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RESUMEN: El control de calidad a las series de cualquier variable meteoroldgica es imprescindible para desarrollar
investigaciones climaticas, agricolas, hidrologicas, asi como para los servicios cientificos. El presente trabajo tiene como
objetivo realizar y documentar el control de la calidad a series de datos diarios de lluvia del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos en el periodo 1961-2008. Este procedimiento se realizé utilizando la rutina Rclimdex-ExtraQC que corre sobre la
plataforma R. Los acumulados mayores a 200 mm fueron agrupados por fecha de ocurrencia y verificados, usando para ello
las cronologias de fenémenos meteoroldgicos disponibles en el Instituto de Meteorologia. A los datos sospechosos no
asociados a algin evento meteorologico se le realizd un analisis de consistencia. Dicho andlisis consistié en comparar en los
pluvidmetros vecinos, si se reportaba evento lluvioso o no en dias anteriores y posteriores a la fecha en que estos se
presentaron. Los resultados obtenidos indicaron que el por ciento de datos rechazados fue solo el 4% del total de
sospechosos. El mayor porcentaje de datos sospechosos aceptados estuvo asociado a la afectacion de ciclones tropicales. Se
eliminaron 8 pluviémetros, quedando disponible para investigaciones y servicios 630 series de datos de lluvia. Finalmente, se
confirm6 que la metodologia y herramienta utilizada es valida para estudios de este tipo.

Palabras Clave: control de calidad, datos diarios, lluvia.

ABSTRACT: Quality control of any meteorological variable is essential to develop climate, agricultural and hydrological
research, as well as for scientific services. This study aims to carry out and document quality control of daily rainfall data
series from the National Institute of Hydraulic Resources in the period 1961-2008. This procedure is performed using the
Rclimdex-ExtraQC routine that runs on the R platform. Precipitation amounts greater than 200 mm were grouped by date of
occurrence and verified, using the chronologies of meteorological phenomena available from the Institute of Meteorology. To
doubtful data not associated with some meteorological event, a consistency analysis was carried out. This analysis consisted
of comparing at neighboring rain gauges, if a rainy event was reported or not in days before and after the date they occurred.
The results obtained indicated that the percentage of rejected data was only the 4% of all suspects. The highest percent of
accepted doubtful data it was associated to tropical cyclones. Eight rain gauges were eliminated, leaving 630 series of
precipitation data available for research and services. Finally, it was confirmed that the methodology and tool used is valid for
studies of this type.

Key Words: quality control, daily data, precipitation.

INTRODUCCION relativamente pobre de las cantidades diarias de preci-
pitacion (Kruger, 2006).
La lluvia es una de las variables meteorologicas La disponibilidad actual en el mundo de bases de

mas importantes debido a su amplia repercusién sobre datos densas en el espacio y prolongadas en el tiempo
diferentes esferas econdmicas y sociales. Contar con  es muy variable segun las zonas. En Europa destacan
una base de datos de lluvia con la suficiente calidad es  |os esfuerzos desarrollados, entre otras instituciones,
imprescindible para desarrollar investigaciones clima-  por la Universidad de East Anglia (Hulme et al., 1995;
ticas, agricolas, hidrologicas, entre otras. Sin embargo,  Klein Tank et al., 2002). Diversas son las metodolo-
la calidad en los datos de precipitacion es mucho mas  gjas empleadas para realizar control de calidad a se-
dificil de obtener que para otras variables meteorold-  ries de datos de lluvia, los datos atipicos o outliers
gicas, debido principalmente a la correlacion espacial vy las inhomogeneidades han sido identificados como
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los principales problemas en las series de datos de
precipitacion (Feng et al., 2004; Gonzalez-Rouco et
al., 2000). En Argentina, realizaron un control de cali-
dad y homogeneidad de las series de precipitacion dis-
ponibles y, ademas, mediante interpolacion generaron
un producto de precipitacion reticulada para suplir la
falta de datos en la zona de estudio (Almonacid et al.,
2021). Por otro lado, en Costa Rica, se realizo un con-
trol de calidad a series de datos de precipitacion para
determinar qué cantidad de valores atipicos pasaban
inadvertidos en el control de calidad manual (Lopez,
2011).

