 -126

4 -,68 -25 -2,10 -10 2,00 95 -1,956

7 .74 -,60 -1.90 -,20 1,70 56 -1,707

5 1,14 -,80 -2,20 -,20 2,00 80 -,374

1 -,40 , -,40 -,40 *,00 , ,

12830 1 -70 , .70 .70 00 , ,
Total : 152 -,61 -,50 -3,80 -10 3,70 53 -2,427




Tabla XIII
Sumario estadistico de diferencias EMA-ECC discriminadas por horas del dia (Temperatura)

Estadisticos para diferencias de Temperatura segtn horas de ocurrencia

Diferencia EMA- ECC

R - Desv. Coef. de
HOF N Media | Mediana| Minimo Maximo Rango estandar asimetria
.00 20 -,40 -,40 -1,30 20 1,50 37 -,365
20 -,42 -50 1,10 .20 1,30 36 -113
20 -,31 -,30 -1,50 40 1,90 43 -,979
20 | -43 .40 -1,30 10 | 140 34 - 674
8,00; 19| 26 00 -80 2,70 | 350 94 1,415
10,01 17 82 1,00 -,90 2,20 3,10 1,07 -373
12,00 15 67 60 -20 230 | 250 64 1,123
14,01 16 06 -15 -,90 2,10 3,00 86 1,397
18 -,54 -,35 -2,20 60 2,80 80 - 697
18 19 .83 -,50 -3,80 30 | . 4,10 1,08 -1,293
20 | -85 -55 -2,20 A0 | 2,30 58 -1,160
20 .41 -,40 41,30 20 1,50 36 -,660
Total 224 - 21 -,20 -3,80 2,70 6,50 83 420




Tabla X1V

Sumario estadistico de valores absolutos de diferencias discriminados por horas del dia (Temperatura)

Estadisticos para Valores Abs, de diferencias de Temperatura segiin horas de ocurrencia

Yalores Absolutos de Diferencias

TR Desv. Coef. de

N Media | Mediana| Minimo Maximo | Rango | estandar asimetria
20 | 445 400 A 1,3 1,2 303 1,128
2,00 20 | 445 ,500 0 11 1,1 330 319
14,00 20 | ,385 350 0 15 15 362 1,670
20 | 445 400 0 131 .13 310 1,093
8,0 19 | 621 300 0 2,7 2,7 747 1,723
17 | 1,165 | 1,000 2 2,2 2.0 655 170
12,0 15 [ ,700 600 0 23| 23 608 1,360
14,00 16 | ,613 550 N 2,1 2,0 585 1,652
B0 18 | 700 400 0 2,2 2,2 654 1,169
18,0 19 | 921 500 0 3.8 3.8 998 1,567
.20,0 20 | 665 | 550 0 2,2 2,2 566 1,261
220 20 | 430 400 0 1,3 1.3 339 948
Total 224 | 617 500 0 38 38 597 1,825




Sumario estadistico de diferencias positivas discriminadas por horas del dia (Temperatura)

Tabla XV

Estadisticos para diferencias Positivas de Tempgratma segun hbras de ocurrencia

i Diferencias EMA-ECC Positivas

Desv.

’ - Coef. de

N Media Mediana Minimo Maximo Rango estandar asimetria
4 13 10 10 20 A0 | 1,05 2,000

1 ,20 , ,20 20 00 . .
5 16 10 10 - 40 30 13 2,236
2 10 10 10 10 ,00 .00 o,
71 120 80 20 | 270 | 250 95 - 579
12 1.41 1,45 .30 220 | 1,80 - 61 -,436
13 79 60 .10 230 |- 2,20 60 1,351
5| 108 70 .30 210 | 180 81 549
4 35 35 10 ~ 60 50 21 ,000
4 23 25 10 30 .20 10 -,855
1 10 , 10 10 00 . .
1 ,20 o .20 20 .00 , ,
59 J7 50 10 2,70 2,60 73 1,001




Tabla XVI

Sumario estadistico de diferencias negativas discriminadas por horas del dia (Temperatura)

Estadisticos para diferencias Negativas de Temperatwa segl'm Ilotas de ocurrencia .

Diferencias EMA-ECC Negativas

T S o . Desv. Coef. de
~HOR N Media | Mediana | Minimo Maximo Rango estandar asimetria
16 -,53 -,50 -1,30 -10 1,20 1,29 -1,212
17 -,51 -,50 -1,10 -10 | 1,00 31 -175
'4,00 13 -,53 -,40 -1,50 10 1,40 36 -1,684
17 -,51 -,40 -1,30 -10 1,20 29 1,377
8,00. ;) -38 -20 -80 -10 70 .28 -678
10,01 5 - 58 - 60 -90 20| .70 29 307
12,01 1 -,20 , -,20 -20 .00 , ,
11 - 40 -,20 -,90 -10 80 30 -,407
16,0 13 -,86 -,80 -2,20 -10 2,10 70 -, 791
118,0( 14| 1198 | -1,05 -3,80 -10 | 370 1,04 -1,250
+20,0( 18 .73 -,60 -2,20 -10 2,10 56 1,277
22,00 18 - 47 - 45 -1,30 10| 1,20 34 -880
Total 152 | = -61 -50 -3,80 -10 3,70 53 -2,427




