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1. Introduccion

Para desarrollar nuevos productos y servicios climaticos es indispensable contar con una base de
datos robusta, en la que todos sus registros sean de buena calidad. La consistencia de los datos
es fundamental para que los productos o servicios derivados a partir de ellos sean confiables y
puedan proveer soluciones fundamentadas a los usuarios.

Uno de los principales componentes de una base de datos climaticos regionales es el esquema
de control de calidad de los datos que contiene. A través de este esquema de control se identifican
los datos erréneos o dudosos posiblemente relacionados con (a) problemas en los registros
tomados por los observadores meteoroldgicos, (b) errores de digitalizacién o transcripcion de la
informacion y (c) fallas electronicas o mecanicas. El propésito de este documento es describir la
compilacion y control de calidad de la base de datos de variables climaticas compilados por las
instituciones participantes en el Centro Regional del Clima para el Sur de América del Sur (en
adelante, CRC-SAS).

El CRC-SAS es un esfuerzo liderado por los servicios meteoroldgicos e hidroldgicos de Argentina,
Brasil, Bolivia, Chile, Paraguay y Uruguay, como parte del Marco Mundial para los Servicios
Climaticos de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) de la Organizacién de las Naciones
Unidas (Freires Lucio y Grasso, 2016). El objetivo principal del CRC-SAS es la produccion y
diseminacion de datos, informacién y conocimiento climatico que sea util para apoyar la toma de
decisiones en sectores de la sociedad sensibles a la variabilidad y el cambio climatico.

2. Datos climaticos

Una de las principales actividades del CRC-SAS es la recopilacion de datos diarios de un conjunto
determinado de variables meteoroldgicas (tabla 1) para el periodo que se extiende desde el 1 de
enero de 1961 hasta el presente. Como paso inicial, se compilan los datos provenientes de las
estaciones meteoroldgicas convencionales operadas por los seis paises miembros del CRC-SAS.
Entre otros requisitos, estas estaciones convencionales deben estar equipadas con instrumentos
manuales operados por observadores meteorolégicos, quienes deben encargarse de efectuar las
mediciones meteorologicas, y pueden también ser responsables del funcionamiento y
mantenimiento del instrumental si se les proporciona la formaciéon adecuada (OMM, 2017). La base
también incluye datos de estaciones meteorolégicas automaticas, en las cuales los datos se
registran electronicamente sin un operador.

La cobertura geografica de la base de datos del CRC-SAS incluye las estaciones convencionales
de Argentina, Bolivia, Brasil (las estaciones ubicadas al sur del paralelo 10 °S), Chile, Paraguay y
Uruguay; asi como también las estaciones automaticas de Argentina, Brasil (estaciones al sur del
paralelo 10 °S), Chile y Uruguay. De las variables meteorologicas que se incluyen en la base de
datos, hay tres (temperatura maxima y minima diaria, precipitaciéon acumulada) que son provistas

6
WWW.CRC-SAS.ORG @ &2)



cRCS4s

CENTRO REGIONAL DEL CLIMA \\/‘

'\} CENTRO REGIONAL DO CLIMA
PARA EL SUR DE AMERICA DEL SUR

r o2 )
PARA 0 SUL DA AMERICA DO SUL

& 7
74
WMO OMM

por todos los miembros del CRC-SAS que operan tanto estaciones meteoroldgicas convencionales
como automaticas. Las restantes variables representan cantidades utiles para el calculo de
variables climaticas derivadas (por ejemplo, evapotranspiracién potencial), necesarias para apoyar
la toma de decisiones en sectores sensibles al clima. Se espera que eventualmente todas estas
variables (y otras que sean identificadas como necesarias) sean afiadidas a la base de datos del
CRC-SAS por todos sus miembros.

Ademas de los datos climaticos, la base de datos del CRC-SAS también incluye metadatos, o sea
datos sobre las estaciones meteoroldgicas. La OMM desarrolla estandares para la recopilacion de
metadatos. Por este motivo, los metadatos incluidos en la base de datos del CRC-SAS, por el
momento, se restringen a lo listado en el Apéndice B.
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Tabla 1. Variables meteorolégicas incluidas en la base de datos del Centro Regional del Clima para el Sur de América
del Sur (CRC-SAS). Las variables en las lineas coloreadas seran contribuidas por todos los miembros del CRC-SAS; las
restantes son, por el momento, opcionales y servirian para calcular una serie de productos derivados. El nimero de
observaciones diarias indica cuantas observaciones se usan para calcular variables agregadas para un dia (por ejemplo,
la temperatura media diaria).

VARIABLE NOMBRE ABREVIADO UNIDADES

Temperatura maxima diaria tmax grados Celsius (°C)

Temperatura minima diaria tmin grados Celsius (°C)

Temperatura media diaria tmed grados Celsius (°C)

Temperatura de rocio td grados Celsius (°C)

Presién atmosférica al nivel de la estacion pres_est hectopascales (hPa)

Presion atmosférica reducida al nivel medio del

mar pres_nm hectopascales (hPa)

Precipitacion acumulada prcp milimetros (mm)

Humedad relativa hr porcentaje (%)

Horas diarias de sol (heliofania) helio horas

Cobertura nubosa nub octas (octavos)

Direccion del viento maximo diario vmax d decenas de grado

Velocidad del viento maximo diario vmax_f metros por segundo (m s™)

Velocidad media del viento vmed metros por segundo (m s™)

Numero de observaciones diarias num_observaciones sin unidades
L ‘ 8
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Figura 1. Organizacién general del proceso de compilacién y control de calidad de datos meteoroldgicos diarios en la base
de datos del CRC-SAS.
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3. Flujo del procesamiento de datos meteorolégicos
en el CRC-SAS

El uso de los datos climaticos en la base de datos del CRC-SAS para la generacién de informacion
climatica util y relevante requiere que los datos hayan sido sometidos a un proceso de control de
calidad. Este proceso debe identificar valores sospechosos que podrian ser incorrectos y, en
consecuencia, afectar indebidamente los productos o estadisticas derivados a partir de los datos
originales. Actualmente, el control de calidad de los datos es realizado en forma centralizada por
el CRC-SAS, siguiendo el flujo que se ilustra en la figura 1. En las siguientes secciones se describe
muy sucintamente cada una de las etapas principales en el proceso.

3.1 Recopilacion de datos climaticos de cada pais miembro del CRC-SAS

Cada pais miembro definira las estaciones meteorolodgicas convencionales y automaticas cuyos
datos se contribuiran a la base de datos del CRC-SAS. Los criterios que se han consensuado
inicialmente sugieren que se contribuyan datos para las estaciones convencionales:

e que estén actualmente activas; y
e que hayan operado por al menos 10 afios consecutivos en el periodo desde el 1 de enero
de 1961 al presente.

Debe enfatizarse que la accion de contribuir datos nacionales al CRC-SAS no implica que esos
datos sean distribuidos a cualquier entidad o persona que los solicite. La diseminacion de datos
meteoroldgicos diarios sera definida por cada pais miembro. Un miembro puede estipular que sus
datos puedan ser usados para la generacion de productos por parte del CRC-SAS, pero que no
sean publicados o transferidos a terceros.

Cada pais se ha comprometido a proveer los datos en el formato consensuado por los miembros.
El formato de los archivos de texto que se definié para la transferencia de los datos se ilustra en
la figura 2.

Esto es valido para las estaciones convencionales. El flujo para las automaticas es diferente y no
responde a la tabla 2.
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Figura 2. Ejemplo de formato de archivo de texto con datos meteoroldgicos diarios a ser incluidos en la base de datos del
CRC-SAS. Las variables cuyo nombre se abrevia en el encabezamiento del archivo se describen en el Apéndice A; el texto
se escribe en forma vertical por razones de espacio.
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3.2 Transferencia de datos climaticos a servidor FTP en CRC-SAS

Los archivos de transferencia de datos climaticos preparados por cada pais deberan ser copiados
a un sitio FTP del CRC-SAS. Para realizar la transferencia, cada miembro del Centro utilizara un
nombre de usuario y contrasefa a ser provisto por el CRC-SAS.

Un script de importacion se activara periédicamente vy listara archivos de transferencia en el sitio
FTP que no se hayan procesado anteriormente. Este script realizara algunos controles de
integridad de los datos —como verificar que no haya fechas duplicadas o que todos los datos
importados para una estacion tengan el mismo cédigo de identificacién— e importara los datos a la
base de datos relacional del CRC-SAS. En caso de que haya problemas en el formato o contenido
de los archivos de transferencia, se enviara en forma automatica un mensaje a la casilla de correo
electrénico del contacto designado por cada pais para asuntos relacionados con la transferencia
de datos.

Cada registro en la base de datos corresponde a una combinacion Unica de una fecha y un ID de
estacion meteorolégica. En algunos casos, los datos meteoroldgicos de una estacion solamente
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incluyen aquellas fechas para las cuales haya datos. Por ejemplo, si la estacion no ha observado
datos entre el 25 y el 31 de agosto de 1962, los datos incluiran una fila para el 24 de agosto y, a
continuacion, una fila para el 1 de septiembre. Durante el proceso de importacién, se completaran
las series de modo de que haya una secuencia temporal completa. Para los registros que se
agreguen, los valores de todas las variables (excepto fecha e ID de estacién) se llenaran con el
cédigo establecido para datos faltantes. Siguiendo con el ejemplo anterior, en la base de datos se
incluiran registros para las fechas del 25 al 31 de agosto de 1962. Todos los datos contendran el
valor “\N”.

Como parte del proceso de importacion, se asigna una etiqueta “pendiente” a cada registro
recientemente agregado a la base. De esta manera, la base de datos identifica los registros que
deben pasar por los controles de calidad, que se realizan s6lo una vez para cada registro. El
proceso de transferencia de los datos se ilustra en la figura 3. Este proceso puede sufrir
modificaciones para diferentes paises en distintos momentos.

Cabe aclarar que para la transferencia de datos meteorolégicos provenientes de estaciones
automaticas se utilizan apis o servicios web que proveen las instituciones.
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Figura 3. Transferencia de datos meteoroldgicos diarios de los paises miembros a la base de datos del CRC-SAS.
El formato del archivo (o archivos) de transferencia se describe en el texto. Cada miembro del CRC transferira esos
archivos a un sitio FTP, de donde seran importados a la base de datos del Centro.
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4. Organizacién general del esquema de controles
de calidad

El uso de variables climaticas para la generacion de informacion climatica util y relevante requiere
que los datos hayan sido sometidos a un proceso de control de calidad. Este proceso debe
identificar valores sospechosos que podrian ser incorrectos y, en consecuencia, afectar
indebidamente los productos o estadisticas derivados a partir de ellos. Por esta razon, el CRC-
SAS —en colaboracién con proyectos de investigacion financiados por el Instituto Interamericano
para la Investigacion del Cambio Global (IAl), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el
programa Euroclima+ de la Union Europea— ha implementado una serie de procedimientos,
publicados en la literatura cientifica, para el control de calidad de los datos meteorolégicos. El flujo
de informacién asociado con la recopilacion, actualizacion y control de calidad de la base de datos
del CRC-SAS se describe en la seccion anterior. En esta, en cambio, se describen los detalles de
los controles de calidad implementados.

Los controles a la base de datos se realizan en dos etapas. En la primera etapa, los datos
climaticos se someten a una serie de controles estadisticos que identifican registros que contienen
variables meteoroldgicas con valores sospechosos. La segunda etapa del control de calidad
involucra la verificaciéon manual de los valores sospechosos identificados en la etapa anterior
mediante la verificacion de los registros originales (en papel o formato digital), que tienen una
mayor resolucién temporal. Esto ultimo facilita controlar las observaciones horarias de ese dia (sea
en papel o en formato digital). Por ejemplo, si es necesario corroborar el valor de la temperatura
maxima de un dia determinado, se puede revisar la libreta meteoroldgica (que contiene el registro
diario de la estacion, generalmente en papel). Dado que la verificacion de datos sospechosos es
realizada previamente por cada servicio meteorolégico miembro del CRC-SAS (es decir, cada
servicio verifica los datos de su pais) la proporcion de datos que pasan por el control de calidad
puede variar entre paises. En el caso de las estaciones automaticas no se realiza un control
manual de datos sospechosos.

Y 14
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4.1 Familias de controles de calidad

Los controles de calidad se organizan en seis “familias” con caracteristicas similares (figura 4). En
esta seccion se presenta una breve descripcion de cada familia, mientras que en las secciones
subsiguientes se detallan los controles incluidos en cada uno de ellos.

1. Controles generales. Estos controles verifican la integridad general de los datos. Por ejemplo,
se determina que no haya fechas duplicadas o fuera de secuencia en las observaciones diarias.
También se verifica la frecuencia con la cual se registran los valores decimales para cada
variable: desvios muy marcados con respecto a una distribucion aproximadamente uniforme de
valores decimales de 0 a 9 (en el caso de las temperaturas, que se registran con un solo
decimal) pueden alertar sobre la existencia de problemas potenciales en los datos. Algunos de
estos controles generales se implementan en el proceso de actualizacion periddica de datos
(por ejemplo, se identifica la repeticion de fechas antes de actualizar la informacion para una
estacion dada en la base de datos del CRC-SAS).

. Controles de rango fijo. Estos controles aseguran que no existan valores fisicamente
imposibles o nunca observados en el registro histérico. Los limites propuestos son fijos para
cada variable durante todo el periodo de datos y para todas las estaciones meteoroldgicas. Por
ejemplo, una temperatura maxima diaria de 99 °C esta por encima del récord mundial. Es
posible que un valor asi corresponda a un cédigo de valor faltante que no se ha definido
apropiadamente como tal.

. Controles de rango variable. En esta familia, los rangos o umbrales usados para “marcar”
valores sospechosos varian con el tiempo, tomando valores especificos para cada dia o mes
del afo, por lo que los controles son mas finos o sensibles que los controles de rango fijo. Por
ejemplo, se puede ajustar un ciclo estacional a los valores de temperatura minima diaria, y los
valores extremos se evaluan con respecto al valor esperado del ciclo anual para una fecha
determinada.

. Controles de continuidad temporal. Estos controles estudian las secuencias de valores de
cada variable en dias consecutivos. Algunos de los controles en esta familia detectan la
presencia de saltos o picos inusuales en las series de datos. Por ejemplo, un valor de
temperatura media muy bajo en relacion con los valores de los dias adyacentes (el anterior y
el siguiente) puede ser marcado como sospechoso. Otros controles en esta familia identifican
secuencias largas con valores idénticos.

. Controles de consistencia entre variables. Los controles en esta familia evalian la
consistencia entre valores de pares o grupos de variables que deben guardar cierta
consistencia entre si. Un ejemplo obvio es la verificacion de que la temperatura minima diaria
sea menor o igual que la temperatura maxima diaria.

6. Controles de consistencia espacial. Todos los controles descriptos anteriormente se realizan
sobre los datos de una unica estacion meteoroldgica (aunque en algunos controles se use mas
de una variable). En esta familia de controles se incorporan, ademads, controles
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entre estaciones, en los cuales los valores de una variable para una estacion determinada (que
generalmente se denomina estacidon central) se comparan con valores de esa variable
registrados en estaciones geograficamente cercanas (o estaciones vecinas).