El procedimiento para el control de la calidad (QC)
es un producto sensible a cambios que se relaciona
con la ubicacion de la estacion meteorologica, equi-
pamiento y practica del observador (Haylock et al.,
2006). Por lo general, una vez que los datos han pa-
sado el proceso de control de calidad, éstos deben
ser sujetos a una prueba y analisis de homogeneidad,
dejando para el estudio solo las series de datos que
contienen informacion tnicamente debida a las varia-
ciones del clima y estan libres de alteraciones en las
mediciones producto a otras causas. La mayoria de los
métodos de homogeneizacion desarrollados hasta la
fecha se han aplicado en estudios relacionados con se-
ries de temperatura y precipitacion de caracter anual,
mensual o estacional (Ducré-Robitaille et al., 2003;
Peterson et al., 1998). Sin embargo, se requieren mas
investigaciones para abordar completamente esta difi-
cil tarea para las series diarias (Wang et al., 2010).
Por la razon antes expuesta y el uso posterior de estas
series diarias, en este estudio no se aplico ningln test
de homogeneidad.

El Grupo de Expertos en Deteccion de Cambio
Climatico e Indicadores (ETCCDI, por sus siglas en
inglés) ha desarrollado metodologias y programas pa-
ra el calculo de indicadores de extremos climaticos.
Estas incluyen un riguroso control de calidad de series
climaticas y varios test de homogeneidad. Las meto-
dologias aplicadas son comunes y garantizan que los
resultados puedan ser analizados globalmente (ETCC-
DI, 2021).

84"0:0”W

En Cuba se han realizado procesos de control de
calidad y homogenizacion empleando la metodologia
desarrollada por el ETCCDI, tanto a series de datos de
temperaturas extremas (Gil-Reyes et al., 2020) como a
series de lluvia en 33 estaciones meteoroldgicas de to-
do el pais (Barcia-Sardifias et al., 2021). La bisqueda
bibliografica reflejo que las investigaciones realizadas
hasta el momento en Cuba se centraron en realizar
el control de calidad a series de datos que posterior-
mente fueron empleadas para calcular indicadores de
extremos climaticos, y no brindan una informacion de-
tallada del proceso de control de calidad (Bocalandro
et al., 2021; Otero Martin et al., 2021).

Este trabajo tiene como objetivo realizar y docu-
mentar el control de la calidad de las series diarias de
lluvia en el periodo 1961-2008, para asi contar con
una robusta base de datos de lluvia que pueda ser
utilizada para investigaciones y servicios climaticos.
En particular, podra ser empleada para el calculo de
indicadores de extremos de precipitacion, en analisis
de tendencias de dichos extremos, correlaciones con
otras variables, en la verificacion de los resultados
de modelos climaticos, entre otros. Los resultados tri-
butaran a los proyectos “Soporte Unificado de Proyec-
ciones para Estudios Regionales del Cambio Climati-
co (SUPERCLIMA)” y “Evaluacion de productos de
estimacion cuantitativa de la precipitacion por satélites
meteorologicos para su uso en el diagndstico de la
sequia en Cuba”.

MATERIALES Y METODOS

Los datos iniciales fueron obtenidos de 638 pluvio-
metros pertenecientes a la red de estaciones del Ins-
tituto Nacional de Recursos Hidraulicos (Figura 1).
Se analizaron los datos diarios de lluvia (RR) en el
periodo 1961-2008.

Control de la Calidad

El control de las series climaticas se realizo utili-
zando la rutina Rclimdex-ExtraQC que corre sobre la
plataforma R. La misma fue originada en el software
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Figura 1. Ubicacion geografica de las estaciones pluviométricas utilizadas



https://cu-id.com/2377/v28n2e09

Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 28, No. 2, Abril-Junio 2022, ISSN: 2664-0880, https.//cu-id.com/2377/v28n2e09

de control de calidad y calculo de indices de cambio
climatico desarrollada por Environment Canada para
el ETCCDI y representa una modificacion de la ver-
sion “oficial” de éste (Zhang et al., 2004). Esta version
incluye un conjunto de rutinas adicionales (Extra_QC)
para un control de calidad mas preciso e intensivo.
El procedimiento permitié determinar un conjunto de
datos “sospechosos” por las siguientes causas:

» Dias duplicados

*  Qutliers (valores atipicos que se encuentran fuera
de un rango particular)

* Valores excesivamente elevados (RR > 200mm)

Una vez obtenidos estos datos se verifico la veraci-
dad o no de los mismos en cada una de las estaciones,
siguiendo la secuencia de pasos de la Figura 2.

