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Resumen

En el presente proyecto, se describe a partir del andlisis de datos de precipitacion
diaria, visitas de campo a los puntos de observacidon y evaluacion de procesos
asociados a la gestiéon de datos meteoroldgicos, los lineamientos, pasos y buenas
practicas para la generacion y el almacenamiento de la informacién meteoroldgica
mediante la implementacién de un Sistema de Gestidn de Calidad (SGC).Este trabajo
centra su atencion en el aseguramiento y control de calidad, de las mediciones de
lluvia de la Red Meteoroldgica Nacional del Instituto Meteoroldgica Nacional (IMN).
La cobertura geografica de las estaciones meteoroldgicas en estudio, incluye las
estaciones convencionales y automaticas de la Regién Central de Costa Rica, con
registro de mediciones de al menos 20 anos, para el periodo comprendido entre 1 de
enero de 1999 al 31 de diciembre de 2019.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), establece en el afio 2017, que un SGC
es una herramienta de gestiébn que consiste en un conjunto de normas
(procedimientos) que una organizacién decide aplicar para lograr sus objetivos
referentes a la calidad. Los resultados evidencian que si bien en el (IMN), actualmente
se realizan pruebas de validacion de datos y controles de calidad en el lugar de
emplazamiento de una estacién meteoroldgica, que se apegan a las normas
internacionales recomendadas por la OMM, el sistema utilizado hasta el momento
requiere mejorar la planificacidén y ejecucién de los procedimientos a realizar durante
estos controles. Ademas, se deben fortalecer y/o crear métodos de deteccion de
resultados atipicos orientados a la consistencia y confiabilidad de las mediciones.
Por lo que esta investigacion propone una serie de procesos que aseguran de la
manera mas eficiente posible la gestidon de datos precipitacion (instalacion vy
mantenimiento de los pluviédmetros, obtencién de los datos, modelos de metadatos.
control de calidad, almacenamiento y su uso por parte del usuario).

Su implementacién permite convertir al Sistema de Gestién de Calidad en una
herramienta de mitigacion de riesgos, al identificar inconsistencias y los riesgos

inherentes asociados al sensor/instrumento de medicidn de lluvia, asi como, en los



elementos relacionados a la validacion de las mediciones, permitiendo la resolucién
de problemas, establecimiento de medidas de alerta temprana y procedimientos de

mejora continua para ofrecer servicios meteoroldgicos y climaticos de calidad.
Palabras claves: Sistema de Gestion de Calidad, precipitacion, estaciones

meteoroldgicas, control de calidad, pruebas de validacidn, visitas de campo, riesgo,

auditoria interna.
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Introduccion

La investigacidn actual se desarrolla gracias a los servicios meteorolégicos y climaticos
brindados por el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), y su objetivo principal es
disefiar e implementar una metodologia basada en la Gestién de Calidad que permita
la identificacion de inconsistencias y garantizar el aseguramiento y el control de
calidad de las mediciones de precipitacién en la Regidén Central del territorio nacional,
lo cual mejoraria los servicios ofrecidos por la Institucion.

En el marco de la Gestion de Datos, la Propuesta metodoldgica para la
implementacion de un Sistema de Gestion de Calidad de la Red Pluviométrica del
Instituto Meteoroldgico Nacional, asentada en la Regidn Central de Costa Rica, es una
iniciativa que permitird avalar y ofrecer mediciones éptimas, una herramienta que
incentive la documentacion, como medio de informacién a los usuarios mediante el
registro de los resultados de los procesos de control de calidad y procedimientos
empleados para la generacién de los datos.

De acuerdo con el Manual del Marco Mundial de Gestion de Datos Climaticos de Alta
Calidad N°1238 de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2019), el disponer
de datos de calidad facilita su desarrollo e intercambio a nivel nacional, regional y
mundial.

En el siguiente capitulo se describe el disefio metodoldgico; en el capitulo Il se
presentan los resultados y su respectivo analisis. De forma continua, en la seccién IV
se expone la Propuesta del Sistema de Gestidn de Calidad y, por ultimo, en el capitulo

V se muestran las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION



1.1. Antecedentes

A finales del siglo Xlll durante la Edad Media en Europa, la gestiéon de calidad se
convierte en una incertidumbre para los artesanos y es ahi donde nace la idea de
agruparse en gremios y garantizar la calidad de los productos. A inicios del siglo XIX
mediante la Revolucién Industrial, se continda el modelo implementado en la era
medieval por el gremio de los artesanos, con el fin de establecer estandares para el

control de los productos y asegurar la calidad (OMM, 2013).

Cubillos Rodriguez & Rozo Rodriguez (2009) indican que una de las etapas bdsicas en
la historia del concepto de calidad es la de Control Estadistico. El interés por mantener
la calidad ya no solo se basa en la inspeccién, sino también en un control estadistico
gue se ve beneficiado por los avances tecnoldgicos de la época. La investigacion en
métodos estadisticos aplicados al control de calidad se convirtié en tema de mayor
relevancia. Segun la Guia OMM-N°1100 (OMM, 2013), en 1920 el estadistico Walter
Shewhart reconocié que se podian utilizar técnicas estadisticas para indagar si un
proceso ofrecia un resultado que garantizara la calidad esperada. Afios mas tarde
William Edwards Deming, también estadistico, defendid las propuestas de Shewhart
expandiendo sus ideas a Japdn y los Estados Unidos. Por otra parte, Torres (2012)
manifiesta que en 1946 se fundd la Sociedad Americana para el Control de Calidad
(ASQC, en inglés), como resultado de la unién de sociedades locales de control de
calidad en Estados Unidos, con el fin de brindar informacion de control estadistico de
la calidad, luego de los avances obtenidos durante la Il Guerra Mundial. Asimismo, en
1946, miembros de 25 paises se reinen en Londres y establecen la creacidon de una
organizacién internacional para la coordinacidon internacional de estandares
industriales. Es asi como nace la Organizacion Internacional de Normalizacién (1SO, en
inglés), que a su vez facilita el origen de las normas I1SO 9000, las cuales fueron

derivadas de la norma militar BS 5750.

Tal como se menciona en el sitio web de I1SO (https://www.iso.org/about-us.html) los

estandares internacionales hacen que las cosas funcionen y proporcionan

especificaciones de clase mundial para los productos, servicios y sistemas y garantizan
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la calidad, seguridad y eficiencia. En cuanto a la aplicacion de las normas ISO en el
campo de la meteorologia, se ha considerado el estandar ISO 9001:2008 (Sistemas de
gestidn de Calidad: Requisitos) como la norma recomendada para alcanzar niveles de
calidad internacionalmente reconocidas en cuanto a la terminologia, vocabulario,
definiciones e informacion basica sobre sistemas de gestién de calidad (OMM, 2013),
la cual concuerda con ISO 9000:2005 (Sistemas de gestion de la calidad. Fundamentos
y vocabulario).

Siguiendo el contexto de la aplicacién de un sistema de gestion de calidad en el drea
meteoroldgica, la gestidon de la calidad se empieza a implementar en los Servicios
Meteoroldgicos e Hidroldgicos Nacionales (SMHN) como condiciéon necesaria para
ofrecer productos y servicios (OMM, 2013), por ejemplo, en el drea de la Aerondutica,
dado los requisitos que exige la Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI),
los SMHN deben garantizar la calidad de los datos brindados ya que dicha institucién
gue reconoce a la meteorologia como un campo vital para la navegacion aérea

internacional.

Por su parte, la OMM abordd por primera vez el tema de la gestidn de la calidad en
mayo de 2003, en el marco del Decimocuarto Congreso Meteorolégico Mundial. En
dicho congreso se aprobd la Resolucidon 27 (Cg-X1V), que establece la elaboracion de
un Marco de Gestion de la Calidad para los SMHN, que incluye el estudio de los
siguientes elementos en las distintas etapas: a) normas técnicas de la OMM, b)
sistemas de gestidon de la calidad que incorpora en el control de la calidad y c)
procedimientos de certificacién (OMM, 2013).

La calidad de los datos meteoroldgicos en Costa Rica ha sido objeto de pocos estudios,
tal es el caso de Araya (2007). Este autor, en su tesis de licenciatura, desarrolla
algoritmos de control de calidad de datos en estaciones meteorolégicas automaticas.
Al respecto, Alfaro y Araya (2009) ponen a prueba tres algoritmos de control de
calidad de datos para precipitacién, con el fin de sugerir metodologias alternativas
para deteccidon de posibles valores atipicos generados por pluviometros de balancin

en condiciones operativas. En este estudio se sefala que es necesario conocer el



tiempo entre contactos consecutivos (debe ser calculado) y que es posible utilizar los
algoritmos propuestos en tiempo real para detectar situaciones de obstrucciéon en el
pluviémetro.

Alfaro y Araya (2008) presentan una metodologia para el cdlculo de rangos de
temperatura, asi como algoritmos de programacién simple para la deteccién de
errores obvios en datos meteorolégicos. Mediante este estudio, demostraron que las
pruebas implementadas pueden ser utilizadas en las estaciones meteoroldgicas
automaticas (EMA) y en tiempo real. Ademas, constituyen una herramienta
sistemadtica para la deteccién de anomalias en los datos de temperatura desde la
perspectiva fisica y estadistica y aunque no garantizan por si mismas un mejoramiento
de la calidad, si son utiles para determinar la calidad de las mediciones y mejorarlas
en forma integral.

En otro trabajo elaborado por Araya (2011) se presenta una metodologia de control
de calidad para voliumenes grandes de datos horarios de precipitacidn, irradiancia,
velocidad y direccidn de viento, lo cual es util para las actividades operativas en un

SMHN.

1.2. El problema y objeto de investigacion

¢Cuales son los procesos necesarios que debe de tener el Sistema de Gestidn de la
Calidad del dato en el IMN, para cumplir con las normas internacionales y satisfacer

las necesidades de los distintos sectores del pais?

1.3. Justificacion
Si bien en el IMN actualmente se realizan pruebas de validacién de datos y controles
de calidad en el lugar de emplazamiento de una estacion meteoroldgica, que se
apegan a las normas internacionales recomendadas por la OMM, el sistema utilizado
hasta el momento requiere mejorar la planificacion y ejecucién de los procedimientos
a realizar durante estos controles. Ademas, se deben fortalecer y/o crear métodos de
deteccidon de resultados atipicos orientados a la consistencia y confiabilidad de las

mediciones.



Dado lo anterior y con el fin de complementar dichos esfuerzos, esta investigaciéon
propone lineamientos dentro del control de calidad, que son de vital importancia en
el proceso de flujo de datos. El estudio centra su atencidén en el aseguramiento y
control de calidad, especificamente en la Regidon Central de Costa Rica,
concretamente en la variable de precipitacién, debido a que es un parametro
meteoroldgico indispensable en la generacion de prondsticos a corto, mediano y largo
plazo, investigaciones cientificas, estudios climaticos, entre otros. Asimismo, esta
sujeta a la variabilidad climatica y es muy susceptible a las condiciones circundantes,
lugar de emplazamiento y otros factores que de alguna manera pueden incidir en la
calidad de la medicién.

El alcance de un Sistema de Gestién de Calidad enfocado en una Red Pluviométrica
reside en proporcionar, de manera sélida bajo el mismo marco, una serie de procesos
que aseguran de la manera mas eficiente posible la gestién de datos de lluvia
(instalacion y mantenimiento de los pluviémetros, obtencién de los datos, control de
calidad, almacenamiento y su uso por parte del usuario).

Su implementacién permite convertir al Sistema de Gestién de Calidad en una
herramienta de mitigacién de riesgos al identificar inconsistencias y los riesgos
inherentes asociados al sensor/instrumento de medicién de lluvia, asi como en los
elementos relacionados a la validacion de las mediciones permitiendo la resolucién
de problemas y establecimiento de medidas de alerta temprana y procedimientos de
mejora continua para impedir que se vuelvan a repetir los mismos errores en la
gestion de datos, ya que una medicidn realizada con un pluvidmetro inadecuado, mal
instalado, sin mantenimiento o sin control de calidad entre otros, no representa el
dato real.

Los datos de precipitacion resultan un insumo importante para la generacién de
informacién climatica, prondsticos del tiempo o avisos meteoroldgicos que, al no ser
regulados y estandarizados mediante medidas y niveles de calidad, producen
insatisfaccion al usuario final. Por ende, una vez implementado un Sistema de Gestion

de Calidad se logran optimizar los productos y servicios meteorolégicos que brinda la



institucion mejorando la capacidad de respuesta ante las necesidades de la persona
usuaria.

A nivel meteoroldgico, un Sistema de Gestidon de Calidad alcanza su relevancia cuando
se evidencian las buenas practicas mediante la creacién y documentacion de robustos
procesos en funcién de la calidad de los datos de precipitacién que, a nivel pais
representan un producto con valor agregado, influyen en la toma de decisiones,
particularmente porque la Regién Central no tiene el mismo comportamiento
climatolégicamente hablando sobre toda su extensién y, dependiendo de la zona a
tratar, presenta su propio régimen lluvioso con distribucién espacial y temporal
particular. Esto se debe a factores como el relieve, procesos de interaccidon océano-
atmasfera, entre otros (IMN,2008).

Una vez establecidas las acciones a seguir, se pretende maximizar la calidad de la
observacion, asi como asegurar la adecuada verificacion de los datos meteoroldgicos,
con el fin de que el IMN adopte esta propuesta metodoldgica para el Sistema de
Gestidn de la Calidad, como estrategia en el desarrollo de sus objetivos y satisfaccién
de necesidades, la cual pueda ser replicada en otras regiones del pais.

Asimismo, se enfatiza la necesidad de indagar en temas relacionados con el control
de calidad de datos meteoroldgicos, dado que en Costa Rica existe poca investigacion
al respecto. Entre algunos de los estudios afines al tema, se encuentran las
investigaciones de Araya (2007) y Alfaro y Araya (2009), cuyo fin fue el de realizar un
control de calidad mas eficiente y sistematizada de los datos generados por las

estaciones meteoroldgicas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar un Sistema de Gestion de Calidad del dato meteorolégico siguiendo la
normativa de la OMM, para la observacion, registro, validacién y almacenamiento de
la variable precipitacion en la Region Central de Costa Rica, a fin de maximizar la

calidad de la informacion, por medio de herramientas sistematizadas.



1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la representatividad de los datos de precipitacién registrados en
la Region Central, para un periodo de 20 afios, mediante el analisis de
inconsistencias encontradas y la identificacidn de los riesgos inherentes a los
datos meteoroldgicos, segln el punto de observacidn y procesamiento de las

mediciones.

e Determinar los metadatos necesarios que garanticen la calidad del dato,
mediante el andlisis de los metadatos disponibles para las estaciones
meteoroldgicas elegidas para el estudio.

e Implementar pruebas de validacidon del control de calidad del dato para la
Regidon Central del pais, mediante el uso de algoritmos matematicos vy

umbrales.

1.5. Disefio metodologico de la investigacion

1.5.1. Pregunta de investigacion

éCuales son los procesos necesarios que debe de tener el Sistema de Gestidn de Ia
Calidad del dato del IMN, para cumplir con las normas internacionales e incrementar
la satisfaccidn de las necesidades de los distintos sectores del pais?

De manera paralela se formula lo siguiente:

éCuales deben ser las normas o innovaciones a considerar en el ambito de calidad que
debe contener la propuesta metodoldgica, como medida de prevencion de riesgos
asociados a las mediciones y generar asi, un nivel de mayor confianza en los datos de

lluvia en la region Central de Costa Rica?

1.5.2. Tipo de investigacion

El enfoque de la investigacion es mixto; es decir, combina los métodos cuantitativos

y cualitativos en el mismo estudio (Hernandez, 2014). Se basé en el analisis de datos



de precipitacién diaria de 26 estaciones meteoroldgicas asentadas en la Region
Central y su relacién con los metadatos, con las practicas asociadas al mantenimiento
de los equipos y procesamiento de datos, asi como con el impacto de fenédmenos y

eventos atmosféricos.

1.5.3. Descripcion del area de estudio

El area de estudio de la presente investigacion se ubica en la Regién Central de Costa
Rica, la cual ocupa la parte central del pais, abarcando el Valle Central y sus areas
circundantes. Comprende la provincia de Cartago y parte de San José, Alajuela y
Heredia. Esta regidn puede ser apreciada en color amarillo en la Figura 1.

La region de interés es influenciada por las condiciones atmosféricas de la Vertiente
del Pacifico y la Vertiente del Caribe. Su ubicacion geografica y el efecto de los
regimenes de precipitacién de ambas vertientes, propician varios tipos de clima como
lo son: climas de las faldas del Caribe, clima de las faldas del Pacifico, areas en donde
se reduce el periodo seco a un mes, y pequefias areas de clima templado (Solano &
Villalobos, s.f.).

Ademas, el comportamiento de la precipitacidn durante los escenarios lluviosos, a
causa de fendmenos meteoroldgicos particulares y un ciclo anual de precipitacién
influenciado por la Vertiente del Pacifico o del Caribe, provoca que algunas zonas de
la Region Central muestren una marcada diferencia en el mes de noviembre, pero

sobre todo durante el mes de diciembre (IMN,2008).



Figura 1. Mapa de Costa Rica en donde se muestra la Region Central.
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Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional con fuente de geodatos del Ministerio de

Planificacion Nacional y Politica Econdmica (MIDEPLAN).

1.5.4. Sujeto de informacion y muestra de estudio

La cantidad de datos representa una muestra del total de informacidn disponible en
la base de datos Institucional. Se tomaron en consideracién 26 estaciones
meteoroldgicas, donde se destaca el uso de estaciones tanto de tipo automatico como
convencional.

A continuacidn, las fases que se desarrollaron durante el estudio.
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Primera fase

e |dentificacion de estaciones meteoroldgicas (EM)
Como primer paso, se identifica las EM pertenecientes a la Red Meteoroldgica del
IMN, que se encuentran ubicadas en la Regién Central y posteriormente se hace un
reconocimiento de aquellos puntos de observacion que poseen registros de
precipitacion.
La eleccién de las EM se concentra en estaciones que se encuentran activas y su
seleccion toma en consideracion un periodo de al menos 20 aios de pertenecer a la
Red de observacién.
En el capitulo I, en la seccidén Estaciones meteoroldgicas seleccionadas, se presenta
por medio de la Tabla 1, el detalle del conjunto de estaciones meteoroldgicas
utilizadas en esta investigacion.
De acuerdo con los criterios de eleccidn descritos anteriormente, y disponibilidad de
informacidn, se clasifican las EM por subregién geografica en Este, Central y Oeste.
Esta clasificacion obedece a una categorizacién climdtica y la inmersion de dos valles:
El Valle Central Oriental y el Valle Central Occidental.
A nivel climatico segun Solano y Villalobos (2001) la Regién Central de Costa Rica es
afectada por condiciones meteoroldgicas del Pacifico y el Caribe, la ubicacién
geografica y la presencia de los valles. Todos estos aspectos favorecen la presencia de
varios microclimas que son relevantes para la clasificacidon propuesta.
Una vez elegidas las EM, se verifica el periodo de datos disponibles para cada EM y se
determina el periodo de estudio, eligiendo extensidon temporal entre los anos 1999 y
20109.

e Reconocimiento de fendmenos y eventos atmosféricos
Con el fin de alcanzar una mayor comprensién de los factores que afectan
climatolégicamente a la Regién Central, se investiga y analiza el régimen de
precipitacion anual, dadas sus caracteristicas particulares de distribucion espacial y

temporal.
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Ademas, se identifican los afios donde se presenta El Nifio y La Nifia, como fendmenos
de variabilidad climatica que causan variaciones en los patrones de lluvia, mediante
el analisis del Indice Oceanico del Nifio (ONI).

También se contempla la presencia de ciclones tropicales y sus efectos en el pais
durante los afios 1999-2019, asi como los eventos hidrometeoroldgicos, sistemas de
baja presién, presencia de la Zona de Convergencia Intertropical, entre otros.

Y como ultimo punto de esta etapa, se analiza la influencia de los frentes frios y
empujes frio en la Regidn Central, por medio de la incidencia de la temporada de

frentes frios.

Segunda fase

e Registro de metadatos de la estacién meteoroldgica
En esta etapa se investiga y examina el metadato basico disponible por cada EM; al
mismo tiempo, se examina el historial de datos almacenado en la base de datos (BD)
para cada punto de observacion.

e Registro de metadatos sobre proceso y tratamiento de datos
Se analizan los algoritmos de programacion, el método de toma de datos y el
programa de medicién/observacion que es utilizado en el area de la Red
Meteoroldgica (RM) del Departamento Red Meteoroldgica y Procesamiento de Datos
(DRMPD), perteneciente al IMN.
Del mismo modo, se programan e inspeccionan los puntos de emplazamiento y, de
manera paralela, se realiza un cuestionario al personal del Departamento Red
Meteorolégica y Procesamiento de Datos del IMN. Dicho instrumento tiene como
objetivo recopilar informacioén en relacién con la forma de trabajo, conocer los errores
mas frecuentes en la toma de las mediciones y en la validacién de los datos y estudiar
los procedimientos efectuados en cada de una de las actividades como mecanismo de

mejora y estandarizacion de procesos (ver Anexos 1y 2).

12



e Determinacién de herramientas y control de calidad
Se indaga con mayor detalle sobre los procedimientos y herramientas empleadas
actualmente durante el procesamiento y control de calidad de los datos
meteoroldgicos y se determinaron los indicadores y pardmetros utilizados en el
control de calidad.

e Realizaciéon de visitas de campo
Se crearon dos instrumentos tipo formulario, uno dirigido a las estaciones
meteoroldgicas mecdnicas y otro a las estaciones meteorolégicas automaticas, con el
fin de evidenciar toda la informacién recopilada durante las visitas de campo a cada
una de las estaciones meteoroldgicas (Anexos 3y 4).
Se visitan los puntos de emplazamiento para la evaluacién de las caracteristicas fisicas
del instrumento, asi como su funcionamiento.
Durante la inspeccion también se verifican las condiciones del entorno alrededor del
pluvidmetro, como parte de los metadatos relacionados con el emplazamiento y
exposicion.

e Estudio de series de datos
Para el estudio de los datos, como primer paso se encuentra la descarga de las series
de datos diarios de precipitacidn, correspondiente a 20 afios por cada EM.
Para un mejor analisis y una forma adecuada de relacionar la informacidn, se agrupan
las EM por subregion, tal y como se indica en la primera fase, seglin los metadatos
geograficos y caracteristicas topograficas.
Se calcula un factor de correlacién lineal entre EM de cada subgrupo, para la
determinacion de similitudes, representatividad espacial y temporal de la lluvia.
Para dicho cdlculo, primeramente, se realiza una agrupacion preliminar con base en
caracteristicas geograficas, tomando en consideracién la latitud, longitud, elevacion,
provincia, cantdn e inclusive distrito, también tomando como referencia las formas
de relieve predominantes. Luego se toma la precipitacidon promedio mensual por afio
(no se consideran los datos faltantes) y con esta informacion se obtiene la correlacion

lineal entre estaciones fundamentada en el ciclo anual.
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También se calculan, utilizando las mediciones diarias de precipitacién, para cada afio
por cada EM los siguientes estadisticos: mediana, media, desviacién estandar, primer
cuartil (Q1), tercer cuartil (Q3), maximo y minimo.

A partir de los estadisticos generados se obtienen, para todos los afos, los promedios
y los valores maximos de precipitacion diaria en cada mes, con el fin de establecer
umbrales dentro del control de calidad. Afadido a esto se generan y analizan las
graficas de dispersion y caja de bigotes que muestran en forma anual los datos diarios
de lluvia para cada EM.

Utilizando los recursos mencionados se determinan los patrones, evolucion de la
precipitacion durante el afio y mediciones anémalas, asi como los periodos de datos
faltantes, valores de ceros sospechosos y datos extremos aislados.

De forma complementaria y como medida de verificacion de la informacion, se
investigan las principales causas asociadas con los datos andmalos (sensor,

instrumento, ubicacidn, evento hidrometeoroldgico, etc.).