Cada familia puede incluir varios tipos de controles basados en distintos calculos. Por otra parte,
no todos los controles se aplican a todas las variables: por ejemplo, hay controles que se utilizan
solamente para datos de precipitacion. La tabla 2 lista los controles incluidos hasta el momento en
cada familia y las variables a las cuales se aplica cada uno de ellos.

Figura 4. Familias de controles de calidad. Dentro de cada familia existen controles que se aplican a
diferentes variables.

FAMILIAS DE CONTROLES DE CALIDAD

Controles
Controles Controles . .
. de consistencia
generales de rango variable .
entre variables
Controles Controles
Controles . . .
N de continuidad de consistencia
de rango fijo .
temporal espacial
N , 16
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Tabla 2. Controles incluidos en cada familia de controles de calidad y variables meteoroldgicas a las cuales se aplica cada

control.
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CONTROLES DE RANGO FIJO

(SECCION 5)

1.1 Limites inferiores y superiores constantes
(valores en tabla 3) (RF01)
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pres_nm

2.

2.1

CONTROLES DE RANGO VARIABLE

(SECCION 6)

Apartamientos respecto al ciclo estacional
(RVO1)

pres_nm

22

Apartamientos respecto a multiplos del
rango intercuartil para ventanas de 3 0 5
dias (RV02)

23

Apartamientos respecto a estadisticos
resistentes (biweight) para ventanas de 3
o 5 dias (RV03)

24

Heliofania medida y heliofania
astronémica tedrica (RV04)

25

Apartamientos respecto al rango
intercuartil de la precipitacion para
ventanas mensuales (RV05)

2.6

Valores extremos de precipitacion
(cuantiles de la distribucién gamma)
(RV06)

2.7

Apartamientos de la amplitud térmica,
respecto a estadisticos resistentes
(biweight) para ventanas mensuales
(RVO7)

CONTROLES DE CONTINUIDAD

TEMPORAL (SECCION 7)

pres_nm

3.1 Persistencia de valores constantes por
mas de 3 dias consecutivos (CT01)

3.2 Persistencia extrema (definida
climatolégicamente) de dias sin
precipitacion (CT02)

3.3 Saltos excesivos entre dias consecutivos
(CTO03)

3.4 Picos de corta duracion (1 dia) (CT04)

3.5 Picos muy pronunciados entre dias
previos y posteriores (CT05)

3.6 Picos de corta duracién (1 dia) con el
paquete "anomalize" en CRAN (CT06)

.
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4.

4.1

CONTROLES DE CONSISTENCIA ENTRE
VARIABLES (SECCION 8)

Consistencia entre temperaturas minima,
media y maxima diarias (CEV01)

4.2

Consistencia entre temperaturas medias
diarias calculadas de diferentes formas
(CEV02)

4.3

Consistencia entre la temperatura maxima
en un dia y las temperaturas minimas en
dias adyacentes (CEV03)

4.4

Consistencia entre la temperatura minima
en un dia y las temperaturas maximas en
dias adyacentes (CEV04)

4.5

Consistencia entre temperatura media
diaria y temperatura de rocio (CEV05)

4.6

Consistencia entre presién atmosférica en
una estacion y la presion equivalente a
nivel del mar (CEV06)

4.7

Consistencia entre velocidad y direccion
medias del viento (CEV07)

4.8

Consistencia entre velocidad y direccion
maximas del viento (CEV08)

4.9

Consistencia entre nubosidad y
precipitacion (CEV09)

4.10

Consistencia entre nubosidad y heliofania
(CEV10)

Consistencia en la amplitud térmica diaria

(CEV11)

5. CONTROLES DE CONSISTENCIA
ESPACIAL ENTRE ESTACIONES

(SECCION 9)
5.1 Regresioén espacial ponderada (CES01) *
5.2 Regresién espacial basada en el indice
de concordancia (index of agreement de *
Legates y McCabe) (CES02)
5.3 Corroboracién espacial de la temperatura *
(CESO03)
5.4 Corroboracion espacial de la precipitacion .
(CES04)
5.5 Diferencias con valores interpolados a . * * * *
partir de datos vecinos (CES05)
./ 18
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4.2 Implementacién de los controles de calidad

Todos los controles de calidad estan implementados en el lenguaje R, un entorno de programacion
disefiado para realizar analisis estadisticos y visualizar datos (R Core Team, 2013). R es un
software abierto y sin costo y esta disponible para varias plataformas (Windows, Mac OS, Linux),
bajo los términos de la Licencia Publica General GNU (GNU-GPL, por sus siglas en inglés; ver
http://www.r-project.org/Licenses/GPL-3).

Una ventaja del lenguaje R es la existencia de una gran variedad de paquetes o librerias
contribuidos por la comunidad de usuarios a nivel mundial que expanden la funcionalidad del
lenguaje (ver, por ejemplo http://crantastic.org o http://dirk.eddelbuettel.com/cranberries). Estos
paquetes contienen calculos ya programados, lo que permite reducir tanto el tiempo de
implementacion como la probabilidad de cometer errores de programacion. Por ejemplo, existen
al menos dos paquetes para calcular el largo tedrico del dia (o sea, el numero maximo de horas
de sol) en funcién de la latitud y dia del afo.

Para facilitar la organizacién y mantenimiento del codigo, cada familia de controles se implemento
en un script separado. Los controles incluidos en el script correspondiente a cada familia se listan
en la seccién 4.1. Los scripts que ejecutan cada familia de controles son llamados desde un script
maestro que ademas realiza tareas generales, como conectarse con la base de datos, etc. Otro
script contiene funciones programadas en R que realizan tareas que se utilizan mas de una vez.
El encapsular tareas repetidas en funciones —por ejemplo, el calculo de una media y un desvio
estandar resistentes de una variable usando la funcién de ponderacion biweight (Lanzante, 1996)—
permite evitar la duplicacion de codigo y, por lo tanto, disminuir la chance de errores y facilitar el
mantenimiento de los scripts.

4.3 Resultados de los controles de calidad

Cada control de calidad produce como resultado un valor légico (TRUE o FALSE) para cada
variable, cada fecha y cada estacion meteoroldgica. Un valor que supera exitosamente o “pasa”
un control determinado toma el valor TRUE (verdadero); si, en cambio, el control falla, el resultado
es FALSE y el valor de la variable se identifica como sospechoso. En algunos casos, los resultados
de los controles se asighan a mas de una variable a la vez: por ejemplo, si un registro falla un
control de consistencia entre dos variables, los valores de esas dos variables pueden ser
sospechosos y, por lo tanto, ambas variables reciben el valor FALSE como resultado del control
en cuestion.

Los umbrales o valores limite usados para cada uno de los controles propuestos fueron ajustados
para que la tasa de falsas alarmas —o sea, datos identificados como potenciales errores, pero
realmente correctos— fuera lo mas baja posible. A la vez, se procurd una deteccion eficiente de
errores, buscando balancear la relacion entre el tiempo necesario para la verificacion manual
subsiguiente de los datos dudosos y la tasa de deteccion de registros realmente erroneos. Estos
aspectos se discuten en detalle mas adelante en este documento.
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El resultado de esta etapa es una serie de datos marcados como “sospechosos”, que a
continuacion deben verificarse en forma manual usando como fuente los registros oficiales. Es
decir, los controles de calidad no intentan “corregir’ los datos, sino que se limitan a identificar
valores que pueden ser errores verdaderos o no.

Etiquetas de registro. Antes del control de calidad, los registros recientemente importados tienen
una etiqueta que indica su estado “pendiente” (o0 sea, que debe pasar por los controles). Una vez
que un registro pasa por el control de calidad, se le asigna una nueva etiqueta cuyo valor depende
del resultado de los controles de calidad. Las etiquetas asignadas a cada registro después de los
controles de calidad pueden tomar los valores:

e “Dudoso” en el caso de que al menos una variable en el registro falle algun control de
calidad; o
o “Validado” si todas las variables en un registro pasan todos los controles de calidad.

Etiquetas de variables. Ademas de las etiquetas que indican el estado de todo un registro
completo, se asignan etiquetas a cada variable en un registro dentro de la base de datos. Después
del control de calidad (pero antes de la verificacion manual de los datos dudosos, descrita en la
seccion siguiente), una variable en un registro puede tomar los valores:

o “Faltante” si el valor de la variable no esta disponible;
e “Sospechoso” si la variable falla al menos uno de los controles de calidad; o
e “Aprobado” si la variable pasa exitosamente todos los controles.

El flujo de asignacién de etiquetas tanto a registros como a variables individuales se ilustra en la
figura 5.
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Figura 5. Flujo de asignacién de etiquetas de estado a registros y variables individuales durante la etapa de controles de
calidad.

T

Comienzo b

controles de >

calidad

Leer registros historicos
(validos) y pendientes g
para una estacién

Realizar controles de
calidad

TODAS las variables
en un registro pasan los
controles de calidad?

No

l Si
Definir etiqueta del Definir etiqueta del
registro como registro como
DUDOSO

VALIDADO

DUDOSO ( VALIDADO )

|

Insertar en tabla estacion_variable_estado
una fila por cada variable del registro que haya
fallado al menos un test

valor es nulo

FALTANTE

que fallan tests

SOSPECHOSO

Y
Asignar status Asignar status Asignar status
FALTANTE a variables cuyo| | SOSPECHOSO a variables APROBADO a variables

que pasan todos los tests

APROBADO

Ir a verificacién

manual

FIN de controles

de calidad para
esta variable

FIN de controles
de calidad
para este registro,

cRCSag

WWW.CRC-SAS.ORG

WMO oMM

21



RN

CENTRO REGIONAL DEL CLIMA (r‘{ﬁ,‘)

PARA EL SUR DE AMERICA DEL SUR N
%

WMO OMM

CENTRO REGIONAL DO CLIMA
PARA 0 SUL DA AMERICA DO SUL

=

4.4 Verificacién manual de datos sospechosos

Los controles de calidad descriptos en la seccidn anterior no intentan corregir automaticamente
datos marcados como sospechosos. Los controles simplemente generan listas de posibles errores
que en esta etapa deben ser verificadas manualmente. La verificacion involucra la comparacién
de los valores sospechosos con la version “oficial” de estos valores, por ejemplo, las libretas donde
los observadores de cada estacion meteoroldgica registran los datos. Esta verificacion sera
realizada por personal de los servicios meteoroldgicos e hidrolégicos (SMHs) de cada pais
miembro del CRC-SAS, ya que las fuentes oficiales de datos se encuentran en cada pais.

Para la verificacion de datos sospechosos, el CRC-SAS (en colaboracién con un proyecto
financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo) ha desarrollado un procedimiento para que
el personal de los SMHs miembros pueda acceder remotamente (via un browser) a la base de
datos del CRC-SAS. Se muestra una pantalla con cada registro “dudoso” (o sea, aquel para el cual
por lo menos una variable haya fallado en algun test) y los registros para 5-6 dias antes y después
del registro examinado (para tener un contexto temporal). Para cada variable con valores
sospechosos en un registro, el procedimiento también muestra los valores de esa variable en las
estaciones geograficamente adyacentes (lo que proporciona un contexto espacial para la
interpretacion de valores sospechosos). Se espera también que, durante este procedimiento, el
operador de un SMH tenga acceso a los registros meteoroldgicos oficiales. Un ejemplo de una de
las pantallas del sistema de verificacion se muestra en la figura 6.

L 22

cRES4g

wcresisors @) &)



AN
CENTRO REGIONAL DEL CLIMA (%:3,‘) CENTRO REGIONAL DO CLIMA

PARA EL SUR DE AMERICA DEL SUR \‘l‘\ly PARA 0 SUL DA AMERICA DO SUL

%
WMO OMM

=

Figura 6. Ejemplo de una de las pantallas del sistema de verificacion manual de datos sospechosos. Personal de
cada pais miembro accedera a la base de datos del CRC y controlara los valores considerados sospechosos
utilizando registros. El registro siendo analizado se resalta, y las variables se colorean de acuerdo a los resultados
de los controles de calidad (por ejemplo, en amarillo se indican los valores sospechosos). El mapa a la derecha de
la pantalla proporciona contexto espacial, mostrando valores en estaciones vecinas (capacidad a implementar).

o Erri Estaciones - Verificacion - [87582] Aeroparque Buenos Aires (Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina) - Institucion: SMN
° ;:'"'”ﬁ":‘ Variable actual Variables dudosas Todas las varisbles Registros Ayuda
o Descarga datos -

o (o Caitr) C= (=) C=DOC=> ) (Quowe) (Cz )

© Resumen

— sz a maxima
o Actualizaciones
© Metadatos

= Salir

tmax tmin tmed td pres_est presom prep hr helio nub vmaxd vmaxf vmed

64 175 162 10168 200 @2 1 NA 5
178 168 01 o4 14 72
181 148 00 78 %
189 134 00 73 20
155 Na 00 NA 1
7 135 184 95 00 &5 2
201 242 148 182 135 00 72 44 2 3
2019-05-03 77 22 n7 00 58 82 3 2 77 28
201 Tie 0 s 1 o s zo s ; s o Referencia de colores:
2 5 188 18 70 85 00 8 8 03 0
85 1 00 78 04 2 4 Registro actual / Estacion central (en mapa)
157 1 10 80 57 4 1 |:| Otro registro / Estacion vecina (en mapa)
169 138 00 83 82 5 Dato véiido
12 1 00 82 61 a7
[ pato no viiido / no corregible
Este proyecto es fi por las si izaci
M BI D Banco Interamericano de 3 Inter-American Institute for Global @ \ United States National Science
Desarrollo 1Ty £ Change Research o Foundation

Durante el proceso de verificaciéon manual, un operador (a) selecciona una estacion meteoroldgica,
(b) recibe una pantalla con registros sospechosos que todavia no han sido verificados, (c) controla
cada valor sospechoso contra los registros oficiales) y (d) selecciona un estado final para cada
variable sospechosa en un registro. Una vez que el operador selecciona un estado final para todas
las variables sospechosas en un registro, la base de datos actualiza las etiquetas para ese registro,
que pasa de “pendiente” a “revisado”. También se actualizan las etiquetas correspondientes a
cada variable en el registro. De acuerdo a la decisién del operador, la etiqueta de una variable
puede tomar diferentes valores:

e “Ratificado” en el caso de que el valor sospechoso de la variable se haya confirmado
usando los registros oficiales;

e “Corregido” si el valor sospechoso de la variable se corrigio en base a los registros oficiales
(por ejemplo, una temperatura maxima de “41 °C” en julio se cambia a “14 °C”, sugiriendo
una trasposicion de digitos);

e “Eliminado” en el caso de que un valor sospechoso no pueda corregirse usando los
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registros oficiales, pero haya elementos para concluir que el valor es claramente erroneo;

e “No corregible” cuando (a) un valor sospechoso no puede corregirse usando los registros
oficiales pero (b) NO hay elementos suficientes para concluir que el valor es erréneo (o
sea, el valor es plausible).

4.5 Actualizacion de la base de datos del CRC-SAS

El proceso de verificacion manual de datos sospechosos actualiza automaticamente la base de
datos del CRC-SAS cada vez que el operador de cada SMH pasa de un registro sospechoso al
siguiente. Al terminar de verificar cada registro, las etiquetas de ese registro y de cada variable en
el registro se actualizan automaticamente de acuerdo a las opciones elegidas por el operador. Una
vez completada la verificacion manual de un registro, la base de datos le asigna la etiqueta
“‘Revisado.” El flujo de asignaciéon de etiquetas de estado a registros y variables individuales
durante la etapa de verificacion manual de datos se ilustra en la figura 7. Los valores posibles de
las etiquetas para las variables en cada registro se discutieron en la seccién anterior.

