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Articulo

Comparacion de la temperatura, precipitacion, velocidad
media y direccion del viento medidas por dos estaciones
meteorolégicas, ubicadas en Punta de Piedras, isla de
Margarita

Luis Medina, Ramén Varela y Fresdo Velasquez

Resumen. Se compararon estadisticamente mediciones tomadas con una estaciéon meteorologica
clasica y una automatica ubicadas en una misma localidad durante el periodo 2006-2008, con el
objetivo de determinar si existen diferencias significativas entre ambas, y establecer un criterio que
valide la continuidad del uso de los datos para la construcciéon de una serie de tiempo tnica. Fueron
encontradas diferencias significativas entre las medias diarias en todas las variables estudiadas,
excepto la precipitacién. Por otra parte, las medias mensuales de la velocidad media del viento (VMV)
calculadas para las dos estaciones no presentaron diferencias significativas, esto, junto a los elevados
valores obtenidos para el coeficiente de consistencia de la VMV pueden validar el uso de ambos
grupos de datos para la construcciéon de una serie de tiempo Unica y homogénea de la VMV. La
disparidad en las mediciones de las variables meteoroldgicas, pudieran deberse a los sesgos
ocasionados por las distintas tecnologias aplicadas a los sensores, a la longevidad de los equipos y la
falta de mantenimiento de los mismos o a la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas, cercanas pero
instaladas sobre sustratos diferentes, tierra y agua. Ademas, la exposicion constante de estos instru-
mentos a la humedad, corrosion, y la radiacién solar puede disminuir su exactitud. El uso del
coeficiente de consistencia para validar la homogeneidad de los datos depende de cada variable, pero
es una adecuada herramienta cuando se usa en conjunto con otras pruebas estadisticas.

Palabras claves. Analisis comparativo. Datos meteorolégicos. Estaciones meteorolégicas.
Cocficiente de consistencia.

Comparison of temperature, precipitation, average wind speed and direction, measures
for two weather stations located in Punta de Piedras, Isla Margarita

Abstract. In this work, measurements taken with a classic and an automatic meteorological station in
a same locality during the period of 2006—2008 were compared, in order to determine whether there
are significant differences between the two and try to establish a criterion to validate the continuity of
the data. Significant differences in the daily data were found in all variables studied, except
precipitation. On the other hand, average wind speed monthly measurement for both stations did not
show significant statistical differences. This, together with the higher values of the consistency
coefficient could validate the use of these set of data for the construction of unique time series for the
average wind speed. The differences found it in the meteorological variables could be due to bias
caused by the different technologies for sensors, longevity of equipment, lack of maintenance, or the
location of the stations (different substrates, on land or water). In addition, constant exposure of these
instruments to moisture, corrosion, and solar radiation can decrease their accuracy. Using the
consistency coefficient to validate the homogeneity of data depends on each variable and is a good
tool used in conjunction with other statistical analysis.

Key words. Comparative analysis. Meteorological data. Meteorological stations. Consistency
cocfficient.
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Introduccion

La informacién meteorolégica es primordial para muchas actividades socio-
econdémicas, establecer factores de riesgo y prevision de recursos hidricos y ali-
mentarios. La mayor parte de la informacién meteorolégica sigue obteniéndose de
estaciones en localidades donde por décadas se han registrado las variables basicas de
la climatologia, aunque hoy en dia existan otros medios remotos como los satélites,
radares, etc., para obtener informacién equivalente. En épocas recientes el analisis de
la informacién meteoroldgica ha obtenido notabilidad debido a las observaciones que
indicarfan un cambio rapido y global del clima.

Para determinar estos posibles cambios, la informacién tiene que estar basada en
datos confiables y precisos, ya que es inadecuado cuantificar procesos ambientales a
largo plazo sin previamente determinar los posibles sesgos en las mediciones. El
advenimiento de nuevas tecnologias para la adquisicién, manejo, procesamiento e
interpretaciéon de los datos, ha planteado nuevas interrogantes alrededor de cuan
homogéneos son los datos provenientes de las mediciones histéricas y de los nuevos
sensores. En otras palabras, cudan amplios serian los sesgos al usar estos registros en
conjunto para las evaluaciones de los cambios en el clima. Es por esto que la
verificacién de la homogeneidad de los datos es critica a la hora de realizar estudios
climaticos (Guttman y Baker 1996, Holder et al. 2006).