El control de calidad genera imagenes de la marcha
de la variable en el tiempo, asi como el histograma de
la distribucion de valores de lluvia mayores o iguales
a 1 mm, lo cual permitio realizar una inspeccion visual
de los casos presentados como sospechosos, asi como
valorar su distribucion (ver ejemplo en la Figura 3).

Dado el gran volumen de informacion y la herra-
mienta a usar en el QC se elaboraron programas
en Fortran. Los cuales permitieron ajustar los datos
pluviométricos al formato de entrada del programa
Rclimdex-ExtraQC y agrupar los datos sospechosos
por fecha en que se presentaron en cada una de las
provincias. Estos facilitaron el proceso de identifica-
cién de los sistemas que afectaron en cada caso y
fecha.

Después de correr el control de la calidad a través
del Rclimdex-ExtraQC se determinaron un conjunto
de datos sospechosos mediante el fichero nombrado
outliers. Los pluviometros que no cumplieron con el
criterio de por ciento de datos faltantes fueron dese-
chados (OMM, 2011). El fichero de outliers se filtrd

y se seleccionaron los que igualaban o superaban el
acumulado de 200 mm.

Cronologias de fenémenos meteorologicos

Con el objetivo de validar estos acumulados se con-
sultaron las cronologias de fendmenos meteorologicos
disponibles en el INSMET. A partir de ese analisis
fue posible asociar los acumulados significativos an-
teriormente seleccionados a diferentes sistemas meteo-
rolégicos como frentes frios, bajas extratropicales y
ciclones tropicales.

La cronologia de frentes frios comprende el periodo
1916-2017, en la cual se consideran todos los frentes
que han afectado a Cuba. En la misma se especifica la
fecha de afectacion y la clasificacion seglin su tipo e
intensidad. Los frentes frios que se consideran estacio-
narios no han sido incluidos en la cronologia utilizada
(INSMET, 2017) Ademas, se consulto la climatologia
sindptica de las bajas extratropicales que afectaron a
Cuba en las 58 temporadas invernales comprendidas
en el periodo de estudio (Pila Farifias & Gonzalez
Pedroso, 2011). Esta cronologia incluye las bajas ex-
tratropicales asociadas a frentes frios por lo que estos
tres casos (frentes frios, bajas extratropicales y bajas
mas frentes frios) se presentan por separado en los
resultados.

La cronologia de tormentas tropicales comprende
el periodo 1801-2005, en la cual se enumeran los sis-
temas que han afectado a Cuba, y se describen las
provincias del pais que han sido afectadas por cada
uno de ellos(INSMET, 2005). La cronologia de ciclo-
nes tropicales (CT) comprende el periodo 1791-2015.
En esta se describe la categoria que presentaron estos
sistemas segun la escala Saffir-Simpson y se incluyen
las provincias que fueron afectadas por cada uno de
estos (INSMET, 2018).

Dato etiquetado como sospechoso

Comprobar con el fichero original y si no es posible con otras estaciones y variables

Valor correcto

Valor incorrecto

Valor sospechoso

‘ Disponemos del valor correcto? H Puede ser sustituido con certeza? ‘

Dato validado

Dato corregido

Figura 2. Procedimiento seguido en el control de la calidad
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Ademas, fueron consultados los mapas estacionales
de trayectorias pasadas para cada afio en cuestion, con
el objetivo de visualizar la proximidad de los sistemas
a cada una de las provincias (NHC, 2020).