Un aspecto importante del proceso de control y actualizacién de datos es que los valores
sospechosos que se confirmen como erroneos se guardan en la base de datos en tablas
separadas. Es decir, si los registros oficiales indican que el valor registrado para una variable es
incorrecto y debe reemplazarse, el valor originalmente almacenado en los datos se preserva, de
modo de poder reconstruir los datos originales si fuera necesario.
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Figura 7. Flujo de asignacién de etiquetas de estado a registros y variables individuales durante la etapa de
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5. Familia de controles de rango fijo

La primera familia de controles —controles de rango fijo— compara el valor de una variable
meteoroldgica con valores extremos preestablecidos. Un valor se identifica como sospechoso si
queda fuera del intervalo valido definido para cada variable. Los extremos del intervalo se
consideran incluidos dentro del rango correcto de datos: por ejemplo, si el limite inferior del rango
aceptado para temperatura minima diaria es de -39.0 °C, un valor de -39.1 °C fallara el control,
mientras que un registro de -39.0 °C sera considerado valido por este control. El intervalo o rango
aceptado es fijo para el andlisis de todos los datos de cada variable y para todas las estaciones
meteoroldgicas almacenadas.

Los limites propuestos para cada variable se seleccionaron en base a los datos histéricos y/o
valores fisicamente plausibles (tabla 3). Por ejemplo, para las temperaturas (maxima, minima,
media) por el momento se utilizan como umbrales valores extremos histéricos para Argentina
(-39.0 °C, 49.0 °C), mientras que para los valores de humedad relativa se considera el intervalo
tedrico (0 %, 100 %). El intervalo aceptado para cada variable es muy amplio con el objetivo de
encontrar valores claramente mal transcriptos y/o errores en el traspaso de la informacion de
distintas fuentes a la base de datos.

Los controles de rango fijo fueron utilizados por Feng et al. (2004), Estévez et al. (2011) y Meek &
Hatfield (1994), entre otros, y constituyen el primer paso en los controles de calidad. En las
siguientes familias se aumenta la exigencia para que la identificacion de datos sospechosos sea
mas rigurosa.
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VARIABLE

Temperaturas

Tabla 3. Limites de los rangos de valores aceptables utilizados en los controles de rango fijo (RF1).

‘ INTERVALO VALIDO

-39.0 °C < temperaturas <49.0 °C

Presion en estacion

530 hPa < presién en estacién < 1060 hPa

Presién a nivel del mar (pnm)

Si elevacion < 800 m: 930 hPa < pnm < 1060 hPa;

Si 800 m < elevacién < 2300 m: 1000 hPa < pnm < 1650 hPa;
Si 2300 m < elevacién < 3700 m: 1600 hPa < pnm < 3200 hPa;
Si elevacion > 3700 m: 3200 hPa < pnm < 6300 hPa.

Precipitaciéon

0 < precipitacion < 300 mm

Humedad relativa

0 < humedad relativa < 100%

Heliofania

0 < heliofania < 18 horas

Nubosidad

0 < nubosidad <9

Direccioén de viento maximo diario

0 < vmax.d < 36 (direcciones en decenas de grado, redondeadas a
valores enteros)

Velocidad de viento maximo diario

0 < vmax.f < 62 m s (120 nudos)

Velocidad media del viento

0 < vmed <26 m s (50 nudos)
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6. Familia de controles de rango variable

En esta familia de controles, los intervalos usados para detectar datos posiblemente erréneos son
de rango variable. Es decir, para aceptar o rechazar datos, los umbrales varian dinamicamente
(de alli el nombre de esta familia de controles), tomando valores especificos para cada dia o mes
del afo. Al igual que en los controles de rango fijo, un valor se identifica como sospechoso si queda
fuera del intervalo valido o aceptable definido para cada variable. En las secciones siguientes se
discute en detalle los diferentes controles de esta familia.

6.1 Apartamientos respecto al ciclo estacional

Dado que muchas variables meteorolégicas presentan un comportamiento regular o repetido
estacionalmente, se realiza un control para cuantificar las diferencias entre los valores observados
de una variable y un ciclo estacional ajustado a la serie de datos. El ajuste del ciclo estacional se
realiza mediante un Modelo Aditivo Generalizado o GAM (Hastie y Tibshirani, 1990), utilizando una
curva diferenciable definida por polinomios, que permite una representacion flexible del ciclo
estacional y no asume una forma funcional predeterminada (por ejemplo, una sinusoide).

Este control (RV01) identifica como sospechosos a aquellos valores que muestran desvios
sospechosamente diferentes respecto del ciclo estacional ajustado de una variable. Los desvios o
residuos extremos se definen en términos de percentiles estimados a partir de estos desvios. Por
ejemplo, si la variable muestra valores excepcionalmente bajos o altos se pueden utilizar los
percentiles 1 y 99, respectivamente (perco1 y perces) como limites. Los percentiles pueden
estimarse (a) para cada dia del afo o (b) para cada mes. En la implementacion actual, los
percentiles de los desvios se calculan para cada mes.

En la figura 8 se presenta un ejemplo especifico para el afio 1962 en Pehuajo. Los valores de
temperatura maxima diaria (Tmax) de ese afio en particular se representan con una linea roja y el
ciclo estacional ajustado, con una curva negra. El valor de Tmax para el dia 1962-08-22 (2.9 °C)
esta resaltado con un punto rojo, indicando que el control lo identifica como sospechoso. La figura
9 muestra la serie de diferencias entre valores observados y el ciclo estacional para la serie
presentada en la figura 8. En los tonos grises se indican los distintos limites del rango inferior
aceptable para cada mes segun el percentil escogido (percentiles 10.1, y 0.1, indicados en la figura
como 0.1, 0.01 y 0.001 respectivamente). El valor sospechoso (punto azul) cae claramente fuera
(debajo) inclusive del rango inferior mas estricto (percentil 0.001).
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control lo identifica como sospechoso.

Figura 8. Temperatura maxima diaria observada en Pehuajo (linea roja) y ciclo estacional estimado (linea negra) para el
afo 1962. El valor de Tmax para el 22 de agosto de 1962 (2.9 °C) esta resaltado con un punto rojo, indicando que el
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azul) cae fuera (debajo) del rango mas estricto.

Figura 9. Diferencia entre la temperatura maxima diaria y el ciclo estacional en Pehuajo, afio 1962. En tonos de grises se
indican los distintos limites del rango aceptable para cada mes segun el percentil escogido. El valor sospechoso (punto

. —Dif (Tmax-ciclo estacional) lim.inf:0.1
lim.sup:0.9 ——|im.inf:0.01
—~ 20 | —lim.sup:0.99 —lim.inf:0.001
o —lim.sup:0.999 |
=~ 10 —
m J
s — 0 AN, . N W
2 T f
= o AW ARl M-
o | ' '/ N | ] | |
€10 - S ! '
R W )
-20
I R I I A A A G A L A I A A7
(S
S T ST
T
Fecha (dias)
.

cRES4g

WWW.CRC-SAS.ORG

WMO OMM

29




C-S
CENTRO REGIONAL DEL CLIMA (‘{2,1” CENTRO REGIONAL DO CLIMA
PARA EL SUR DE AMERICA DEL SUR ‘\l! PARA 0 SUL DA AMERICA DO SUL
%

WMO OMM

En el panel superior de la figura 10 se presentan todos los valores observados de Tmax en Pehuajo
para 1961-2012 (puntos grises). El ciclo estacional ajustado se representa con una linea azul. Los
puntos rojos sefialan datos potencialmente erréneos, con desvios extremadamente grandes
(positivos y negativos) respecto al ciclo estacional. El panel inferior muestra boxplots (o diagramas
de “cajas y bigotes”) que describen la distribucidn estadistica de los valores de Tmax diaria para
cada mes del periodo 1961-2012. Los bordes inferiores y superiores de las cajas en color amarillo
corresponden a los percentiles 25 y 75 de cada mes; es decir, las cajas contienen el 50 % central
de los datos observados en cada mes. La linea gruesa horizontal dentro de cada caja indica la
mediana de Tmax (el percentil 50). Los valores alrededor de los limites de las lineas verticales o
“bigotes”, por encima y debajo de cada caja son identificados como sospechosos.

Figura 10. Temperatura maxima diaria en Pehuajo, Argentina, 1961-2012. Panel superior: Ciclo estacional
estimado (linea azul), datos (puntos grises) y datos sospechosos (puntos rojos). Panel inferior: boxplots
mensuales (1961-2012) y datos sospechosos (puntos rojos).

Pehuajé Aero - tmax
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6.2 Apartamientos respecto a multiplos del rango intercuartil para ventanas de
3 o 5 dias

Este control (RV02) también identifica desvios sospechosamente extremos con respecto a un valor
esperado. El valor esperado y su dispersion, se definen en este caso en base a dos parametros
estadisticos: la mediana (M) de los valores considerados y su pseudo desvio estandar (ssd). Tanto
M como ssd se estiman para una ventana temporal centrada alrededor del dia del afio a analizar
(dia i) que incluye los valores de todos los afios con observaciones disponibles para los dias
incluidos en la ventana. En este control se pueden utilizar dos opciones de ventanas centradas en
el dia i, la primera de 3 dias (1 dia alrededor del dia i) y otra de 5 dias (x+ 2 dias alrededor del dia
i). Por ejemplo, si consideramos el 5 de enero como dia i, la ventana de 3 dias contendra los datos
del 4 al 6 de enero de todos los afios disponibles (por ejemplo, 1961-2018); en forma similar, la
ventana de 5 dias incluye los datos entre el 3 y el 7 de enero de todos los afos disponibles.

El rango intercuartil (definido como la diferencia entre el percentil 75 y el percentil 25) es resistente
a los valores extremos, por lo tanto, es un buen estadistico para utilizar en los controles de calidad
que buscan identificar valores sospechosamente extremos. El pseudo desvio estandar ssd se
calcula de la siguiente forma:

ri

ssd = —,
1.349

(1)
donde ri indica el rango intercuartil. Para calcular ssd se divide ri por 1.349 ya que, para una
distribucion normal, el rango intercuartil es 1.349 veces el desvio estandar (Lanzante, 1996). Tanto
la mediana como el rango intercuartil son parametros conceptual y computacionalmente simples,
y son recomendables para casos que no requieran alta eficiencia, por ejemplo, si hay una gran
cantidad de datos disponibles o cuando el analisis es “altamente exploratorio.”

La naturaleza extrema de una observacion se evalia con el estadistico Z, que mide el
apartamiento de los datos respecto de M en funcion del ssd. Es decir, el valor de Z para el dia i
del afio j se calcula “estandarizando” los datos restandoles M y dividiéndolos por el ssd
correspondientes al dia i:

o ey
LJ ssd;

Z (2)
donde x; ; es el valor de la variable analizada para un dia de un afo determinado, y M; y ssd;
indican la mediana y el pseudo desvio estandar para ese mismo dia, estimados para cada dia del
afno i usando una ventana temporal de 5 dias centrada alrededor de ese dia. En el control de
calidad, se identifican como sospechosos los datos cuyos valores de Z sean mayores que un cierto
umbral. En este caso se usa un umbral de Z = 3. Mas informacion sobre este control de calidad se
puede encontrar en Lanzante (1996).

Para ilustrar el funcionamiento de este control, continuamos utilizando el ejemplo que se usé en la
figura 9 (Tmax en Pehuajo, Argentina, afio 1962). En este caso, la linea negra en la figura 11 indica
la mediana de los valores de Tmax para cada dia del afio, estimada usando una ventana temporal
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de 5 dias y todos los valores para el periodo de referencia 1961-2102. El valor de Tmax para el
dia 1962-08-22 (2.9 °C) esta resaltado nuevamente con un circulo rojo, indicando que también
este control lo identifica como sospechoso (asi como el RV01). El estadistico Z (figura 12) para
ese dia fue mayor que el limite de Z = 3. Cabe mencionar que la evaluacién de los registros
oficiales originales mostro que el valor correcto para este dia fue de 12.9 °C en vez de 2.9 °C. En
consecuencia, se confirma que el valor identificado por este control es efectivamente incorrecto.

Figura 11. Temperatura maxima diaria observada en Pehuajo (rojo) y mediana de valores para cada dia del afio
(linea negra), afio 1962. El valor de Tmax para el dia 1962-08-22 (2.9 °C) esta indicado con un punto rojo, indicando
que el control lo identifica como sospechoso.
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Figura 12. Estadistico Z calculado para cada dia del afio 1962 en Pehuajé. En tonos de grises se indican
los distintos limites del rango aceptable. El valor sospechoso para el dia 1962-08-22 (punto azul) cae fuera
(encima) del rango mas estricto (> z=3).
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6.3 Apartamientos respecto a estadisticos resistentes (método biweight) para
ventanas de 3 o 5 dias

El calculo de scores Z basado en la mediana y el rango intercuartil descrito en la seccién 6.2 es
una mejora con respecto al simple uso de medias y desvios estandar para identificar valores
extremos. Sin embargo, cuando se desea una resistencia mayor a la influencia de los valores
extremos, se recomienda usar estimadores de tendencia central y dispersién mas complejos, tales
como la media y el desvio estandar calculados mediante la funcion biweight (Lanzante, 1996). Las
estimaciones basadas en el método biweight involucran un célculo en dos pasos. En el primer
paso de este control (RV03) se estiman la tendencia central y la dispersion de los datos usando la
mediana y el estadistico MAD (mediana de los desvios absolutos). Estos estimadores se usan
solamente para descartar valores extremos, a los que, en calculos subsiguientes, se les asigna un
peso igual a cero. En el segundo paso, se calculan la media y desvio estandar biweight
ponderados: aqui los pesos utilizados disminuyen en forma no lineal con respecto al centro de la
distribucion de los datos (Lanzante, 1996). Los pesos u; ; para cada una de las observaciones x; ;
para el dia i del afio j se calculan como
u; = (x,;—M;) /(cx MAD) ,  (3)
donde M; y MAD, son la mediana de los datos y la mediana de los desvios absolutos estimados
para el dia i usando una ventana temporal de 5 dias centrada alrededor de ese dia y considerando
todos los anos en el registro histoérico. El parametro ¢ define la distancia desde el centro de los
datos a la que los pesos caen a 0. En estos controles se usa un valor de ¢ = 7.5 que, en el caso
G 33
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de una distribucion normal, elimina valores mayores que * 5 desvios estandar (Hoaglin et al.,
2000). Para |ui,j| > 1.0, el peso se define como 1.0, de modo de eliminar la influencia de valores
extremos.