Es ahora frecuente la sustituciéon de los equipos convencionales de medicién
(mecanicos) por mecanismos automaticos (electrénicos). Sin embargo, la experiencia
que se ha recabado en el andlisis de las series convencionales y automadticas ha
determinado que la sustituciéon de instrumentos mecanicos seria procedente una vez
que se haya realizado una evaluacién simultanea de ambas series de datos (Colotti et
al. 2003, Gattinoni et al. 2011). La Organizacién Meteorolégica Mundial (1989),
propone como intervalo minimo tres afios de solapamiento, en el cual funcionen los
dos sistemas en paralelo para poder realizar una comparacién estadisticamente signi-
ficativa y asi validar el uso de los nuevos registros.

Por otra parte, algunas variables meteoroldgicas como la velocidad y la direccion
del viento han sido relacionadas con la marcada estacionalidad de las caracteristicas
superficiales de la columna de agua en algunas regiones del océano, como lo son el
oleaje, el nivel medio del mar, la circulacién inducida por el viento y el fenémeno de
surgencia. Este tltimo de gran importancia ya que permite el transporte vertical de
nutrientes desde aguas sub-superficiales hasta el estrato mas superficial, promoviendo
una alta productividad organica lo cual se traduce en una gran riqueza biética para la
region considerada (Muller-Karger y Aparicio 1994, Aparicio 2003, Astor et al. 2005).
Es por esto que desde hace algtn tiempo se ha planteado la necesidad de cuantificar
la magnitud de este proceso. Hoy en dia, después del trabajo pionero de Bakum (1973),
se considera que el transporte costa-fuera de Ekman es un 6ptimo indicador de la
intensidad de la surgencia costera inducida por el viento (Aparicio 2003). Entonces,
para obtener estimaciones reales de este indice es necesario contar con mediciones
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confiables y precisas de la direccién y velocidad del viento en estaciones cercanas a las
costas, de aqui radica una de las principales razones para los estudios oceanograficos
en contar con series de tiempo meteorolégicas homogéneas.

La estacién meteorolégica clasica (EMC) de Punta de Piedras, en la Isla de
Margarita, fue instalada por el cesado Ministerio de Obras Publicas (MOP) en terreno
del Campus de Margarita de la Fundacién La Salle de Ciencias Naturales en 1962.
Desde ese entonces, esta institucion se ha encargado de la lectura de los instrumentos,
el proceso de los datos y la vigilancia de la misma. (Varela y Velasquez 2017).

Por otra parte, en el ano 2006 fue instalada en el mismo campus una estaciéon
meteorologica automatica (EMA) por iniciativa del Institute of Marine Remote
Sciences de la Universidad del Sur de La Florida y la Estaciéon de Investigaciones
Marinas de Margarita, con el objetivo de complementar la informacién de la EMC, e
ir implementando nuevas tecnologias que ofrecen otras ventajas como: alta resolucién
temporal de los datos, transmisién automatica de los datos desde lugares remotos o de
dificil acceso, reduccién de los errores por parte del operador, etc. Las estaciones no
estan en el mismo sitio dentro del campus, pues la automatica es marina (preparada
para llevar un medidor de altura del mar) y se encuentra en una pequenia estructura
sobre el agua cerca de un muelle a unos 500 m de distancia de la EMC, la cual esta
ubicada en tierra. Ambas estaciones han registrado informacién simultanea por ocho
anos, sin embargo, a finales del 2008, el anemémetro de la EMC dejo de funcionar y
desde entonces esta estaciéon no cuenta con datos de la velocidad media del viento.