Analisis de Consistencia

Debido a que no se contaba con libros de obser-
vacion para realizar la verificacion de los datos sos-
pechosos, se chequed la consistencia entre los dias
previos y posteriores al reporte y, también, con esta-
ciones vecinas atendiendo a la época del afio en que
se presentaron. Esta tarea se realiz6 a partir del apoyo
en los mapas con la ubicacion de los pluvidmetros,
elaborados en ArcGIS 10.3. Los valores sospechosos

0.04

que no pudieron comprobarse, se compararon con los
registros de los pluviometros cercanos en la misma
fecha. En el caso del periodo lluvioso se considerd
comparar los valores sospechosos con al menos cinco
pluvidmetros mas cercanos, y para el periodo poco
lluvioso solo se compararon con al menos tres pluvio-
metros mas cercanos(Planos et al., 2005). Adicional-
mente se crearon ficheros para guardar las decisiones
tomadas en cada caso y proceder a sustituir los valores
no validados por el co6digo -99.9 (Figura 4).

RESULTADOS Y DISCUSION

Como uno de los elementos de mayor interés para
aplicaciones y decisiones futuras, se sefiala que existe
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Figura 3. Histograma (a) y marcha de la lluvia por decenios para un pluviometro de la provincia Pinar del Rio (b)

1963 10 5 204 1638_outliers.txt
1963 10 5 204 1638_outliers.txt
1963 10 6 201.740005 950_outliers.txt

1964 6 1 236.5 1638_outliers.txt
1964 8 25 234.5 1638_outliers.txt
1964 8 25 234.5 1638_outliers.txt
1964 8 25 234.5 1638_outliers.txt
1964 8 25 234.5 1638_outliers.txt
1983 2 27 210 1637_outliers.txt
1983 2 27 210 1637_outliers.txt
1983 2 27 210 1637_outliers.txt

848 outliers.txt

956_outliers.txt

956_outliers.txt

1664_outliers.txt
1641_outliers.txt
1644 _outliers.txt
1645_outliers.txt
1664 _outliers.txt
1644_outliers.txt
1645_outliers.txt
1664_outliers.txt

Huracén Flora
Huracan Flora
Huracén Flora
Dato aceptado
Dato aceptado
Dato aceptado
Dato aceptado
Dato aceptado
Frente frio moderado y 26 de feb- 3 de marzo baja extratropical
Frente frio moderado y 26 de feb- 3 de marzo baja extratropical
Frente frio moderado y 26 de feb- 3 de marzo baja extratropical

Figura 4. Ejemplo de fichero con las trazas de las decisiones tomadas en cada caso de dato dudoso
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como regularidad una prevalencia de valores distribui-
dos entre 1 y 50 mm o menos en la mayoria de los
pluvidometros analizados.

De los 638 pluvidmetros sometidos al QC, 16 pre-
sentaron problemas: 8 pluviémetros reportaron datos
duplicados (ver ejemplo Figura 5), 4 con duplicados
y faltantes, 1 serie muy corta y otras 3 tenian muchos
valores de lluvia igual a cero. En resumen, se corrigie-
ron 8 series pluviométricas y 8 fueron rechazadas (ver
Tabla 1) por no cumplir los requisitos de porcentaje de
datos faltantes (OMM, 2011).

El total de datos sospechosos analizados fue de
2090, de ellos, un total de 83 fueron rechazados (4%)
por no asociarse a ninguno de los sistemas de los que
se contaba con sus cronologias. Los casos rechazados
tampoco cumplieron con el requisito de repetirse la
fecha de ocurrencia en los pluvidometros vecinos, por
lo que fueron sustituidos por el codigo de dato faltante
-99.9. Los datos aceptados que no estaban asociados
a ninguno de los sistemas analizados sumaron 844,
correspondiéndoles el 40% del total. Lo anteriormente
explicado supone la complejidad que tuvo el presente
trabajo para lograr determinar si el dato se aceptaba
o se rechazaba. De los sistemas analizados, la mayor
cantidad de los registros estuvieron asociados a los CT
(49%).

Los Frentes Frios (3%), los frentes frios acompaia-
dos de bajas extratropicales (2%) y las bajas extratro-
picales (2%) presentaron un niimero de casos pequefio
(Figura 6). Esto ultimo pudo haber estado asociado a
que la cronologia de frentes frios solo referia o conte-
nia los frentes que arribaban al occidente cubano.