A continuacion, se calculan la media biweight x’** y el desvio estandar biweight 5?"* para cada
dia del afio:
2
gbwt T (xiy  —My)(1-uf)
=M+ ==Y (4)
sowe _ {2 o)’ 5
' [E (1-uf)(a-5uf)|

Los " y %" estan mas influenciados por los valores cercanos al centro de la distribucion que
por los ubicados en las colas (en otras palabras, son mas resistentes a la influencia de los valores
extremos (Feng et al., 2004). Por esta razon, se los usa para calcular el estadistico Z mediante el
cual se evalua la calidad del dato:

lej_x?Wt

Zij="gpwr - (6)

Como en el control anterior, se identifican como sospechosos los datos cuyos valores de Z son
mayores que un cierto umbral. En este caso se usa un umbral de Z = 3. Este control fue utilizado
en trabajos anteriores, como Feng et al. (2004) y Peterson et al. (1998), entre otros. Para ilustrar
el funcionamiento de este control, continuamos utilizando el ejemplo de Tmax en Pehuajo. La
figura 13 muestra con una linea negra los valores de la media biweight, estimada para cada dia
del afio usando una ventana temporal de 5 dias y considerando todos los valores en el periodo
1961-2102. El valor de Tmax para el dia 1962-08-22 (2.9 °C) esta resaltado con un punto rojo,
indicando que este control lo identifica como sospechoso. El estadistico Z para ese dia fue mayor
que el limite de Z = 3 (figura 14). Este control de rango variable, al igual que los dos anteriores,
logra identificar el valor erréneo.
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Figura 13. Temperatura maxima diaria observada en Pehuajé (linea roja) y media biweight de valores para cada dia
de 1962 (linea negra). El valor de Tmax para el dia 1962-08-22 (2.9 °C) esta resaltado con un punto rojo, indicando
que el control lo identifica como sospechoso.
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Figura 14. Estadistico Z calculado para cada dia del afio 1962 en Pehuajé. En tonos de grises se indican los distintos

limites del rango aceptable. El valor sospechoso para el dia 1962-08-22 cae fuera (encima) del rango mas estricto
(Z2>3).
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6.4 Relacién entre la heliofania medida y la heliofania teérica astronémica

El maximo numero de horas diarias de radiacion solar —o heliofania tedrica astronémica— se puede
calcular para una determinada latitud y dia del afno. Como este valor representa el maximo de la
heliofania observada en cada dia, en este control (RV04) se identifican como sospechosos los
registros que superen la heliofania tedrica astronémica calculada en cada estacion (en base a su
latitud) para cada dia del afio.

El célculo de la heliofania maxima para cada dia del afio puede realizarse con los paquetes de R
insol (https://CRAN.R-project.org/package=insol) o] geosphere (https://cran.r-
project.org/package=geosphere). Estos paquetes utilizan, respectivamente, los métodos
descriptos por Corripio (2003) y Forsythe et al. (1995). Para los controles descriptos aqui utilizamos
el método de Corripio (2003) en el paquete insol. En funcion de la latitud de cada estacion
meteoroldgica se calculd la heliofania maxima (expresada en horas) para cada dia del afio. Para
evitar errores debido a redondeo de valores reportados, la heliofania maxima calculada se
multiplico por 1.05 y este valor se us6 como umbral en la identificacion de valores sospechosos.
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Figura 15. Heliofania diaria en Pehuaj6é 1961-2012. Panel superior: Heliofania maxima tedrica para cada dia del afio
(linea azul), valores de heliofania reportados (puntos grises) y datos sospechosos (puntos rojos). Panel inferior:
Boxplots mensuales de heliofania (1961-2012) y datos sospechosos (puntos rojos). La linea amarilla representa la
heliofania maxima promedio para cada mes.
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La figura 15 ejemplifica el control de los datos de heliofania medidos en Pehuajo, Argentina, en
1961-2012. Los tres puntos marcados en rojo exceden el umbral definido en el parrafo anterior, y
Dos de ellos (los desvios mas grandes) eran erroneos

por lo tanto son considerados sospechosos.

y se los pudo corregir con el dato que figuraba en la libreta meteoroldgica.
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6.5 Apartamientos respecto al rango intercuartil de precipitacién para ventanas
mensuales

El disefio de controles de calidad para datos diarios de precipitacion es una tarea dificil (Hubbard
et al., 2012). Este control (RV05) es analogo al descrito en la seccion 5.2, pero se utiliza
Unicamente para valores de precipitacion diaria. Dada la existencia de muchos dias sin
precipitacion y la gran variabilidad entre meses en los montos diarios de lluvia, la estimacion de la
dispersion (el rango intercuartil) de los valores de lluvia se realiza con ventanas temporales mas
anchas (de un mes), en lugar de usar unos pocos dias (3-5) como se hace con la temperatura.

En este control, se identifican como sospechosos los valores diarios de precipitacion que exceden
un umbral PS; estimado separadamente para cada mes i, que se calcula de la siguiente forma:

PS; =p75;+ (n = ri;), (7)

donde p75; es el percentili 75 (es decir, el tercer cuartil) de los valores diarios de
precipitacion =2 0.1 mm (el umbral para la definicién de un dia de lluvia) en el mes i (estimado
usando todos los afios disponibles para ese mes en el registro historico, por ejemplo, todos los
febreros de 1961 a 2012), ri; es el rango intercuartil para ese mes (estimado de la misma manera
que el percentil 75) y n es un factor que multiplica a ri; para definir cuantos mm de lluvia por
encima del percentil 75 se consideran sospechosos.

Este control etiqueta como sospechosos todos los valores de lluvia diarios que superan el umbral
PS para el mes correspondiente (ver ejemplo en la figura 16). Este tipo de control fue utilizado
previamente por Gonzalez-Rouco et al. (2001) y por Aguilar y Prudhom en el software
CLIMDEXEXTRAQC (documento disponible en

http://www.c3.urv.cat/data/manual/Manual rclimdex extraQC.r.pdf).
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Figura 16. Precipitaciones

y datos sospechosos (puntos rojos con lineas naranja). Panel inferior: boxplots mensuales de precipitacion diaria
(1961-2012) y datos sospechosos (puntos rojos). La linea horizontal gris indica el umbral utilizado en cada mes para
definir valores sospechosos. En ambos paneles se utilizan los valores diarios de precipitacién = 0.1 mm (el umbral que

indica un dia lluvioso).

diarias en Pehuajo, Argentina en 1961-2012. Panel superior: Lluvias diarias (puntos grises)
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6.6 Identificacion de valores extremos mensuales de precipitacion mediante
ajuste de una distribucion gamma

Como en la seccidén 6.5, este control (RV06) identifica como sospechosos los valores diarios de
precipitacion que exceden un cierto umbral. Sin embargo, el umbral no se define mediante

percentiles empiricos —como en el control anterior— sino en base a percentiles calculados usando
un ajuste de una distribucion de probabilidad tedrica a los valores diarios de lluvia. Una de las
distribuciones estadisticas que pueden utilizarse para representar datos de precipitaciéon es la
distribucion gamma. Si bien puede haber otras distribuciones que presenten un mejor ajuste a los
datos de precipitacion, el objetivo de este control es establecer un umbral confiable a partir del
cual se pueda identificar mediciones sospechosas de precipitacion diaria.

En este control se agrupan los datos historicos para cada uno de los meses del afio. Para cada
mes, se estiman los parametros a (forma) y f (escala) de una distribucion gamma. Primero, se
estiman valores iniciales de los parametros de una distribucion gamma usando el método de L-
momentos (Vicente-Serrano, 2006). Con esos valores iniciales, luego se ajustan los parametros
finales usando el método de maxima verosimilitud. Para este paso se usa el paquete fitdistr
de R (Delignette-Muller & Dutang, 2015). En los ajustes solo se incluyen precipitaciones diarias
= 0.1 mm, es decir que se descartan los dias sin precipitacion o con precipitaciones imperceptibles
en el registro historico.

Antes de avanzar con el control, se verifica que la distribucion gamma ajuste correctamente los
valores de precipitacion usados. Para este fin se utiliza el paquete KScorrect de R (Novack-
Gottshall & Wang, 2019). El paquete XKScorrect implementa la correccion de Lilliefors al test de
bondad de ajuste de Kolgomorov-Smirnov. Esta correccion es necesaria cuando los parametros
de la distribucién son estimados a partir de la muestra (en este caso, los valores de precipitacion).
En este caso, los valores criticos P son estimados en base a simulaciones: aqui se utiliza un P de
0.1. Si la distribucion gamma no ajusta bien los valores utilizados, no se puede realizar el control
de precipitacion (RV06).

Luego de ajustar los parametros de la distribucion gamma vy verificar su ajuste a los datos, se
define el umbral a partir del cual las precipitaciones diarias se consideraran extremadamente altas
y, en consecuencia, sospechosas. A diferencia de controles anteriores, el umbral puede definirse
en base a un percentil calculado a partir de la distribucion tedrica (es decir, usando los parametros
estimados anteriormente). Especificamente, se identifican valores sospechosos de lluvia mediante

Prep, ; > perct, (8)

donde prcp; ; es la precipitacion en el dia i del afio j y perct es el valor de lluvia correspondiente
a un percentil extremo P (donde P puede ser, por ejemplo, 0.975, 0.99, 0.995, etc.) para el mes
en analisis. Este control fue previamente utilizado por Hubbard et al. (2012).
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Un ejemplo se presenta en la figura 17, donde se muestran histogramas de precipitacion diaria
acumulada para enero, febrero y marzo durante 1961-2013 en Rio Cuarto, provincia de Cérdoba,
Argentina. Las lineas cortas verticales perpendiculares al eje x de cada panel corresponden a los
valores observados de lluvias diarias = 0.1 mm. Las lineas verticales grises en cada panel indican
posibles umbrales para la definicion de precipitaciones extremas; de izquierda a derecha
corresponden a los percentiles 0.950, 0.975, 0.990 y 0.995 respectivamente. Por ejemplo, para el
mes de febrero se pueden definir como extremas las precipitaciones > 80 mm (es decir, el percentil
0.995). Al menos tres valores diarios de lluvia en febrero caen a la derecha de este percentil; estos
dias podrian considerarse sospechosos.

Figura 17. Histogramas de precipitaciones diarias en estacién meteorolégica Rio Cuarto, Cérdoba, Argentina. De
izquierda a derecha, los histogramas corresponden a los meses de enero, febrero y marzo, respectivamente. La linea
naranja en cada panel indica la distribucién gamma ajustada a los valores de cada mes. Las lineas verticales grises
corresponden a los percentiles 0.950, 0.975, 0.990 y 0.995 respectivamente.
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6.7 Apartamientos respecto a medias y desvios estandar resistentes (método
biweight) para la amplitud térmica diaria

Este control es muy similar al expuesto en la seccién 6.3. De hecho, el método de célculo de los
apartamientos de las medias y desvios estandar resistentes mediante el método biweight es
idéntico en ambos controles. Sin embargo, aqui no se analiza una variable individual, sino la
relacion entre dos de ellas, concretamente, la relacién entre la temperatura maxima y la
temperatura minima de cada dia. Es decir, este control se aplica a la amplitud térmica diaria,
calculada como la diferencia entre la temperatura maxima y la temperatura minima registradas en
un dia determinado. Este control fue sugerido por el Instituto de Clima y Agua del Instituto Nacional
de Investigacion Agropecuaria (INTA) de Argentina.
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7. Familia de controles de continuidad temporal

La continuidad temporal de los valores diarios de las variables meteoroloégicas es un aspecto
importante a la hora de analizar la consistencia de los datos climaticos. Con esta familia de
controles se detectan secuencias de valores iguales a lo largo de varios dias consecutivos, y
también saltos o discontinuidades en las series analizadas.

7.1 Persistencia de valores constantes durante varios dias consecutivos

La persistencia de un mismo valor puede sugerir errores de transcripcion o problemas de
instrumental electronico, por ejemplo, en estaciones meteorologicas automaticas —no
consideradas en esta etapa (Estévez et al., 2015). Es posible que, en la realidad, una variable
tenga un valor constante durante varios dias consecutivos, pero la secuencia debe ser verificada
para determinar su validez. Este tipo de controles fue utilizado por Meek & Hatfield (1994), Durre
et al. (2010), Estévez et al. (2011), Estévez et al. (2015) y por Aguilar y Prudhom en el software
CLIMDEX EXTRAQC (ver http://www.c3.urv.cat/data/manual/Manual rclimdex extraQC.r.pdf).

Este control (CTO1) identifica secuencias de 3 o mas dias con valores idénticos de una
determinada variable y se aplica a todas las variables de la base de datos del CRC-SAS. Como
ejemplo de este tipo de controles, la figura 18 muestra la frecuencia de ocurrencias de valores
idénticos consecutivos para la serie de velocidad de viento maximo diario en Pehuajoé, Buenos
Aires, Argentina.

Un caso especial de este control es la precipitacion diaria. Para esta variable, los valores
correspondientes a dias lluviosos (dias con precipitacion mayor o igual al umbral definido en la
configuracion, generalmente 0.1 mm) se consideran de la misma forma que las otras variables.
Para todas las secuencias con valores repetidos mas de 3 dias consecutivos, se marcan todos los
valores en la secuencia como sospechosos y se controlan en los registros oficiales.

Para los dias no lluviosos, en cambio, no se realiza este control, ya que puede haber secuencias
muy largas de dias sin lluvia, por ejemplo, en zonas aridas o semiaridas. Para los dias secos, el
valor de este control no esta definido (es igual a NULL).
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Figura 18. Numero de ocurrencias de secuencias con valores de velocidad de viento maximo diario repetidos durante
3, 4 y 5 dias en Pehuajd, Argentina. En los datos 1961-2012 no hay secuencias repetidas mas largas (> 5 d) que las
incluidas en la figura.
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7.2 Persistencia extrema de dias sin precipitacion

El control descrito en la seccién 7.1 excluye los valores de precipitaciéon menores a un umbral
parametrizable que define un dia lluvioso (ej., 0.1 mm), ya que la persistencia de dias sin lluvia no
es necesariamente una secuencia incorrecta. El proposito de este control para precipitacion
(CT02) es detectar un error comun al migrar o transcribir datos, que consiste en no incorporar
datos existentes de precipitacion y registrar, en cambio, un valor de cero. Otro error frecuente es
reemplazar observaciones de precipitacion faltantes —y que deberian identificarse como tales— por
un valor de 0 mm.

Para identificar las secuencias sospechosas de dias sin lluvia debe definirse un umbral a partir del
cual una secuencia puede considerarse extrema y, por tanto, sospechosa. El umbral puede
definirse en base a un cierto percentil (por ejemplo, 0.999, este valor es configurable) estimado a
partir de la extension observada de secuencias secas. Para poder acomodar posibles diferencias
en la estacionalidad de las precipitaciones, en este control se estiman umbrales de secuencias
secas extremas para cada mes del afio. Usando todos los datos en el registro historico, se calcula
el largo de todas las secuencias secas que comiencen en un mes determinado. En base a esas
extensiones, se estima el percentil usado como umbral. Todos los dias en secuencias de dias
secos que excedan el umbral determinado se marcan como posibles sospechosos. Este control
fue sugerido por Aizpuru & Leggieri (2008) y utilizado por Boulanger et al. (2010).
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Figura 19. Boxplots de la distribucion de extensiéon de secuencias de dias sin precipitacién en Pehuajo, Argentina, en
el periodo 1961-2012. La linea gris escalonada indica los umbrales para identificacion de largos extremos para cada
mes (en este caso, el percentil 0.995). Durante los meses con mayor precipitacion (por ejemplo, diciembre, enero), el
umbral esta alrededor de los 14-16 dias, mientras que, en los meses mas secos, las secuencias secas deben superar
los 40 dias para ser consideradas extremas.
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Por ejemplo, en la figura 19 se observa la distribucién mensual de la extensién de secuencias de
dias sin precipitacion en Pehuajo, Argentina, en el periodo 1961-2012. Puede verse claramente
que el umbral para identificacion de extensiones extremas varia a lo largo del afio. Aunque la
estacionalidad de la precipitacion en Pehuajé no es de las mas marcadas, durante los meses mas
lluviosos (por ejemplo, diciembre, enero) el umbral esta alrededor de los 14-16 dias. En cambio,
en los meses mas secos, durante el invierno, el umbral debe establecerse en alrededor de 40 dias.