Con el fin de tener un registro climatico confiable y valido para el 4rea de la Isla
de Margarita y la fosa de Cariaco, zona de diversas investigaciones oceanograficas y
con presencia de importantes pesquerias (Fréon et al. 2003a y 2003b, Rueda 2012,
Muller-Karger et al. 2013), en el presente trabajo se realiz6 una comparaciéon entre la
EMC y la EMA para los registros de la temperatura del aire, la precipitacion, la
direccion y la velocidad media del viento entre septiembre 2006 y diciembre 2008. El
analisis se enfoc6 en determinar si existieron diferencias estadisticamente significativas
entre ambas estaciones y tratar de establecer un criterio que valide la continuidad de
los datos para que puedan ser usados en el calculo, visualizacion e interpretacion de las
otras variables meteorolégicas y oceanograficas.

Materiales y métodos

Area de estudio

Margarita muestra caracteristicas climaticas distintas segun el ambito geografico
en la isla, dependiendo de la orientacién y la altura sobre el nivel del mar, que influyen
en la precipitacién, humedad, temperatura, exposicion al sol y al viento. El municipio
Tubores, donde se encuentra Punta de Piedras, se sitda en la zona sur-occidental que
es la mas baja y seca de la isla, donde se manifiesta un tipo de vegetacién xerdfila de
matorrales espinosos, que se extiende ademads por gran parte de la peninsula de
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Macanao y las otras islas menores al sur (Hoyos 1985). En este ambiente donde la costa
es baja y poco expuesta al oleaje se desarrollan densos manglares de franja costera y
sistemas lagunares.

La meteorologia de la isla se encuentra regulada buena parte del ano por un
dominio de los vientos del E — NE provenientes del océano. La regién insular clasifica
dentro de un clima tropical (sistema de clasificacién climatica de Képpen) que, de-
pendiendo de la localidad es, semi-arido o hiimedo, siempre calido (medias 27-28 °C)
con épocas seca y lluviosa, con una marcada variabilidad estacional e interanual en la
precipitacion (promedio anual < 400 a 800 mm).

La temperatura diaria es determinada por la elevada insolacién y numerosos dias
despejados producto de la influencia de los vientos alisios, con una accién eélica casi
constante y sequia dentro del primer semestre del afio, sin embrago, el segundo
semestre presenta un clima mas himedo debido a un debilitamiento de los vientos y
una mayor influencia del clima ecuatorial (Varela y Velasquez 2017).

Descripcion de las estaciones meteorolégicas

Estacién meteorolégica clasica (EMC; 10°54°13,9”N-64°06°29,7”0): la estacion
meteorologica de Punta de Piedras es de tipo C1, originalmente instalada por el cesado
Ministerio de Obras Pablicas (MOP), luego pasé a formar parte del sistema de esta-
ciones meteorolégicas del Ministerio del Ambiente (ahora Ministerio del Poder
Popular para el Ecosocialismo y Aguas) con el serial 1740. En la actualidad es
administrada por el Instituto Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia (INAMEH) en
conjunto con Fundacién La Salle de Ciencias Naturales Campus Margarita. La esta-
ci6n se encuentra a una elevaciéon de 3 m s.n.m., en un sitio préximo a tres ambientes;
marino-costero, lagunar con manglares y area de tierra plana semi-desértico con
escasa vegetacion.

Sus instrumentos de medicién son los hoy considerados clasicos en este tipo de
estaciones ya que estos son mecanicos, dotados de un sistema de relojeria, y deben ser
atendidos regularmente por un operador para realizar los cambios del material para el
registro, verificar la calibracién de los instrumentos y realizar las lecturas de las
observaciones directas que corresponden al momento de recoger la informacién.

La EMC esta dotada de nueve instrumentos para la medicion de diferentes
variables meteoroldgicas: la velocidad media y la direccién del viento se miden me-
diante un anemocinemoégrafo marca Fuess. Su elemento sensible es la veleta, el
flotador y juego de copas. Los datos originales se registran en km h'! y en decena de
grados para la direcciéon. Ademds de estas variables, la EMC también mide, tempe-
ratura del aire mediante un termégrafo marca Siap y la precipitacién utilizando un
pluviégrafo marca Fuess.

Esta estacién ha estado funcionando desde 1962; sin embargo, no hay registros de
viento desde noviembre del 2008, debido a un mal funcionamiento del anemémetro.
Para complementar esta serie de tiempo se han usado datos del viento provenientes de
la estacién meteorolégica del acropuerto Internacional Santiago Marifio en El Yaque
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(10°91°00” N-64° 97°00” O isla de Margarita) a 35 km al E de la estacion de Punta de
Piedras y los datos de la EMA.