Tercera fase

e Elaboracion de la propuesta metodoldgica para la implementacion de un

Sistema de Gestion de Calidad

Para la elaboracion de la propuesta del Sistema de Gestidon de Calidad (SGC) se
avalian los posibles errores detectados durante las giras de campo, las
inconsistencias y la representatividad de los datos.
De acuerdo con la metodologia de trabajo llevaba a cabo en el DRMPD, se establecen
procedimientos y pautas a seguir.
Se desarrolla la propuesta de Gestidon de Calidad, siguiendo los lineamientos de la
OMM y Normas ISO mediante:

e El establecimiento de pautas para los diferentes niveles de control de

calidad.
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El estudio de la climatologia para la determinacién de umbrales y el
desarrollo de algoritmos matematicos para el disefio del sistema de
validacion.

El establecimiento de indicadores de calidad y modelo de metadatos.
La categorizacién de las EM y creacién de matriz de riesgo.

La implementacion de auditorias internas.
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Un Sistema de Gestion de Calidad para un Servicio Meteorolégico requiere de
planificacion, accion y efectiva verificacion. En el caso particular de la precipitacion,
es importante establecer pautas que regulen el funcionamiento del equipo, la toma
de datos y su posterior almacenamiento, para conseguir los resultados deseados bajo
la normativa establecida por la OMM; asi como tomar acciones que mejoren de
manera continua el desempefio de los pluvidmetros, incluyendo procedimientos para

la verificacion de las mediciones mediante niveles de calidad establecidos.

2.1. Precipitacion

Antes de iniciar la discusion en relacion con un Sistema de Gestidon de Calidad aplicado

a las mediciones de la variable precipitacion, es vital tener claro este concepto.

La OMM (2017) define la precipitaciéon como “el producto liquido o sélido de Ila
condensacién del vapor de agua que cae de las nubes y se deposita en el suelo”,
mientras que la cantidad de precipitacién serd la suma de la cantidad de la
precipitacion liquida y del equivalente liquido de la precipitacién sélida (OMM, 2015).
Ademas, el término precipitacion comprende la lluvia, el granizo, la nieve, el rocio, la

cencellada blanca, la escarcha y la precipitacion de la niebla.

Garantizar la calidad de la medicién de la lluvia como tipo de precipitacion
predominante en Costa Rica, es ajustar los procedimientos a un conjunto de normas
gue, mediante un Sistema de Gestion de Calidad, hace posible controlar la
implementacién de las politicas de calidad, por lo que es fundamental minimizar en

gran parte las fuentes de error antes de obtener los datos.

2.2. Emplazamiento y exposicion de equipo meteoroldgico

Conforme a lo establecido en OMM (2017), una estacién meteoroldgica debe ser
instalada bajo consideraciones que permitan que las observaciones sean
representativas, segun el tipo (sindptica, aerondutica y climatoldgica) en una red

nacional.
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A continuacidén, se mencionan algunas consideraciones que se aplican en relacién con
la eleccién del emplazamiento y exposicidn de los instrumentos y/o sensores de una

estacion meteoroldgica:

e Estar ubicada en un terreno abierto y llano, cubierta de hierba corta o de una
superficie representativa de la localidad.

e Debe de existir un anillo de contencion. Idealmente esta es un drea de terreno
de aproximadamente 10 por 10 metros que rodea los equipos de la estaciéon
meteoroldgica.

e Se debe evitar la vegetacion elevada, las zonas inundables, puntos de agua o
de humedad como por ejemplo estanques, lagos o zonas de riego, asi como
las superficies reflejantes, fuentes de calor, tales como edificios y superficies
de hormigon.

e Se deben evitar obstrucciones, como edificios y drboles, que pueden afectar

la medicion de los pardmetros meteoroldégicos.

La distancia entre cualquiera de esos obstdculos (incluidas las vallas) y el pluviémetro
no deberia ser inferior al doble de la altura del objeto por encima del borde del
aparato y, preferentemente, deberia cuadruplicar la altura.

El medidor de precipitacion (en este caso, la lluvia) conocido como pluviémetro (PV),
mide el volumen de agua llovida por metro cuadrado, utilizando un recipiente con
simetria cilindrica y un embudo tal como se aprecia en la Figura 2. El tamafio y la forma
de la boca, asi como la altura del pluviémetro es variada (OMM, 2017).

La figura mencionada representa un pluviémetro marca Lambrecht Meteo (fabricante
y especialista en tecnologia de medicion meteorolégica) y es utilizado en la red

meteoroldgica nacional del IMN.
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Figura 2. Pluvidmetro mecdanico o convencional.

Fuente: Lambrecht Meteo.

Refiriéndose estrictamente a los medidores de precipitacion, la OMM (2017) sefiala
que “el viento es la principal fuente de alteracién de las mediciones de la
precipitacion, a causa del efecto de los instrumentos sobre el flujo de aire. A no ser
que el pluviometro esté artificialmente protegido contra el viento, por ejemplo, con
un paraviento, los mejores emplazamientos a menudo se hallan en claros de bosques
o de huertos, entre los drboles, en zonas de matorrales, o donde cualquier otro objeto
actue eficazmente como cortavientos, contrarrestando las corrientes que vengan de
cualquier direccién”. De ahi la importancia de considerar la direccién predominante

del viento.

Ademas, los medidores de lluvia deben ser instalados de manera que sean minimos
los efectos de la evaporacién y de las salpicaduras, evitando que se encuentren cerca
de un objeto que esté a una distancia inferior al doble de su altura, medida desde el

orificio, o sea, la altura de la superficie de captacién del pluviometro (OMM, 2017).
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2.2.1. Estacion meteorolégica convencional

El pluvidmetro convencional o manual consiste en un colector que se situa encima
de un embudo, da paso al agua y ésta se almacena por un determinado tiempo en
una probeta hasta que sea medida por una persona observadora encargada de
realizar diariamente las mediciones.

En la Figura 3, se muestran las diferentes formas de pluviédmetros que existen, sin
embargo, la OMM (2017) sefiala que en su disefio se tienen que tomar en cuenta los
siguientes aspectos: el borde del colector debe ser afilado y su interior
completamente vertical, que lalluvia no salpique hacia dentro ni hacia fuera, utilizar
un material adecuado para minimizar los errores por humidificacion, el depdsito
deber tener una entrada estrecha, suficientemente protegida de la radiacién, para
reducir al minimo las pérdidas de agua por evaporacién.

La Figura 3, también muestra el flujo del viento (lineas continuas) y las trayectorias de
las particulas de precipitacién (las lineas discontinuas. El primer pluvidmetro muestra
la mayor deformacién del campo de viento por encima de la boca del instrumento de

medicion, y el dltimo pluvidmetro muestra la menor.

Figura 3. Formas de pluviémetros convencionales.

Fuente: OMM (2017).
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El diseiio del colector debe reducir la salpicadura de la lluvia hacia adentro o hacia
afuera, con la parte vertical profunda y con la pendiente del embudo inclinada al
menos 45%. Asimismo, el depdsito debe tener la entrada protegida de la radiacion
para que se minimicen las pérdidas de agua por evaporaciéon (OMM, 2017).

Como parte del proceso de calibracidn, es importante verificar el diametro de la boca
del colector, a fin de que esté acorde al volumen de la probeta que se utiliza. En visita
de mantenimiento preventivo es necesario comprobar la nivelacién y limpieza del

instrumento y verificar que la vegetacidn alrededor tenga menos de 5 cm de alto.

2.2.2. Estacion meteoroldgica automatica

En la medicion de la precipitacidn se utilizan medidores automaticos, los cuales tienen
la ventaja de brindar informacién a una mayor resolucién temporal, lo que reduce las
pérdidas de lluvia por humedad y/o evaporacion, pero no asi, los efectos del viento.

En la Figura 4 se muestran algunos tipos de sensores de precipitacion que se
encuentran en instalados actualmente en el IMN. Los dos primeros PV (lado izquierdo
de la pdgina) corresponden a marca Texas Electronics con resolucion 0,1 mm vy el PV
de la derecha es fabricado por Hydrological Services, con una resolucién que puede

variar entre 0,2 mm vy 0,254 mm.

Figura 4. Tipos de pluvidmetros automaticos.

tal monitoring in

- = applications. than U

5 units

Fuente: Campbell Scientific.
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La condicidn ideal de instalacion del pluvidmetro consiste en colocar el equipo en un
area sin obstaculos. Sin embargo, dada la existencia de estos, se espera que rodeen
el aparato uniformemente; es decir, que se encuentren a la misma altura, a una
distancia minima de al menos cuatro veces la altura de los obstaculos cercanos. Se
considera como un obstaculo, cualquier objeto con una anchura angular igual o
superior a 10° (OMM, 2017).

En el IMN se toman en consideracion los siguientes puntos, con el objetivo de obtener
mediciones de calidad sujetas a los lineamientos de la OMM, para que exista una
homogenizacion de la informacion de las estaciones meteoroldgicas circundantes en
la red meteoroldgica (Picado y Tencio, 2016):

e La altura del equipo de medicién deber estar a 1,5 m sobre el nivel del suelo
medido desde la boca.

e Para evitar la afectacion de la vibracién a causa del viento, el tubo en el cual
se monta el sensor debe tener un minimo de dos pulgadas de didmetro y ser
de pared gruesa.

o Esideal que el sensor esté alejado al menos tres metros de la torre, ademas
que el tubo que se utiliza para guiar el cable sea de pared gruesa y resistente
a las condiciones ambientales. También tiene que estar a 30 cm de
profundidad, como se observa en la Figura 5, y en la medida de lo posible
colocar algun protector en la salida de tierra de ambos lados, torre-sensor,
para evitar el dafio ocasionado por cuchillos o maquinas de cortar zacate.

e Se debe evitar el contacto con el agua en las salidas del cable del pluviémetro,

en el caso de ser electrdnico.
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Figura 5. Pluviometro automatico.

Fuente: Picado y Tencio (2016).

Se debe garantizar, ademas, que los dispositivos de medicién se calibren o verifiquen
en espacios de tiempo fijos, para obtener un buen funcionamiento del equipo. Al
mismo tiempo, se deben registrar y conservar los registros de los procedimientos

citados anteriormente.

2.3. Gestion de datos

Dada la necesidad que tienen los SMHN de brindar datos meteoroldgicos confiables,
surge como prioridad gestionar los datos desde que se originan hasta su
almacenamiento, mediante el desarrollo y ejecucion de practicas y procedimientos
como, por ejemplo, documentacion de informacidn, control de calidad, repositorio de

metadatos, entre otros.
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2.3.1. Metadatos y documentacion

La documentacion es necesaria, ya que guia a la persona usuaria en relacion con el
uso de los datos meteoroldgicos. Es esencial disponer de metadatos, de la forma en
como se recopilan los datos y de todos los aspectos asociados al funcionamiento de
los pluvidmetros manuales y digitales.

Segln la OMM (2017), un Sistema de Gestién de Calidad requiere como medida de
mejora continua, la revisidn y el abordaje de problemas. Tales procesos suelen estar
incorporados en el manual de la calidad.

Para obtener la certificacién I1SO 9001, los SMHN tendran que definir y dejar

constancia documental de lo siguiente:

e Control de documentos.
e Control de registros.

e Accidn correctiva.

e Accién preventiva.

e Auditoria interna.

e Manuales.

En la Figura 6 se muestra la pirdmide jerarquica que debe de tener la documentacion
del Sistema de Gestién de Datos, la cual incluye procesos y actividades que la OMM
lleva a cabo en el marco de dicho sistema.

En la evaluacién de la calidad de la observacidn, es importante ademas contar con
complementos como son: informacidn de noticias, imagenes periodisticas, registros
de fendmenos y eventos atmosféricos extremos (fecha, regién, impacto: sequia,
crecida, precipitacion intensa, etc.), entre otros.

Asimismo, los metadatos juegan un papel importantisimo para comprender el origen
de los datos meteorolégicos, asi como para el entendimiento de variables sensibles a
la exposicidon, convirtiéndose en un amplio registro administrativo de la estacién
meteoroldgica, que debe ser actualizado, ya que no todos son constantes en el

tiempo, como es el caso de la vegetacion.
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Figura 6. Documentacion del sistema de gestidon de datos.

Manual de la calidad

Descripciones
del proceso

Instrucciones,
formularios,
listas de verificacion

Fuente: OMM (2017).

Para fines de operacidn son necesarios los siguientes metadatos:

e Nombre de la estacion.

e Identificador de la estacion.

e Coordenadas geograficas.

e Elevacion sobre el nivel medio del mar.
e Tipo de superficie.

e Topografiay terreno de emplazamiento.

e Informacidén de exposicion: arboles, edificios entre otros.

También es de vital importancia la informacién acerca de los instrumentos o sensores

con los cuales se estd trabajando. En funcion de esto, los metadatos precisos son:

e Principio de funcionamiento.

e Método de medicién/observacion.
e Emplazamiento y exposicion.

e Tipo (Fabricante, Modelo, Serie).

e Incertidumbre.

e Periodicidad de mantenimiento y calibracion preventiva.
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Tal como se muestra en la Figura 7, existen metadatos que son indispensables de

documentar de acuerdo con el tipo de estacion meteoroldgica.

Se debe contar, ademas, con documentacién relacionada con la forma en que se

trataron los datos, procedimientos, algoritmos de control de calidad que son

empleados, marcador de control de calidad para cada parametro, asi como, el

procedimiento de proceso y almacenamiento de la informacion.

En el caso especifico de la precipitacidon, dada la sensibilidad del medidor de lluvia, los

metadatos deben ser documentados meticulosamente para tener un historial

completo. Esto garantiza la calidad de la informacion generada y permite la utilizacion

de estos datos en estudios cientificos, sistemas de alerta temprana y avisos

meteoroldgicos, entre otros.

Figura 7. Metadatos importantes de acuerdo con el tipo de estacién meteoroldgica.

Metadatos utiles en la
evaluacion de la calidad de la
medicion.

Estacién Meteoroldgica
Convencional

Datos de la persona observadora:
nombre, empresa, contacto, afios
de experiencia realizando las
observaciones.

Documentacion

Estaciéon Meteoroldgica
Automatica

1. Conocimiento del programa en
uso (parametros medidos, hora
de referencia, cantidad de datos) de
acuerdo con la resolucion temporal.

2. Intervalo de tiempo durante el
gue se toman las muestras .

3. Conocimiento de si se trata de un
valor medio, muestra, maximo o
minimo.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.2. Aseguramiento y control de la calidad
De acuerdo con OMM (2007), mediante su Programa Mundial de Datos y Monitoreo

del Clima (WCDMP), todo cambio ocurrido en la estacion meteorolégica (modificacidn
de las técnicas de observacién, cambio en el emplazamiento, altura de instalacion,
entre otros) deben ser documentados, ya que esto puede generar faltas de
homogeneidad temporal en las series cronoldgicas de un sistema de observacién.
Ademas, mediante andlisis estadisticos se pueden homogenizar las series de datos,
utilizando las series de estaciones cercanas, donde la correccion de los errores debido
al viento puede reducir el sesgo de los valores obtenidos. Dado lo anterior, garantizar
la calidad y realizar control de calidad son elementos fundamentales en todo sistema
eficaz de gestion de calidad. Este proyecto enfatiza aquellos elementos que aseguren
la calidad de los datos de precipitaciéon y establece las técnicas y actividades
operativas a seguir en el IMN, a fin de complementar las tareas que se realizan
actualmente.

Para que un dato tenga buena calidad, debe cumplir con las necesidades de las
personas usuarias, por lo que el Sistema de Gestion de Calidad debe asegurarse de
que la informacidon plasme condiciones tales como son la representatividad, la
homogeneidad vy la resolucion. OMM (2017) indica que un buen sistema de calidad
actla de manera continua, incluyendo elementos como la planificaciéon de la red
meteoroldgica, transmisién y archivo de datos, tomando en cuenta todo el proceso
de instalaciéon y operacion del equipo, asi mismo trabajar en mecanismos de
respuesta y dar seguimiento.

Es necesario minimizar las posibilidades de eliminar o ajustar un dato después de
verificar su validez, mediante un control de calidad posterior. Si el dato obtenido es
de la calidad deseada, significa que los procesos implementados estan bien dirigidos
y a su vez se verifica la calidad del sistema de control empleado en el IMN.

El control de calidad de la lluvia en Costa Rica es de vital importancia, ya que, al estar
el pais ubicado en la zona tropical, esta variable meteorolégica es determinante para
el desarrollo y accionar de diferentes sectores como la agricultura, la industria y el

urbanismo, entre otros. Cabe mencionar, ademas, que esta regidn posee varios climas
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y gran variedad de microclimas en donde la precipitacién liquida es fundamental en
las actividades diarias. Asimismo, puede traer consigo afectaciones como
inundaciones o sequias, ya sea por la época del aino o por influencia de alglin evento
hidrometeoroldgico, asi como por la variabilidad climatica producto de la dindmica
atmosférica de la regién centroamericana.

En la gestidn de datos y como un componente importante del sistema de gestién de
calidad, el control de calidad asegura la verificacién de los datos y en la medida de lo

posible que los mismos estén exentos de errores.

Las técnicas estadisticas como los diagramas de cajas, graficos de dispersion, cdlculo
de la media, la desviaciéon estandar, factor de correlacién entre otros, son
herramientas que permiten la deteccién de errores e inclusive la identificacion de un
valor incorrecto. Los datos deben ser sometidos a un control de calidad automatico,
utilizando programas informdticos de analisis estadistico (por ejemplo, R

Commander: https://socialsciences.mcmaster.ca/ifox/Misc/Rcmdr/), que requieren

de igual manera que el analista de datos emita un criterio acerca de las posibles
anomalias, datos sospechosos e inclusive decidir si se deben eliminar o corregir los
datos. Un recurso muy util es la representacion de datos en graficos y mapas (OMM,

2011).

La OMM (2007) sefiala que las observaciones deben estar acompafiadas de un

marcado mediante banderas, lo que permite indicar si el dato:

Ha sido o no comprobado.

Comprobado de forma automatica o por un experto.

e Esonooriginal.

e Esonosospechoso.
e Esonoerréneo.

e [Esono correcto.

e Escalculado o no (medida directa o indirecta).
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También, la OMM (2007) recomienda describir toda modificacidn que se realice en el
sistema de control de calidad. Afiadido a esto, cada operador de control de calidad
debe de realizar las recomendaciones pertinentes para que los encargados del
mantenimiento de las estaciones puedan oportunamente realizar la inspeccidn,
cambio, ajuste de instrumento/sensor, con el fin de garantizar la integridad del

proceso; asimismo, se recomienda ocasionalmente realizar auditorias aleatorias.

El control de la calidad debe ser aplicado antes y después de adquirir los datos, por lo
que, en la préctica, la responsabilidad de este proceso debe ser divida en dos niveles,

tal y como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Niveles de aplicacién de los procedimientos de control de calidad.

Niveles de
Control de
Calidad

I l

En el centro de
procesamiento
de Datos

En el lugar de
observacion

Fuente: Elaboracion propia.

Control de Calidad en el lugar de observacién

De acuerdo con OMM (2011), durante la visita de campo se debera verificar:
e Extremos existentes.

e Coherenciainterna de la secuencia de observacion.
e Coherencia de la secuencia de fechas y horas de observacién.

Ademas, es importante documentar la existencia de errores o datos dudosos.
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Una medida de control de calidad en el sitio comprende también el mantenimiento
preventivo de los sensores/instrumentos. Es fundamental asegurarse que el estado
de la torre meteoroldgica sea el adecuado, confirmar que la lectura de los
instrumentos se esté realizando de acuerdo con los procedimientos establecidos en
OMM (2010, 2011), asi como la verificacion de los programas de las estaciones
meteoroldgicas automadticas; a su vez, corroborar las graficas para el cambio o

modificacidon adecuada de equipo meteoroldgico.
Control de Calidad en el centro de procesamiento de Datos

La guia OMM (2011) sugiere que antes del ingreso a la base de datos, las mediciones
deben ser sometidas a una verificaciéon para determinar que el dato sea
representativo y no esté afectado por factores externos. Es aqui donde la persona
experta juega un papel determinante en la comprension de la representatividad de
las lecturas, identificando que los valores registrados reflejen las condiciones
atmosféricas imperantes y que exista una relacidon en funcién del comportamiento
atmosférico entre las variables meteorolédgicas observadas (humedad relativa,

radiacion solar, presidon atmosférica, precipitacidn, etc.).
e Pruebas de formato

La primera prueba de validacidon corresponde a las pruebas en funcién del formato en
donde se debe verificar:
e Observaciones repetidas.

e Campos en blanco.

e Caracteres alfa en lugar de numéricos.
e Formato de fechas.
e |dentificadores imposibles.
En el caso de introduccién de datos en forma manual, debe ser hecho por personas

diferentes (OMM, 2011).
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e Pruebas de coherencia
En cuanto a las pruebas de coherencia se puede encontrar:

e Coherencia interna: se refiere a la comparacién de los parametros
meteoroldgicos con otros elementos afines dentro de cada observacién.

e Coherencia temporal: se debe analizar la variacion de una variable en el
tiempo, determinar la correlacién en la serie de datos, un valor sospechoso
debe siempre relacionarse con el tiempo atmosférico del momento; de igual
manera, si no existe un cambio puede ser posible que exista un problema con
el sensor/instrumento.

e Coherencia espacial: es la comparacion con otras estaciones de la zona, con
caracteristicas similares como altura del sensor, elevacién, topografia,
climatologia similar entre otros.

e Coherencia sumaria: consiste en la realizacién de pruebas de reduccidn de
datos, las cuales son utiles en algunos casos, ya que se puede efectuar una
comparacion entre resumenes, calculando sumas y promedio de valores
diarios con periodos de meses, anos y esto permiten una validacion cruzada.

Es preciso en este tipo de pruebas documentar procedimiento, formulas y criterios de

decision (OMM, 2011).
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CAPITULO Il
ANALISIS DE RESULTADOS
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3.1. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas
Después de explorar el Sistema de Observacién del IMN, se identificaron las EM

pertenecientes a la Zona Climatica Regidn Central, donde se confirmé que toda la Red
ubicada en esta Region contaba con mediciones de precipitacion.

Tomando en consideracidn una muestra poblacional de 71 EM que se encontraban
operando al 2020, se seleccionaron 26 estaciones meteoroldgicas, donde 19
corresponden a estaciones meteorolégicas mecdnicas (EMM) y los 7 restantes a
estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA). Esta eleccién obedecidé a que la Red
Pluviométrica contaba con un registro de al menos 20 afios. La Tabla 1 muestra las 26
estaciones utilizadas en el analisis. Al mismo tiempo, con la elaboracion de la Tabla 2,
se verificé el periodo de datos disponibles, para asi definir el periodo de estudio 1999-

2019.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas de la Regidén Central para el periodo 1999-2019.

ID Nombre Tipo Latitud Longitud | Elevacion
(msnm)
73018 | Linda Vista, El Guarco M 9950'18” 83957°48" 1400
73024 | Paraiso, Los Naranjos M 9949’38” 83952'44” 1380
73035 | Navarro, Cartago M 9948’19” 83952'21” 1100
73048 | Dulce Nombre M 9950'19” 83954'26" 1345
73115 | Capellades, Birris M 9954’'36” 83247’'5” 1610
73117 | San Juan De Chicoa M 9957'15” 83951'52” 3090
73123 | ITCR, Cartago u 9951’'8” 83254’31” 1360
73129 | Recope, Ochomogo U 9953’40” 83256’19” 1546
84006 | Hda. Concepcidn, Tres M 9955’46” 8420'22” 1320
Rios
84010 | Alajuela Centro M 10°01'03” 84°13'13” 950
84019 | Hda. La Laguna, M 9955’'18” 8420'50” 1240
Curridabat
84091 | E. C. De Ganaderia, M 9955’55” 84222'30” 450
UTN
84092 | Tegucigalpa, Itiquis M 1023’0” 84212’23" 1080
84111 | Santa Lucia, Heredia M 1021’'19” 8496'42" 1200
84119 | Guachipelin, Santa Ana M 09¢ 56’ 52” | 84909’ 43" 978
84125 | Finca 3, Llano Grande M 9956’43” 83955'18” 2220
(La Laguna)

33




84135 | Cerro Tapezco M 09°54’ 84°9’ 1700
84139 | CIGEFI U 9956’11” 8492'43” 1210
84141 | IMN, Aranjuez U 9956’17” 8404'11” 1181
84151 | Chagtiite, El Roble, M 1094’'46" 8429'50” 1505
Santa Barbara
84159 | Hda. La Giralda M 1097°41” 8429'35” 2049
84169 | Aerop. Juan U 99259'26” 84212'53” 913
Santamaria, MP
84183 | Calle Vargas, Tambor M 10922’'38” 84214’46” 952
84187 | Fabio Baudrit U 1090°18” 84215’56” 840
84191 | Recope, La Garita U 1020'19” 84217'45” 740
84277 | La Aurora M 09259’ 14” | 84209’ 02” 1025

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 2. Clasificacién de las estaciones meteoroldgicas por subregién.