7.3 Saltos excesivamente grandes entre dias consecutivos

Este control (CTO3) apunta a encontrar valores inusualmente altos o bajos de temperaturas
(minima, maxima, media y de rocio), humedad relativa y presion atmosférica (a nivel de la estacion
y a nivel del mar) respecto al registro del dia anterior. El primer paso es la creacion de una serie
temporal de diferencias absolutas Ax de la variable analizada entre un dia y el dia inmediatamente
anterior:

Ax = |x; — x4, (9)
donde se usa la notacion genérica x para todas las variables analizadas.
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Para identificar saltos sospechosos, debe definirse un umbral a partir del cual una diferencia de
valores entre dias consecutivos puede considerarse extrema y, por tanto, potencialmente errénea.
El umbral puede definirse en base a un percentil empirico perc* (por ejemplo, el percentil 0.995;
este valor es configurable para cada variable analizada por este control) que se estima a partir de
la distribucion histérica de valores absolutos de diferencias observadas. Especificamente, se
identifican diferencias extremas de temperatura mediante

Ax > perc* . (10)

La implementacion del control se ilustra en la figura 20, que muestra el valor absoluto de
diferencias en la temperatura maxima entre dos dias consecutivos para el registro histérico en
Pehuajé (1961-2012). La linea horizontal de la figura indica el valor del percentil 0.95, que se usa
para separar los saltos de magnitud sospechosos. La figura 21 y la figura 22 ilustran el uso de este
control para la identificacion del valor erréneo del 22 de agosto de 1982. Otro ejemplo de la
implementacion de este control se puede encontrar en Kunkel et al. (1998).

7.4 Picos extremos |

Este control (CT04) se enfoca en la identificacion de picos extremos en las series de temperaturas
(minima, maxima, media y de rocio), humedad relativa y presion atmosférica (a nivel de la estacion

Figura 20. Diferencias absolutas de temperatura maxima en dos dias consecutivos en Pehuajé, Argentina, en 1961-
2012. La linea horizontal azul indica el percentil 0.99, utilizado para la identificacion de saltos extremos. Los puntos
rojos unidos al origen del eje x por lineas anaranjadas indican saltos extremos.
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y a nivel del mar) respecto al registro del dia anterior. Se define un “pico” como un valor de la
variable mayor o menor a los valores de los dos dias circundantes (el dia anterior y el siguiente).

El primer paso en el control es la creacion de dos series temporales de diferencias de variables

entre un dia ! y los dias inmediatamente anterior (i — 1) y posterior (i + 1):

Ax, = |'xi X |

7’

Ax, = |xi+1

—x|
’

donde se usa la notacién genérica X para indicar cada una de las variables analizadas.

Figura 21. Panel superior: Temperatura maxima (Tmax) diaria observada en Pehuajé (linea roja) para cada dia de 1962.
El valor de Tmax para el dia 1962-08-22 (2.9 °C) esta resaltado con un punto rojo, indicando que el control lo identifica
como sospechoso. La escala de temperaturas debe leerse en el margen izquierdo de la figura. Panel inferior: diferencia
absoluta entre Tmax; y Tmaxi.1; la escala de diferencias debe leerse en el margen derecho de la figura. Puede verse que
la diferencia de temperatura entre el 22 y 21 de agosto de 1962 (punto negro) es extrema y coincide con el valor
aparentemente bajo de Tmax en el panel superior.
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Figura 22. Valor absoluto de las diferencias entre Tmax en dos dias consecutivos en Pehuajé para cada dia de 1962. Las
lineas horizontales indican diferentes umbrales posibles para la identificacion de diferencias extremas basados en
diferentes percentiles (0.900, 0.990 y 0.999). La diferencia de temperatura entre el 22 y 21 de agosto de 1962 excede el
umbral definido por el percentil 0.990; el salto se debe al valor erréneo registrado el 22 de agosto.
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Figura 23. Diferencias absolutas de temperatura maxima entre un dia y los dias anterior (eje x) y siguiente (eje y) para
Pehuajo, 1961-2012. En cada eje se indica el valor del umbral que define diferencias extremas (en este caso, el percentil
0.99). Los puntos para los cuales las dos diferencias de temperatura exceden los dos umbrales (marcados en rojo en el

cuadrante superior derecho) se consideran “picos” extremos.
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Para identificar picos sospechosos debe definirse un umbral a partir del cual una diferencia de valores
entre un dia y los valores circundantes puede considerarse extrema y, por tanto, potencialmente
erronea. El umbral se define en forma similar a la usada en el control de “saltos” descrito en la seccion
7.3. O sea, se calcula el valor absoluto de las diferencias entre un dia y el dia inmediatamente anterior
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(ver ecuacion 9). Ya que se considera el valor absoluto de las diferencias, es lo mismo calcular todas
las diferencias de esta manera en lugar de hacer dos calculos (diferencias con el dia anterior y el

siguiente). El umbral se define en base a un percentil empirico perc (por ejemplo, el percentil 0.95;

este valor es configurable para cada variable) que se estima a partir de la distribucion histérica de
valores absolutos de diferencias observadas.

Aquellos valores para los cuales ambas diferencias de temperatura Ax, y Ax, son mayores que
el umbral, se identifican como sospechosos.

La implementacion del control se ilustra en la figura 23, que muestra, a lo largo del eje x, el valor
absoluto de diferencias en la temperatura maxima entre los dias i e i — 1 para el registro histérico
en Pehuajo (1961-2012). En el eje y se indica el valor absoluto de diferencias en la temperatura
maxima entre los dias i e i + 1. En cada eje se indica el valor del umbral (linea azul) que define
diferencias extremas (en este caso, el percentil 0.99). Los puntos para los cuales las dos
diferencias de temperatura exceden el umbral (marcados en rojo en el cuadrante superior derecho)
se consideran “picos” extremos. Otro ejemplo de la implementacién de este control se puede
encontrar en Kunkel et al. (1998).

7.5 Picos extremos Il

Este control —como el anterior— también apunta a identificar picos extremos (bleeps o spikes) de
un dia de duracién en las series de los valores de una variable determinada (se usa para Tmax,
Tmin, Tmed Trocio, HR, presion en estacion y presion a nivel del mar). Como en la seccién 7.4,
para datos diarios se define un “pico” como un valor diferente (mucho mayor o menor) a los valores
de los dos dias circundantes (el dia anterior y el siguiente). Este control también se puede utilizar
para series con frecuencias de observacion mas altas, como datos sub-diarios observados por
estaciones meteoroldgicas automaticas. Estas series frecuentemente presentan los picos breves
(positivos o negativos) que se intentan detectar en este control (Fiebrich et al., 2010).

El control CTO05 involucra dos etapas. En la primera etapa se determina si x; —el valor de la variable
para el dia i— es un pico. Por ejemplo, si x;_; < x; > x;,4, €l valor x; es un pico positivo. A la
inversa, si x;_; > x; < x;41, €l valor x; es un pico negativo. En el caso de que el valor x; sea
faltante, no se puede determinar si es un pico, por lo que el resultado final del test es nulo (valor
NA). Obviamente, tampoco se podra definir si x;_; y x;,; son picos, por lo que el resultado del
control para esos dias también sera nulo.

En la segunda etapa del control se determina si un pico detectado en la primera etapa se considera
sospechoso. Para identificar picos sospechosos, el control utiliza ventanas temporales méviles de
ancho impar (de modo de tener igual nUmero de valores antes y después del dia central de la
ventana); actualmente se utiliza una ventana de 7 dias, pero este ancho de ventana es
configurable. Usando todos los valores diarios dentro de la ventana —salvo el valor para el dia
central x;— se calculan la mediana (M) y la dispersién (MAD) de la variable analizada. Estos
estimadores resistentes de tendencia central —M y MAD— se utilizan para definir umbrales inferior
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y superior mas alla de los cuales una diferencia de valores entre el dia central y los dos valores
circundantes puede considerarse extrema y, por tanto, potencialmente erronea. Primero, el MAD
de todos los valores en la ventana se multiplica por un factor definido en el archivo de configuracién
para cada variable analizada. Este producto se suma (o se resta) a la M de valores en la ventana
para definir los umbrales superior e inferior mas alla de los cuales un pico se considera
sospechoso. En el control se utiliza 5.0 como factor que multiplica al MAD (si este factor es menor,
por ejemplo 4.0, habra mas valores identificados como sospechosos). Como la funcién mad () en
R (que se utiliza para calcular esta métrica) devuelve un valor escalado para coincidir con la
desviacion estandar de una distribucion normal, el producto puede interpretarse como el nimero
de desvios aceptables con respecto a la diferencia absoluta entre el valor x; y la mediana de la
ventana.

En algunos casos ocurre que la dispersion de valores en una ventana temporal es muy baja y por
lo tanto el valor del umbral calculado también es muy bajo —posiblemente generando muchas
falsas alarmas. En estos casos, el control especifica un umbral minimo para cada variable en el
archivo de configuracion (este control usa el umbral minimo 4.0, pero este valor es configurable).
El umbral finalmente utilizado por este control surge de la comparacion entre el umbral calculado
y el umbral minimo: se selecciona el valor mayor de estas dos cantidades.

En suma, para ser identificado como un pico extremo, el valor de una variable en una estacion
meteoroldgica para un dia determinado debe cumplir dos condiciones: (i) el valor debe ser un pico
(positivo o negativo) vy (ii) el valor absoluto de la diferencia entre la variable analizada para el dia y
la mediana de los valores en la ventana temporal debe ser mayor que (a) el umbral calculado
(MAD * factor) o (b) el umbral minimo, el que sea mayor de ambas cantidades.

La figura 24 muestra ejemplos de la deteccion de picos extremos en las estaciones meteoroldgicas
Pehuajé, Argentina (panel A) y Londrina, Brasil (panel B).
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Figura 24. Ejemplos de la deteccion de picos extremos en las estaciones meteorolégicas Pehuajo, Argentina (panel A)
y Londrina, Brasil (panel B). La linea fina negra indica la serie temporal de temperatura maxima diaria para una parte
del registro en cada estacion. La linea gris mas gruesa representa la mediana de los valores dentro de ventanas
moviles de 7 dias. El area gris representa la zona entre el umbral superior e inferior de valores sospechosos (ver
descripcion del calculo en el texto). Los dias indicados con puntos azules indican picos positivos o negativos de
cualquier magnitud. Los puntos rojos son picos de una magnitud sospechosa (se extienden mas alla de la zona gris).
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7.6 Valores sospechosos en una serie temporal desestacionalizada y con
tendencia de baja frecuencia eliminada

Este control (CT06) identifica valores sospechosos en series a las cuales se les ha removido tanto
una estimacion de variaciones estacionales o ciclicas como una tendencia de baja frecuencia. El
control utiliza los paquetes st1plus y anomalize del lenguaje R.

El primer paso en el control es la descomposicion de la serie temporal de la variable de interés. La
serie observada se descompone en tres componentes aditivos: (i) un componente ciclico o
estacional, (ii) una tendencia de baja frecuencia y (iii) un remanente o residuo, que es la serie que
se utiliza para detectar valores sospechosos. La suma de los tres componentes produce la serie
observada original. El control utiliza el método STL (el acronimo de Seasonal and
Trend decomposition using Loess) para la descomposicion estacional (Cleveland et al., 1990).
Una ventaja del método STL es que la variabilidad ciclica puede incluir varias escalas temporales
(por ejemplo, variaciones semanales o un ciclo anual). Ademas, la estimacion mediante el método
STL es resistente a la presencia de valores inusuales o extremos.

En este control, la descomposicidon estacional se realiza mediante el paquete st1lplus de R
(Hafen, 2016). Este paquete permite un mejor control de la descomposicion estacional y ademas
permite faltantes en la serie a descomponer. Alternativamente, se puede utilizar la descomposicion
incluida como parte del paquete anomalize, que permite utilizar varios métodos para obtener una
serie remanente. Por ejemplo, el paquete puede utilizar el método STL original, implementado en
la funcidon st1 () de R, pero esta funcion no permite que haya faltantes, por lo que antes habria
que imputar valores faltantes en la serie a descomponer. Otro método de descomposicion en el
paquete anomalize esta basado en el calculo de la mediana de una ventana temporal movil (ver
documentacion del paquete para mas detalles).

El segundo paso involucra la deteccion de valores sospechosos o inusuales en la serie remanente
(es decir, una vez removidos los componentes periddicos y de baja frecuencia). Nuevamente, el
paquete anomalize ofrece varios métodos para la deteccion de posibles anomalias. En este
control se utiliza el método llamado GESD, una implementacion iterativa del test Generalized
Extreme Studentized Deviate (Lau, 2015), que evalua posibles anomalias progresivamente: las
desviaciones mas grandes son eliminadas paulatinamente y se recalculan valores criticos para el
test que se reducen a medida que se eliminan los desvios grandes. Por su naturaleza iterativa
este método requiere mas esfuerzo computacional, pero su mayor ventaja es que es resistente a
la influencia de valores muy extremos. El método GESD se utiliza para todas las variables a las
cuales se les aplica este control.

El control se ilustra en la figura 25, que muestra una serie de temperatura maxima diaria para
Aeroparque Buenos Aires, Argentina, 2001-2010. La serie observada se descompone usando el
paquete stlplus en tres componentes: (a) un componente estacional (con un periodo
especificado de 365.25 dias), (b) una tendencia de baja frecuencia y (c) una serie residual a la que
se le aplica la deteccion de valores sospechosos. La suma de los tres componentes reconstruye
la serie observada. A continuacion, el paquete anomalize se utiliza para aplicar el método GESD
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al componente residual, utilizando el parametro a = 0.05. Este parametro determina el ancho de
la banda que define valores no sospechosos; un valor mas bajo de a aumenta el ancho de la banda
dentro de la cual se aceptan valores, haciendo mas dificil que un valor sea considerado una
anomalia. Los circulos rojos en cada panel de la figura 19 indican tres valores identificados como
sospechosos; una revision manual posterior indico que estos valores sospechosos eran correctos.

Figura 25. Ejemplo de la identificacion de valores sospechosos en base a la descomposiciéon de una serie de
temperatura maxima diaria para Aeroparque Buenos Aires, Argentina, 2001-2010. La serie original (panel superior) se
descompone en (a) un componente estacional periddico, (b) una tendencia de baja frecuencia (que parece ser
constante durante el periodo ilustrado) y (c) una serie residual a la que se le aplica la deteccién de valores
sospechosos. Los circulos rojos en cada panel indican tres valores identificados como sospechosos; una revision
manual posterior indicé que los valores eran correctos.
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8. Familia de controles de consistencia entre variables

En las secciones subsiguientes se presenta una familia de controles basados en las relaciones
tedricas que existen entre las distintas variables que conforman la base de datos del CRC-SAS.
Los controles de consistencia de variables encuentran amplia aplicaciéon en diversos sistemas de
control de calidad, dado que permiten detectar inconsistencias o incoherencias entre las variables
incluidas en las bases de datos. Mas informacion puede hallarse en Meek & Hatfield (1994), Kunkel
et al. (1998), y Estévez et al. (2011).