Estacién meteoroldgica automatica (EMA; 10°54°00,1” N-64°06’37,5”0): ubicada
en Punta de Piedras, Estado Nueva Esparta, bajo el cuidado de la Estaciéon de
Investigaciones Marinas (EDIMAR). Es del tipo automatica, por lo tanto, no requiere
de atencién regular ni de lecturas directas a horas fijjas. Estd constituida por un
conjunto de equipos electrénicos, que permiten medir en tiempo real el valor de cada
variable meteoroldgica, estando en capacidad de procesar y almacenar estas varia-
ciones en forma automatizada e incluso, enviar la informacién a un receptor remoto.

La estaciéon mide ocho variables meteorolégicas: velocidad media, maxima y
direccién del viento son medidos con un anemoémetro de veleta marca Young, mientras
que la precipitacién se estima mediante un pluvidmetro marca Stevens. La tempe-
ratura se registra por un sensor (termistor) de platino. Un sistema de recuperacién de
datos (datalogger marca Campbell Scientific) toma las lecturas de los sensores cada 10
segundos, a los 6 minutos realiza un promedio de esos valores y arma el archivo de
exportacion en formato .CSV con el grupo de datos. Este es enviado via radio hasta
un terminal ubicado en el edificio de EDIMAR donde se descarga mensualmente y es
procesado. Al mismo tiempo otro archivo de datos es transmitido cada hora al satélite
geoestacionario GOES-12 y descargados por The National Enviromental Satellite
Data and Information Service” (NESDIS), quien los reenvia a un satélite doméstico de
telecomunicaciones (DOMSAT).

Analisis de los datos

Una vez obtenidos los archivos de datos de la EMA y la EMC (estos tltimos
generados por transcripcion manual), se procedié a realizar el proceso de control
calidad en busqueda de datos fuera de rango y registros faltantes o duplicados. En base
a los promedios diarios y mensuales de la velocidad media del viento y temperatura del
aire, la suma diaria de la precipitacién (solo se usaron para los calculos los dias que se
registraron precipitaciones, valores > 0), se aplicd la prueba t-student para datos
relacionados con el objetivo de probar si existian diferencias significativas entre las
medias de los datos provenientes de la EMC y la EMA (Zar 1996). Para el analisis de
los datos de direccion del viento fueron empleadas técnicas estadisticas para datos
circulares (Mardia y Jupp 1999, Berens y Velasco 2009). Se calculé la media, mediana
y la desviacién estandar angular, ademas de la varianza, kurtosis y sesgo circular.
También se aplicod la prueba Hodge-Aine, para determinar si los datos provenian de
una distribucién uniforme y asi determinar si habia diferencias significativas en su
distribucion.

Por otra parte, se calculé un indice de consistencia para los grupos de datos, este
indice fue propuesto por Colotti et al. (2003) como un criterio para decidir si es
necesario o no hacer ajustes a los nuevos datos obtenidos de modo automatico con
respecto a los convencionales o, si es necesario posponer la eliminacién del dispositivo
convencional hasta que haya certeza que las mediciones automaticas y convencionales
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son lo suficientemente homogéneas. Este se basa en que tanto los datos medidos de
manera convencional (equipo mecanico) y los datos medidos automaticamente (equipo
electrénico) tienen igual valor esperado, es decir, estan centrados alrededor del mismo
valor. Ya que, si ambos equipos estan midiendo el mismo fenémeno, después de
repetidas mediciones el valor esperado debera coincidir para ambos grupos de
muestras.

Resultados
Velocidad media del viento (VMYV)

El resumen estadistico de la VMV basado en los promedios diarios para ambas
estaciones se puede apreciar en la tabla 1. La prueba t-student indic6 que los valores
promedios diarios de la VMYV de ambas estaciones fueron significativamente diferentes
(t=-4,17, p<0,05). A pesar de esta diferencia, el 50 % de las observaciones (420)
realizadas por ambas estaciones se encuentran en el rango 4,6 m/s a 6,6 m/s (Figura 1).
Sin embargo, 220 de los registros realizados por la EMA estuvieron en el rango 5,6 m/s
a 6,6 m/s, mientras que la EMC presenta la mayor frecuencia de registros en el rango
4,6 m/s a 5,6 m/s, existiendo una mayor probabilidad de obtener registros superiores
en la velocidad media del viento con la estaciéon automatica.