ID Nombre Tipo | Subregion | Periodo De Observacion | Cantidad
De Aios

73018 | Linda Vista, El M E 01/01/1951-31/01/2020 68
Guarco

73024 | Paraiso, Los M E 01/01/1953-31/01/2020 66
Naranjos

73035 | Navarro, M E 01/01/1969-31/12/2019 50
Cartago

73048 | Dulce Nombre M E 01/01/1996-31/01/2020 23

73115 | Capellades, M E 01/01/1992-31/12/2019 27
Birris

73117 | San Juan De M E 01/01/1964-30/11/2019 55
Chicoa

73123 | ITCR, Cartago u E 01/07/1997-06/02/2020 22

73129 | Recope, u E 06/08/1998-04/12/2019 21
Ochomogo

84006 | Hda. M C 01/01/1954-31/12/2019 65
Concepcidn,
Tres Rios

84010 | Alajuela M 0 01/01/1935-31/01-2020 84
Centro

84019 | Hda. La M C 01/01/1969-31/12/2019 50
Laguna,
Curridabat
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84091 | E. C. De M 0] 01/01/1975-31/01/2020 44
Ganaderia,
UTN

84092 | Tegucigalpa, M 0] 01/01/1976-31/01/2020 43
Itiquis

84111 | Santa Lucia, M 0 01/01/1982-31/01/2020 37
Heredia

84119 | Guachipelin, M C 01/01/1986-30/11/2019 33
Santa Ana

84125 | Finca 3, Llano M E 01/01/1994-31/01/2020 25
Grande (La
Laguna)

84135 | Cerro Tapezco M C 01/01/1998-31/01/2020 21

84139 | CIGEFI u C 01/01/1999-06/02/2020 20

84141 | IMN, Aranjuez U C 11/10/1995-06/02/2020 24

84151 | Chagtite, El M 0 01/01/1998-31/01/2020 21
Roble, Santa
Barbara

84159 | Hda. La Giralda | M 0] 01/01/1998-31/01/2020 21

84169 | Aerop. Juan u 0 12/08/1997-02/02/2020 22
Santamaria,
MP

84183 | Calle Vargas, M 0 01/01/1990-31/01/2020 29
Tambor

84187 | Fabio Baudrit u 0 01/01/1995-02/02/2020 24

84191 | Recope, La u 0 23/11/1998-07/01/2020 21
Garita

84277 | La Aurora M C 01/01/1997-31/01/2020 22

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 2 presenta la clasificacion de las subregiones Este (E), Central (C) Oeste (O),
asi como el periodo de datos disponibles en la base de datos (BD). En dicha tabla,
también se puede apreciar que de las 26 EM (con periodo > 20 afos), 7 EM cuentan
con un registro de datos mayor a 50 afios, donde se destaca la EMM 84010, Alajuela
Centro, que cuenta con 84 afios de observaciones. Para un periodo mayor a 30 afios

(ideal para el célculo de climatologias), se cuenta con 11 EMM. Es importante resaltar
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que el estudio tomd en consideracidn pocas estaciones meteoroldgicas de tipo
automatico, debido a que su instalacién apenas inicié en el afio 1995.

Después de elegir las 26 EM, se procedié a clasificarlas por subregién Este, Central y
Oeste, de acuerdo con lo mencionado en el capitulo anterior, con el objetivo de
ilustrar un patron geografico determinado por su climatologia, elevacidn y elementos

del relieve tales como montafas, valles entre otros. Ver Figura 9.
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3.2. Reconocimiento de fendmenos y eventos atmosféricos Gestion de datos
De manera preliminar al andlisis de datos, se tomé la determinacién de explorar los

regimenes de precipitacion de las Vertientes del Pacifico y del Caribe. De acuerdo con
Manso, Stolz y Fallas (2005) cada una de estas vertientes, presenta su propio
comportamiento en términos de la precipitacion y tienen caracteristicas particulares
de distribucion espacial y temporal sobre la Regién Central del pais, tal y como se

sefiala en la Tabla 3.

Tabla 3. Régimen de precipitacién de la Vertiente del Pacifico y de la Vertiente del

Caribe.

Régimen Vertiente del

Régimen Vertiente del

Pacifico Caribe
Epoca seca diciembre-marzo Menos lluvioso febrero-
marzo, setiembre-octubre
Mes de transicion abril, noviembre No aplica
Mes mas seco y calido | marzo No aplica
Epoca lluviosa mayo-octubre noviembre-enero, mayo-
agosto
Veranillo o canicula julio-agosto No aplica

Meses mas lluviosos

setiembre-octubre

diciembre, julio

Lluvia predominante

tarde- noche

noche -mafana

Fuentes de influencia

e Sistemas ciclénicos

e Vientos Monzones
provenientes del
océano Pacifico
ecuatorial

e  Brisas marinas

e ITCZ (mayo-
noviembre)

e Frentes Frios
(noviembre-mayo)
e Vientos Alisios

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando la informacidn anterior relacionada con los regimenes de precipitacion y
una forma de enlazar los datos atipicos y/o aberrantes durante el analisis de las

mediciones, se reconoci6 la fase de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) que predomind
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en cada ano. Se identificaron los ciclones tropicales que afectaron directa e
indirectamente al pais durante los afios 1999-2019, asi como, la influencia de los
frentes frios, entre otros fendmenos y eventos atmosféricos.

Tras la lectura e indagacion de articulos periodisticos, publicaciones del IMN y
Comisién Nacional de Emergencias (CNE), Boletines ENOS-IMN, Boletines
Meteoroldgicos Mensuales del IMN, visita a la pagina oficial de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), entre otros, se compild la informacién en
forma de Tablas, una por cada afio durante los 20 afios de estudio. Esto permitio un
mejor manejo de la informacidn recopilada y vincular de manera eficiente los datos
de esta investigacidon con el registro de observaciones disponibles para el estudio.

En la Tabla 4 se encuentran los afios correspondientes a El Nifio o La Nifa. Para su
identificacion, se examind la fase cdlida y fria del ENOS para el periodo 1999-2019,

por medio del indice Ocednico del Nifio (ONI) que se basa en un umbral de +/- 0.5 <C.

Tabla 4. El Nifio y la Nifia 1999-2019.

Ano Fase Predominante
1999 La Nifa
2000 La Nifa
2001 Neutro
2002 El Nifio
2003 Neutro
2004 Nifio
2005 Neutro
2006 Nifio
2007 Nifia
2008 Nifa
2009 Nifio
2010 Nifa
2011 Nifa
2012 Neutro
2013 Neutro
2014 Neutro
2015 Nifio
2016 Nifio
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2017 Neutro
2018 Nino
2019 Nifio

Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacién, se presenta la Tabla 5 con el resumen de los fendmenos y eventos
meteoroldgicos suscitados durante el periodo 1999-2019 y de mayor relevancia en el
pais e influyentes en la variable de precipitacion.

Se pueden observar en la tabla en cuestién, aquellos acontecimientos
meteoroldgicos que, de acuerdo con la revisién realizada, influyeron en la
precipitacion de la Regidn Central en diferentes afios, algunos de los cuales generaron
inundaciones e inclusive déficit de lluvias.

Se seiiala en el espacio correspondiente, marcando con una “x”, el fendmeno o
evento meteorolégico presentado, destacando asi la fecha o mes de ocurrencia. Para
el caso especifico de las tormentas tropicales y huracanes, se indica igualmente su
nombre.

De la Tabla 5, también se puede observar que los fendmenos mas frecuentes son los

frentes frios, seguidos por las ondas tropicales y los huracanes, ademas que el mes

que presenta mas eventos/fendmenos es octubre.
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Tabla 5. Fendmenos y eventos meteoroldgicos mas relevantes entre el periodo 1999-2019.

Nombre

Fecha

Frente
Frio

Empuje
Frio

Sistema
Baja
Presion

Vaguada

Onda
Tropical

Depresion
Tropical

Tormenta
Tropical

Huracan

Alisios
ITCZ

Conglomerado
Convectivo

Observaciones

1999

13-14/02

Floyd

28/08

2000

18-20/05

08/10

Inundaciones
Zona Norte

Keith

28/09-01/10

2001

Gabriel

11-19/09

Michael

29/09-1/10

2002

09/12

05/05

29/06

Lluvias
intensas

23/11

08/12

2004

07/05

2005

19/9

Rita

19-25/09

08/10

Aumento de
lluvias

Vilma

14-25/10

2006

18/9

41




2007

13-14/06

21-30/06

11-13/10

12-13/10

08-21/10

Noviembre

09/12

2008

Enero

Alma

29-30/05

Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

18-27/11

Diciembre

03/12

12/12

2009

21/01

09-18/02

Déficit de
lluvia en el
Valle Central

Marzo

Déficit de
lluvia en el
Valle Central
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Abril

Aguaceros en
el Valle
Central

Ida

3/5/2011

Mayo

Fuertes
lluvias en el
Valle Central

12/11

17/11

2010

10-13/01

Marzo

01/06

Junio

Nicole

20/09

Thomas

07/11

2011

11/10

21/11

2012

27/07

Sandy

23-29/10

29/10

2014

24/09

2016

Otto

24/11

2017

Nate

4/5/2010

2018

Diciembre

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3. Registro de Metadatos
3.3.1. Metadatos relacionados a las estaciones meteoroldégicas en estudio

Considerar los metadatos permite avalar la maxima utilidad de las mediciones, por
ende, se indagd sobre los metadatos disponibles en la base de datos Institucional,
dandole prioridad a la busqueda de aquella informaciéon que permite interpretar los
datos de precipitacién en contexto, con el fin de aprovechar todo el potencial de la
informacién. Dada la necesidad que tienen los SMHN de brindar datos meteoroldgicos
confiables, surge como prioridad gestionar los datos desde que se originan hasta su
almacenamiento, mediante el desarrollo, ejecucién de practicas y procedimientos,
como, por ejemplo, documentacion de informacion, control de calidad, repositorio de
metadatos, entre otros.
A continuacion, se presentan las Tablas 6, 7, 8 y 9 las cuales fueron creadas con los
metadatos encontrados durante la investigacion.
Para una mayor comprensién de los contenidos, se sefialan de la siguiente manera, la
simbologia utilizada para representar las variables medidas por cada EM.
L: Lluvia
T: Temperatura del Aire
H: Humedad Relativa
V: Viento
P: Presidn Atmosférica
G: Helioégrafo
R: Radiacion Global

Q: Tanque de evaporacién

Los metadatos denotados, ademas de ser una evidencia de los contenidos disponibles
en la BD institucional, son datos acerca de los datos; aqui es donde radica su
importancia, dado que son Utiles para suministrar informacién acerca de las

mediciones de lluvia.
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Los metadatos caracterizan los datos, sirven para describir el valor de precipitacion,
determinar su calidad, conocer las condiciones bajo las cuales se obtuvo el dato, asi
como su historia, entre otros aspectos.

La Tabla 6 muestra el tipo de red meteoroldgica a la cual pertenece cada EM. El IMN
cuenta con una clasificacion de redes segin un objetivo determinado, por ejemplo, la
Red Metropolitana, la cual fue creada como una red compuesta de PV convencionales
alrededor de toda el area metropolita, con el fin de determinar la precipitacion en la
region. Por otro lado, también sefialado en la Tabla 6, es relevante conocer la
institucion duefia y encargada de la operaciéon del equipo para su eventualidad

sustitucidn, reinstalacion y/o desinstalacion.

Tabla 6. Metadatos relacionados a la Red Meteorolégica Region Central 1999-2019.

ID Nombre Tipo de Red Dueiio Operada
por
73018 | Linda Vista, El Guarco Red Nacional IMN IMN
73024 | Paraiso, Los Naranjos Red Nacional IMN IMN
73035 | Navarro, Cartago Red Nacional IMN IMN
73048 | Dulce Nombre Red Nacional IMN IMN
73115 | Capellades, Birris Red Nacional IMN IMN
73117 | San Juan De Chicoa Red Nacional IMN IMN
73123 | ITCR Cartago Red Nacional IMN IMN
73129 | Recope, Ochomogo Red Nacional IMN/RECOPE IMN
84006 | Hda. Concepcidn, Tres Red Nacional IMN IMN
Rios
84010 | Alajuela Centro Red Metropolitana IMN IMN
84019 | Hda. La Laguna, Red Nacional IMN IMN
Curridabat
84091 | E. C. De Ganaderia Red Nacional IMN IMN
UTN
84092 | Tegucigalpa, Itiquis Red Nacional IMN IMN
84111 | Santa Lucia, Heredia Red Nacional IMN IMN/UNA
84119 | Guachipelin, Escazu Red Metropolitana IMN IMN
84125 | Finca 3, Llano Grande Red Nacional IMN IMN
(La Laguna)
84135 | Cerro Tapezco Red Nacional IMN IMN
84139 | CIGEFI Red Nacional IMN IMN
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84141 | IMN, Aranjuez Red Nacional IMN IMN
84151 | Chaguite, El Roble, Sta Red Nacional IMN IMN
Barbara
84159 | Hda. La Giralda Red Nacional IMN IMN
84169 | Aerop. Juan Aeroportuaria IMN IMN
Santamaria, Media
Pista
84183 | Calle Vargas, Tambor Red Nacional IMN IMN/UCR
84187 | Fabio Baudrit Red Nacional IMN/UCR IMN
84191 | Recope, La Garita Red Nacional IMN/RECOPE IMN
84277 | La Aurora Red Metropolitana IMN IMN

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 7, contiene metadatos relacionados con datos geograficos; esto resulta un
complemento importante en la informacion geografica como lo son las coordenadas
geograficas tomadas en cada sitio de emplazamiento, ya que son utiles para la
identificacidon de puntos de observacién para estudios, prondsticos por regiones o por
ciudades, entre otros, e incluso en los planes de redisefio de la red meteoroldgica

nacional.

Tabla 7. Metadatos relacionados a datos geograficos Regién Central 1999-2019.

ID Provincia Canton Distrito Ubicacion
73018 Cartago | El Guarco San Isidro Poblado Barrancas
73024 Cartago | Cartago Dulce Nombre | Hacienda Naranjos
73035 Cartago | Cartago Dulce Nombre | 2km Sureste De Navarro
73048 Cartago | Cartago Agua Caliente Poblado Dulce Nombre
73115 Cartago | Alvarado Juan Vifas Embalse De Birri
73117 Cartago | Oreamuno Potrero Grande | Finca Irazu
73123 Cartago | Cartago Dulce Nombre | Instituto Tecnolégico

Cartago
73129 Cartago | Cartago San Nicolas Subestacion Recope,
Ochomogo
84006 Cartago | La Unidn San Juan Poblado Concepcion
84010 | Alajuela | Alajuela Alajuela Cementerio De Alajuela
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84019 | SanJosé | Curridabat Sanchez 1 km Al Norte De
Curridabat Rio Maria
Aguilar

84091 | Alajuela | Atenas Concepcidén Poblado Balsa De
Atenas

84092 | Alajuela | Alajuela San Isidro Poblado Itiquis

84111 Heredia | San Rafael Santa Lucia Barrio Santa Lucia

84119 | SanJosé | Escazu Escazu Guachipelin

84125 Cartago | Cartago Llano Grande Poblado La Laguna

84135 | SanJosé | Escazu San Antonio

84139 | SanJosé | Montes De Oca | San Pedro Barrio Lourdes

84141 | SanJosé | San José Carmen Barrio Aranjuez

84151 Heredia | Santa Barbara | Jesus Poblado Chagliite

84159 Heredia | Santa Barbara | Santo Domingo | Finca La Giralda

84169 | Alajuela | Alajuela Rio Segundo Aeropuerto, Alajuela

84183 | Alajuela | Alajuela Tambor

84187 | Alajuela | Alajuela Tambor Poblado El Coyol De
Alajuela

84191 | Alajuela | Alajuela Garita Poblado Ingenio Casa,
Rincén De Cacao

84277 Heredia | Heredia Ulloa

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las Tablas 8 y 9 se destacan los metadatos relacionados con los sensores,
instrumentos y equipo utilizados en la medicién de lluvia durante el periodo de

estudio, informacion fundamental para comprender el origen y la toma de los datos.
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Tabla 8. Metadatos relacionados a los sensores de precipitacion utilizados en la Red

Pluviométrica Region Central 1999-2019.

Modelo Fabricante Resolucién Precision Diametro
TR525 TEXAS 0,1 mm 1% sobre 50 mm h- 24,5 cm
ELECTRONICS !
TR525MM TEXAS 0,1 mm 1% sobre 50 mm h- 24,5 cm
ELECTRONICS !
TB4M HYDROLOGICAL | 0,254 mm 700 m ht 20cm
SERVICES
TB4 HYDROLOGICAL 0,2 mm 700 mmh-t 20cm
SERVICES

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Metadatos relacionados a los equipos, sensores e instrumentos de

medicion de la Red Pluviométrica Regién Central 1999-2019.

ID Tipo | Variables Sensores Instalados (modelos) Tipo Tipo
Medidas de de
Logger | Comunicacion

73018 M LTHG

73024 M L

73035 M L

73048 M LTHG

73115 M L

73117 M LG

73123 u LTHVR TR525M TR525MM- TB4 CR800 PTD
(20/03/1997 | (19/05/2008 | (07/09/2016
19/05/2008) | 07/09/2016) 2020)

73129 U LTHVR TR525M CR800
(08/06/2007
08/11/2015)

84006 M L

84010 M L
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84019 | M L
84091 M L
84092 M L
84111 M LTHQG
84119 | M L
84125 M LTHG
84135 M L
84139 U | LTHVPGR | TE525M TB4 CR1000 PTD
(25/05/1998 | (25/08/2016
- -2020)
25/08/2016)
84141 U | LTHVPGR | TR525M TRP525M TB4M CR1000 Interfaz
(03/09/2003 | (25/05/2006 | (23/09/2016
- - -2020)
25/05/2006) | 23/09/2016)
84151 M L
84159 | M L
84169 U LTHVPR TR525M TR525M CR1000 Radio
(17/11/1998 | (27/10/2006
19/05/2008) | 13/08/2007)
84183 L
84187 U | LTHVPRA | TR525M TR525M TB4M CR1000 PTD
S (26/05/1999 | (19/05/2008 | (27/01/2017
- - -2020)
27/10/2006) | 27/01/2017)
84191 U LTHV TR525 CR800 PTD
(08/06/2007
17/12/2014)
84277 | M L

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el metadato mostrado en las Tablas 1 y 2 (coordenadas geograficas,

elevacién y periodo de observacién), se pudo deducir que los metadatos estan muy

completos y estan disponibles para todos los usuarios; sin embargo, con base en las

Tablas 6, 7, 8 y 9 y teniendo presente que toda informacidn pertinente a una EM

debe ser documentada, por cuanto el historial es relevante para la aplicacion de los

datos, se deberia implementar una adecuada organizacidn, centralizacion, asociacion

y documentacién de la informacién. Esto porque a pesar de existir informacién
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relacionada a las EM, y con acceso a ella mediante aplicaciones informaticas e
inclusive carpetas digitales creadas en los servidores de respaldo del IMN, resulta un
proceso engorroso poder acceder a informacién especifica.

Dado lo mencionado anteriormente, se comprobd que es necesario describir y a su
vez documentar procedimientos operativos, algunos aspectos de la variable
observada, las condiciones y el modo en que se hizo la observacion, asi como el
método y algoritmos de proceso de los datos. Ademas, es necesario registrar y
someter a consideracion algunos metadatos que contempla la OMM y que son de

gran importancia en la toma de decisiones.

3.3.2. Metadatos relacionados al proceso y tratamiento de datos

En esta seccion se exponen los metadatos obtenidos durante la investigacidn y las
entrevistas realizadas al personal de DRMPD, relacionados al proceso de datos; es
decir, los procedimientos de proceso y generacién de datos de precipitacién como
programa de medicion u observacion, férmulas para calcular la variable
meteoroldgica, origen de los datos, también los metadatos referentes al tratamiento
de los datos, como por ejemplo, los procedimientos y algoritmos de control de calidad
de datos, almacenamiento y algunos elementos de interés, tales como marcadores de
control de calidad, constantes y valores utilizados para la precipitacién.
A continuacién, se presentan los metadatos recolectados segun tipo de estacién
meteoroldgica.

e Estacién meteoroldgica convencional
La observacion o toma de muestra de los datos, se realiza diariamente alas 7:00 a.m.;
ésta consiste en la medicion de la precipitacién durante 24 horas, con resolucion
diaria u horaria segun instrumento.
La lluvia se obtiene del pluvidmetro o pluvidgrafo, con resoluciéon de 0,1 mm vy su
método o modo de observacion depende de la frecuencia de los datos
(diaria/horaria), por ejemplo, para el caso de los pluviometros, la lluvia recolectada,
es medida diariamente con una probeta graduada de 0 a 10 milimetros, y se anota en

una hoja de campo ya sea la MET1 (hoja de campo donde se anota la lluvia diaria) o
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la MET3 (hoja de campo donde se anota la lluvia y temperaturas extremas diarias).
Para mayor informacidn sobre estos registros de campo, se sugiere ver los Anexos 5
y 6.

En cuanto al pluvidgrafo, la precipitacion es medida en forma horaria durante 24
horas, mediante una banda de papel que la registra en forma gréfica; cada dia se debe
hacer cambio de banda.

Las mediciones corresponden a la suma total correspondiente a 24 horas; es decir, un
acumulado de precipitacién.

¢Cémo se procesan los datos medidos?

Recibida la informacién que fue recolectada durante la gira de mantenimiento o
enviada via correo electrénico, fax, entre otros, se revisa la papeleria correspondiente
(MET1, MET3 y/o bandas pluviograficas), determinando si hay falta de datos, datos
borrosos, alguna anomalia o situaciones que puedan interferir en el dato como tal.
Las inconsistencias son anotadas para llevar un control y registro. De ser necesario, se
realiza contacto con el observador meteorolégico.

Con respecto al Control de Calidad (CC), las lecturas provenientes de los pluviémetros
son ingresadas directamente a la BD.

Las anotaciones (en las hojas de campo) realizadas por los observadores varian entre
ellas. Algunos registros se colocan en la casilla correspondiente al dia en que se
efectua la medicidn y otros se colocan en la casilla del dia anterior a la medicién, de
acuerdo con el dia meteorolégico (7 a.m.-7 a.m.) estipulado por la OMM. Por tanto,
el registro de la lluvia en algunos casos debe ser moverse un dia, dependiendo de la
forma en que se hizo la observacion en la lista.

Si no hay dato registrado se coloca “-9” en la BD y si llovié y no se anotd la medicién
se coloca “-8” en la BD, para indicar acumulados.

En el caso del pluvidgrafo, se revisan las bandas y se procede a sumar la cantidad de
lluvia (en milimetros) que fue registrada por hora (periodo 7 a.m.-7 a.m.).

De existir un pluviometro en el lugar del emplazamiento del pluvidgrafo, se comparan

ambas precipitaciones, aplicando un factor de correccién que relacione la lectura de

51



ambos instrumentos para igualar los términos. Es decir, se obtiene un valor comun
representativo de la lluvia.
A la precipitacidn grafica se le extraen intensidades acumuladas de 5 min, 10 min, 15
min, 30 min, 1 hora, 2 horas, 6 horas, y 12 horas. Estas mediciones se realizan
buscando en la grafica el mayor valor acumulado que puede estar en varias partes de
la grafica; todo esto se hace sobre la misma banda.
Después de realizado el procesamiento de los datos del PV y/o PG, son ingresados a
la BD. A su vez, las bandas y hojas de campo se almacenan tanto en fisico como en
forma digital en carpetas ubicadas en el servidor de respaldos para contar con la
disponibilidad de los datos originales.

e Estacién meteoroldgica automatica
La observacidn se realiza automaticamente de forma horaria y diaria a las 7:00 a.m.,
con intervalo de muestreo de 3 s. Se mide la cantidad de lluvia caida mediante un
balancin de vaciado automatico, medida por pulsos eléctricos con resolucién de 0,1
mm, 0,2 mm o 0,254 mm, segun el tipo de sensor.
Recibida la informacidn que fue recolectada durante la gira de mantenimiento o por
medio de acceso al Servidor, en caso de contar con sistema de transmision de datos,
se procede a realizar el procesamiento de datos.
El preprocesamiento, que consiste en la edicién de los datos, revision de formato y
todo lo referente a la verificacion de datos completos, se realiza de manera
semiautomatica mediante el Software para el CC de las EMA llamado MeteoQC
(creado por el personal de DRMPD-IMN).
Haciendo uso de MeteoQC se realiza la verificacidn de las mediciones mediante varias
pruebas de validacidn y una vez finalizada esta actividad, los datos se ingresan a la BD,

asi como el informe que reporta las anomalias encontradas.