8.1 Consistencia entre temperaturas

En este caso se busca que los valores de las temperaturas diarias (maxima, media, minima)
cumplan una serie de criterios basados en las definiciones de estas variables. Por ejemplo, se
requiere que la temperatura minima del dia i sea inferior a la temperatura maxima de ese mismo
dia. También se pueden relacionar las temperaturas maximas y minimas de dias consecutivos
para detectar inconsistencias. Los valores diarios que no cumplen con las relaciones propuestas
son marcados como sospechosos. Los criterios utilizados para identificar inconsistencias en
valores de temperaturas se listan abajo.

Consistencia entre temperaturas minima, media y maxima diarias (test CEV01). Por
definicion, la temperatura minima es la mas baja de cada dia, y la maxima es la mas alta, mientras
que la temperatura media es el promedio diario de varias temperaturas medidas a lo largo del dia.
Por lo tanto, se identifican como sospechosos los valores para el dia i de temperaturas maxima,
media y minima que no cumplan con la siguiente relacion:

Tmin; < Tmed; < Tmax; . (13)

Consistencia entre temperaturas medias calculadas de diferentes formas (test CEV02). La
temperatura media diaria del aire puede calcularse de diferentes maneras. El valor de temperatura
media Tmed; almacenado en la base de datos del CRC-SAS generalmente es el promedio de 3-4
observaciones a lo largo del dia i'. Para este control, sin embargo, se calcula un nuevo valor de
temperatura media basado en el promedio de las temperaturas minima y maxima diarias: Tmed; =

T i+Tmin; . . . . .
%. En general, ambos valores son bastante parecidos, pero la existencia de diferencias

marcadas entre Tmed; y Tmed; puede ser una indicacion de errores. Para permitir una cierta
tolerancia, la temperatura media se considera sospechosa cuando la diferencia absoluta entre
Tmed; y Tmed; es superior al percentil 0.999 de todas las diferencias diarias.

Consistencia entre las temperaturas maximas y minimas de dias consecutivos (test CEV03
y CEV04). Dada la continuidad que generalmente presentan los valores de temperatura en dias

" El nimero de observaciones que se utiliza para calcular variables agregadas para un dia (como la temperatura media) también
se lista en la base de datos del CRC-SAS, ya que este numero puede variar entre paises, entre estaciones meteoroldgicas e,
incluso, en el tiempo para una misma estacion.
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sucesivos, se pueden plantear los siguientes criterios para evaluar la consistencia de los registros
de temperatura de 3 dias consecutivos: i-1, i, e i+1.

Tmin;_; < Tmax; = Tmin;,; ,y (14)

Tmax;_; = Tmin; < Tmax;,, . (15)
Cada una de las relaciones anteriores se verifica en un control separado (test CEV03 y CEV04,
respectivamente). Si alguna de las dos relaciones no se cumple, se marcan como sospechosas
las temperaturas involucradas de los tres dias en cuestion.
Consistencia entre la temperatura media diaria y la temperatura media de rocio (test CEV05).
Por su definicion, la temperatura de rocio Td es menor o igual que la temperatura del aire T. Por
lo tanto, el promedio diario de la temperatura de rocio tiene que ser menor o igual que la

temperatura media del aire para el dia i

Td; < Tmed; . (16)

Cuando la relacion (16) no se cumple, se marcan ambas variables como sospechosas. Los
diferentes controles de consistencia en temperaturas maximas, minimas, medias y de rocio se
ilustran en la figura 26 con datos de Rio Cuarto, Argentina.
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Figura 26. Visualizacion de los controles de consistencia entre temperaturas diarias. Arriba, izquierda: relacién entre
temperatura minima (eje x) y media (eje y). La linea 1:1 se indica en negro; hay un punto (rojo) identificado como
sospechoso; aunque este punto esta por encima de la linea 1:1 (o sea, Tmed = Tmin), se marca el punto porque falla la
relacion entre Tmed y Tmax (ver panel de arriba a la derecha). Arriba, derecha: relacién entre temperatura maxima (eje x)
y media (eje y); se puede ver un punto rojo en el cual Tmed > Tmax. Abajo, izquierda: relacién entre temperatura media
calculada con varias observaciones diarias (eje x) y la semisuma de temperaturas extremas (eje y). Son puntos
sospechosos los que estan por encima o por debajo de una tolerancia determinada con respecto a la linea 1:1. Abajo,
derecha: relacion entre temperatura media (eje x) y temperatura de rocio (eje y).
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Consistencia en la amplitud térmica diaria (CEV11). Para estudiar conjuntamente las
temperaturas maximas y minimas se calcula la amplitud térmica diaria (diferencia entre las
temperaturas maxima y minima diarias) aplicando distintos controles para identificar datos
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erroneos de temperatura maxima y/o minima, como por ejemplo que la diferencia entre la
temperatura maxima y la minima esté en el rango [0.01 — 30.00 °C].

8.2 Consistencia entre datos de presiéon atmosférica

Como la presion atmosférica es la fuerza que la columna de aire ejerce sobre una determinada
superficie, se puede inferir que cuanto mas alto esté ese punto, menor sera la presion, dado que
también es menor la cantidad de aire que hay por encima de él.

Todas las estaciones meteoroldgicas de la region del CRC-SAS se encuentran sobre el nivel del
mar, por lo que son sospechosos los registros en los que la presion atmosférica al nivel de la
estacion Pres,s, es mayor o igual que la presion reducida al nivel del mar Pres,,,, 0 sea cuando
no se cumple el siguiente criterio (CEV_06):

Pres,s; < Presp, (1)

8.3 Consistencia entre datos de viento

Los datos de viento en la base de datos del CRC-SAS incluyen tres variables: (a) la direccion
media, (b) la velocidad media del viento a lo largo del dia y (c) la velocidad maxima del viento
observada en el dia. Las direcciones del viento en cada observacion se redondean a la decena de
grado mas proxima.

La informacion de viento es consistente cuando se cumplen las convenciones de registro de las
observaciones. Una de estas convenciones es que la direccion 0 indica calma, o sea que la
velocidad del viento es igual a 0 m s-1. Por lo tanto, si un registro incluye velocidades mayores
que 0, la direccion no puede ser 0 (el viento norte se indica con la direccion 36, en decenas de
grados). Por lo tanto, los dos criterios siguientes deben cumplirse simultaneamente, o los datos
seran marcados como sospechosos (CEV_08):

vmax.d = 0 A vmax.f= 0. (2)

Asimismo, el viento medio (o promedio diario de la velocidad del viento) debe ser menor o igual
que el viento maximo diario (maxima velocidad del viento observada en el dia). En este caso se
busca detectar problemas en la digitalizacion de la informacién, tanto de los datos diarios de
velocidad media como en la velocidad maxima del viento a lo largo del dia. La condiciéon que debe
cumplirse es (CEV_07):

vmed < vmax.f, o 3)

vmed =0 A vmax.f=0. 4)
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8.4 Consistencia entre nubosidad y precipitacion

La nubosidad y la precipitacion se relacionan directamente. Para que se registren precipitaciones
es necesario que el cielo presente cobertura nubosa. En este caso se identifican como
sospechosos los dias en los cuales se hayan observado precipitaciones (precipitacion > 0.1 mm),
pero cuyo promedio de nubosidad es igual a 0 (indicando cielo totalmente despejado (CEV_09).
El error puede presentarse tanto en los datos de precipitacion como en los de nubosidad, por lo
que ambas variables se marcan como sospechosas.

Un problema asociado a este control es que los valores de estas dos variables corresponden a
periodos distintos. La nubosidad diaria se calcula como el promedio de la nubosidad en las horas
6, 12, 18 y 24 UTC, mientras que la precipitacion en un dia es el valor acumulado desde las 12
UTC del dia i hasta las 12 UTC del dia i+1. Entonces, por ejemplo, si la precipitacién ocurre solo
durante la noche (entre las 0 y las 12 UTC del dia i+7) y el cielo estuvo despejado (nubosidad 0)
durante el dia /, los datos no parecen consistentes, pero son validos.

8.5 Consistencia entre nubosidad y heliofania

La heliofania representa la cantidad de horas diarias en las que la radiacién solar incide
directamente sobre la estacion meteoroldgica. Cuando el cielo permanece completamente cubierto
por nubes (ocho octavos de nubosidad se codifica como nubosidad = 8) a lo largo de todo el dia,
la cantidad de horas de sol deberia ser igual a 0. Por lo tanto, se identifican como dudosos los dias
en los cuales la nubosidad promedio del dia analizado es igual a 8 (cielo completamente cubierto)
y la heliofania es mayor que 0 (CEV_10). Como el error puede estar en la nubosidad o en la
heliofania, ambas variables se marcan como sospechosas.
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9. Familia de controles de consistencia espacial

Todos los controles descritos hasta ahora analizan series temporales registradas en una Unica
estacion meteoroldgica. En la familia de controles de consistencia espacial, en cambio, se
comparan los datos de una determinada estacién meteorologica —denominada “estacion central’—
con datos de estaciones vecinas. La vecindad entre estaciones se define segun (a) una distancia
maxima a la estacion central (por ejemplo, 200 km) y (b) una diferencia absoluta maxima de altitud
con respecto a la estacién central (por ejemplo, 100 m).

Los criterios de vecindad intentan garantizar que las estaciones incluidas en la comparacion
tengan condiciones similares a las de la estacidon central. Una desventaja es que diferencias
grandes entre valores de estaciones vecinas puede deberse a causas como variaciones
considerables de altitud en la region o de caracteristicas geograficas, o al pasaje de frentes
atmosféricos que afectan a una estacion, pero no a la otra (Hubbard et al., 2012; Kunkel et al.,
2005). Ademas de permitir el analisis de valores sospechosos, el método de comparacion con
estaciones vecinas puede servir para completar datos faltantes (Hubbard et al., 2012).

9.1 Control de regresiéon espacial ponderada

Este control (CES01) verifica que el valor de una variable meteorolégica medida en la estacion
central y en un dia determinado caiga dentro de un intervalo de confianza calculado a partir de
ajustes estadisticos basados en datos de estaciones vecinas. El control se utiliza para temperatura
maxima, minima, media y de rocio. Los intervalos de confianza se estiman mediante una serie de
regresiones simples entre los valores de la variable de interés en la estacion central y los valores
medidos en cada estacion vecina. Para estimar los coeficientes de cada regresion se utiliza una
ventana temporal de 91 dias, centrada en el dia cuyo valor esta siendo controlado. Para incluir
una estacion vecina en el control de la estacion central, se requiere que dentro de la ventana de
91 dias (a) existan al menos 30 pares de valores (0 sea, pares de mediciones para el mismo dia
en la estacion central y la vecina) para la variable considerada, y (b) que la correlacién con los
valores de la estacion central sea mayor que un umbral (por ejemplo, 0.8). Este control ha sido
denominado spatial regression test o SRT por Hubbard et al. (2005), Hubbard et al. (2007),
Hubbard et al. (2012) y Kunkel et al. (2005). Para ilustrar el uso del método, supongamos que
estamos controlando el valor de temperatura maxima del aire Tx en la estacion meteoroldgica c
(central) medida el 22 de agosto de 1962.

1. El primer paso es extraer las temperaturas maximas diarias en cada estacién i de las N
estaciones meteoroldgicas vecinas a la estacion ¢ para la ventana temporal de 91 dias
centrada en el 22 de agosto de 1962; esta ventana incluye el periodo entre el 8 de julio y
el 6 de octubre de 1962.

2. A continuacion, se ajusta una serie de regresiones lineales simples entre la temperatura
maxima Tx;en cada estacion vecina i (la variable independiente) y la temperatura maxima
en la estacion central (Tx,, la variable dependiente). Cada regresion produce (a) una
estimacion Tx; de la temperatura maxima en la estacion c para el centro de la ventana
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temporal y (b) el error estandar s; de la regresioén (o valor cuadratico medio, o rms por las
siglas en inglés de root mean square). Ambos valores se calculan a partir de los datos en
la estacion vecina i y la regresion estimada entre las dos estaciones.

3. Usando las regresiones para todas las estaciones vecinas, se calcula una estimacion no
sesgada Tx; de la temperatura maxima en

=)
Tx: = 0

()

También usando todas las regresiones, se calcula un valor ponderado del error estandar de la
estimacion:

=)

(21)

-

* 1
s =N/Zli7 (22)

Este método da mayor peso a las estimaciones de las estaciones vecinas que tienen una mayor
asociacion estadistica con la estacién central. A diferencia de otros métodos basados en distancias
espaciales, aqui no se asume que la mejor estacion para comparar con la estacion central es la
mas cercana geograficamente. En cambio, el método explora las asociaciones entre los datos de
cada estacion vecina y la estacion central para definir (a) qué estaciones deben incluirse en el
analisis y (b) qué ponderacién debe darse a cada estacion vecina (Hubbard et al., 2005).

1. Considerando la estimacion ponderada del valor en la estacion central y el error estandar
correspondiente —ecuaciones 21 y 22— se construye un intervalo de confianza alrededor
de Tx., la temperatura maxima observada en la estacion central en el dia central de la
ventana temporal:

Tx}—f < Tx. < Tx}+fs:?,

donde f es un factor de multiplicacion. Si el valor observado Tx. no cae dentro del intervalo de
confianza, entonces se considera sospechoso.
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El desempefio de este control se ejemplifica en la figura 27 con datos de temperatura maxima
medidos en Pehuajd, Argentina y en las seis estaciones mas cercanas. La ventana temporal que
se muestra esta centrada en el 22 de agosto de 1962, que es el dia para el cual se esta controlando
esta variable en Pehuajo; la ventana incluye 91 dias entre el 8 de julio y el 6 de octubre de 1962.
En general, las trazas observadas de temperatura maxima en todas las estaciones caen dentro de
una banda bastante estrecha. Una excepcién es la observacion en Pehuajo para el 22 de agosto

de 1962, que es sensiblemente mas baja que los valores registrados ese dia en las estaciones
vecinas.

Figura 27. Series observadas de temperatura maxima en la estacion central (Pehuajd, Argentina) y seis estaciones
vecinas. Las series corresponden a una ventana temporal de 91 dias centrada en el 22 de agosto de 1962; la
ventana incluye el periodo entre el 8 de julio y el 6 de octubre de 1962. En general, las trazas de la temperatura
maxima observadas en todas las estaciones caen dentro de una banda relativamente estrecha. Una excepcion es
la observacion del 22 de agosto de 1962 en Pehuajo, que es sensiblemente mas baja que los registros de ese dia
en las estaciones vecinas; la estimacion ponderada del valor en la estacion central (Pehuajd) para el 22 de agosto
de 1962 tiene un valor de 12.1 °C y un intervalo de confianza entre 5.03 y 19.17 °C. La observacion identificada
como sospechosa (2.9 °C) cae fuera del intervalo.
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Como parte del control de regresion espacial, se estiman valores de temperatura maxima para
Pehuajé (la estacion central) a partir de observaciones en las estaciones vecinas; las series de
valores estimados se muestran en la figura 28. La estimacion ponderada del valor en la estacion
central para el 22 de agosto de 1962 tiene un valor de 12.1 °C. El error estandar ponderado es de

Figura 28. Series de temperatura maxima observada (linea roja gruesa) y estimadas a partir de regresiones con
estaciones vecinas para Pehuajo (estacion central), Argentina. La estimacién ponderada de la temperatura maxima del
22 de agosto de 1962 en (12.1 °C) se indica con un punto negro. La temperatura maxima registrada en Pehuajo (2.9 °C)
se indica con un punto rojo. Este valor se confirmé como erréneo.
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2.02 °C. Con un factor de multiplicacion de 3.5, el intervalo de confianza — calculado segun la
ecuacion 23 — para la observaciéon estudiada se extiende desde 5.03 °C a 19.17 °C. El valor
registrado de 2.9 °C (punto rojo en la figura 22) claramente cae fuera del intervalo y, en
consecuencia, debe considerarse sospechoso. Una verificacion posterior reveld que el dato
correcto era 12.9 °C —es decir, al digitalizar la informacion se omitio el nimero 1.