Tabla 1. Resumen estadistico para la velocidad del viento medida por la EMA y la EMC.

Velocidad Promedio del Viento (m/s)

Estadistico EMA EMC
N 814 721
Minimo 1,67 1
Maximo 9,99 9,16
Media 5,45 4,53
Mediana 5,52 4,83
Desviacion estandar 1,64 1,56
Varianza 2,70 2,44
Coeficiente de variacion 30,11% 30,58%
Kurtosis -1,40 -1,99
Sesgo -1,15 -0,55

Por otra parte, los estadisticos de dispersion (desviacion estandar, varianza y
coeficiente de variacién) mostraron que las mediciones de la VMV de ambas esta-
ciones fueron bastante homogéneas, presentando poca variabilidad. La prueba f
Fisher no mostré diferencias estadisticamente significativas con respecto a la des-
viacion estandar de la VMV para la EMA y la EMC (f= 0,905 -, p>0,05).

El promedio diario de la VMV se puede observar en la figura 2. Este presenta una
alta variabilidad inter-diaria para las dos estaciones, notandose que puede variar en un
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amplio rango de un dia a otro. Se puede apreciar también una clara estacionalidad
anual en los valores del viento, con vientos generalmente mas fuertes durante los

primeros meses del afio.
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Figura 1. Histograma de frecuencia diaria de la velocidad media del viento para la EMA y la EMC.
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Figura 2. Registro del viento diario promedio para la EMA y la EMC.

Para las medias mensuales, la prueba t-student no mostré diferencias significativas
entre la VMV para ambas estaciones (t=-1,38, p= 1,181). La figura 3 muestra los valores
promedios mensuales de la VMV para el periodo de comparaciéon (2006—2008). Los
analisis de varianza realizados para ambas estaciones indicaron diferencias estadis-
ticamente significativas de la VMV entre los meses de estudio (f= 28,34, p<0,05 (EMA)
y £= 28,20, p<0,05 (EMC)). La prueba de rangos multiples mostré la existencia de tres
grupos con diferencias estadisticamente significativas. Un primer grupo que va desde
febrero a junio (Figura 4), el cual presenta un promedio de la VMV en ascenso con
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bastante heterogeneidad siendo todos los meses diferentes entre si. Un segundo grupo,
desde agosto hasta diciembre, el cual es bastante homogéneo en cuanto a los valores
de la VMYV no encontrandose disimilitud entre estos meses, siendo los vientos mas
débiles y constantes. Por ultimo, enero y julio conformaron el tercer grupo, funcio-
nando como meses de transicién entre los periodos de maximos a minimos vientos
(julio) y al contrario (enero).
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Figura 3. Valores mensuales de la velocidad media del viento para la EMA y la EMC.
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Figura 4.  Promedios mensuales de las medias de la VMV.
Las mediciones realizadas por ambas estaciones meteoroldgicas presentan altos

coeficientes de consistencia mensuales, sus valores fluctian entre 63.55 % en abril 2008
v 97,73 % en enero 2007 (Tabla 2).
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Tabla 2. Valores del coeficiente de consistencia (%) para la velocidad media del viento calculado
para la EMA y la EMC.

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

2006 9519 89,61 91,48 97,51
2007 97,73 96,54 97,09 93,61 93,03 8495 96,74 91,58 8264 9410 9534 96,78
2008 96,63 97,67 94,92 63,55 96,12 8571 9531 96,38 9445 9756 68,52 86,23

Direccion del viento (DV)