La entrevista realizada mediante las herramientas de Google Forms (se pueden
apreciar en los Anexos 1y 2) a los funcionarios del IMN, encargados de la realizacién

del procesamiento de datos y control de calidad, asi como al personal a cargo del
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mantenimiento, transmision y equipo en general de las EM, tiene como fin identificar
la estandarizacidn de procesos, los razonamientos utilizados en el proceso de datos y
actividades realizadas durante las giras de campo.

A continuaciodn, se presentan los resultados obtenidos:

Area Gestion de Datos Meteorolégicos

En el drea de procesamiento de datos fueron entrevistadas cinco personas, cuya
experiencia en el procesamiento y control de calidad de los datos oscila entre los siete
meses y treinta afios.

La realizacion de CC se distribuye segun tipo de EM, de la siguiente forma: dos
personas se encargan solamente de EMA, una persona solo de la EMM y dos personas
de ambos tipos de EM.

El personero encargado del procesamiento de datos (PD) sefiala que, al recibir los
datos, se depuran, se analizan y se ingresan a la BD. Durante el control de calidad a
todas las EM, se utiliza como material de apoyo los siguientes recursos: bitacoras y
boletines meteoroldgicos, mapas de isoyetas, noticias, imagenes satelitales, informes
de gira, informes de control de calidad, hidroestimadores, radiosondeos, metares,
climatologia, datos histdricos o correlacién con EM cercanas.

En el momento de validar las mediciones, los entrevistados mencionan que cuando
hay un valor sospechoso se indaga sobre el acontecer de un evento
hidrometeoroldgico durante el periodo en analisis y/o se realiza una comparacion de
datos entre estaciones cercanas para verificar el dato.

Para el caso especifico de una EMA, los funcionarios de DRMPD involucrados en el PD
mencionan que se realiza un preprocesamiento del dato en donde se verifican los
contenidos de los archivos en estudio y se extrae las series de tiempo de interés.
Luego se elaboran graficas de cada pardmetro meteorolégico para estudiar el
comportamiento de todas y cada una de las series de tiempo. Seguidamente, se
analizan los archivos que no aprobaron las distintas pruebas de control de calidad que

se encuentran incorporadas en la herramienta MeteoQC. En este punto, es
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importante mencionar que tres de cuatro personas que utilizan este software, poseen
un conocimiento nivel medio del mismo.
Segun sea el caso, se contrastan los valores de cada serie de tiempo con las
herramientas de apoyo indicadas anteriormente. De ser necesario, se aplican
correlaciones espaciales entre estaciones vecinas. Algunos funcionarios, calculan
estadisticos mensuales de los datos en proceso y comparan con las climatologias o
estadisticos propios de la base de datos institucional, ademads realizan pruebas mas
rigurosas como conectividad del dato, analisis del estado del tiempo de la fecha y hora
correspondiente, entre otros.
Con respecto al procesamiento de las EMM, se revisa que la informacion esté
completa, que las lecturas sean razonables y se ajustan las graficas de las bandas.
Asi mismo, se procede a realizar la comparacién con otras estaciones, ya sean EMA o
EMM, se verifica la ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos, se analizan las hojas
de anotaciones de estaciones procesadas y se utiliza la BD como consulta de datos.
Pese a lo mencionado, las actividades relacionadas se ejecutan de acuerdo con el
criterio del experto a cargo de este PD; es decir, el personal establece el manejo de
los datos recibidos. Por ejemplo, puede ingresar los datos, tal y como se han
recolectado o procesa los datos efectuando comparaciones e investigaciones sobre
las condiciones meteoroldgicas. El hecho de que cada funcionario elige las acciones
por tomar se fundamenta en la no implementacién de un CC oficial para datos
provenientes de EMM.
Con el fin de determinar si la precipitacién medida por una EMA o una EMM es
correcta se emplean los siguientes criterios:

e Comparacion con otras EM.

e Cotejo con datos histéricos.

e Revision de informe de gira.

e Se considera la época del afio.

e Verificacion de instrumento en buenas condiciones.

e Visualizacidn de graficas de MeteoQC.
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e Se considera el criterio de experto.

e Relacion de la precipitacién con otros pardmetros fisicos como: humedad
relativa, temperatura del aire, radiacion solar y presion atmosférica
(solamente 2 de los funcionarios consultados realizan esta actividad).

¢Cudles acciones se efectian ante el conocimiento de la presencia de obstdculos
importantes en el drea de emplazamiento?

e Se conserva el dato (pero se marca sospechoso).

e No hay criterio de cambios.

e Comparacion con EMM, con el fin de aplicar factor de correccion.

e Durante la proxima visita, tomar medidas como la eliminaciéon de los
obstaculos o al menos, detalles especificos del asunto y empezar con los
trdmites administrativos necesarios para solventar el inconveniente.

Ante el dafio de un Instrumento-Sensor el personero del Area de Procesamiento de
Datos puede proceder de la siguiente forma:

e Se elimina la serie.

e Se hace la relacion con variables operativas.

¢ No hace nada.

Durante el PD es frecuente hallar datos sospechosos, que al ser validados se
encuentra que las fuentes de error mas comunes detectadas son: viento que supera
los 35 km h%, obstruccién parcial o total del pluviometro, vibraciones del poste donde
estad colocado el PV, sistemas de riego, mala conexién y oxidacién del cable (PV
automatico), la no realizacidn de las lecturas en los dias y horas correspondientes, asi
como el hecho de improvisar lecturas (PV mecdnico). Este ultimo parametro provoca
que no exista el 100% de confianza en los datos medidos.

Se destaca que la pérdida de lluvia significativa o, al contrario, una cantidad de lluvia
mayor de la esperada en una EMM, provoca que el experto sospeche de lecturas

alteradas.
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Ademas, ante la presencia de lluvia ficticia, se procede a eliminar los datos; sin
embargo, esto no es reportado en los informes que se elaboran durante la validacién
de las mediciones.

¢Qué factores o tipo de resultados hacen creer que las mediciones no son fiables en
la toma de datos y en los hallados en la BD?

e Valores extremos de precipitacion.

e Repeticién de datos por debajo de 1 mm.

e Datos que no coinciden con el ciclo anual de precipitacién y/o con estadisticos
mensuales esperados.

e No se realizaba CC.

e Errores propios de los procesadores (ingreso de los datos en forma incorrecta
por error en la digitacion manual en el PD de EMM o el ingreso de datos tal y
como fueron recolectados, sin CC)

Area Red Meteorolégica

En esta area también se entrevistaron a cinco personas, cuya experiencia en el
mantenimiento de las EM varia entre los cuatro y cuarenta y dos afios.

A continuacidn, se indican los procedimientos realizados durante la recoleccién de
datos en una gira de mantenimiento segun tipo de EM.

Estaciones meteoroldgicas automaticas

En cuanto a la recopilacién de datos en una EMA, los funcionarios encargados indican
gue siguen los siguientes pasos:
e De existir una EMM en la misma parcela, se realiza una comparacién de los
datos.
e Se hace una verificacidn de las mediciones con sensores patrén.
e Se procede con una exploraciéon de las fechas disponibles.
e Se revisan los datos mediante la comparacidon con un rango, el cual se
determina segun la experiencia de la persona funcionaria, de acuerdo con la

variable y el lugar del emplazamiento.
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Se elaboran graficos de los datos recolectados, asi como la verificacién de
tendencias.

Para el caso especifico de la lluvia, se procede con la revisidn visual del sensor
y utilizando una brocha, se lava con agua y jabdon para eliminar polvo o
cualquier agente externo, incluyendo el sifén y la malla (si cuentan con ellos).
En ocasiones, se desconecta para no causar pulsos eléctricos (posibles
medidas de lluvia) que se almacenan en el logger. También se revisa que el
embudo no se encuentre obstruido y se verifica el estado del balancin.

Se realizan pruebas de simulacion de lluvia, para determinar que el
instrumento funciona correctamente (generalmente 4 activaciones del

sensor).

Estaciones meteoroldgicas convencionales

En este caso, los funcionarios de la Red Meteorolégica indican que:

No siempre se hace la revision de la papeleria/bandas correspondientes.

Se revisa la papeleria recibida, se cuentay se verifica que no falte informacion;
es decir que, estén completos los meses o el periodo correspondiente,
asimismo, se verifica que las hojas de campo cuenten con el registro de las
lecturas y los datos estén anotados con puntos decimal.

Se inspeccionan los rangos de las variables.

En el caso de las bandas de pluvidgrafo (PG), se observa la calidad del trazado
de la tinta para asi verificar si las plumillas estan bien.

En cuanto al PV convencional, se verifica que la probeta esté legible y no esté
rota, que el pluvidmetro no tenga fisuras por donde pueda filtrarse el agua
recolectada y que el embudo no esté obstruido y/o sucio.

Se verifica que esté bien colocado en la base, para que tenga el nivel adecuado
y se confirma que el recipiente colector no esté rebalsado. Por ultimo, se
limpia con agua y con jabon.

Con respecto al PG, se verifica que el instrumento no esté obstruido, ni

presente fugas, se limpia y se lava con agua y jabdén. Se procede a hacer una
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prueba de calibracion, para comprobar la graficacion en las bandas de papel y
su buen funcionamiento. Se ha detectado que los problemas mas frecuentes
durante el mantenimiento del medidor de lluvia son los siguientes:
obstruccion por hojas, semillas, insectos, polvo y excremento de aves, corte
de cable por mantenimiento del césped e interruptor quemado por descarga
eléctrica en el PV automatico, vegetacion alta, hormigueros y panales dentro
del equipo, desnivel del PV, cambios en la textura del suelo, cercania de
arboles o edificios, dafo en el sifén, fisuras en el PV. En el caso particular del

PG, este puede estar desajustado.

¢Cudles son las medidas tomadas para la correccion de los posibles factores de error?
Dentro de las primeras medidas se encuentra la reubicacién y/o alineacion del equipo
meteoroldgico y la solicitud de poda o tala de arboles y vegetacién.

También se procede a la capacitacidon y/o correccion al observador meteoroldgico
para que reciba el entrenamiento correcto para la realizacion de las lecturas o cambio
de las bandas.

Otras de las medidas tomadas es que a los PV modelo TB4M se les comenzd a colocar
la malla (como filtro de hojas, semillas, entre otros) que tenian los PV modelo TR525.
Se comenzd a proteger mas la parte inferior del tubo de PVC por donde pasa el cable
(ya sea colocando un tubo de metal o recubriendo con cemento). Y, por ultimo, puede
solicitarse un encercado para el instrumento, con el fin de evitar el ingreso de
animales.

Pese a que se han realizado acciones correctivas, no todos los funcionarios cumplen
con reportar o remendar la situacién encontrada.

Los companeros en ciertas ocasiones han consultado a los observadores sobre los
procedimientos realizados durante la lectura de los instrumentos y han sido testigos
de las malas prdcticas de observacidon. Al igual que los funcionarios del area de
procesamiento de datos, los comparfieros de la red meteoroldgica destacan que las

mediciones realizadas por los observadores no son 100% confiables, que las
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observaciones no siempre se realizan y en ocasiones registran valores “falsos”, que es

necesario contar con recurso humano para la realizacién de lecturas durante los fines

de semana o los periodos de vacaciones.

Recomendaciones propuestas ante el andlisis de los procedimientos realizados

durante el mantenimiento, recoleccion y proceso de datos

Después de considerar los resultados anteriores se destaca lo siguiente:

1.

No todos los funcionarios realizan las mismas consultas o utilizan el mismo
material de apoyo para validar la informacidn. Hace falta un proceso de
estandarizacion e inclusive, es preciso establecer, como parte de un protocolo,
el uso de algunas fuentes de informacidn, en caso de ser necesario, y hacer
referencia de su uso en los informes.

En cuanto a los procedimientos realizados durante el procesamiento de datos,
no existe un esquema de trabajo a seguir, por lo que se sugiere un diagrama
de flujo para posibles acontecimientos.

No se utiliza la opcién de correlacién espacial que es implementada en el
programa MeteoQC. Se propone hacer algunos cambios para mayor facilidad
y eficiencia de la herramienta.

Se aconseja tener material de apoyo y estadisticos a mano, lista de EM con
alta correlacién. También establecer un control de calidad mas robusto y
considerar algoritmos matematicos que involucren relaciones entre
parametros meteoroldgicos y estadisticas calculadas.

Es importante considerar el metadato, en especial la exposicién del PV.
Implementar sistema de abanderamiento y establecimiento de acciones a
seguir.

En caso de daiio en el instrumento-sensor, determinar un procedimiento para

la eliminacién de los datos.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Ante sospecha de malas lecturas en las EMM, investigar sobre el tratamiento
de los datos por parte del observador meteorolégico, asi como su experiencia
en campo.

Definir algunos parametros para que sean incorporados en los informes de CC
(es decir, temas que deben ser necesariamente mencionados, como, por
ejemplo, el reporte de eliminacién de datos por lluvia ficticia).

Durante las visitas de campo, no todos los funcionarios siguen los mismos
procedimientos, especialmente en lo que respecta a la recoleccién de datos,
por lo que es vital implementar procesos estandarizados.

Es importante establecer una rutina en relacién con la verificacion de los datos
en campo, con el fin de detectar anomalias de manera oportuna, ya sea por
un posible fallo en un sensor e inclusive alguna incongruencia en la toma de
las lecturas por parte de los observadores meteoroldgicos.

La obstruccion del PV por hojas, insectos y la vegetacidn alta, entre otros, son
los factores que generan mayor cantidad de datos erréneos, por lo que se
debe de contar con el equipo necesario para solventar los posibles problemas
durante la visita de campo

Se han tomado medidas para la correccidn de las posibles fuentes de error,
como la poda y/o corta de plantas, reubicacion de equipo entre otros

La lectura de los instrumentos en algunas ocasiones no son 100% confiables.
Por ello, se recomienda consultar sobre la forma en que se realizan las
mediciones e inclusive impartir capacitaciones.

Se requiere capacitacion para los observadores meteorolégicos, con el fin de

concientizar sobre la importancia de las mediciones.

3.4. Determinacion de herramientas y control de calidad

Durante la investigacidon se pudo encontrar que, en la realizacion del control de
calidad, actualmente no existen pautas determinadas para la valoracidon de las
mediciones provenientes de las EMM, a diferencia de los datos generados de las EMA,

en donde se realiza un control de calidad con pruebas basicas.
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Hace aproximadamente 25 aiios, cuando se empezd con la instalacion de las EMA, los
datos eran procesados de forma manual; se analizaban los archivos mediante hojas
de calculo y la aplicacidn de algunos filtros. Evidentemente, esta practica, era fuente
de error humano, y aunque entendible por el cambio tecnoldgico y falta de
herramientas computaciones, no resultaba la mejor forma para la manipulacién de
los datos. Dada la situacion, en el afio 2013, se implementdé RMetCC, un programa
creado en R (un entorno de programacién libre que se utiliza para el procesamiento y
analisis estadistico de datos) por el personal de DRMPD, en donde ejecutaba la prueba
de rangos (rangos ampliados en relacion con los extremos de la variable
meteoroldgica, conocidos en Costa Rica) y creaba graficas para la visualizacion de los
datos. Esta accidn fue de gran importancia, pues constituyd un cambio importante en
el procesamiento de los datos. Dos afios mas tarde, con la investigacidn, asistencia a
talleres y cursos y bajo la necesidad de mejorar el control de calidad, RMetCC fue
sustituido, por un Software también desarrollado por DRMPD y en el lenguaje de
programacion R, llamado MeteoQg, el cual es utilizado actualmente y representa un
producto vital en la Gestion de Datos del IMN.

En la Figura 10 se muestra uno de los graficos generados por RMetCC y uno de los
graficos generados por MeteoQC, en donde se destaca las diferencias entre ambos.
Las dos representaciones corresponden a precipitacion horaria, pero difieren en
aspectos como por ejemplo el titulo del grafico. RMetCC no indica la EM que se esta
figurando ni tampoco el eje temporal en estudio, sino que muestra un contador.

Una de las mejorias realizadas radica en la colocacién de estadisticas del periodo en

analisis.
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Figura 10. Ejemplos de Graficas Generadas por RMetCC y MeteoQC.
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MeteoQC
Este cuenta con las siguientes pruebas de validacién: revisiéon de fechas, redondeo,
deteccion de grandes errores, pruebas de rangos, verificacion de desviaciones
estandar, revision de valores repetido, coherencia en las maximas y minimas,
deteccion de radiacion nocturna, pruebas de saltos consecutivos y correlacién de las
series.
De acuerdo con el instructivo IMN-DRMPD-INST-003 (Software para el Control de
Calidad de Datos de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas: MeteoQC), la
herramienta cuenta con varias fases como lo son: edicién de datos del logger, edicién
de archivos de la base de datos, control de calidad, graficas de correlacién, archivos
para la base de datos.
Para el caso especifico de la precipitacion se aplicaron segun:

e Revisién de fechas
Esta funcidon completa las series de tiempo y elimina las fechas repetidas.

e Deteccidén de grandes errores
Elimina los datos atipicos de las series de datos, utilizando los valores limites de la
Tabla 10.

Tabla 10. Rangos por variables programados.

Variable Rango (mm)
Lluvia Horaria [0,150]
Acumulado 5 min [0,30]
Acumulado 10 min [0,60]
Acumulado 15 min [0,90]
Acumulado 30 min [0,120]
Lluvia Diaria [0,500]

Fuente: Programa MeteoQC.
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e Revisién de valores repetidos
Con estas funciones se detecta la cantidad de valores de repetidos tomando como
pardametro 4 valores repetidos. En el caso de la lluvia se excluye los valores de cero, y
se aplica para datos horarios y diarios.

e Graficos
Aunque estos no es exactamente una prueba de validacidn, si corresponde a una
herramienta visual importante para la verificacion de los datos.
Tal y como se muestra en la Figura 11, visualizar la distribucién de precipitacion,
permite confirmar si responde o no a lo esperado (climatologia y ciclo anual de
precipitacion). En la misma figura se presenta varios tipos de grafico: graficos de lineas
(permiten visualizar los cambios en el tiempo), histograma (muestra la distribucién
del conjunto de datos) y de cajas y bigotes (muestra la distribucion de datos en
cuartiles, resaltando el promedio y los valores atipicos), que proporcionan una mayor
comprension de lo estudiado.

e Graficas de Correlacion
Estas graficas no estan implementadas de forma oficial en el control de calidad de las
EMA. Se refieren a un complemento para realizar comparaciones absolutas de los
valores de las variables que se pretenden analizar.
Con respecto al control de calidad de los datos provenientes de las estaciones
meteoroldgicas convencionales, no existe procedimientos estandarizados para la
validacion del dato; sin embargo, actualmente se hacen esfuerzos para la mejora
continua de los procesos.
En la BD se utiliza el cédigo “-9” para indicar datos eliminados, poniendo en evidencia

la falta de sistema de abanderamientos para indicar datos sospechosos, entre otros.
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Frequency

Figura 11. Ejemplo grafico de precipitacion diaria generado por MeteoQC.

30

20

10

20

15

10

73123 LLUV_mm_Tot_dia

|
||
A '
n || | I‘ |
| |
Il I‘: || [
- l |'1| | ||
|| L ll \
\ ."' \
- i \ bt |
[ Xoxsd ’: | ‘|‘|
[ Vo f “.
| % o a
7 l |I| I |:K l]',
I I1 [ |ll lll
\ i ,K If \
i i o= s S > ! b
T T T T | T
08-abr.-21 11-abr.-21 18-abr.-21 24-gbr-21 01-may.-21 07-may.-21
min 0 medisn 0.9 mesan 7.2 max 48 sd 126
Histogram 73123 Boxplot 73123
o
o
- g -
- Q
®
g
= o
™~
_
[
[
- o 4 !
. | | | | o - -

LLUV_mm_Tot_dia LLUV_mm_Tot_dis

Fuente: Programa MeteoQC.

65



3.5. Visitas de campo
Se realizaron visitas de campo a todas las estaciones meteoroldgicas, a excepcion de

las EMM 84277 y 84006, por desinstalacion de las mismas durante el periodo de la
investigacion.

Como primer punto a destacar, es que durante una inspeccion a los sitios de
observacion se debe autenticar toda la informacién identificada, por lo que se
construyeron los documentos expuestos en los Anexos 3y 4.

En los Anexos mencionados anteriormente se muestra una matriz de riesgo que sirve
como insumo importante para la elaboracién de la propuesta del Sistema de Gestién
de Calidad. La elaboracién de esta matriz requirid la investigacion en temas de riesgo,
tipos de riesgo, asi como el concepto e identificacion de las amenazas y

vulnerabilidad.

3.5.1. Resultados obtenidos durante las visitas de campo

Esta seccion expondrd los resultados obtenidos tras la visita y andlisis de los puntos
de observacion. Las visitas de campo se llevaron cabo durante 17 dias (ver descripcidn
en la Tabla 11). Seguidamente, se muestran algunos casos interesantes y eventos que

evidencian la necesidad de mejorar algunas situaciones.

Tabla 11. Visitas Estaciones Meteoroldgicas.

ID Nombre Tipo Visita
73018 |Linda Vista, El Guarco M 17/2/2021
73024 | Paraiso, Los Naranjos M 16/2/2021
73035 | Navarro, Cartago M 16/2/2021
73048 | Dulce Nombre M 16/2/2021
73115 | Capellades, Birris M 3/3/2021
73117 | San Juan De Chicoa M 25/2/2021
73123 |ITCR, Cartago U 17/2/2021
73129 | Recope, Ochomogo U 3/3/2021
84006 |Hda. Concepcion, Tres Rios M Cerrada
84010 |Alajuela Centro M 9/7/2021
84019 |Hda. La Laguna, Curridabat M 30/4/2021
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84091 |E. C. De Ganaderia, UTN M 1/3/2021
84092 | Tegucigalpa, Itiquis M 9/7/2021
84111 |Santa Lucia, Heredia M 2/3/2021
84119 |Guachipelin, Santa Ana M 28/4/2021
84125 |Finca 3, Llano Grande (La Laguna) M 25/2/2021
84135 | Cerro Tapezco M 7/5/2021
84139 CIGEFI U 29/4/2021
84141 IMN, Aranjuez U 27/05/2021
84151 |Chagliite, El Roble, Santa Barbara M 6/7/2021
84159 |Hda. La Giralda M 6/7/2021
84169 |Aerop.Juan Santamaria, MP U 15/7/2021
84183 |Calle Vargas, Tambor M 9/7/2021
84187 Fabio Baudrit U 9/7/2021
84191 |Recope, La Garita U 14/7/2021
84277 |LaAurora M Cerrada

Entre los principales problemas relacionados al PV se encuentran: base inestable
(generando un desnivel en el instrumento), se aprecia abolladuras o deformacidn en
el instrumento, el poste sobre el cual estd montado se encuentra desnivelado y/o flojo
y la boca del PV no se encuentra a una altura de 1,50 m.

Seguidamente, se consideran otras de las situaciones halladas durante las giras de
campo: no hay registros histéricos relacionados a la exposicién del PV desde su
instalacidn, el observador tiene poca experiencia en la realizacion de las mediciones,
no hay un uUnico observador, la probeta para la toma de las mediciones no se

encuentra en buenas condiciones, existe como obstaculo para las mediciones:

Fuente: Elaboracion propia.

plantas, arboles, techo de galera.