9.2 Control de regresion espacial mediante un indice de concordancia

Para este control (CES02), se utilizan coeficientes de regresion e indices de concordancia
calculados a partir de los valores medidos en una estacion central (aquella que esta siendo
controlada) y un numero de estaciones vecinas. Durre et al. (2010) presentan una descripcion
detallada de este control, que es relativamente similar al control de regresién espacial utilizado por
Hubbard et al. (2005) y presentado en la seccion anterior (seccién 9.1). En el control usado por
Hubbard et al. (2005), la ponderacion de las estaciones vecinas se basa en el error estandar de
las regresiones para cada una de ellas. En este caso, sin embargo, la ponderacion se realiza
mediante un indice de concordancia d, propuesto por Legates & McCabe Jr. (1999). Los pasos
involucrados en este control se describen en los parrafos siguientes.
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Tabla 4. Temperaturas maximas (°C) en Pehuajé, Argentina, y en cuatro estaciones meteoroldgicas vecinas. Los datos
se muestran para una ventana temporal de 3 dias entre el 21 y el 23 de agosto de 1962. El valor que se esta controlando
es el valor para Pehuajd, que por lo tanto se denomina estacion central y el dia del centro de la ventana temporal (22 de
agosto de 1962); la celda correspondiente al valor siendo controlado esta sombreada en azul. Las celdas en gris claro
corresponden a los valores de los vecinos con menor diferencia absoluta respecto a la estacion central (ver paso 2).

TEMPERATURAS MAXIMAS DIARIAS (° C)
Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
Fecha . . . .
central vecina 1 vecina 2 vecina 3 vecina 4
1962-08-21 11.4 9.1 8.0 12.0 10.7
1962-08-22 2.9 10.6 12.2 13.4 10.7
1962-08-23 16.7 16.6 17.2 19.0 16.1

El primer paso consiste en seleccionar, para cada estacion vecina, los datos de la variable
analizada (por ejemplo, temperatura maxima Tx) para una ventana de tres dias centrada en el
dia que se esta controlando en la estacién central. Por ejemplo, si se estd analizando la
temperatura maxima en el dia i en la estacion central ¢ que tiene cuatro estaciones vecinas,
se reuniran 12 valores de temperatura maxima (tres observaciones correspondientes a los dias
i—1, i, ei+1para cada una de las cuatro estaciones vecinas). Un ejemplo se ilustra en la
tabla 4, que contiene datos de temperatura maxima en Pehuajo, Argentina, para el periodo de
3 dias entre el 21 y 23 de agosto de 1962.

En segundo lugar, se calcula, para cada estacién vecina, el valor absoluto de las diferencias
entre (i) los tres valores dentro de la ventana temporal y (ii) el valor de la estacion central en
el dia i (centro de la ventana). Para cada estacion vecina, se reemplaza el dato original del dia
i por el valor correspondiente al dia en la ventana que tenga la menor diferencia absoluta. En
la tabla 4, los valores seleccionados para reemplazar los datos originales del 22 de agosto
corresponden en realidad al 21 de agosto, y se indican con un color gris. Este paso se repite
para cada dia t de la serie original de datos, y asi se forma una “serie nueva” de datos.

Para cada mes/afo (por ejemplo, agosto de 1962) de la serie nueva creada en el paso 2, se
define una ventana temporal que se extiende 15 dias antes y 15 dias después del comienzo
del mes/afio. Por ejemplo, para agosto de 1962, la ventana comienza el 17 de julio y termina
el 15 de septiembre de 1962.

Para cada estacion vecina, se realiza una regresion tomando como variable independiente las
observaciones de esa estacion y los valores en la estacion central como variable dependiente.
Se utiliza una estacion vecina solamente (i) si hay un minimo P de pares de valores dentro de
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la ventana (es decir, datos para el mismo dia en la estacion central y la vecina) y (ii) si la
correlacion r entre la estacion central y la vecina es mayor que un umbral determinado. En
este caso utilizamos P = 30 y r = 0.80. Si no se cumplen estas condiciones, los coeficientes de
la regresion para esa ventana y estacion se definen como faltantes y no se puede hacer el
control.

5. Para cada estacion vecina, se calcula el indice de concordancia (index of agreement) d
propuesto por Legates & McCabe Jr. (1999), que se calcula como

__ SRyO-x0)
IR, [Ix®-1+lyD-y11 7

(24)

donde m es el nimero de pares de datos validos dentro de la ventana, x(i) e y(i) son las
observaciones en la estacion vecina y la estacion central, respectivamente, para el dia i de la
ventana, e y denota un promedio sobre todas las observaciones dentro de la ventana temporal.
Valores altos de d indican una alta correlacion asi como diferencias absolutas pequefas entre
x ey (Durre et al., 2010). Se ordenan las estaciones vecinas de mayor a menor por indice d y
se excluyen las vecinas cuyo orden sea mayor que el nimero maximo de estaciones
especificado.

6. Con los resultados de los pasos (4) y (5), el valor de la estacién central para cada dia en la
ventana temporal se estima a partir de las regresiones y el indice de concordancia para cada
estacion vecina. La estimacion se calcula como

o — Tk=1[2+b (X (LK)] d(k)
! Yi=1d &) ’

(25)

donde J; es la estimacion para la estacion central en el dia i, n es el numero valido de
estaciones vecinas, a(k) y b(k) son respectivamente la ordenada al origen o intercepto y la
pendiente de la regresion para la estacion k, y x'(i,k) es la observacion para la estacién
vecina k en el dia i; este valor corresponde a la serie nueva (ver paso 2) derivada a partir de
los 3 dias centrados en el dia i.

7. El ultimo paso consiste en la determinacién de valores sospechosos. Para hacer esta
determinacion, Durre et al. (2010) definen como sospechosos los valores que cumplen las dos
condiciones siguientes:

e Elvalor absoluto de la diferencia entre el valor de la estacién central y la estimacion de ese
valor (que se denomina residuo) es > 8 °C para el control de temperaturas; y

e El valor absoluto del residuo estandarizado es > 4; el residuo estandarizado se calcula
restando la media de todos los residuos dentro de cada mes/afio y dividiendo por el desvio
estandar de esos residuos.
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Para hacer el control mas flexible, se modifican aqui los criterios originales: se define como
sospechoso todo valor cuyo residuo y residuo estandarizado sean mayores que un cierto percentil
(en este caso, 0.99).

Segun Durre et al. (2010), este control incluye varias diferencias con respecto a la regresion
espacial descrita por Hubbard & You (2005) que apuntan a reducir la cantidad de falsas alarmas
(valores identificados como sospechosos que son en realidad correctos). Primero, en lugar de la
correlacion o el error estandar de la regresion para ponderar la asociacion con cada vecino, se
usa el indice de concordancia d de Legates & McCabe Jr. (1999) que, ademas de medir la
covarianza entre vecino y estacion central, mide las diferencias absolutas entre ambas series. En
consecuencia, la seleccion de estaciones vecinas con valores altos del indice d deberia reducir el
riesgo de tener residuos extremos cuyos valores sean causados por errores en el calculo de la
estimacién, mas que por el valor observado en la estacion central. Segundo, al usar una ventana
de tres dias, se reducen los errores en la estimacion que puedan ser causados por diferencias
asociadas con eventos meteorolégicos como el pasaje de un frente (Hubbard et al., 2012).
Finalmente, el uso simultaneo de los residuos y los residuos estandarizados reduce el riesgo de
emitir muchas falsas alarmas cuando el desvio estandar de los residuos es pequefio.

La figura 29 (panel superior) muestra una asociacion bastante cercana entre las temperaturas
maximas observadas en Pehuajé (“estacion central”) y los valores estimados para esa estacién a
partir de 4 estaciones vecinas, y en el panel inferior se indican los residuos. En la figura 30 se
observa que los valores observados y los estimados a partir de estaciones vecinas son muy
similares, excepto para el 22 de agosto, fecha para la cual el valor observado ya fue reportado
como erroneo. En el panel inferior de la figura 30, se muestran residuos absolutos y
estandarizados. Claramente, los residuos del 22 de agosto superan ambos umbrales establecidos.
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Figura 29. Panel superior: relacion entre los valores observados de temperatura maxima en Pehuajé, Argentina y los
valores estimados en base a 4 estaciones vecinas. Los puntos identificados como sospechosos se muestran en rojo y
la linea 1:1 en azul. Panel inferior: Serie temporal de residuos para la estacién central. El umbral para la identificacion
de valores sospechosos es la linea horizontal azul.
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Figura 30. Panel superior: Valor observado de temperatura maxima para una estacion central (Pehuajé, Buenos
Aires, Argentina) y valor estimado a partir de 4 estaciones vecinas. Las series corresponden a agosto de 1962. Panel
inferior: Series temporales de diferencias o residuos entre valores observados y estimados para Pehuajé. Los
umbrales considerados para considerar como sospechosos a los residuos absolutos (en °C) y estandarizados (sin
unidades) se muestran como lineas horizontales en los colores respectivos. El valor para el 22 de agosto de 1962
muestra residuos por encima de los dos umbrales.
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9.3 Corroboracion espacial de registros de temperatura

Este control (CES03) se aplica a las temperaturas diarias minimas, maximas, medias y de rocio y
se basa en el método de corroboracion espacial descrito en la pagina 1625 de Durre et al. (2010)
para determinar si un valor cae fuera de un rango de valores reportados en estaciones vecinas. A
diferencia de los controles anteriores, las estaciones vecinas se seleccionan puramente segun un
criterio de distancia: las estaciones vecinas deben estar a menos de 300 km de la estacion central
y tener una diferencia de elevacion de menos de 100 m respecto a la estacién central; estos
valores son configurables. Para poder realizar este control se requieren al menos 3 estaciones
vecinas con datos y un maximo de 5 vecinas con datos (este valor es configurable). La principal
ventaja de este control es su aplicabilidad en areas donde la alta variabilidad espacial o la falta de
series completas impiden estimar regresiones entre estaciones (Durre et al., 2010).

El control CESO03 utiliza anomalias de temperaturas en la estacion central y en estaciones vecinas.
Estas anomalias se calculan respecto a un valor medio estimado para cada estacion y dia del afo.
El primer paso del control, entonces, es el calculo del promedio de la variable analizada (por
ejemplo, temperatura maxima diaria) para cada dia del afo y cada estacién. Para calcular este
promedio se utiliza un procedimiento resistente a valores extremos (la funcion biweight) y todos
los valores historicos para la variable y estacion consideradas. Para el analisis, se considera una
ventana temporal centrada en el dia para el que se realiza el calculo; por ejemplo, Durre et al.
(2010) consideran una ventana de 15 dias. En el control que se realiza en la base de datos CRC-
SAS se utilizara una ventana de 21 dias: por ejemplo, la media para el 11 de enero se calcula con
los valores observados entre el 1 y el 21 de enero de todos los afios disponibles para la estacion.
Deben existir al menos el 10 % de valores posibles (ancho de la ventana por niumero de afos
disponibles para hacer el calculo de la media biweight). A continuacion, se construye una serie
temporal de anomalias —respecto al valor promedio— de cada dia del afo.

El segundo paso consiste en seleccionar —para cada estacion meteorolégica vecina— las
anomalias de la variable analizada (por ejemplo, temperatura maxima) para una ventana de 3 dias
centrada en el dia que se esta controlando en la estacion central. Este paso es similar al descrito
en la seccion 9.2. Si se esta analizando la temperatura maxima del dia t en la estacion central c,
que tiene 5 estaciones vecinas, se reuniran 15 valores de anomalias de temperaturas maximas (3
observaciones correspondientes a los dias t — 1, t, y t + 1 para cada una de las 5 estaciones
vecinas). Para realizar el control, se requiere que las estaciones vecinas (como minimo 3 vecinas)
tengan un nimero minimo de anomalias disponibles (por ejemplo, 9).

En tercer lugar, se calculan las diferencias absolutas entre (i) las anomalias de las estaciones
vecinas Y (ii) la anomalia de la estacion central en el dia t (centro de la ventana). Si todas estas
diferencias son superiores a un umbral definido, se considera que las anomalias vecinas no
corroboran la anomalia de la estacion central, y por lo tanto el valor en la estacion central no pasa
el control. El umbral utilizado se define en términos de temperatura: por ejemplo, Durre et al. (2010)
usan un umbral de 10 °C; en el control que se realiza en la base de datos CRC-SAS
se usa un umbral de 2 °C. Si no se pasa el control, se marca como sospechoso el valor de la
variable considerada para el dia t en la estacion central c.
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El control de corroboracién espacial examina la asociacién entre valores observados en una
ventana temporal relativamente corta (3 dias). En consecuencia, se puede utilizar en situaciones
en las que es imposible realizar el control de regresion espacial, ya sea por datos incompletos
dentro de la ventana temporal usada para estimar la regresion —generalmente mas ancha- o
porque la correlacién entre estacion central y sus vecinas es muy baja. La desventaja, sin
embargo, es que el control de corroboracién no puede detectar inconsistencias espaciales de tan
baja magnitud como aquellas identificadas por el control de regresion. En consecuencia, los
controles de regresion y corroboracion se complementan mutuamente (Durre et al., 2010). La
figura 30 ilustra la corroboracion espacial de la temperatura maxima diaria en Pehuajé.
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Figura 30. Panel superior: Temperatura maxima observada en la estacion central (Pehuajé, Argentina) y cinco
estaciones vecinas (General Pico (87532), Trenque Lauquén (87540), Junin (87548), Nueve de Julio (87550) y
Anguil (87624)). Las series corresponden al periodo entre el 17 y el 27 de agosto de 1962. Panel inferior: Diferencias
absolutas entre anomalias de temperaturas en la estacion central y en estaciones vecinas, 21 al 23 de agosto de
1962. Las anomalias se calculan respecto a un valor promedio estimado para cada estacién y dia del afo. Si todas
las diferencias absolutas consideradas estan por encima de un umbral determinado (la linea horizontal en la figura)
se considera que el valor de la estacion central es sospechoso.
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9.4 Corroboracidén espacial de la precipitacion

Este control (CES04) —basado en el control de corroboracion espacial de precipitacion propuesto
por Durre et al. (2010)- se aplica solamente a las precipitaciones diarias. El control intenta
determinar si un valor en la estacion central es muy diferente del rango de valores reportados en
estaciones geograficamente vecinas dentro de una ventana temporal de 3 dias. Las estaciones
vecinas deben estar a menos de 300 km de la estacion central y tener una diferencia de elevacion
de menos de 100 m respecto a la estacion central; estos valores son configurables. Para poder
realizar este control se requieren al menos 3 estaciones vecinas con datos y un maximo de 5
vecinas con datos (este valor es configurable). El control se basa en la comparacion de (i) la
precipitacion en la estacion central ¢ y el dia t con (ii) el rango de lluvias observadas para las
estaciones vecinas en los dias t — 1, t, y t + 1. Si la lluvia para la estacion central en el dia t cae
dentro de ese rango, el valor en la estaciéon central pasa el control y no se considera sospechoso.
En cambio, si la lluvia registrada en la estacion central cae fuera del rango definido por las
precipitaciones en las estaciones vecinas, entonces se realiza una verificacién adicional para
decidir si el valor se considera sospechoso.