La prueba Hodge-Ajne determind que las muestras para ambas estaciones no se
encuentran distribuidas uniformemente en todas las direcciones (pr= 28,34, p<0,05 (EMA)
y pr= 28,20, p<0,05 (EMC)), lo que se puede apreciar graficamente en la figura 5 para los
datos diarios y en figura 6 para los mensuales, donde solo algunos valores caen dentro del
semicirculo delimitado por los angulos 180°-270-0°. En cambio, la mayor parte de las
mediciones de la direccién para ambas estaciones estuvieron dentro del rango 60°-90°
(Figuras 5 y 6), con una media circular para la EMA igual a 83,01 y para la EMC igual a
75,76; siendo este, en general el patrén direccional del viento predominante en la zona
geografica de la Isla de Margarita (Varela y Velasquez 2017). La figura 7, presenta el
patrén temporal (frecuencia diaria) de la DV durante el periodo de estudio. A parte de la
predominancia entre los 60° a 90°, se puede observar en ambas estaciones registros diarios
con vientos provenientes de otras direcciones, en particular, en el segundo semestre de
cada aflo, como también lo indican Varela y Velasquez (2017).

Tabla 3. Resumen de los estadisticos circulares calculados para la direccién del viento medida por
la EMA y la EMC.

Direccién del Viento (grados)

Estadistico EMA EMC
N 814 814
Minimo 14 20
Miximo 249 360
Media angular 83,01 75,76
Mediana angular 8l 70
Moda 80 70
Desviacién angular estandar 17,80 23,12
Varianza circular 2,76 4,76
Kurtosis circular 51 48
Sesgo circular -2,27 -0,11

Tabla 4. Valores del coeficiente de consistencia (%) para la direccién del viento calculado para la
EMA y la EMC.

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct  nov dic

2006 59,84 29,60 492,63 54,23
2007 63,58 82,06 69,87 47,88 28,50 30,81 922,34 55,62 83,88 47,60 3249 10,35
2008 8712 75,56 69,00 8591 8390 6844 26,83 8408 5878 5291 6751 389l
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Figura 5.  Histograma circular de frecuencia diaria de la direccién del viento para la EMA
(poligonos rojos, la linea roja representa la media circular) y la EMC (poligonos negros,
linea negra representa la media circular).

Para el caso de los registros mensuales de la DV, la direccién predominante
registrada por la EMC fue 70°, durante 22 meses (figura 8), mientras que la para la
EMA la variabilidad fue mayor con una moda de 81° (5 meses). Por otra parte, los
estadisticos de dispersion (desviacién angular estandar, y la varianza circular) mostra-
ron que las mediciones de la DV de ambas estaciones fueron bastante homogéneas,
presentando poca variabilidad (tabla 3).
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Figura 6.  Histograma circular de frecuencia mensual de la direccion del viento para la EMA
(poligonos rojos, la linea roja representa la media circular) y la EMC (poligonos negros,
linea negra representa la media circular).
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La tabla 4, presenta los coeficientes de consistencia de DV calculados para ambas
estaciones; se puede apreciar que en general los valores son menores que los
registrados para la VMV. Los valores mas bajos del coeficiente fueron calculados en
los ultimos seis meses de cada aflo, los cuales corresponden a los meses con mayor
variabilidad en la DV, donde se observaron vientos provenientes del NNE -NE - NNO,
ademas de los tipicos vientos ESE - E — ENE.
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Figura 8.  Promedios mensuales de la direccion del viento para la EMA y la EMC.

Temperatura del aire (TA)

La prueba t-student indic6 que existieron diferencias estadisticamente significa-
tivas con respecto a la media diaria de la TA calculadas para ambas estaciones (t=-34,81,
p<0,001). La desviacién estandar, varianza y coeficiente de variacion calculados para
la TA (Tabla 5) mostraron que las mediciones de ambas estaciones fueron bastante
homogéneas presentando poca variabilidad. La prueba f-Fisher no mostré diferencias
estadisticamente significativas con respecto a la desviacién estandar de la TA para la
EMA y la EMC (f= 0,905, p>0,05).

Tabla 5. Resumen estadistico para la temperatura del aire medida por la EMA y la EMC.