Entre las recomendaciones generales se puede mencionar:

1. Reubicar o desinstalacion del PV.

2. Podar arbol cercano.

3. Sustituir colector de acero inoxidable.

4. Reubicacion del PV
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5. Brindar capacitacion a los observadores meteorolégicos y al personal de RM
sobre la toma de las mediciones.
6. Sustituir probeta

7. Consultar al observador sobre el manejo de los datos y mantenimiento del PV

A modo de ejemplo se puede apreciar que la EMM 73018 presenta una base inestable
que provoca un desnivel en el PV, tal y como se observa en la Figura 12. El instrumento
se encuentra instalado sobre un bloque de cemento, lo que provoca que aumente la
altura sobre el nivel del sueloy trae como efecto que boca del PV se encuentre una
altura de 1,68 m, cuando deberia de encontrase a 1,50 m. Lo recomendable es

reubicar la EMM para obtener medidas confiables.

Figura 12. Pluvidmetro Linda Vista, El Guarco 73018.

Fuente: Gira de Campo.
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Entre las condiciones halladas, una de gran preocupacion fue la observada en el punto
de observaciéon 73117, en donde la probeta para la toma de las mediciones se
encontraba en pésimas condiciones, ademas de estar deteriorada por el paso del
tiempo, quebrada y remendada. No se percibe con claridad la escala de medida y
surge la duda sobre la forma en que se trataban y median los datos, asi como el

mantenimiento respectivo del instrumental (ver Figura 13).

Figura 13. Probeta pluviometro San Juan de Chicua 73117.

Fuente: Gira de Campo.

La instalacidon de los PV de forma estandarizada admite poseer una red meteoroldgica

homogenizada que permite realizar comparaciones de precipitacion entre EM, dado
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que cumplen con las mismas condiciones. Un ejemplo del no cumplimiento de los
requisitos de emplazamiento se encuentra las EMA 73129 y 84119, las cuales se

puede visualizar en las Figuras 14 y 15, respectivamente.

El PV de la EM 73129 no cuenta con una base y su boca esta ubicada a 2,64 my en el
caso de la EM 84119, el PV se encuentra a 3m del suelo, sobre el techo de una casa
de habitacion y el agua es recolectada en un recipiente, que es transportado por una

manguera.

Figura 14. Ubicacién pluviémetro RECOPE, Ochomogo 73129.
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Fuente: Gira de Campo.

70



Figura 15. Instalacion pluviémetro Guachipelin, Santa Ana 84119.

Fuente: Gira de Campo.

Para observar la condicién de otras EM, ver el Anexo 7, donde se muestra algunas

fotografias tomadas en las visitas de inspeccién.
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A partir de la informacidn recolectada en las visitas realizadas a las EMM, se
confeccionan las Tablas 12 y 13, las cuales contienen notas relacionadas con los
observadores meteorolégicos y forma en que se toman las mediciones en campo. Esta
documentacidon puede ser utilizada como metadato e inclusive para la toma y

priorizacion de acciones, segun los riesgos identificados.

Tabla 12. Informacién de ocupacion de los observadores meteorolégicos.

Metadato ID Ocupacion del Observador
ID Nombre Meteorolégico
73018 |Linda Vista, El Guarco Regador
73024 | Paraiso, Los Naranjos Operaria en la Empresa
73035 | Navarro, Cartago Agricultor
73048 | Dulce Nombre Regador
73115 | Capellades, Birris Mantenimiento
73117 | SanJuan De Chicoa Agricultor
84010 |Alajuela Centro Pensionado IMN
84019 |Hda. La Laguna, Curridabat Mantenimiento de Jardin
84091 |E. Centroamericana de Ganaderia UTN | Oficiales de Seguridad
84092 |Tegucigalpa, Itiquis Alajuela Pensionada
84111 |Santa Lucia, Heredia Capataz/Trabajador de Finca
T . Ama de casa/
84119 | Guachipelin, Escazd Jefe Unidad Informatica, IMN
84125 |Finca 3, Llano Grande Miscelanea/Regador
84135 | Cerro Tapezco Ama de Casa
84151 |Chagiiite, El Roble, Sta. Barbara Ama de Casa
84159 |Hda. La Giralda Trabajador de la Finca
84183 | Calle Vargas, Tambor Pensionado

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13. Metadatos programa de observacién de estaciones meteorolégicas convencionales.

Metadato ID Programa de Observacion
, Cantidad de Aios de Horadela | Anotacidon de | Rol de Trabajo Dias feriados, fines Rol de Medicién
Ndmero Nombre . . s g
Observadores | Experiencia | Medicién la Medicion de semana ...
Li Vi El A ion di
73018 inda Vista, 1 Observador 12 afios 6:30a. m. notacpn dia Siempre se hacen las observaciones -
Guarco anterior
Paraiso. Los Anotacién Siempre se hacen las observaciones
73024 L . , (Feriados y Fines de Semana Oficial | Oficial de Seguridad
Naranjos mismo dia . .
de Seguridad) (Fines de Semana)
73035 | Navarro, Cartago 1 Observador 30 anos 7:00 a.m
73048 | Dulce Nombre 1 Observador 6: 30 a.m- Anotacu?n dia Siempre se hacen las observaciones -
7:00a.m. anterior
- o Anotacion . . Mantenimiento de
73115 | Capellades, Birris 3 Observadores 10 afios 7:00 a.m. . , Siempre se hacen las observaciones
mismo dia Turno
. - 6:30 a.m-
73117 |San Juan De Chicoa 1 Observador 30 afios
7:00a.m.
Forma Banda Siempre se hacen las
84010 | Alajuela Centro 1 Observador 30 anos . . observaciones, cambio de banda en -
Horaria Meteoroldgica .
forma diaria
o Trabajador de
84019 Hda.. La Laguna, 1 Observador 22 afios 7:00 a.m. Anotacu?n dia Siempre se hacen las observaciones Hacienda
Curridabat anterior .
(Vacaciones)
E. Centroamericana. ., - .
84091 |de Ganaderia UTN Ar.motauoln Siempre se hacen las observaciones Oficial de Seguridad
mismo dia de Turno
Balsa
84092 Teguugalpa, Itiquis 1 Observador Ar.10taC|o’n Siempre se hacen las i
Alajuela mismo dia observaciones
. . o Anotacion . . Trabajador de Finca
84111 |Santa Lucia, Heredia | 1 Observador 30 anos 7:00 a.m. . , Siempre se hacen las observaciones .
mismo dia (Vacaciones)
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Anotacion di i h I Rodolfo Sanch
84119 | Guachipelin, Escazi | 2 Observador 34 afos 7:00 a.m. no acm?n dia Siempre se .acen as Od,o © Sanc ez.
anterior observaciones Gonzalez (Ausencia)
i : .m- ion di i h I H C Zuii
84125 Finca 3, Llano 2 Observador 6:30a.m Anotacpn dia Siempre se .acen as ugo ot‘o ufiga
Grande 7:00a.m. anterior observaciones (Domingos)
Anotacion di .
84135 |Cerro Tapezco 1 Observador 25 afos 7:00 a.m. nc;nicelzgrdla Siempre se hacen las observaciones
gars1 | Chaslite, EIRoble, | ) o vador | 30afios | 7:00am Siempre se hacen las
Sta. Barbara observaciones
84159 |Hda. La Giralda 2 Observador 30 afios 7:00 a.m Siempre se hacen las
observaciones
84183 Calle Vargas, 1 Observador 30 afios 7:00 a.m. Anotacpn dia Siempre se hacen las
Tambor anterior observaciones

Fuente: Elaboracidn propia.
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La Tabla anterior denota de colores tres columnas, con el objetivo de destacar el grado
de relevancia de la informacién en la calidad de los datos, los colores fueron asignados
segln criterio personal e indican, verde: muy bueno, amarillo: bueno y rojo: malo.

La cantidad de observadores (columna 3) en la calidad de las observaciones es muy
importante ya que garantiza la fiabilidad en la toma de las mediciones. EI nimero
recomendado de observadores por cada EM es uno, ya que se minimizan los posibles
errores humanos. La columna 3 establece en color verde: un observador, amarillo:
dos o tres observadores y rojo: mds de tres observadores, de acuerdo con el criterio
determinado anteriormente.

Asi mismo, la columna 4 sefiala de verde a rojo, la importancia de la cantidad de anos
de experiencia, en el aseguramiento de la calidad de las observaciones. En color verde
se destaca que tener mas de 20 ainos realizando las observaciones, garantiza datos
confiables, un nivel intermedio se presenta de color amarillo (mas de 10 afos) y en
color rojo, efectuar la toma de las mediciones en un periodo menor a un afo, el cual
que representa un mayor riesgo de cometer mas errores en esta tarea.

En cuanto a la columna 5, también se asignan los colores en funcién de la hora a la
gue se realizan las mediciones, que segun el dia meteorolégico debe seralas 7 de la
mafana. Por eso, se senala en verde si los datos son realizados a la hora indicada, en
amarillo si latoma de los datos es a las seis y treinta de la mafana, y si no es a ninguna
de las horas sefialadas anteriormente, se establece como roja. El no ejecutar las
observaciones a la misma hora, no es una buena practica ya que la serie de datos
puede no ser considerada homogénea (pueden existir otros factores para valorar una
serie climatica homogénea) y en el caso de utilizar un grupo de estaciones vecinas,
con la finalidad de evaluar algin evento observado en una estacién particular, puede

gue no se refleje en las otras.
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Acciones a tomar
Gracias a las visitas efectuadas y las correspondientes recomendaciones tras la

valoracion de algunas de las situaciones encontradas, el personal de IMN tomé las
medidas respectivas para mitigar el riesgo de contar con mediciones erréneas. Hasta

este momento se han considerado las EM presentadas en la Tabla 14.

Tabla 14. Estaciones meteoroldgicas consideradas para minimizar la obtencion de

datos sospechosos.

ID Nombre Actividad Accidon

73018 Linda Vista, El Reubicacion En Proceso
Guarco

23024 Paralsp, Los Reubicacién Realizado
Naranjos

73035 | Navarro, Cartago Reubicacion En conversaciones

84010 | Alajuela Centro Reubicacién Realizado
Hda. La Laguna, Reubicacién .

84019 . En conversaciones
Curridabat

73115 | Capellades, Birris Poda/Corte de Vegetacion Realizado

73117 | San Juan De Chicoa Camblo. ., Realizado/En

Probeta/Reubicacion proyecto

73129 | Recope, Ochomogo Reubicacién En conversaciones

84006 Hda. Cloncepaon, Cierre Realizado
Tres Rios

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en las Figuras 16 y 17, el PV ubicado en Capellades de
Cartago fue uno de los puntos de observacién, que tras conversaciones con el
personal del area Red Meteorolégica y encargados del lugar del emplazamiento, se
realizaron las acciones respectivas para contar con mediciones de precipitacion

confiables.
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Figura 16. Pluviémetro EMM 73115, antes del corte de la vegetacion.

Fuente: Gira de Campo.

Figura 17. Pluvidmetro EMM 73115, después del corte de la vegetacion.

Fuente: Gira de Campo.
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3.6. Analisis de datos
En este apartado se describen los resultados del andlisis de datos, tras la descarga y

estudio de los datos diarios.

Con el fin de determinar y disefar procedimientos de validacién para verificar la
calidad de los datos de precipitacion contenidos en la Base de Datos Institucional,
como primer paso se obtuvieron los promedios y extremos mensuales del total de
lluvia por mes y por afio para cada estacion meteorolégica, en el periodo 1999-2019,
con el objetivo de tomarlo en cuenta en la propuesta y/o detectar inconsistencias en
la informacion.

De acuerdo con lo mencionado, se analizan estos datos, y se evidencia que existe
informacién disponible en la BD que es sospechosa, generando asi duda y
desconfianza en la calidad de las mediciones diarias, a causa de una mala observacion
y/o deficiencias en el procesamiento de los datos.

Comparando con los eventos hidrometeoroldgicos (Tabla 5) se consideran algunos
valores como andmalos. En la Tabla 15, se muestra un resumen de lo encontrado;
estos valores son calificados como sospechosos porque a pesar de que corresponden
al calculo de promedio o extremo, no obedecen a la climatologia mensual de la regién
y/o EM.

Por ejemplo, no es de esperar un promedio de lluvia para el mes de enero, en la
provincia de Alajuela (EMM 84159), con un valor de 161,6 mm o inclusive hallar un
valor minimo mensual de 0 mm para un mes de octubre en la EMA 73129, RECOPE
(Ochomogo).

Por otro parte, se llega a la conclusidn, de que el dato crudo (original) no esta
completamente correcto, dado que estos resultados presentados parten de datos

diarios u horarios.
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Tabla 15. Datos sospechosos generados a partir del estudio de los promedios y

extremos mensuales en el periodo 1999-2019.

EM Dato ENE FEB | ABR | JUN AGO SEP OCT |Nov | DIC

73024 Promedio 103,7 131,3

Mensual
ga1sg | Promedio | o0 6| 79,7 214,4

Mensual
Extremo:
73024 [ Minimo 0 0,2
Mensual
Extremo:
73129 | Minimo 1 0,6 0,6 0 6,2
Mensual
Extremo:
84006 | Minimo 2
Mensual
Extremo:
84111 | Minimo 0
Mensual
Extremo:
84135 | Minimo 0
Mensual
Extremo:
84191 | Minimo 0,3
Mensual
Extremo:
84092 | Maximo 771,1 | 1017,6
Mensual
Extremo:
84111 | Maximo 969,4
Mensual
Extremo:
84151 | Maximo 840,9 | 936,4
Mensual
Extremo: 438,8
84159 | Maximo 489,8 | 293,3 983,4 | 969,3
Mensual

Fuente: Base de Datos Institucional.

Dada la situacién anterior, para el analisis de los datos diarios se establecieron las

siguientes acciones:
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e Agrupar Estaciones Meteoroldgicas por subregion.

e Calcular correlacion entre estaciones por grupo.

e Calcular por mes por cada afio por cada EM los estadisticos utilizando las
mediciones diarias: mediana, media, desviacién estandar, primer cuartil,
tercer cuartil, maximo y minimo.

e Elaborar graficos de dispersion, de cajas.

e Para cada mes, determinar los valores promedio, maximo y minimo del dato
diario.

e Determinar, como método de control, los datos faltantes (-9), cantidad de
ceros por mes, datos extremos aislados, valores consecutivos iguales con valor
del minimo de resolucién.

e Investigar las principales causas asociadas a los datos andmalos
(sensor/instrumento, ubicacion, evento hidrometeorolégico, etc.).

Antes de profundizar en el analisis y los calculos, es importante recordar que en esta
investigacion se pretende determinar la representatividad de los datos de
precipitacién en la Regién Central. Esta es particularmente importante, porque
muestra una gran variabilidad espacial y temporal. Consecuentemente la frecuencia
y distancia entre las observaciones deben ser apropiadas para obtener mediciones
que representen los cambios en el tiempo y en el espacio del fendmeno
meteoroldgico de interés con el fin de satisfacer las necesidades de los usuarios.
éComo se puede comprobar la representatividad de las condiciones del tiempo
imperante y climatologia?

Mediante la aplicacion de métodos estadisticos y normativas por medio de Ia
implementacién de un Sistema de Gestidn de Calidad, se podran sefialar errores que
puede ser suscitados durante la toma de muestras. Al mismo tiempo, se pueden
definir medidas preventivas que eviten dar lugar a diferencias importantes entre lo
medido y el dato real, pues el método de medicidn de las precipitaciones es relevante

para obtener muestras representativas de un fenémeno en la regién.
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Considerar la distancia entre estaciones meteoroldgicas en el establecimiento de los
algoritmos matematicos para las pruebas de validacion, permitird la deteccién de
eventos meteoroldgicos y constatar si las condiciones atmosféricas imperantes
corresponden al ciclo anual de precipitacion de acuerdo con la regién climatica en
cuestién, comprobando asi si el area es representativa.

Al realizar la evaluacién conjunta de los equipos e intervalo de medicién, asi como su
exposicién obtendremos no solo el valor de la lluvia, sino la representatividad de la
observacion. Incluso si al realizar el analisis entre estaciones meteoroldgicas no existe
representatividad, la homogeneidad de los datos permitira realizar investigaciones de

indole climatico.

3.6.1. Agrupamiento y correlacion de EM

La seleccién de los puntos de observacidn propone un numero suficiente de
estaciones meteoroldgicas que permite ilustrar si existe un patrén geografico
determinado y, por consiguiente, condiciones climaticas similares. A partir de los
promedios mensuales de precipitacion, el estudio de la ubicacién geografica, las
condiciones topograficas sefialadas en el mapeo de los puntos de observaciéon vy
creacién de una animacion en tres dimensiones (3D), se agrupd por subregiones las
EM con el fin de analizar las tendencias, climatologia, deteccion de valores
sospechosos y la valoracién de posibles mediciones errdneas.

Para efectos de esta investigacién, se agrupan las EM, considerando una distancia
menor o igual a 10 km entre cada punto de observacion, con diferencia de elevacion
no mayor a los 100 m y sin relieve importante, como por ejemplos las montafias que

puedan generar condiciones climaticas diferentes.

El comportamiento anual de precipitacion juega un papel importante en la toma de
decisiones en la clasificacion de las EM, por lo que inicialmente se presenta en la
Figura 18, los promedios de los acumulados mensuales de lluvia de todos los puntos

de observacion, que, aunque varian de forma importante entre ellas, muestran el
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mismo patrén y representan bastante bien la época seca y lluviosa, mostrando el

dominio del Régimen Pacifico en la zona de estudio.

Figura 18. Ciclo anual de la precipitacion de la Regién Central.

Ciclo anual de la precipitacion de la Regidon Central de

=
35

£ Costa Rica
S 9000

S 8000

o

& 7000

=

‘S 6000

g

& —5000

o €

T E 4000

T 3000

£ 2000

§ 1000

) 0

©

2 ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC
< Mes
[a

73018 73024 73035 73048 73115 73117 73123 73129 = 84006
m 84010 m 84019 m84091 m84092 m84111 m84119 m84125 m84135 m84139
m 84141 m84151 m84159 m84169 m84183 m84187 m84191

Fuente: Elaboracién propia
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Subregiones y clasificacion

Con el propdsito de mejorar el control de calidad y considerar las series de datos, la
Regidn Central se divide en 3 subregiones: Este, Central y Oeste, tal y como se sefiala
en el esquema de la Figura 19, donde se denotan con RCE, RCC y RCO
respectivamente. Estas a su vez se fraccionan en subgrupos para comparar y utilizar
como referencia en la Prueba de Validacién de Consistencia Espacial y eventualmente
proponer rangos para la validacidn de las mediciones. Las Figuras 20, 21 y 22 indican
la subclasificacién, que se basa en los promedios diarios mensuales y ubicacidon
geografica. Estas figuras sefialan que cada subregién puede contener EM que
presentan acumulados de precipitacién muy similares entre ellas, por lo que resulta
muy practico establecer una relacién entre si. Los colores sefialados van en funcién
de la cantidad de lluvia media mensual (cuanto mas celeste sea, mas pequefio es el
valor y cuanto mas morado esté representado, mayor es el valor).

Se calculd el coeficiente de correlacion lineal, para medir el grado de relacidon que
existia entre los conjuntos de datos, para todos los pares analizados el resultado de
correlacién lineal es positivo, es decir se mueven en el mismo sentido, cuando
aumenta una, la otra también lo hace y viceversa. Otro aspecto importante es que los
valores obtenidos son mayores a 0,9; indicando una fuerte correlacién entre la
variable.

Figura 19. Clasificacion Regién Central.

Region
Central
|

RCE

Precipitacién promedio diaria (mm)

SRR 5.5 mm ] 6 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Clasificacion de las EM de la Region Central Este.

RCE
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 21. Clasificacion de las EM de la Region Central Oeste.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Clasificacion de las EM de la Region Central Central.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2. Estudio de las medidas diarias

EnlaTabla 16, se muestra la climatologia mensual (promedio del acumulado mensual)
para la Region Central del pais. Esta fue obtenida de la BD; sin embargo, si se desean
usar estos datos como referencia para la comparacion del dato diario mensual y la
estadistica histdrica, no resulta una buena practica, ya que toma en cuenta toda la
zona, sin consideracién de aspectos importantes como el relieve, topografia entre
otros.

Existen diferencias importantes de acuerdo con la ubicacion geografica de cada punto
de observacion, razén de la clasificacidon realizada. Ademas, durante el analisis se

pudo notar la dispersion tan fuerte del conjunto de datos diarios.
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Tabla 16. Climatologia diaria de precipitacion en mm de la Regién Central

1999-2019.

ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

48,9| 33,6 | 31,1 | 83 35 |292,4| 29,7 |251,3|368,2|371,8| 20,6 | 80,2

Fuente: Base de Datos Institucional.

Durante el andlisis exploratorio, se descubrié que los datos diarios descargados de la
base de datos Institucional presentaron datos sospechosos e inconsistencias. A
continuacion, se presenta Tabla 17, que muestra las EM en el periodo de estudio que
manifestaron anomalias, clasificadas como datos faltantes, datos consecutivos

iguales y datos sospechosos.

Tabla 17. Estaciones Meteoroldgicas que presentan anomalias.

Datos Datos
Datos

EM Consecutivos Sospechosos
Faltantes
Iguales

73024 O
73035
73115 ®
73117
73129 ®
84006
84019
84119
84135
84151
84159
84183
84191

Fuente: Elaboracion propia.
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Dentro de esta ultima categoria, se resaltan mediante la Tabla 18 los datos diarios
erréoneos detectados de acuerdo con las estadisticas realizadas, el analisis del historial
de mediciones, y el comportamiento de la precipitacién diaria-mensual por afo, junto

con la valoracién de eventos hidrometeorolégicos.

Tabla 18. Datos diarios sospechosos encontrados durante el analisis.

ENE|FEB| MAR ABR [MAY|[JUN|JUL| AGO SEP OCT |[NOV| DIC
73117
2006 0,5
mm
84135
2007
0mm
84135
2009
0 mm
84006 84135
2010 106,5
0 mm
mm
84135
2012
0mm
73035
2013 111,6
mm
84135
2014
0 mm
73129173129|73129
2016
Omm|O0Omm|0mm
73024
2017
0 mm
73129
2018
0mm
84135
2019
0mm

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se destacan valores mayores a 100 mm y mediciones de 0 mm;
éstas ultimas, obedecen al acumulado maximo de lluvia, medido en un mes y afio
particular.

Por ejemplo, la EMA 73129 mide de forma consecutiva 0 mm por dia durante todo el
mes (agosto, setiembre y octubre); la EMA 84135 revela como maxima precipitacién
del mes de diciembre un acumulado de 0 mm.

éQue hace que los escenarios mencionados (dias sin registros, valores de ceros
consecutivos, mediciones atipicas mayores a los 100 mm) sean considerados como
datos errados?

En realidad, todos los casos suscitados fueron indagados y no existen documentos o
evidencia del motivo de estas situaciones. De la mano de la investigacidn y lectura de
boletines meteoroldgicos, noticias, articulos de las condiciones del tiempo imperante,
sensores e instrumentos, la inspeccién de los datos para el establecimiento de los
rangos para la prueba de validacién en la propuesta de control de calidad requirié de
la determinacion de estadisticos tales como: cuartiles, maximos y minimos.

Para cada EM, por cada afio, por cada mes, se calculd el minimo, primer cuartil,
mediana, media, tercer cuartil, maximo y desviacién estandar diaria. Ver ejemplo en
Tabla 19.

A partir de la informacién generada, se establecen los rangos mencionados
anteriormente, lo cuales resultaran utiles en el establecimiento de limites de control
dentro de las pruebas de validacién. Un ejemplo se presenta en la Tabla 20, la cual
muestra los valores diarios de la media, media maxima, el intervalo a considerar en la

propuesta de Control de Calidad y los datos extremos.
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Tabla 19. Ejemplo estadisticos EM 84125 Finca 3, Llano Grande.