En la verificacion adicional, la diferencia entre la lluvia en la estacion central y el siguiente valor
mas alto o mas bajo debe exceder un umbral determinado. Para definir este umbral, primero se
calcula una cantidad llamada MATD, por las siglas de Minimum Absolute Target—Neighbor
Difference (ver Apéndice C de Durre et al. (2010)). El calculo se realiza primero en base a las
diferencias entre el valor central (a saber, la lluvia registrada el dia t en la estacién central) y las
lluvias en estaciones vecinas dentro de una ventana de 3 dias (dias t — 1, t y t + 1). Si el valor
central es mayor que el valor vecino mas alto, o0 menor que el valor vecino mas bajo, el MATD
calculado con las lluvias se define como el valor absoluto de la diferencia mas pequefia entre el
valor central y los valores vecinos. Si no es asi, el MATD se define como cero (0).

El MATD se calcula también para los rankings climatologicos de los valores de precipitacion
descritos en el parrafo anterior, y se denomina MATD,qnking- LOS rankings (orden de menor a
mayor) se estiman para cada estacion usando todos los valores de precipitaciéon mayores a 0.1 mm
(la definicion de dia lluvioso) en una ventana (parametrizable) de 29 dias centrada en el dia
analizado (dia t) y todos los afios observados. Los rankings se expresan en porcentaje del valor
maximo observado dentro de la ventana. Para el calculo del ranking se requiere que dentro de la
ventana analizada existan al menos 20 valores superiores a 0.1 mm. Si existen suficientes valores
para estimar MATD,q,king, S€ €stima un umbral para el control usando una formulacién similar a
la ecuacion C1 (pagina 1631) de Durre et al. (2010):

U= —45.72 In(MATDapiing ) + 180.00. (5)

Se hace notar que en el trabajo original de Durre et al. (2010), la constante que se suma en el
ultimo término es de 180.00 mm en lugar de 269.24 mm, como en el trabajo original. Si el minimo
valor absoluto de las diferencias entre rankings porcentuales excede el umbral U, el valor central
de precipitacion se marca como sospechoso. Si por algun motivo no se pueden calcular los
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rankings porcentuales para la estacion central o para un numero suficiente de estaciones vecinas,
el umbral U se define como el maximo de la funcién en la ecuacion —en este caso = 180 mm.

9.5 Diferencias con valores interpolados a partir de datos vecinos

Este control (CES05) verifica que el valor de una variable meteoroldégica medida en la estacion
central y en un dia determinado se encuentre dentro de un intervalo de confianza calculado a partir
de la interpolacion de datos de estaciones vecinas. El control se utiliza para temperaturas maxima,
minima, media y de rocio, humedad relativa, presion al nivel del mar, viento medio y viento maximo.

Para poder realizar este control se requieren al menos 5 estaciones vecinas con datos (valor
configurable). Estas estaciones deben estar a menos de 250 km de la estacién central y tener una
diferencia de elevacién de menos de 200 m respecto a la estacion central; estos valores son
configurables.

El control CES05 compara al valor registrado en la estaciéon central con una estimacion basada en
los datos de las estaciones vecinas utilizando distancia inversa ponderada (o IDW por las siglas
en inglés de inverse distance weighted). La diferencia entre ambos valores se compara con un
intervalo generado a partir de valores estadisticos de un periodo suficientemente largo.

Los estadisticos se calculan utilizando los registros de todos los dias de cada mes del afio en el
periodo 1971-2010. Se calculan las diferencias entre el valor observado en la estacion central y el
estimado con IDW utilizando solo datos de las estaciones vecinas. Si se cuenta con al menos 100
diferencias diarias, entonces se calcula un estimador resistente de tendencia central (mediana, o
cuantil 50, “Q50”) y otro de dispersion de los datos (estadistico MAD o mediana de desvios
absolutos). Para cada mes, utilizando un factor.mad de 3 (valor configurable), el intervalo de
confianza para evaluar los valores de la estacion central se construye de la siguiente forma:

[@50,,, - MAD,,, * factor.mad ; Q50,,, + MAD,, * factor.mad] (27)

Si la diferencia entre valor de la variable para la estacion central y la estimacion cae dentro del
rango, el valor en la estacion central pasa el control y no se considera sospechoso. En cambio, si
la diferencia cae fuera del rango definido, entonces se considera que el valor de la estacion central
es sospechoso. La figura 31 muestra el caso de la temperatura maxima en Pehuajo y se observa
que el valor del 22 de agosto de 1962 resulta sospechoso.
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Figura 31. Panel superior: Temperatura maxima observada en la estacion central (Pehuajé, Argentina) y valor
de la prediccion utilizando IDW. Las series corresponden al periodo entre el 16 y el 28 de agosto de 1962.

Panel inferior: diferencias entre el valor de la temperatura maxima y el calculado con IDW, junto con los limites

superior e inferior, para los mismos dias. Si la diferencia esta por fuera de los umbrales determinados se
considera que el valor de la estacién central es sospechoso.
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10. Estaciones automaticas

En laregion de CRS-SAS se cuenta con 626 estaciones automaticas. La distribucion de la totalidad
de estaciones (convencionales y automaticas) se muestra en la figura 32. De ellas, 475 estaciones
corresponden a Brasil, 70 a Argentina y 81 a Chile.

A esta informacion en alta resolucion temporal se le aplican controles de calidad especificos para
tratar de separar aquellos datos validos de los que aparentemente no lo son y se realiza una
agregacion de variables a nivel diario para algunas de las variables reportadas. Las variables
agregadas a valor diario tienen un unico proceso de control de calidad, sin distinguir si provienen
de observaciones manuales o automaticas, pero en el caso de las automaticas no se realiza un
control manual.

Por lo tanto, se han implementado una serie de controles de calidad especificos para las
observaciones meteorolégicas de estaciones automaticas. Algunos de los controles
implementados son similares a aquellos desarrollados para el control de datos diarios. Los
controles de calidad implementados para datos meteoroldgicos sub-diarios se han organizado en
cinco grandes grupos o “familias”:

e Controles generales. Estos controles verifican la integridad general de los datos. Por
ejemplo, se controla que no haya fechas duplicadas o fuera de secuencia en las
observaciones diarias. Estos controles son realizados antes de que los datos entren al
servidor.

e Controles de rango fijo. Estos controles aseguran que no existan valores fisicamente
imposibles o nunca antes observados en el registro historico de una variable meteorolégica
(por ejemplo, temperaturas mayores a 55 °C).

e Controles de rango variable. En esta familia, los rangos o umbrales usados para “marcar”
valores sospechosos varian con el tiempo, tomando valores especificos para cada dia o
mes del afo, por lo que los controles son mas finos o sensibles que los controles de rango
fijo.

e Controles de continuidad temporal. Estos controles estudian las secuencias de valores
de cadavariable en dias consecutivos. Algunos de los controles en esta familia detectan la
presencia de saltos o picos inusuales en las series de datos.

e Controles de consistencia entre variables. Una serie de controles en esta familia o
grupo evaluan la consistencia entre valores de pares o triadas de variables que deben
guardar ciertaconsistencia. Un ejemplo obvio es la verificacion de que la temperatura
minima diaria sea menor o igual que la temperatura maxima diaria.

El resultado de la etapa de control de calidad es una serie de datos marcados como sospechosos
oinvalidos. Los controles de calidad estan agrupados (ademas de las cinco familias listadas arriba)
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en dos categorias, basadas en la certeza con que un dato puede ser considerado erréneo: (a)
controles principalesy (b) controles complementarios. Si un dato falla al menos un control principal,
indefectiblemente es considerado como invalido (por ejemplo, un test de rango fijo al cual se le
presenta una temperatura de 87 °C). Sin embargo, si un dato pasa todos los controles principales
pero falla al menos uno de los controles complementarios, entonces es considerado como
sospechoso.

Finalmente, si el dato no falla ninguno de los controles (tanto principales como complementarios)
se lo considera valido.

En estaciones automaticas, si hay datos que no pasan algun control, no hay manera de controlar
la veracidad de los datos (como si puede hacerse conlos datos de estaciones convencionales, para
los cuales existen formularios de registro de datos) y los datos “sospechosos” o “invalidos” son
marcados como tales en la base de datos y pueden ser excluidosde analisis subsiguientes. Sin
embargo, existe una mayor certeza de que los datos marcados como invalidos son realmente
erréneos, dado el mayor rigor de los controles principales.
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Figura 32. Estaciones automaticas (violeta) y convencionales (gris) en la region CRC-SAS.
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Apéndice A

A1. Formato de los archivos de transferencia de datos climaticos

Como se ha discutido en el texto, los miembros del CRC-SAS contribuiran datos de variables
meteoroldgicas archivadas a nivel diario a la base de datos del CRC. Estos datos se importaran a
través de (a) archivos de texto organizados por estacion meteorolégica o, alternativamente, (b) un
archivo unico con datos de varias estaciones meteoroldgicas. Esta ultima opcidn quizas sea mas
recomendable para actualizaciones periodicas de datos, mientras que la importacion de registros
historicos largos (durante la carga inicial de la base de datos del CRC) sera mas facil si los archivos
estan separados por estacion. En cualquier caso, el formato de los archivos de texto debe ser el
mismo.

A continuacion se dan algunos detalles del formato que los paises deberian observar para minimizar
los errores en la importacion de datos.

A. Si se transfieren datos para una unica estacién meteoroldgica, el nombre del archivo deberia ser
el ID internacional de la estacion y la extension “.csv” (aunque las columnas del archivo estén
separados por tabulaciones). Por ejemplo el archivo “87544.csv” contendra datos para la estacion
cuyo identificador es 87544 (Pehuajo, Argentina).

B. Si, en cambio, se transfieren datos para mdltiples estaciones, por ejemplo como parte de una
actualizacion periddica de datos, entonces el archivo debe tener el nombre abreviado de la
institucion y la extension “.csv”. Por ejemplo, un archivo que contenga los datos transferidos por el
Servicio Meteorologico Nacional de Argentina para los ultimos 10 dias deberia llamarse “SMN.csv”.
Los nombres abreviados para otras instituciones son “INMET” para Brasil, “DMH” para Paraguay,
“‘INUMET” para Uruguay y “SENAMHI” para Bolivia.

C. El archivo debe contener un encabezado (o sea, la primera linea en el archivo) con los nombres
abreviados de las variables en cada columna en el orden citado en la tabla A-1. El encabezado se
usa para verificar la integridad de los datos durante la importacién a la base de datos relacional,
por lo que es necesario respetar estos nombres y su orden. Los nombres a utilizar en el
encabezado se muestran en la columna “nombre abreviado” de la tabla A-1 (“omm_id”, “fecha”,
etc.). Es indistinto usar mayusculas o minusculas en el encabezado: “FECHA” y “fecha” son ambos
validos.

D. Cada fila subsiguiente en el archivo representa las observaciones para un dia y una estacion
meteoroldgica.
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E. Cada columna corresponde a una variable. Las columnas deben estar separadas por una
tabulacion (tab o “\t”). El orden de las columnas debe ser el indicado en la tabla A-1. Aunque no
se incluyan todas las variables listadas en la tabla A-1 (por ejemplo, algunos miembros solamente
transfieren datos de temperaturas maxima y minima y precipitacion), todas las columnas sin datos
deben llenarse con valores faltantes (ver item siguiente).

F. Los valores faltantes para una variable se deben indicar como “\N” (sin las comillas), que sera
interpretado por la base de datos como un valor NULL o faltante. También es valido dejar en blanco
(vacio) el valor faltante de una variable. En el archivo de texto, un espacio vacio se indica como
dos tabulaciones consecutivas “\t\t” (que separan la columna anterior y la posterior a la columna
en blanco). Sin embargo, NO debe incluirse un espacio en blanco como dato faltante —es decir,
debe evitarse “\t \t” (notar el espacio entre las dos tabulaciones).

G. Debe utilizarse el punto “.” (no la coma “,”) como separador de decimales en los valores de las
variables. No debe usarse coma para separar miles (por ejemplo, NO usar “1,013.7” sino “1013.7”).

H. Las fechas pueden listarse (a) en formato ISO 8601, o sea, el afio, mes y dia estan separados por
un guién medio (AAAA-MM-DD); o (b) como dia, mes y afio separados por una barra
(DD/MM/AAAA).
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B1. Informacién incluida en la version preliminar de los metadatos para cada
estacion meteorolégica en la base de datos del Centro Regional Climatico para el

Sur de América del Sur

Tabla B-1. Listado de datos a incluir en el archivo de metadatos para cada estacion meteoroldgica a incluirse en la base de

datos del CRC-SAS.

NOMBRE ABREVIADO NOMBRE ABREVIADO

omm_id Numero internacional de la estacién (codigo OMM)
nombre Nombre de la estacion
lon_grad Longitud (grados sexagesimales)
lon_min Longitud (minutos sexagesimales)
lon_seg Longitud (segundos sexagesimales)
lon_hem Hemisferio longitudinal (E/O)
lat_grad Latitud (grados sexagesimales)
lat_min Latitud (minutos sexagesimales)
lat_seg Latitud (segundos sexagesimales)
lat_hem Hemisferio latitudinal (N/S)
lon_dec Longitud (grados decimales)
lat_dec Latitud (grados decimales)
L
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elev

Elevacion sobre el nivel del mar (m)

pais_iso2c

Cddigo alfabético del pais (estandar ISO 3166-1 alpha-2)

nivel_adm_1

Nivel administrativo 1 (estado, provincia)

nivel_adm_2

Nivel administrativo 2 (departamento, partido)

fecha_inicio Fecha de inicio de operacion de la estacion

fecha_fin Fecha de fin de operacién de la estacion

activa ¢ La estacion esta activa en la actualidad? (si/no)

operador Cddigo de institucion que opera la estacion (ej., “1” por INMET)
id_interno Numero interno de la estacion dentro de la organizacion

tipo_estacion

Cddigo de tipo de estacion meteorolégica (C: convencional, A: automatica,

etc.)
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Algunas consideraciones sobre el archivo de metadatos:

e Elarchivo de metadatos debe tener codificacion UTF-8, de modo de poder almacenar acentos

y otros caracteres especiales;

e Valores negativos de latitud y longitud decimal indican, respectivamente hemisferios S y W;

e La fecha de inicio de las observaciones en una estacion meteorolégica no necesariamente
debe coincidir con la primera fecha para la cual se transfieren datos. La estacion puede haber
comenzado a funcionar en 1947, por ejemplo, pero se contribuyen datos desde principios de

1961;y

e La fecha de fin de las observaciones solo debe llenarse en el caso de estaciones
meteoroldgicas que hayan dejado de tomar observaciones. Esta fecha indica cuando ha
dejado de operar una estacion meteorologica. Por lo tanto, para estaciones que estén en
actividad este campo debe estar vacio (o lleno con “\N”). Este campo NO debe llenarse con

la fecha de la ultima observacion transferida a la base de datos del CRC.
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