Temperatura del Aire (°C)

Estadistico EMA EMC

N 814 814
Minimo 24,40 23,30
Miéximo 30,10 30,60
Media 27,63 28,49
Mediana 27,80 28,67
Desviacion estandar 1,06 1,05
Varianza 1,12 1,11
Coeficiente de variacion 3,82% 3,69%
Kurtosis -3,24 2,72

Sesgo -3,94 -3,12
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La mayor cantidad de mediciones diarias realizadas por la EMA (420) estuvieron
entre los 26,6 y 28,4 °C, mientras que la EMC present6 la mayor frecuencia de valores
(460) entre los 28,4 y 32 °C (Figura 9). El registro de la temperatura media diaria
muestra una amplia variacion de un dia a otro en ambas estaciones (Figura 10), en la
EMC la maxima diferencia fue de 2,8 °C mientras que en la EMA fue de 2,12 °C. La
mayor desigualdad diaria entre las mediciones de ambas estaciones fue de 3,16 °C
entre el 8 y 9 de abril del 2008, registrandose ese mes la disparidad mas amplia entre
las estaciones.
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Figura 9.  Histograma de frecuencia de la temperatura del aire para la EMA y la EMC.
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Figura 10. Registros diarios de la temperatura del aire para la EMA y la EMC.
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Por otra parte, los promedios mensuales de la TA se pueden apreciar en la figura
11, en todos los meses comparados la EMC registré valores mas altos que la EMA,
encontrandose la maxima disparidad en mayo 2008 (1,9 °C) y abril 2008 (2,4 °C). La
prueba t-student indicé que existieron diferencias significativas entre los valores
promedios mensuales de la TA (t=-9,730, p<0,001). El patrén de las medias mensuales
de la temperatura es similar para ambas estaciones, pudiéndose apreciar en la figura
11 que la desigualdad es minima durante septiembre, octubre y maxima durante mayo,
abril de cada afio.
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Figura 11.  Promedios mensuales de la temperatura del aire para la EMA y la EMC.

Los coeficientes de consistencia para la TA varian del 14 % en abril del 2008
(cuando se registraron las mayores divergencias entre las mediciones de la EMA y la
EMC) hasta 93 % en enero del 2007 (tabla 6), en general, en 15 meses el coeficiente
presentd valores por encima del 70 % pudiendo indicar una moderada consistencia
entre las mediciones de la EMA y la EMC.

Tabla 6. Valores del coeficiente de consistencia (%) para la temperatura del aire calculado para la
EMA y la EMC.

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
2006 46,52 64,78 63,56 79,12
2007 93,18 81,76 64,67 57,7525,9770,64 83,31 83,46 7591 79,95 53,14 69,32
2008 59,39 8293 67,35 14,5748,7980,46 62,13 73,64 75,73 79,37 89,63 70,65

Precipitacién

En total 193 dias de lluvia fueron registrados con la EMA, comparados con 187 de
la EMC (Tabla 7). La prueba t-student determiné que no existieron diferencias estadis-
ticamente significativas con respecto a los registros diarios de la precipitacion calcu-
ladas para ambas estaciones (t= 0,344, p>0,731). En la figura 12 se puede observar que
la frecuencia de lluvias extremas es muy baja en la zona, en la mayoria de los dias
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(EMA 180 dias, EMC 168 dias) los registros de lluvia no exceden los 15 mm. La
maxima disparidad en la cantidad de dias de lluvias registrados mensualmente por
ambas estaciones fue de 5 dias (julio 2007). A pesar de esto, en 5 meses las dos esta-
ciones midieron igual cantidad de dias y en 10 meses la desigualdad solo fue de un dia
(figura 13).

Tabla 7.

Resumen estadistico para la precipitacién por la EMA y la EMC..

Precipitacién (mm)

Estadistico EMA EMC
N 193 187
Minimo 0,254 0,10
Miximo 97,79 106,8
Media 5,76 6,33
Mediana 2,03 2
Suma 1113 1184
Desviacién estandar 11,29 12,57
Varianza 127,48 158,19
Coeficiente de variacion 195,74% 198,59%
Kurtosis 89,53 86,52
Sesgo 28,11 27,54