Cuenca | Estacion | Afio | Mes | Min | 1st_Qu | Median | Mean |3er_Qu| Max sd
84 125 1999 1 0 0 0 0,13 | 0,00 2,50 | 0,50
84 125 2000 1 0 0 0 1,20 | 0,85 | 14,40 | 2,90
84 125 2001 1 0 0 0 1,30 | 1,05 | 15,20 | 3,26
84 125 2002 1 0 0 0 2,02 | 0,00 | 49,30 | 8,91
84 125 2003 1 0 0 0 0,43 | 0,35 4,90 1,03
84 125 2004 1 0 0 0 0,05 | 0,00 1,70 | 0,31
84 125 2005 1 0 0 0 1,54 | 0,75 | 13,40 | 3,33
84 125 2006 1 0 0 0 1,18 | 0,45 | 14,80 | 3,00
84 125 2007 1 0 0 0 0,06 | 0,00 0,90 | 0,19
84 125 2008 1 0 0 0 0,10 | 0,00 1,50 | 0,37
84 125 2009 1 0 0 0 0,72 | 0,00 | 10,50 | 2,16
84 125 2010 1 0 0 0 1,65 | 0,00 | 33,20 | 6,27
84 125 2011 1 0 0 0 0,45 | 0,00 | 10,50 | 1,94
84 125 2012 1 0 0 0 0,47 | 0,00 9,90 1,82
84 125 2013 1 0 0 0 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
84 125 2014 1 0 0 0 0,59 | 0,20 7,90 1,78
84 125 2015 1 0 0 0 0,92 | 0,05 | 18,30 | 3,39
84 125 2016 1 0 0 0 0,13 | 0,00 3,50 | 0,63
84 125 2017 1 0 0 0 0,59 | 0,00 | 18,00 | 3,23
84 125 2018 1 0 0 0 3,72 | 4,50 | 40,50 | 8,20
84 125 2019 1 0 0 0 0,05 | 0,00 1,70 | 0,31

Promedio 0 0,82 | 0,39 | 12,98 | 2,55

SD 0 0,87 | 0,97 | 13,02 | 2,46

MAX 0 3,72 | 4,50 | 49,30 | 8,91
MIN 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20. Ejemplo informacion generada EM 84125 Finca 3, Llano Grande para las

prue

bas de validacion.

) Intervalo Dato Extremo
. Media P Y
Media Limite Limite o
Max . . Aio | Valor
Inferior Superior
Enero 0,8 13,0 0 49,3
Febrero 0,5 9,1 0 59,4
Marzo 0,4 6,9 0 29,2
Abril 2,0 21,4 4,2 57 2012 | 80,5
Mayo 8,7 52,1 23,5 60 2017 | 105,5
Junio 7,6 46,4 12,5 60 2003 | 89,4
Julio 4,7 38,5 7,9 50 2005| 96,6
Agosto 6,1 39,7 5,3 72
Septiembre 10,1 53,7 21 60 2004 | 107,3
Octubre 11,6 57,6 32,3 65 2009 | 118
Noviembre 7,3 44,9 17 60 2004 | 112,2
Diciembre 2,2 25,2 0,9 30 2003 | 83,2
Fuente: Elaboracion propia.

Como parte del uso de herramientas de visualizacién de la informacidn y hacer mas

evidente la deteccion de inconsistencias y los datos extremos, se generaron graficos

de dispersion y caja de bigotes por cada pluvidmetro.

Al utilizar estos métodos visuales, también se proporciona de una mayor por

comprensién de patrones en la precipitacion.

Por ejemplo, un grafico como el de las Figuras 23 y 24, representa un grafico de

dispersién para las EM 73024 y 84151 durante el periodo 1999-2019, en donde se

visualiza la relacién entre la lluvia diaria registrada y el tiempo. Para el caso particular

de estas figuras, la representacién se vuelve relevante dado que es facil Ia

visualizacién de periodos faltantes, datos aislados, datos extremos e inclusive datos

repetidos en forma consecutiva.
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Lluvia 73024

Figura 23. Precipitacién diaria 73024.
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Figura 24. Precipitacién diaria 84159.
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Otra herramienta de gran utilidad corresponde a los diagramas de cajas y bigotes, tal
y como se muestra en las Figuras 25 y 26, ya que resultan una manera conveniente
de mostrar visualmente los datos diarios del periodo de estudio, agrupados por mes,
mediante el uso de cuartiles. Mediante este tipo diagrama, resulta facil comprender
el comportamiento anual de la lluvia e indicar su variabilidad fuera del cuartil superior

e inferior, fomentando la investigacidn de los valores atipicos.

Figura 25. Representacidn de caja de bigotes de precipitacién diaria mensual 73018.
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Figura 26. Representacion de caja de bigotes de precipitacidn diaria mensual 84010.
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3.7. Categorizacion de las estaciones meteoroldgicas

Después de realizar el andlisis exploratorio de los datos, investigar y comprobar los
diferentes procesos que se realizan para contar con datos disponibles en la BD, se
procedio a categorizar las estaciones meteoroldgicas como A, B o C (A representa muy
bueno, B representa bueno y C representa malo). Ademas, se clasificaron las
actividades involucradas en la generacion de los datos y se les asigné un valor
numeérico.

Es importante mencionar que la categorizacion se basé en varios rubros, y que es vital
profundizar en los motivos de cada valor asignado.

Los resultados obtenidos nacen de analizar los datos diarios y su confiabilidad, a partir
de las consultas realizadas a los funcionarios del DRMPD vy, por supuesto, de las
inspecciones de campo.

Es sustancial identificar los riesgos inherentes en cada EM y asociarlos a cada
actividad/proceso, para poder asi evaluar, accionar y mitigar los posibles impactos.
En el capitulo IV de este trabajo, se describira con detalle la manera de realizar la
categorizacion y todo lo relacionado a la Gestién de Riesgos.

El Area de Gestién de Datos Meteorolégicos de DRMPD tiene como objetivo principal
generar mediciones confiables, por lo que resulta una buena préactica determinar los
riesgos asociados, su impacto y probabilidad, esto porque el riesgo puede afectar de
manera adversa la consecucion del objetivo buscado.

En este trabajo de investigacion se propone la identificacidén de los riesgos (segun la
actividad ejecutada para la generacién de dato) y la creacidén de una matriz de riesgos,
permitiendo asignar un valor a cada actividad y finalmente su categorizacion, tal y
como se destaca en la seccién Categorizacion de las estaciones meteoroldgicas y

matriz de riesgo del capitulo IV.
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CAPITULO IV
PROPUESTA SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD
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La Propuesta de Sistema de Gestién de Calidad pretende dar a conocer los pasos
necesarios para asegurar la calidad y realizar control de las mediciones de
precipitacion. Es de suma importancia comprender los disefios de las herramientas e
instrumentos que se van a utilizar durante el desarrollo de las actividades en pro de
la calidad y no menos importante considerar la diferencia entre aseguramiento de

calidad y control de calidad tal y como se muestra en la Figura 27.

Figura 27. Aristas de la Gestion de Calidad.

Gestion de Calidad

Aseguramiento de

Calidad Control de Calidad

Monitoreo y
mantenimiento de la
calidad durante y post
recoleccion de Datos

Acciones realizadas
antes de la
recoleccion de Datos

Fuente: Elaboracion propia.
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Antes de presentar la propuesta, en la Figura 28 se incluyen algunos conceptos
tomados de la Guia OMM-N°1100 (2017), para facilitar el entendimiento de las

acciones a tomar.

Figura 28. Conceptos relacionados con El Sistema de Gestidn de Calidad.

Control de Calidad: parte de la gestion de la calidad concentrada en satisfacer los
requisitos de calidad.

NS

Garantia de la Calidad : parte de la gestidn de la calidad concentrada a brindar
confianza en que se satisfaran los requisitos de calidad.

A4

Sistema de Gestién de la Calidad: herramienta de gestion consistente en un
conjunto de normas (procedimientos) que una organizacion decide aplicar para
lograr sus objetivos referentes a la calidad de los productos que ofrece.

NS

Gestidn de la Calidad: coordinacidn de actividades para dirigir y controlar una
organizacion respecto a la calidad.

NI

Politica de Calidad: intenciones y orientacion generales de una organizacién
respecto a la calidad, tal como las expresa formalmente la direccidn superior.

NS

Marco de Gestion de la Calidad: marco especifico de la OMM, cuyo objetivo es

abordar una amplia gama de cuestiones relativas a la gestion de la calidad que

resultan de interés para los miembros de la Organizacidn, con la inclusion de la
norma ISO 9001:2000 sobre Sistemas de Gestion de la Calidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para asegurar la calidad es necesario:

Desarrollar un protocolo para los procesos involucrados, desde la instalacién
del equipo hasta la generacién de las mediciones.

Elegir y preparar instrumentos de seguimiento y evaluacién.

Desarrollar procedimientos en funcion de la generacién, recoleccion vy
procesamiento de los datos de lluvia, creando manuales, guias e instructivos
de operacién.

Capacitar al personal, familiarizando a cada miembro del equipo con los
procedimientos bajo su responsabilidad.

Certificacion de entrenamiento de los miembros del equipo para realizar un

procedimiento especifico.
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Propuesta del Sistema de Gestion de Calidad

Una vez valorados los errores, las inconsistencias, analizados los datos e identificados
los riesgos, se procede a elaborar la propuesta metodolégica para la implementacién
de un Sistema de Gestion de Calidad.
Un requisito imprescindible para ofrecer servicios meteoroldgicos y climaticos de
calidad es implementar medidas que contribuyan a desarrollar niveles de eficiencia.
Dentro de las estrategias a seguir es crear un Sistema de Gestion de Calidad, que
permita coordinar, mejorar los procesos y procedimientos que se estdn realizando
antes, durante y después de la generacién de los datos de precipitacién y asi optimizar
los productos y/o servicios.
El Sistema de Gestidn de Calidad (SGC) comprende elementos tales como:

e Estructura de los procesos.

e Documentacién.
Para alcanzar el mayor nivel posible de uniformidad y estandarizacion de

procedimientos iniciaremos con los lineamientos para la instalacidn de los equipos.

4.1. Instalacion de pluviémetros
Una vez valorada la distribucion de la Red Pluviométrica, se procede a instalar los

instrumentos/sensores, tomando en consideracién un primer analisis del punto de
observacion.

En seguida se presenta un diagrama de flujo, creado segln experiencias obtenidas
durante las visitas de campo, cuyo objetivo es facilitar el analisis de los procesos y

buscar oportunidades de mejora continua.
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Figura 29. Diagrama de flujo de la instalacién de pluvidmetros.

Visitar Posible Punto de
Emplazamiento

Comprobar
Representatividad

¢El punto de
observacién
representara las
precipitaciones
de la zona?

Considerar los lineamientos de
la OMM vy las normas
estipuladas en el IMN

Analizar todas las posibles
fuentes de error

No

Rechazar el punto
visitado

¢El sitio cumple
con al menos el
90% los
requerimientos y
recomendaciones
?
No

Instalar
Pluvidmetro

Valorar la altura, orientaciéon y
exposiciéon

Rechazar el punto
visitado

Documentar

Fuente: Elaboracion propia.
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Tal como se seiiala en el mapeo anterior, una vez elegido el sitio para la instalacién

del pluvidmetro se debe considerar la altura, orientaciéon y algunos aspectos en

relacién con la exposicion.

Considerando lo estipulado por la OMM, algunas pautas establecidas en el IMN y los

riesgos inherentes que se identificaron después de la inspeccién de los puntos de

observacion, se recomiendan considerar como requisitos los siguientes aspectos:

Que la velocidad del viento al nivel de la boca del instrumento/sensor sea lo
mas pequefia posible.

Si el emplazamiento lo permite, el pluvidmetro deberd estar protegido del
viento en todas las direcciones; sin embargo, hay que tener especial cuidado
con objetos como hileras de arboles, edificios que aumenten la turbulencia en
el sitio del emplazamiento.

La altura de los posibles obstaculos sobre la boca del pluvidmetro debera ser
de por lo menos la mitad de la distancia entre estos y el medidor de
precipitacion.

Se recomienda que los obstdculos se sitien a una distancia del pluviometro
igual a cuatro veces sus respectivas alturas.

Evitar las pendientes y los suelos inclinados, especialmente si coincide con la
direccion predominante del viento.

La zona que rodea al medidor de lluvia debe estar nivelada.

4.2. Niveles de Calidad
Generados los datos, se propone un control de calidad por niveles segiin se muestra

en la Figura 30.
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Figura 30. Propuesta niveles de calidad.

Control de Calidad

CCo CC1 CC2 CC3

In situ Recepcién IMN Regional Anual

Fuente: Elaboracion propia.

Se propone implementar los niveles de calidad de la figura anterior de acuerdo con lo
expuesto en la Figura 31. La idea es contar con un rol de trabajo para garantizar su

efectividad. Mds adelante se explicara con detalle cada nivel y su forma de ejecucién.

Figura 31. Rol de trabajo para la implementacién de los niveles de calidad.

1
Gira de Campo 1 Semana 1 Mes 1 Ao
CC Anual
CC Regional
CCenel IMN [ cc3
post Gira de
CCenel [|  Campo cc2
punto de
~] observacién cct
Ccco

Fuente: Elaboracion propia.
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CCO: Control de calidad in Situ

Este control de calidad pretende implementar procedimientos de CC desde que se
generan los datos, ya se forma manual o automatica; es decir, seguir los lineamientos
necesarios en el lugar de adquisicion de los mismos (in situ), asi como también
verificar errores y subsanarlos durante la visita de campo.

De acuerdo con la OMM en la Guia de Practicas Climaticas (2011), el control de calidad
in situ debera comprender también el mantenimiento de la exposicién normal de los
sensores/instrumentos, del emplazamiento y de los procedimientos correctos para
leer los instrumentos y verificar las representaciones autograficas. Se promueve como
buena practica implementar en el campo, un Control de Calidad Basico. La propuesta
consiste en dos modulos:

1. Procedimiento de Control de Calidad de los datos brutos

Como primer aspecto importante a considerar es tener en cuenta el ultimo dato
recolectado y/o ingresado a la base de datos, para asi centrar el analisis de datos en
un periodo en particular.

En esta etapa se plantea, independiente el tipo de medidor de precipitacion, lo
siguiente:

e Verificar valores diarios extremos existentes, distinguiendo los acumulados
diarios que se esperan segun corresponda a la climatologia, de acuerdo con la
época y region.

e Confrontar la coherencia interna de la secuencia de las observaciones, asi
como la coherencia entre fecha y hora, verificando datos faltantes y el orden
légico de los datos.

Pluviometro Convencional y Pluviégrafo
En el caso particular de los instrumentos, es importante revisar las hojas de campo y
bandas, por ejemplo, que los datos estén completos, verificar la claridad en los

numeros anotados y confrontar los espacios en blanco.

104



Si existe duda en las mediciones, indagar sobre los procedimientos realizados durante
la lectura de los instrumentos.
Pluviometro Automatico
Para este caso particular, una manera de facilitar el proceso de validacién de la
informacién en campo, es la utilizacién de un software como R, para la lectura de
datos y visualizacién de la informacion.
Es vital asegurarse que la resolucidén de la variable medida concuerde con la del
pluvidmetro, segiin su modelo y tamafio de la boca.
Se debe comprobar que el nimero de pulsos y el multiplicador adecuado genere la
salida de datos correcta.
No menos importante, se deben revisar los algoritmos utilizados en la obtencién de
la lluvia, asi como que la variable a medir corresponda a un total y que el muestreo
horario corresponda a 1200 valores (20 muestras por 60 min, con frecuencia de
muestreo cada 3 segundos), tal y como lo estipula el IMN.
Comprobar que el dato medido en el momento de la visita corresponda al estado del
tiempo actual.

2. Procedimientos de Control de Calidad en relaciéon con el mantenimiento,

emplazamiento y exposicién de los equipos de medicidn de lluvia

El mantenimiento es esencial para evitar el deterioro y comprobar el buen
funcionamiento de los sensores e instrumentos, mediante la deteccidn de posibles
problemas como equipo descalibrado, la no transmision de la sefial eléctrica, cables
cortados o desconectados, probeta en mal estado o imprecisas, deterioro, golpes,
deformaciones en el PV entre otros.
El otro punto, no menos importante es considerar la instalacidn y su exposicidn, ya
gue es determinante en la generacién de datos confiables, por lo que se debe verificar
la nivelacién, altura del equipo, determinar posibles fuentes de error como el

crecimiento de vegetacidn, construccion de infraestructuras, etc.
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CC1: Control de calidad en el IMN

El area de Gestion de Datos del IMN cuenta con procedimientos establecidos para el
respectivo procesamiento y control de calidad de los datos (recolectados durante una
visita de campo o mediante la transmision de datos).

Sin embargo, es vital sefialar algunas pautas para que exista homogeneidad vy
estandarizacidn en las actividades realizadas por parte del personal encargado. Para
este proceso se recomienda en términos muy generales, para cualquier tipo de
medidor de precipitacion, efectuar el procedimiento sefialado en la Figura 32.

Una buena préctica en este control de calidad es primero verificar la informacién
disponible, y confrontar con el dltimo registro en la base de datos para asi establecer
el paso siguiente y tomar las medidas pertinentes en el caso de poseer datos faltantes
¢Qué debe considerarse en caso de existir “pérdida de datos”?

e Revisar nuevamente las carpetas donde se almacenan los datos, con el fin de
comprobar que existe la informacién con nimero/nombre de estacién, incluso
en un periodo diferente.

e Para el caso de las hojas de campo que llegan en forma fisica, revisar
nuevamente la papeleria para corroborar su existencia.

e Dirigirse al Informe de Gira (si existe) y confirmar por medio de las
observaciones, la ausencia de los datos.

e También es conveniente verificar los comentarios del Formulario IMN-
DRMPD-FORM-023-2021, realizados por el encargado del control vy
recoleccidn en el IMN de los datos provenientes de las EMM.

e Sino hay evidencia de la informacidn, dirigirse a los compaferos encargados
de la realizacidn de la gira, encargado de la Red Meteoroldgica y/o encargado
de la Gestidn de Datos para la consulta correspondiente, los cuales realizaran

las gestiones oportunas para la obtenciéon de los datos.
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Figura 32. Procedimientos control de calidad nivel 1.

Procesamientoy
Control de
Calidad

|

Establecer el
periodo a analizar

Si

¢éFaltan datos de

acuerdo al ultimo
registro en la

Base de Datos?

Indagar sobre la existencia
de la informacion
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control de Calidad

Documentar

Fuente: Elaboracion propia.
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Recolectados los datos, se procede con su procesamiento, iniciando con la edicidn de
los archivos (no se hard énfasis en este proceso durante la investigacion) y su posterior
control de calidad.

Durante la validacion de los datos, resulta valioso contar con material de apoyo como
los son los informes de gira, imagenes satelitales, boletines meteorolégicos, y demas
fuentes de informacién. El método pretende que se haga uso de todos los metadatos
posibles, asi como la recoleccion-documentacion respectiva.

El control de calidad pone énfasis en la validacién de los datos diarios y horarios, dado
que son las resoluciones minimas utilizadas hasta este momento (mas adelante se
describird una propuesta de mejora en las pruebas de control de calidad; por ejemplo,
limites de control, test de consistencia interna, test de consistencia espacial).
Anteriormente, se mencioné la importancia de los materiales de apoyo en la
ejecucion de la calidad, por lo que a continuacidn se mencionan las fuentes de
informacién que deben ser utilizadas para el aseguramiento de la calidad.

e Informes de Control de Calidad: consultar el ultimo informe realizado tras la
evaluacion de los datos, con el fin de dar seguimiento a alguna situacion
suscitada.

e Informes de Gira: informarse mediante el reporte de visita de campo, sobre el
estado fisico del PV o cualquier acontecimiento que pueda alterar las
mediciones.

e Investigar sobre el mantenimiento realizado y anotar cualquier dato relevante
en la calidad de la lluvia.

e Visitar el portal de Meteorologia Sinéptica del IMN (http://intra-

files.imn.ac.cr/#/ ), para el acceso aimagenes satelitales y otros productos que

puedan servir de apoyo.

e Metadatos: durante la validacién de datos, es vital considerar algunos
metadatos, como los mostrados en la Figura 33, ya que proveen un gran
potencial para los usuarios, porque permiten cerciorarse si un dato es

correcto, mediante informacion relacionada con el origen de los datos.
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Figura 33. Metadatos a consideracidn en el control de calidad nivel 1.

Caracteristicas del entorno ( Fotografias)

Modelo PV

**En caso de EMA: considerar fecha de
sustitucion

Toma de mediones y experiencia en caso de
PV convencionales

Fuente: Elaboracion propia.

CC2: Control de calidad regional

Este nivel de control de calidad propone realizar un control de calidad regional, a
efectuarse un mes posterior a la realizacidn de la visita de campo, cuyo objetivo es
analizar la variabilidad temporal de la precipitacidon en una region determinada que,
para efectos de la Regidn Central de Costa Rica, se puede realizar segun la clasificacidon
expuesta a inicios de la investigacion.

Durante esta etapa, se trabajara con los datos ya ingresados en la BD, los cuales
cuentan con un CC previo. Como fue mencionado anteriormente, se efectuard en
forma mensual, validando nuevamente la informacidn procesada durante la gira, pero
a diferencia del CC1, solo se trabajara con datos diarios correspondientes a un mes
completo, dado que, mediante el andlisis, se pretende integrar otras variables,
detectar valores extremos, estimar valores faltantes, evaluar tendencias, calcular
acumulados mensuales y anomalias. Se recomienda el uso de herramientas como la

de reanalisis del NCEP/NCAR (Kalnay et al. 1996) creado por el Laboratorio de Ciencias
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Fisicas (PSL) de la NOAA si se quiere un mapeo general del mes o herramientas de
mayor resolucidn espacial derivadas de otros reanalisis o de estimaciones satelitales.
Como primer punto se debe elaborar un inventario de todas las estaciones
pluviométricas en la zona de estudio, en donde se debe determinar la ubicacién y las
caracteristicas geograficas importantes de cada punto; en esta etapa se recomienda
utilizar mapas en 3D como, los indicados anteriormente.

Otro aspecto importante es el cdlculo del promedio mensual de precipitacion,
utilizando el historial de cada EM. En este punto resulta una buena practica realizarlo
con un periodo en comun (metadatos necesarios: fecha de inicio, fecha final), como
es el caso de la Tabla 21, donde representa el promedio mensual de precipitacién

1999-2019.

Tabla 21. Promedio mensual de precipitacion 1999-2019.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

73018 | 36,9 | 21,4 | 15,8 | 44,4 |1 211,9(192,7|128,2 | 150,6 | 254,6 | 287,7 | 131,3 | 56,3

73024 | 103,7| 58,3 | 52,8 | 56,3 |218,8(175,9]180,6 | 195,3|206,2 | 227,1178,1|131,3

73035| 99,9 | 63,6 | 48,4 | 54,8 |244,8 | 260 |219,7(227,41279,5(272,1|181,3|109,7

73048 | 70,9 | 46,2 | 28,6 | 50,9 | 213,2(201,1|161,7(157,2|233,2(245,8|148,4| 83,2

73115 262,2 | 166,5| 114,5| 94,2 | 250,2 | 260,2 | 266,3 | 185,5| 219,9 | 239,6 | 297,1 | 262,8

73117 | 57,1 | 23,7 | 15,6 | 41,1 | 198,7 (182,6 | 144,1 | 155,7 | 206,7 | 246,7 | 223,7 | 101,8

73123 | 64,5 355 | 19,5 | 37,8 | 196 |181,3]|132,5(138,9]|208,6(229,2|137,7| 74,5

73129 | 20,3 | 8,8 9,9 | 33,1 1203,9|174,5|114,5|131,4|233,7| 276 |116,8| 44,2

84006 | 11,6 | 9,2 8,1 | 70,7 |312,1|314,5|215,4|269,3|413,5|387,8(198,3| 51,4

84010| 7,4 7,1 | 10,1 | 83,6 |266,8)241,1(169,7|203,3(350,7| 326 |151,6| 45,9

84019| 8,8 6,8 9,1 | 69,3 |309,3(310,8218,3| 264 |424,2|390,3|195,7| 46,1

84091 | 2,9 9,2 | 18,4 |110,9|298,8]259,5(187,6|206,2(331,9]|342,1]|126,8| 25,3

84092 | 6,9 | 11,6 | 25,8 |128,9|419,6 |405,8 | 262,7|344,8 | 491 |532,9(248,3| 71,9

84111 | 19,6 | 23,1 | 30,3 |111,7|345,1|320,2203,6|263,2451,2|441,3(178,3| 50,6

84119| 1,9 8,4 8,8 | 60,5 | 229 (197,1]150,5]207,3|308,4|313,6(128,2| 31,2

84125| 25,5 | 13,7 | 11,3 | 61,4 | 278,1|220,8140,7|186,1|294,7|355,7(212,6| 65

84135| 5,2 | 22,6 | 27,1 | 78,8 |309,6| 269 |[169,3]|238,1(372,6]398,3(155,2| 25,3

84139 12,2 | 7,6 8,8 | 53,5 |251,6(261,1)193,7228,3]|327,3(309,7|140,9| 40

84141| 12,5 | 9,1 | 10,7 | 453 | 250 |249,1]173,2(207,4(317,8301,7| 132 | 28,8

84151 11,9 | 19,4 | 25 |143,6| 394 |405,5]|242,4(389,7534,1]508,7|240,8| 63,7
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84159 |161,6( 79,7 | 53,3 [138,9|421,3| 406 |291,8|335,6(486,9|517,4| 397 |214,4

84169 | 6,5 | 10,2 | 12,7 | 70,6 | 243,8|214,8| 146 |202,3|296,4|289,8145,2| 29,2

84183 5 10,2 | 9,6 |104,9(389,9| 346 |234,3| 314 |441,5|447,2|221,7| 52,6

84187 | 5,6 8 15,9 | 71,7 | 262,8|245,1156,7 | 223,21 304,9|313,7| 156 | 36,3

84191| 3,8 | 11,2 | 13,7 | 55,2 | 240,5|203,6152,6209,6| 275 |301,8]|127,6| 26,9

Fuente: Base de Datos Institucional.