Name

) 122qcdupliQC.csv
3 129qcdupliQC.csv
& 179gedupliQC.csv
B3 180qgecdupliQC.csv
= 259qcdupliQC.csv
) 261qcdupliQC.csv
@ 343qgcdupliQC.csv
& 405qcdupliQC.csv

Figura 5. Ejemplo de resultado de du-
plicados de la provincia Pinar del Rio

Resultados del QC por provincias

El analisis de los datos sospechosos por provincia
arrojo resultados similares a los generales. En el muni-
cipio especial Isla de la Juventud y en las provincias
de Pinar del Rio, Artemisa-Mayabeque, Matanzas,
Camagiiey, Las Tunas, Holguin, Granma y Santiago
de Cuba los valores de lluvia mayores a 200 mm
se asociaron en su mayoria a los ciclones tropicales.
Predominaron en La Habana, Villa Clara, Cienfuegos,
Sancti Spiritus, Ciego de Avila y Guantanamo los da-
tos aceptados no asociados a ninglin sistema meteoro-
logico de los estudiados en la presente investigacion
(Figura 7). Lo anteriormente expuesto indica la nece-
sidad de documentar los eventos lluviosos asociados a
sistemas de mesoescala y/o que pudieran estar asocia-
dos al transito de ondas tropicales proximas a Cuba de
las que no se cuenta con una cronologia.

En cuanto al nimero de datos rechazados y susti-
tuidos por el codigo de dato faltante sobresalen las
provincias de Guantanamo, Santiago de Cuba y el mu-
nicipio especial Isla de la Juventud con la mayor canti-
dad de casos: 32, 12 y 8, respectivamente (Figura 8).

CONCLUSIONES

1. Serealizo el control de calidad a las series de datos,
y como resultado se cuenta con 630 series de plu-
viometros distribuidos en todo el territorio nacio-
nal, asi como un control de calidad documentado
para cada pluvidmetro. Los datos estan listos para
ser usados en diferentes estudios e investigaciones

2%4 %

Leyenda

Bajas Extratropicales

. Ciclones Tropicales

Frentes Frios +
Bajas Extratropicales

. Frentes Frios
Datos Aceptados
. Datos Rechazados

293 %

Figura 6. Porcentaje de datos sospechosos asociados a
cada uno de los sistemas meteoroldgicos y datos aceptados

Tabla 1 . Pluviometros rechazados durante el proceso de Control de Calidad

Nombre del Pluviémetro Longitud (°) Latitud (°) Provincia
Palpite -81.18443044 22.32554567 Matanzas
Cayo Ramona -81.023267 22.1450154 Matanzas
Paya Giron -81.033912 22.0691465 Matanzas
Los Sabalos -81.117369 22.2253568 Matanzas
Juan Criollo -79.1265 21.9643541 Sancti Spiritus
Tortuguilla -74.934914 19.9751028 Guantanamo
Acueducto Base Naval -75.033866 20.0104995 Guantanamo
Derivadora La Jagua -82.763826 21.6350037 Isla de la Juventud
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Datos Aceptados

[ Fretes Frios
Frentes Frios +
Bajas Extratropicaies

PRI ARM LHA 1D MTZ

Figura 7. Cantidad de datos sospechosos por provincia aso-
ciados a los diferentes sistemas analizados y datos aceptados

teniendo siempre en cuenta la distribucion de sus
valores.

2. El mayor porcentaje de datos sospechosos estd aso-
ciado a la afectacion de ciclones tropicales en el
pais. El porcentaje de datos rechazados es solo el
4% del total de sospechosos, lo cual no imposibilita
el uso de dichas series de lluvia. Se aceptd un gran
numero de datos basados en el analisis de consis-
tencia, lo que evidencia lo laborioso de tareas de
este tipo.

3. Las provincias con mayor cantidad de datos reem-
plazados por codigo de dato faltante son Guantana-
mo, Santiago de Cuba y el municipio especial Isla
de la Juventud.
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