Es necesario considerar un nimero significativo de estaciones pluviométricas para
poder dilucidar si existe un patrén geografico determinado. La seleccion de las
estaciones vecinas se utilizara como referencia para la determinacion de los valores
extremos o para otras actividades como la homogenizacién de datos (no es

considerada dentro de esta investigacion) para el calculo de valores faltantes.

CC3: Control de calidad anual

Este control de calidad tiene como objetivo realizar una valoraciéon anual de las
mediciones, tomando en cuenta cada una de la EM y comparandola con los eventos
y fendmenos meteoroldgicos relevantes durante el afio.

El equipo de Gestion de Calidad debe investigar sobre las condiciones atmosféricas
paralelamente a los otros niveles de calidad, unificando y construyendo herramientas
y material visual que facilite la revisién. En esta etapa se sugiere la creacién de
resiumenes graficos o escritos que resuman los acontecimientos relevantes de cada

afo, por ejemplo, el que se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Eventos y Fendmenos Atmosféricos Afio 2008.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Operatividad de los niveles de calidad

A continuacidén, se presenta un diagrama de flujo que representa el esquema de
trabajo operativo a llevar a cabo durante cada uno de los niveles de calidad sugeridos.

Dicho diagrama indica el orden en que se deben efectuar los cuatros niveles de

calidad, el area a cargo de cada actividad, asi como los periodos de ejecucion.
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Figura 35. Esquema de trabajo operativo para la implementacién de los niveles de
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Sometido a consideracion en
mesa redonda

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Abanderamiento
En un SGC es imprescindible el aseguramiento y control de calidad. De acuerdo con

OMM (2007), construir un modelo de marcado mediante banderas, se vuelve parte
esencial de dichos procesos, debido a que, en el proceso de flujos de datos, el control
de calidad esta conformado entre otros elementos de un abanderamiento.

El abanderamiento es recomendable ya que describe las condiciones del dato e
informa a los usuarios interesados. Se propone inicialmente el uso banderines para
indicar el estado de los datos en la BD segln su origen, tal y como se muestra la Tabla

22.

Tabla 22. Abanderamiento del estado de los datos segln origen.

Indicador | Significado

0 Dato Medido

1 Dato Calculado

Fuente: Elaboracion propia.
Una vez sefialado este abanderamiento, se sugiere la marcacion de banderines de la
Tabla 23, que debe ser aplicada cuando sea efectuada la fase de validacion (tras

control y comprobacion automatica y/o supervision humana).

Tabla 23. Abanderamiento fase de validacion.

Indicador Significado
0 Dato Correcto
1 Dato Sospechoso
2 Dato erréneo y eliminado
3 Dato Faltante (medicion no realizada)

Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso de rellenado de datos, el modelo debe indicar si un valor:
e Hasido calculado utilizando valores no sospechosos

e Ha sido calculado utilizando valores faltantes

4.5. Diseio de sistema de validacion
Todos los errores que provengan de la EM, a partir de los instrumentos o sensores, o

durante la toma de las mediciones, deben ser detectados y eliminados. Para mejorar
esta deteccidn, se propone dentro de los procedimientos para el control de calidad,
las siguientes pruebas de verificacién, que de acuerdo con la OMM (2010)
corresponden a normas minimas que deben aplicarse para el control de calidad de los

datos recibidos.

Prueba de Rangos

El primer procedimiento de validacidn que se ha disefiado para verificar la calidad de
los datos de precipitacién diarios corresponde a la Prueba de Rangos. Es una prueba
basada en los limites registrados y en la consistencia fisica por la que no puede existir
ningun registro de lluvia negativo. Entiéndase por rango, el limite superiory el inferior

entre los que debe estar el valor de un dato para ser considerado como valido.

) Limites Fisicos

Segun las especificaciones del fabricante, la lluvia diaria debe encontrarse:

Para Pluviometros Automaticos:

[0,700] mm

Para Pluviometros Mecanicos:

[0,200] mm

Nota: medida con una probeta con resolucién de 0,1 mm y capacidad de 10 mm.
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. Limites segun estadisticas de los datos

Rango Fijo

Se determina un umbral por subregién mediante la siguiente relacién

0<P<x

Donde P es el valor de precipitacién diaria y x se determina con el analisis estadistico.

Los umbrales mencionados se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. Limite superior de precipitaciéon diaria por subregién Regién Central.

Subregion Region Central | Limite Superior por Subregion (x)
RCE 85 mm
RCC 70 mm
RCO 80 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Rango Variable

Los controles de rango fijo utilizan un intervalo constante para detectar datos diarios
posiblemente erréneos, los intervalos usados en los controles de rango variable

varian dindmicamente, tomando valores especificos diarios para cada mes del afno.

0 <P < xmax
Donde P es el valor de precipitacion diaria y xmax €s el limite superior del valor diario
de precipitacion por mes.

A continuacién, mediante la Tabla 25 se muestran los rangos variables para cada

subregion.

116



Tabla 25. Limite superior mensual de precipitacion diaria por subregion Region

Central.
Mes | Limite Superior (xmax) | Limite Superior (xmax) Limite Superior (xmax)
RCE RCC RCO
1 70 mm 30 mm 30 mm
2 60 mm 60 mm 50 mm
3 50 mm 50 mm 45 mm
4 60 mm 60 mm 70 mm
5 70 mm 70 mm 75 mm
6 70 mm 65 mm 75 mm
7 80 mm 70 mm 70 mm
8 70 mm 60 mm 70 mm
9 85 mm 70 mm 80 mm
10 75 mm 70 mm 75 mm
11 70 mm 70 mm 70 mm
12 60 mm 70 mm 65 mm

Fuente: Elaboracion propia.
También, utilizando los acumulados mensuales (estadisticas de 20 afios presentados
en la Tabla 21), se establece un rango que serd de utilidad durante el control de
calidad, siempre y cuando se cuente con el mes completo mediante la verificacién del
total de lluvia mensual.

[Pmin, Pmax]

Donde Pmin es el valor de precipitaciéon diaria minima y Pmax €s el valor de la

precipitacion diaria maxima por mes.
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Tabla 26. Rango mensual de precipitacidn.

Mes Rango Mensual Rango Mensual Rango Mensual
RCE RCC RCO
1 20-100 5-15 5-20
2 25-65 5-10 10-25
3 15-55 10-30 10-30
4 30-60 45-80 55-145
5 200-280 230-310 240-420
6 175-260 200-315 200-400
7 115-180 150-220 145-300
8 130-230 210-270 200-390
9 210-300 310-425 275-535
10 230-290 300-400 290-535
11 120-225 130-200 130-250
12 45-130 25-50 25-60

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de Consistencia Interna

Como se menciond, es vital considerar la precision del pluviometro utilizado en cada
medicidn y no puede existir ningun registro de lluvia inferior a este valor umbral. De
esta manera como prueba de consistencia interna del sistema se establece la

siguiente verificacion

Cuando P>0; P=>R
Donde P es la precipitacion diaria y R es la resolucién (0,1-0,2-0,254) segun el equipo

instalado.

Para el caso especial de datos mayores a 0,2 mm o 0,254 mm en las EMA, se puede
determinar o corroborar si la resolucion del pluvidmetro medida es la correcta,
mediante la verificacién del multiplicador segln las caracteristicas del sensor y los

datos generados.

118



Determinada la resolucion del equipo, se puede implementar como una medida de
control, segun equipo instalado/medicidn, la prueba que identifique el minimo
registrado diario en un periodo de datos, diferente de cero y cumpla los siguientes

algoritmos

0 < Pmin < 0,2 o algun multiplo de 0,2

0 < Pmin < 0,254 o algun multiplo de 0,254

Donde Pmin es el valor de precipitacion diaria minima (diferente de 0 mm).

Este algoritmo también es aplicable a datos horarios.

Prueba de Consistencia Temporal

Con esta prueba se valoran las mediciones consecutivas y se determinan los valores
repetidos. Se sugiere excluir las precipitaciones con valor igual a 0 mm e identificar
secuencias de 3 0 mas dias con valores idénticos, para ser valoradas por los expertos.
¢Qué pasa con el caso de dias sin precipitacion? No se puede considerar exactamente
una secuencia de ceros como incorrecta, por lo que es tomado en cuenta para una
eventual implementacion, el control sugerido por Aizpuru y Leggieri (2008). Este
indica que el umbral (para determinar cuantos ceros consecutivos estén correctos),
puede definirse calculando algun percentil. Utilizando los datos en el registro histdrico
(1999-2019), se calcula la longitud de todas las secuencias secas, es decir cuan larga
es una secuencia de ceros desde que comienza en un mes determinado. Con base en
esas longitudes, se estima el percentil que serd usado como umbral. Se marcan como
sospechosos, los dias en secuencias de dias secos que excedan el umbral
determinado. Para efectos de esta investigacidon, no se realizaron los cdlculos
correspondientes, pero si se pretende continuar con la propuesta sugerida, y con el
objetivo de comprender las posibles diferencias en la estacionalidad de las
precipitaciones, los umbrales de secuencias secas extremas se estimaran para cada

mes.
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Prueba de Consistencia Espacial

Se consideran las EM cercanas de acuerdo con la clasificacion realizada desde el inicio
de la investigacion (ver Figuras 20 a 22). Para efectos de esta investigacion, solo se
tomaron encuentra EM con un registro minimo de 20 afos; sin embargo,
eventualmente se pueden considerar otras EMA que se encuentren en una misma

parcela y que contengan periodos de datos en comun.

Los valores de una variable para una estacién determinada (que generalmente se
denomina la “estacién central”) se comparan con valores de esa variable registrados

en estaciones geograficamente cercanas y representativas (o “estaciones vecinas”).

La determinacidn de la distancia entre EM para considerar “estaciones vecinas”, es un

punto complejo, especialmente para la variable de precipitacion.
Relacién con otros parametros

Si el punto de medicidon dispone de sensores-instrumentos para la medicion de otros
parametros se puede tomar en cuenta esta validacidn. Esto resulta mas efectivo para
las mediciones horarias, tema que se escapa de esta investigacion, pero que puede
ser considerado eventualmente. Por ejemplo, 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, por ejemplo, precipitaciones
(precipitacién mayor a la resolucion del instrumento) en condicidn de cielo despejado.
Esto puede ser verificado si se cuentan con sensores para la medicién de la nubosidad
o mediante las variables de radiacién solar. El error puede presentarse tanto en los
datos de precipitacién como en los de nubosidad, por lo que ambas variables se

marcan como sospechosas, antes de su verificacion.
Otros puntos a considerar

El procesamiento de datos de precipitacion diaria de los PV convencionales
corresponde a un procedimiento que no es automatico ni semiautomatico, en donde

se introduce manualmente los datos a la BD, con un control de calidad basico. Se
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plantea crear un programa que incluya las pruebas expuestas anteriormente. Debido
a la naturaleza de las observaciones, es necesario crear archivos digitales con dicha
informacién para que estos sean evaluados por el mencionado programa.

Este cambio implica una modificacidon en la ingesta de estos datos, por lo que es
conveniente realizar ajustes en la BD Institucional.

Adicionalmente, en el programa para CC de las EMM debe ser incluido los factores de
correccion que se le deben realizar a la lluvia, segln lo establecido en el IMM-DRMPD-

INST-021, para casos donde existe un Pluvidgrafo.

4.6. Modelo de metadatos

Dentro del diseiio del SGC, la implementacion de un modelo de metadatos adecuado
es de gran beneficio para la interpretacién detallada de los datos de precipitacion.

El acceso a los metadatos brindara un valor afiadido al sistema, dado que un registro
Optimo permitird que los datos de lluvia sean de utilidad para los usuarios e inclusive,
permite el intercambio real de datos meteorolédgicos entre diferentes instituciones,
organismos internacionales, usuarios, entre otros.

El punto de partida para implementar un sistema de gestién de metadatos es
considerar los datos de precipitacién generados en la Red de Estaciones
Meteoroldgicas de la Regién Central, asi como informacion geografica, ya que
responde a la estructura de un sistema espacial con diferentes puntos de muestreo
(estaciones), donde se registran y almacenan periédicamente datos
georreferenciados.

Este documento pretende, segun las recomendaciones de la OMM, ser una guia para
suministrar de forma estandarizada, informacién detallada de los antecedes de las
EM y los datos medidos, junto con las actualizaciones de los cambios que se puedan
presentar.

Los principales elementos considerados en el modelo (tomados de Manual del

Sistema Mundial de observacion, OMM) son:
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Informacidn sobre la estacion

Informacion sobre cada instrumento/sensor
Informacidn sobre el proceso de los datos
Informacidén sobre la manipulacién de los datos

Informacidn sobre la transmision de los datos (EMA)

En la Tabla 27, se detalla la informacién referente a los metadatos por categoria.

Tabla 27. Modelo de metadatos.

.. Instrumento/ | Proceso de I}/!ampulac Transmisidn Observador
Estacion ion de los .
Sensor los Datos de los datos* Meteorolégico
datos
Programa de
Tipo de mediciones /
Instrumento/S | observacione
ensor: s: hora de las
Fabricante, observacione | Procedimie
modelo, s, frecuencia | nto/algorit
numero de de mos de
serie transmision- | control de | Método de Nombre del
Nombre notificaciéon | calidad Transmision | Observador
Método de
observacién/m | Modo de Indicadores | Formato de
Identificador | edicion observacién | de Calidad |los datos Ocupacion
Valores de
las
Férmula para | constantes
Elevacién Unidad de calcular el y Hora de Afios de
msnm medida elemento parametros | Transmisién | Experiencia
Procedimie
ntos de
Valores de las | proceso y
Resolucion constantesy |almacenami | Frecuencia de
Tipo de Suelo | Temporal parametros |ento Transmision
Emplazamiento
y Exposicidn:
Ubicacion,
grado de
interferencia Origen de los
con otros datos
instrumentos u | (variable
Tipo de objetos, altura | medida u
Vegetacion sobre el suelo | obtenida)
Topografia Intervalo de
local muestreo
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Fecha de
Tipo de EM Calibracién

Mantenimiento
preventivoy
Fabricante correctivo

Modelo

Numero de
Serie

*Programa de
Observacion:
Parametros
medidos,
hora de
referencia

Fecha de
Instalacion

Historial de la
EM

Fuente: Elaboracion propia.

La idea con esta propuesta es contar con toda la informacidn necesaria que indique
con exactitud el lugar donde se realizaron las observaciones, la persona a cargo y la
forma en que se hicieron, el instrumento/sensor utilizado, entre otros aspectos, y asi
atribuir la calidad de las mediciones. Actualmente, en el IMN se resguarda parte de la
informacién mencionada en la tabla anterior; sin embargo, es vital especificar otros
metadatos para contar y garantizar mediciones confiables. Sumado a esto, no se
cuenta con una estructura en la BD que centralice la informacién y que a su vez pueda
almacenar fotografias que resulten de interés, planos del emplazamiento, imagenes
de documentos antiguos, etc.

Por lo que, desde este punto de vista, es recomendable almacenar todos estos datos
en un sistema informatico que esté ligado a las observaciones.

Se quiere destacar, que este modelo fue tomado en cuenta en la realizacién del
instrumentado (Anexo 3 y 4) utilizado en las visitas de campo realizadas durante el

desarrollo de esta investigacion.
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4.7. Auditoria
En el desarrollo de la investigacién y durante las visitas de campo, se puso en

evidencia que es necesario la realizacidon de auditorias internas, ya que constituyen
un componente clave dentro de un sistema de gestién de la calidad, cuyo objetivo es
asegurar la calidad, agregar valor y mejorar los procesos de instalacion vy
mantenimiento de las estaciones meteoroldgicas, asi como el respectivo
procesamiento y control de calidad de las mediciones.

Se sugiere efectuar las auditorias semestralmente para darle seguimiento a las
situaciones encontradas (deficiencias en los procesos de DRMPD). Es vital crear un
plan de trabajo de acuerdo con las evaluaciones que se deseen realizar.

Como primer punto a considerar seria realizar las auditorias por area, se evaluaria
todo lo relacionado al equipo meteoroldgico instalado (drea red meteoroldgica: RM)
y por otro lado todo lo referente a la gestién de datos (drea gestion de datos
meteoroldgicos: GDM), como se muestra en la Tabla 28.

En dicha tabla se muestra el cronograma anual para la realizacion de dichas auditorias,
las evaluaciones se efectuaran por subregion en el mes indicado, donde se sefiala de

color azul, el area GDM vy de color celeste, el area RM.

Tabla 28. Cronograma anual de auditorias internas DRMPD.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO| SET | OCT |NOV| DIC
VCE GDM GDM
RM RM
Vee GDM GDM
RM RM
vco
RM GDM RM GDM

Fuente: Elaboracion propia.

Se ejecutard la valoracién de cada EM en forma aleatoria por regién. La idea es

verificar la ejecucion de los procesos y el estado de los puntos de observacion,
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permitiendo garantizar el buen funcionamiento de los controles establecidos en el
departamento. En este proceso se requiere el uso de formularios, por lo que se
sugiere utilizar los formularios del Anexo 3 y 4, asi como tomar de referencia las
preguntas del Anexo 1y 2.

Conforme a recomendaciones de la Guia, OMM- N°1100, (2017) se requiere:

e Difundir el calendario de auditorias, ya que resultara muy util como
herramienta de planificacion para las principales partes interesadas.

e El proceso de auditoria interna deberia cubrir todos los aspectos de la
preparaciony la realizacién fundada en un programa adecuado que incluya los
siguientes aspectos: alcance de la auditoria, criterios, referencias,
definiciones, calendario, resultados, seguimiento, acciones correctivas,

documentacion, errores y examen de gestion.

4.8. Categorizacion de las estaciones meteoroldgicas y matriz de riesgos

Una vez realizada la auditoria, corresponde evaluar los resultados, por lo que se
propone crear una matriz de riesgos.

Para efectos de esta seccidn, es importante entender que el riesgo de acuerdo con
COSO (Alvarez, 2021), riesgo es la probabilidad de ocurrencia de un evento que afecte
negativamente los resultados y segin la norma ISO 31000, riesgo es la incertidumbre
en los resultados.

Utilizando como referencia la metodologia para la gestion de riesgos, 1ISO 31000y la
Guia para la Valoracion de Riesgo y Generacién de Matrices (Ministerio de Hacienda,
2018) lo primero que debe realizarse es identificar los riesgos y luego priorizarlos para
continuar con la evaluacién de la probabilidad de ocurrencia y su impacto.
Independiente de cudntos y cuales sean, la clave esta en incluirlos en una matriz y
valorarlos correctamente para conocer los mas criticos para la operaciény
continuidad y poder implementar controles que ayuden a mitigarlos.

La matriz mencionada representa graficamente los riesgos valorados. Se propone

hacer un mapa como el de la Figura 36, utilizando los colores verdes, amarillo, y rojo.
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Esto facilitard su visualizacién y ayudara a tener claridad de cuales son los riesgos mas

criticos y priorizar acciones.

Figura 36. Matriz de riesgo propuesta.

Impacto
Bajo Medio Alto
1 2 3
®
3 Alta 3
'-.§ Media| 2
I
& |Baja 1

Fuente: Elaboracion propia.

El riesgo es calculado mediante la siguiente férmula:

R=PxlI

donde R es el riesgo, P la probabilidad e | es el impacto asociado.

De acuerdo con 1SO31000, el impacto corresponde al conjunto de consecuencias que
origina un riesgo si llegara a presentarse y la probabilidad es la posibilidad de que
ocurra un riesgo, tomando en cuenta los controles actuales y su efectividad.

En este caso particular, la identificacidn de los riesgos se basa en los eventos que han
ocasionado o pueden ocasionar la generacion de datos de precipitacién andmalos (se
ha tenido en cuenta aquellos acontecimientos encontrados durante la investigacion).
Al mismo tiempo, el impacto se evalua en términos de la generacion de la

informacion.
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La probabilidad y el impacto se divide en tres categorias, como se muestra en la Tabla

29 y 30 respectivamente.

Tabla 29. Calificacion de la probabilidad.

Categoriade la Descripcion Puntaje
probabilidad
Baja Puede ocurrir alguna vez, existen condiciones 1

gue hacen muy lejana la posibilidad de

obtener datos errdoneos.

Media Puede ocurrir de forma aislada, existen 2
condiciones que hacen poco probable la
generacién de datos erréneos en corto plazo,
pero no son suficientes para evitarlos a largo

plazo.

Alta Puede ocurrir de forma repetida, existen 3
condiciones que hacen que aumentan la
posibilidad y la certeza de que se generen

datos erréneos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30. Calificacion del impacto.

Categoria del Descripcion Puntaje
impacto
Alto Errores significativos continuos, existen 3

importantes errores, severos
incumplimientos con la normativa de la

OMM y el IMN.

Medio Errores significativos ocasionales, existen 2
incumplimientos importantes con la

normativa de la OMM y el IMN

Bajo Errores operativos, existen 1
incumplimientos minimos con la normativa

dela OMMy el IMN

Fuente: Elaboracion propia.

Con los valores asignados para la probabilidad y el impacto, el riesgo toma un valor,

el cual es representado en la Figura 37.

Figura 37. Valores de los riesgos en la matriz propuesta.

Impacto
Bajo Medio Alto
1 2 3
®
3 Alta 3 3
',‘Z Media| 2 2 4
I
& |Baja 1 1 2 3

Fuente: Elaboracion propia.
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El Riesgo, estd agrupado en tres rangos, con puntaje de 1-9 y representado para su

mejor visualizacidn, en la matriz con los colores del semaforo.

e Riesgo bajo=1-2 (verde)
e Riesgo medio = 3 — 4 (amarillo)
e Riesgo alto =6 -9 (rojo)
Una vez valorado los riesgos, se analizan con el objetivo de definir acciones que

permitan eliminar, mitigar o aceptar los riesgos.

Esta propuesta de Gestidn, clasifica los riesgos segun:
e Emplazamiento y exposicion.
e Adquisiciéon de datos.
e Mantenimiento preventivo y.

e Procesamiento y control de calidad.

Esta categorizacion de actividades, nace al identificar las causas que pueden estar
asociadas al mal funcionamiento de una EM. A pesar del impacto de contar con datos
anodmalos de origen natural, en esta investigacion se enfoca principalmente en las
amenazas inducidas por la accién humana de forma accidental y aspectos operativos
o tecnoldgicos.

Dicho esto, la Tabla 31 muestra algunos ejemplos de los riesgos mas frecuentes
encontrados durante la investigacién, cuyas causan se pueden catalogar como

naturales, operaciones y antrépicos, como se menciond anteriormente.
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Tabla 31. Tipos de riesgos IMN.

Actividad . . . Causa
] Ejemplos riesgos asociados - -
asociada Natural | Operacional | Antrépica
No hay representatividad X X
Emplazamiento | Presencia de obstaculos X X
y exposiciéon No cumple requisitos OMM X
Ubicacién inadecuada del PV X
Programa incorrecto de
medicion X X
Adquisicién de | Formainadecuadaen la
datos realizacion de lecturas
Experiencia del observador
Ausencia de observador X
Condiciones inadecuadas del
Mantenimiento | equipo de medicidon X X
preventivoy | No se realiza los procedimientos
correctivo adecuados
Fallo o dafio en PV X
. No se realiza los procedimientos
Procesamiento y
adecuados X X
control de - p
calidad Presencia de datos anémalos en
la BD. X

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, un ejemplo de la aplicacién de la matriz de riesgo en la EM 73035
ubicada en Navarro, Cartago. Primeramente, se identifican los riesgos asociados a la
EM, luego se otorga el valor de probabilidad e impacto para obtener cual es el valor
gue tiene el riesgo. Una vez hecho esto, se construye la matriz de riesgo para mapear
el riesgo y asi determinar si el riesgo es bajo, medio o alto y asi tomar acciones y darles

prioridad.
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Tabla 32. Ejemplo de riesgos inherentes EM 73035 Navarro, Cartago.

Namero Riesgo Valor Actividad
de . g Probabilidad | Impacto de . Accion
. Identificado . Asociada
Riesgo Riesgo
No cuenta .
3 2 6 Emplazamiento .
1 con la altura . . Eliminar
. Alta Medio Alto |y exposicion
establecida
Deterioro
del soporte o
Mantenimiento
2 sobre el cual 2 ! 2 reventivo Eliminar
estd Media Bajo Medio | " oy
correctivo
montado el
PV
Salpicaduras 3 3 Empl i "
3 P 9 mp az:?m‘wjento Mitigar
externas Alta Alto Alto |y exposicion
Ubicacion
., Y 3 3 9 Emplazamiento -
4 exposicion L Mitigar
Alta Alto Alto |y exposicion
del PV
Influencia 3 2 6 Emplazamiento
5 . . ., Aceptar
orografica Alta Medio Alto |y exposicion
Datos Procesamiento
6 sospechosos ! 3 3 y control de Eliminar
P Baja Alto | Medio | calidad de los
en la BD

catos

De acuerdo la Tabla 32, se concluye que:

Fuente: Elaboracion propia.

e La EM cuenta con varios riesgos asociados al emplazamiento y exposicidn del

PV.

e Se identificaron cinco riesgos.

o El riesgo 1 tiene un impacto medio, y con la correccién adecuada, este se

puede eliminar.

e Elriego 3 y4tienen un alto impacto, los cuales se pueden mitigar mediante la

reubicacion del PV.

e Elriesgo 6, a pesar de su alto impacto se puede eliminar.
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A pesar de que anteriormente se menciona, los impactos y probabilidades, se
tiene que poner especial atencidon a la matriz de riesgo que se presenta en la Figura
38, ya que se destacar en donde se ubica cada riesgo, el cual tiene nivel de
prioridad segun el color y asi crear los planes de accién. De hecho, se puede
observar que los riesgos prioritarios son el 1,3, 4 y 5 (en la matriz de riesgo se

ubican en la seccién de color rojo).

Figura 38. Matriz de riesgo EM 73035 Navarro, Cartago.

IMPACTO
Bajo Medio Alto
1 2 3
Alta
PROBABILIDAD |Media 2 2
Baja 1 6

Fuente: Elaboracion propia.

Categorizacion de las EM

Como se mencioné anteriormente, se deben tomar acciones con los riesgos
identificados; sin embargo, para priorizar los puntos de observacion, se plantea su
categorizacidn, la cual se basa en el analisis del riesgo global a partir de la matriz
descrita.

Esta valoracion esta asignada por criterio propio, se califica cada actividad de acuerdo
con la cantidad de riesgos asociados. Se toma como principio que la calificaciéon serd
mayor si existe menos posibilidad de eventos que generen datos errdneos y eventos
con impacto relevante. Tendra un ponderado de 1-3, donde 3 es muy bueno, 2 bueno
vy 1 malo; una vez asignado el valor correspondiente, se suma y el total de puntos

corresponderd a una letra de la A ala C (A: muy bueno, B: bueno y C: malo).
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Valores de las letras asignadas A, B, C

e 10-12=A
e 89=8B
o 4-7=C

La Tabla 33, presenta a continuacidn la categorizacion de las EM de la investigacidn,

tras el anadlisis correspondiente de los riesgos inherentes.
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Tabla 33. Categorizacidn de las estaciones meteoroldgicas.

Emplazamiento y

Adquisicion de

Mantenimiento

Procesamiento y

b Nombre Exposicion Datos Preventivo Control de Calidad de Categoria
y los Datos
Correctivo

73018 |Linda Vista, El Guarco 1 ) 2 2
73024 Paraiso, Los Naranjos 2 1 2 1
73035 | Navarro, Cartago 1 3 2 1
73048 | Dulce Nombre 3 ) 2 2 B
73115 | Capellades, Birris 2 ) 2 2 B
73117 | San Juan De Chicud 2 1 2 1 -
73123 ITCR, Cartago 3 3 2 2 A
73129 |Recope, Ochomogo 1 3 2 1 -
84006 |Hda. Concepcion, Tres Rios Cerrada
84010 | Alajuela Centro 2 5 2 2 B
84019 |Hda. La Laguna, Curridabat 2 3 2 2 B
84091 |E. C. De Ganaderia, UTN 3 5 2 2 B

134



84092 | Tegucigalpa, Itiquis 2 B
84111 Santa Lucia, Heredia 3 A
84119 Guachipelin, Santa Ana 3 B
84125 E;r;cuanz,) Llano Grande (La , B
84135 Cerro Tapezco 3 -
84139 | CIGEFI 3 .
84141 |IMN, Aranjuez 3 B
84151 Chagtiite, El Roble, Santa B
Barbara 3

84159 | Hda. La Giralda 5 B
84169 Aerop. Juan Santamaria, MP 3 A
84183 Calle Vargas, Tambor 3 -
84187 | Fabio Baudrit 3 A
84191 Recope, La Garita 3 B
84277 La Aurora Cerrada

Fuente: Elaboracion propia.
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Tal y como fue mencionado, la tabla muestra los valores Los valores asignados: 3:
muy bueno, 2: bueno y 1: malo. Los colores y las letras indican la categoria en la que
se encuentra, A (color verde) indica muy bueno, B (color amarillo) indica bueno y C

(color rojo) indica malo.

4.9. Documentacion

La documentacién es una herramienta util para los futuros usuarios, para los mismos
funcionarios de DRMPD, asi como para el seguimiento de lineamientos y evidencia de
cambios suscitados en los pluviometros.
Todos los documentos tales como procedimientos, instructivos y formularios deben
estar escritos en forma clara, concisa y con detalladas descripciones de los
procedimientos especificos. Para la estandarizacién de la documentacion, se sugiere
seguir los lineamientos que se han establecido en DRPMD, con sus respectivas
actualizaciones y formatos determinados.
Cada pieza de informacidn debe tener un consecutivo y llevar un control de
versiones, asi como el respaldo correspondiente.
La OMM en su publicacion” Manual del Marco Mundial de Gestion de Datos
Climaticos de Alta Calidad” (2019), en su seccion de Gestion de Calidad resalta la
relevancia de la documentacién. Resulta ventajoso aplicar las siguientes
recomendaciones para garantizar la calidad de las mediciones:
e Documentar y retener la informacién sobre la procedencia de los datos
(considerado en el Modelo de Metadatos).
e Brindar los enlaces de la metodologia documentada utilizada para crear
productos, a fin de garantizar la trazabilidad plena de la cadena de produccién.
e Compartir informacién como parte del registro de procedencia.
e Mantener revisar y actualizar periédicamente la documentacién de los
procesos de gestion de datos, en particular, la informacion sobre

responsabilidades y rendicidn de cuentas.
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Actualmente se cuenta con el formulario IMN-DRMPD-FORM-004, en donde se
documenta los detalles de las visitas de campo.
Inicialmente fue creado pensando en las EMA, tal y como se observa en la Figura 39.
Debido a la necesidad de registrar informacién relevante de las EMM, es necesario
modificar este instrumento o crear un nuevo formulario para el resguardo de dicha
informacion.
Se recomienda incluir:
e Nombre del Observador.
e Instrumentos para la medicidon de la precipitacién (PV-PG).
e Detalles de la informacién recolectada (mes completo, periodo de datos
faltantes, etc.).
e Indicar el cédigo o la manera de representar mediciones no realizadas,
acumulados y/o dias sin lluvia.
e Describir el estado fisico y exposicidn del PV.
Por otro lado, es importante documentar también en el IMN-DRMPD-FORM-005:
Informe de revisidén y control de calidad de datos meteorolégicos, los motivos para la
eliminacion de cualquier dato, sefalando en caso de déficit de lluvia y acumulados
extremos la situacién meteoroldgica (evento y/o fendmeno meteoroldgico) suscitada
en el periodo analizado, asi como las fuentes de apoyo utilizadas durante la

verificacion.
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Figura 39.Reporte Giras de Campo
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Fuente: IMN-DRMPD-FORM-004.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones

Al finalizar este trabajo de investigacidn, orientado a la aplicacién de un Sistema de

Gestion de la Calidad, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

De las estaciones pluviométricas consideradas, aproximadamente el 50% fueron

identificadas como sospechosas por contener datos anémalos en la Base de Datos.

Pese a que se han implementado controles de calidad, se ha puesto en evidencia que
hay inconsistencias; esto refleja el hecho de que se debe mejorar los niveles de control

de calidad e implementar un proceso de mejora continua.

La OMM establece en sus guias, manuales y otros documentos regulaciones en
relacién con el emplazamiento de los pluviémetros, requisitos en materia de Gestidn
de datos, controles de calidad y otros. Pero, a pesar de contar con estos lineamientos,
la calidad de los datos y la exposicién e instalacion de sensores e instrumentos no

obedecen en su totalidad a los estandares planteados.

La metodologia propuesta es sencilla, puede ser aplicada en cualquier region en
donde sea de interés caracterizar la variabilidad de la precipitacion para su respectivo

aseguramiento y control de calidad.

Se desarrolla y se propone un conjunto de algoritmos matematicos, tras el andlisis
exploratorio de los datos y calculos estadisticos para el establecimiento de los rangos

o limites de control para su implementacién en las pruebas de control de calidad.

La definicion de tres subregiones (este, oeste y central) para las estaciones
meteoroldgicas de la Regidn Central presenta una ventaja estadistica. En cada
subregién se pueden aplicar los métodos regionales para obtener estimaciones de

disefio mas confiables.
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La creacién de los metadatos fomenta y/o mejora la interoperabilidad, accesibilidad,

disponibilidad, integracion, intercambio y gestion de la informacién de precipitacion.

La implementaciéon de metadatos es una tarea complicada que requiere, ademas de
cierta especializacién y gran dedicacién, un conocimiento exhaustivo de las
caracteristicas y aspectos importantes que se van a incluir como metadato y contar

con procedimientos y criterios para determinar la informacion que se debe recolectar.

Se pueden aplicar umbrales que varien con el tiempo, para detectar valores
sospechosos, tomando valores especificos de precipitacidén diaria para cada mes del

afio, por lo que los controles son mas finos o sensibles que los controles de rango fijo.

Es necesario ampliar los controles de calidad a varios niveles, ya que, debido a las
actividades desarrolladas en cada etapa, garantizan que las mediciones puedan

satisfacer las necesidades del usuario final.

La implementacién de un sistema de codificaciéon de banderines, resulta una buena
practica ya que se puede indicar cuando los datos han sido o no verificados, asi como
también cualquier marca que me pueda calificar el dato como conforme, dudoso o

malo.

La ejecucidn de auditorias internas, permite evaluar el funcionamiento de los sistemas
implementados y los procedimientos adaptados en DRMPD, asi como también
mantener y actualizar el sistema de gestién de calidad de manera continua. Durante
la generacion de las mediciones, se pueden presentar diferentes situaciones que
pueden afectar la calidad del dato. Por ello es importante contar con una matriz de
riesgos que permita valorar y controlar las situaciones de riesgo identificadas, asi
como que permita visualizarlos, cuantificarlos y controlarlos, transferirlos o

mitigarlos y que sirva para la toma de decisiones y acciones correspondientes para
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hacerle frente a los riesgos que tienen mayor probabilidad de ocurrir y de impactar

en la calidad de la informacion.

5.2. Recomendaciones

Una vez concluido el presente trabajo de tesis, se pone a consideracion del lector

algunas recomendaciones con base en los resultados obtenidos.

Se sugiere extender la investigacidn a otras regiones del pais, y dada la variabilidad
temporal y espacial de la precipitacidn, realizar el andlisis por subregiones con

caracteristicas geograficas y topograficas similares.

Debido a la importancia de la calidad de las mediciones, es recomendable ampliar
los resultados expuestos en esta tesis al estudio de otros tipos de variables

meteoroldgicas.

De ser posible, generar estadisticas y estudios con un periodo de 30 afios o al
menos 20 afios de mediciones para la creacién de algoritmos matematicos
destinados a la validacidn de los datos.

Considerar y determinar las necesidades de los usuarios finales de los datos,
mediante procesos consultivos (entablar una serie de consultas con un grupo de
usuarios establecidos), con el fin de aplicar y/o mejorar las practicas en relaciéon

con la gestion de datos.

Con el objetivo de mantener la continuidad y homogeneidad de la calidad de los
datos, evaluar con mayor frecuencia la gestion de las redes y sistemas de

observacion.

Establecer los criterios que deben seguir los gestores de redes de estaciones
meteoroldgicas para la creacidn de los ficheros digitales utilizados para la difusion e
intercambio de datos meteoroldgicos y climatoldgicos.
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Utilizar tecnologias que permitan alcanzar un estdndar técnico basado en las
recomendaciones de la OMM, para el desarrollo e implementacién del sistema de

metadatos.

Impartir un curso de formacion introductoria basica sobre I1SO, para garantizar el
éxito de la aplicacidon de un sistema de gestién de la calidad, pues permite
comprender correctamente los principios y las practicas propios a la norma

ISO 9001.

Realizaciéon de auditorias y elaboracion de un programa sélido de auditoria interna

como componente clave de un sistema de gestiéon de la calidad.

Elaborar herramientas de analisis de deficiencias para evaluar la situacién actual de la
Red Meteoroldgica, asi como de los datos en la base de datos Institucional, conforme

a las normas ISO y sefalamientos de la OMM.

Los analisis de deficiencias y las auditorias deben centrarse en los procesos y el
sistema completo y no en las personas que siguen las practicas y los procedimientos

indicados.

Realizar sesiones de examen de la gestion de la calidad en diferentes etapas, desde
su etapa inicial hasta su aplicacion. Estas podrian realizarse después de las auditorias,
con el fin de examinar las conclusiones alcanzadas y disponer acciones de

seguimiento/correctivas.

En la investigacién se plantea la creacién de una Matriz de Riesgo para cada

pluviometro, desde el punto de vista de emplazamiento hasta la calidad del dato,
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por lo que también se sugiere la confeccion de una plantilla para el registro de los

riesgos como la observada en el Anexo 8.
Investigar temas relacionados a la calibracién de equipo y obtencion de la
certificacién correspondiente para brindar un valor agregado a las mediciones

realizadas.

Considerar el control sugerido por Aizpuru y Leggieri (2008) como prueba de

Consistencia Temporal para el caso de dias sin precipitacion.
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1.

ANEXO 1. Formulario entrevista Area Red Meteoroldgica.

¢Cuantos afios de experiencia tiene usted en la realizacidon del mantenimiento
preventivo/correctivo de las EMEM?

Cuando realiza la recoleccion de datos provenientes de estaciones
meteoroldgicas automaticas (EMAs), ¢Realiza usted algun tipo de verificaciéon
de las mediciones?

Especifique cuales son los procedimientos a seguir

Durante una visita a una estacion meteorolégica mecanica (EMM) y procede a
recoger la papeleria correspondiente, ¢ Efectia usted algun tipo de revisién a

las hojas de campo/bandas? De ser asi, explique.

Medidor de Lluvia

4.

10.
11.

Describa de manera breve los procedimientos que realiza durante el
mantenimiento preventivo del pluviometro.

¢éQué procedimientos realiza durante el mantenimiento preventivo del
pluvidgrafo?

En cuanto al PV convencional ¢realiza alguna verificacién de los
instrumentos?

¢Cuales son los problemas mas frecuentes que ha detectado usted durante el
mantenimiento del sensor de lluvia?

¢Cuales son los problemas mas frecuentes que ha detectado usted durante el
mantenimiento de los instrumentos asociados a la medicion de lluvia (EMM)?
Durante el proceso de observacion, se producen inevitablemente errores
producto de factores ambientales y de la naturaleza.

Sefiale que elementos/situaciones ha encontrado en el medidor de lluvia
asociados a la descripcidn anterior.

¢Qué medidas ha tomado en funcién de los posibles factores de error?
¢Cuales son los obstaculos o elementos mas habituales que pueden provocar
errores en las observaciones de lluvia y que usted ha percibido entorno al
medidor de precipitacion?
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12.

13

14.

15.

¢Alguna vez ha propuesto un cambio del emplazamiento del PV?

. ¢Usted ha detectado y/o corregido la mala instalacién (descalibrado, no

alineado...) de un sensor/instrumento?

éCree usted que las lecturas realizadas por el observador no son 100%
confiables? ¢Por qué? ¢Ha sido testigo de una mala lectura?

¢Usted alguna vez ha consultado a los observadores sobre los procedimientos

realizados durante la lectura de los instrumentos?
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ANEXO 2. Formulario entrevista Area Gestion de Datos.

1. El IMN cuenta con datos provenientes de estaciones meteoroldgicas
automaticas (EMA) y estaciones meteoroldgicas mecanicas (EMM), ¢A cual tipo
de estacion meteoroldgica le efectia usted el procesamiento y/o control de
calidad?

2. ¢Durante el procesamiento de datos realiza usted algun tipo de control de
calidad?

3. é{Cuantos afios/meses de experiencia tiene usted en la realizacidn del control
de calidad de datos meteorolégicos?

4. iDurante la verificacién de los datos meteoroldgicos, utiliza usted algun tipo de
material de apoyo? Especifique

5. Describa de manera breve los procedimientos que realiza durante la validacidn
de la informacion.

6. En el caso de las EMA, el IMN cuenta con un software llamado MeteoQg,
¢Conoce usted con detalle los algoritmos y pruebas de validaciéon que este
contiene?

Para el caso especifico de la Precipitacion:

7. En el caso del control de calidad para la precipitacion de las EMA, ademas de
aplicar los controles establecidos en MeteoQC, éefectia usted algin otro
procedimiento adicional? ¢Utiliza la opcidn de correlacidon que es implementada
en el mismo programa? Explique

8. En cuanto a las EMM y el caso especifico de la lluvia, ¢ qué proceso utiliza usted
para la verificacion de la informacion?

9. ¢ Que toma en cuenta para determinar que la precipitacion medida es correcta?
10. ¢ Durante el control de calidad de la lluvia, establece usted alguna relacién con
algln otro parametro meteoroldgico? En caso afirmativo explique

11. ¢Investiga y/o toma en cuenta la ubicacidn, exposicion del pluviémetro (o

cualquier otro medidor de lluvia) o algin metadato disponible? En caso
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afirmativo, que medidas toma usted en consideracion si existe alguna afectacién

sobre el sensor/instrumento.

12. Ligado a la pregunta anterior, si en un informe de gira se menciona que existen

obstaculos a pocos metros del equipo, y existe lluvia dentro del rango normal,

¢écudl es su accionar con respecto al dato?

13. Cuando se reporta dafios en el instrumento o fallas en el sensor, y no se tiene

certeza de cuando inicié el problema, ¢cédmo procede usted con la eliminacién de

la medicion?

14. i Cuales son las fuentes de error que ha logrado detectar durante el control de

calidad?

15. Para el caso de los datos EMM, ¢existe alguin momento en donde no confia

fielmente en la lectura que realiza el observador meteorolégico?

16. Siguiendo con el tema de las EMM ¢realiza alguna comparacion entre EMM?

17. ¢Ha detectado pérdidas de lluvia significativa o al contrario una cantidad de

lluvia mayor de la esperada? Hablando de EMM ¢éusted cree que esto puede

deberse a una mala lectura por parte del observador meteorolégico?

18. ¢ Al elaborar los informes de control de calidad (si los realiza) sefala usted la

cantidad y fecha de lluvia acumulada por pruebas del sensor? éo algun detalle

sobre lluvia "ficticia”?

19. ¢En la BD (ya con control de calidad) ha encontrado valores de precipitacién
sospechosos?

20. ¢Qué factores o tipo de resultados le hacen creer que las mediciones no son

fiables?
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ANEXO 3. Formulario de inspeccion del punto de observacién: Pluviometro Estacidon
Meteoroldgica Convencional.

Fecha de Visita:

e Informacion Basica

Nombre (Segin némina)
ID

Elevaciéon (msnm)

Latitud (N)
Longitud (O)

Coordenas Geograficas

e Condiciones de la vegetacion y topografia

Vegetacion

Escasamente | Arbustos Tierra
Cubierta de Bosque | Humedal | Sabana | Urbana
vegetado cerrados Cultivo

() () () () () () () ()

Descripcidn Topografica:

e Instrumento y Programa de Observacién

Parametro medido:
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Instrumento (Equipo de Medicidn)

Altura:

Condiciones de la base sobre el cual

Caracteristicas ,
esta montado

Exposicion del Instrumento

Direccién predominante del Viento:

Posibles objetos que provoquen salpicadura o Distancia a objetos
representen una obstruccidon para las mediciones mas cercanos

Observador y Programa de Observacion

Existe un unico observador? ‘ si() ‘ no( )

Si su respuesta es si, continte con la seccion observador de lo contrario detalle en
las siguientes casillas

Cargo que desempefia (s) en el sitio del emplazamiento:

Descripcidn del rol para la toma de observaciones:

Observador

Nombre Contacto IMN:

Teléfono:

Correo electrénico:

Nombre Observador:

Experiencia en las observaciones (afios):

155




del IMN? ¢Cuando? ¢A quién?

Si existe problemas con el instrumento o se da alguna
situacidn en el lugar del emplazamiento ¢ Notifica al personal

Programa de Observacién

Horas a las que se hace la observacioén:

...patréon de medicion ?)

¢Como hace las observaciones? (¢Dias feriados, ausencias

Descripcidn Envio de la informacion:

e Mantenimiento Preventivo

Descripcion detallada del mantenimiento del Instrumento por parte de los

funcionarios del IMN:

e Conclusiones y Recomendaciones

e Riesgo

Riesgo

Riesgo Identificado

Probabilidad

Impacto
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ANEXO 4. Formulario de inspeccion del punto de observacién: Pluviometro Estacién
Meteoroldgica Automatica.

Fecha de Visita:

e Informacion Basica

Nombre (Segin némina)

ID

Elevacion (msnm)

Latitud (N)

Coordenas Geograficas

Longitud (O)

e Condiciones de la vegetacion y topografia

Vegetacion

Escasamente | Arbustos Tierra
Cubierta de Bosque | Humedal | Sabana | Urbana
vegetado cerrados Cultivo

() () () () () () () ()

Descripcion Topografica:

e Sensory Programa de Observacion

Pardmetro medido:
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Sensor (Equipo de Medicién)

Altura:

Distancia a la Torre:

Caracteristicas

Condiciones de la base sobre el cual

esta montado

Fabricante:

Modelo:

Numero de Serie:

Exposicion del Sensor

Direccion predominante del Viento:

Posibles objetos que provoquen salpicadura o
representen una obstruccidn para las mediciones

Distancia a objetos
mas cercanos

Programa de Observacion

Unidad de Medida:

Descripcion Método de Medicidn:

Descripcidn Algoritmo de
Programacion (Célculo):
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Resolucién y Precisién:

Resolucién Temporal:

Intervalo de muestreo:

Procedimiento de correccion:

Forma de Transmisién de datos:

e Mantenimiento Preventivo

Descripcion detallada del mantenimiento del Instrumento por parte de los

funcionarios del IMN:

e Conclusiones y Recomendaciones

e Riesgo

Riesgo

Riesgo Identificado

Probabilidad

Impacto
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ANEXO 5. MET1.
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ANEXO 6. MET3.
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ANEXO 7. Fotografias de las visitas de campo

Pluvidmetro EMM 73018.

Fuente: Gira de campo.
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Soporte pluviometro EMM 84111.

Fuente: Gira de campo.
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Pluviémetro EMM 84135.

Fuente: Gira de campo.
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Pluviometro EMA 84141.

Fuente: Gira de campo.
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ANEXO 8. Control de riesgos.

Medida de Accién
(Eliminar-Mitigar-

Aceptar)

Propuesta
de
Tratamiento
del Riesgo

Recursos
necesarios
para
Tratamiento
del Riesgo

Fecha de
aplicacion
del
Tratamiento

Responsable

Fuente: Elaboracidn propia.
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