Con respecto al patron mensual, la prueba t-student indicé que no existieron dife-
rencias significativas entre los valores promedios mensuales de la precipitacion (t=-0,737,
p= 0,464). Ambas estaciones muestran un comportamiento similar (figura 14), regis-
trando las mayores lluvias en los periodos junio-diciembre y una temporada de sequia
durante el primer semestre de cada afio. Mayo 2007 fue el unico mes donde no se
midieron precipitaciones.
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Figura 12. Histograma de frecuencia de la precipitacion para la EMA y la EMC.
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En 20 de los meses analizados los valores del porcentaje del coeficiente de consis-
tencia (tabla 8) fueron mayores del 70 % alcanzando el maximo valor en septiembre del
2007 (99,50 %). Sin embargo también se registraron valores bajos en noviembre 2006
(41,09 %) y marzo 2008 (22,47 %). Los valores de cero calculados en abril 2007, mayo
2007 y 2008 indicaron que alguna de las dos estaciones (EMC) no registr6 valores de
lluvias en dichos meses.
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Tabla 8. Valores del coeficiente de consistencia (%) para la precipitacion calculado para la EMA 'y
la EMC.
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct  nov dic
2006 98,26 98,99 41,09 85,91

2007 67,39 98,32 7524 0,00 0,00 90,83 86,73 99,17 99,53 94,33 98,41 98,02
2008 98,54 77,75 22,47 99,25 0,00 78,38 81,45 88,38 55,20 93,06 98,89 98,52

Discusiéon

Las diferencias en las mediciones de las variables meteoroldgicas, pudieran
deberse a los sesgos ocasionados por las distintas tecnologias de los sensores, a la
longevidad de los instrumentos mecdnicos, la falta de mantenimiento de los mismos, o
a la ubicacién de las estaciones meteorolégicas (cercanas, pero sobre sustrato diferente,
tierra y agua). Ademas, la exposicién constante de estos instrumentos a los elementos
climaticos como la humedad, la corrosién, la radiacién solar, puede disminuir la
precision de los mismos.

Con relacién a la velocidad media del viento (VMV), la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial (2008) indicé que los problemas mas frecuentes observados en
instrumentos mecanicos han sido: el aumento gradual de la friccién en los cojinetes
con el tiempo, variacién de propiedades acrodinamicas y peso debido al desgaste de
los materiales y dafios en la rueda de las copas. En consecuencia, se puede presentar
una reduccién en la velocidad de rotacion del anemdémetro, obteniéndose valores
subestimados de la VMV. Esto es un problema que se da con el tiempo de uso de este
tipo de sensores y la falta de mantenimiento.

Varela y Velasquez (2017), destacan que el registro del viento no ha sido continuo
en la EMC desde que se iniciaron en 1975 (nueve afios después del resto de
mediciones). Entre 1990 y 2007 hubo tres prolongados periodos sin registros y a partir
de diciembre del 2008 no hubo mas mediciones. Los fallos fueron debido a dificultades
con el servicio técnico de los instrumentos de medida. Lo que indica que la
instrumentacion requerida para esta variable ha sido la que con mas dificultad se ha
logado mantener de forma continua, pues las averias presentadas han demorado en
resolverse. Otro aspecto importante es que en los ultimos afios de funcionamiento del
anemoémetro de la EMC, no se realiz6 el mantenimiento adecuado, debido a que el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) desde comienzos de la
década del 2000 empez6 la compra e instalacién de las EMA para todo el pais, dejando
al menos la EMC de Punta de Piedras sin un mantenimiento regular.

Por su parte, el anemémetro marca Young instalado en la EMA, fue disefiado para
trabajar en ambientes marinos expuesto a la humedad, radiacién solar y las fuertes
condiciones de corrosién, garantizando asi las mediciones de la VMV (Young
Meteorological Instruments, User Manual model 05106, 2000). Sin embargo, es
reconocido que estos sensores pudieran presentar una sobre-estimacion de las medidas
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ya que, por ejemplo, una desviacion del eje de la hélice de £ 18° de la direccién del
vector viento provoca un error de medicion de la velocidad del viento de hasta un 2%,
y también a causa de la inercia en el movimiento de las hélices, ya que acelera mas
rapidamente con una velocidad de viento creciente, que lo que desacelera con velo-
cidad del viento decreciente (Herrera et al. 2010). Lo que pudiera explicar que las
diferencias entre las mediciones de la VMV de la EMA y la EMC se acenttan en los
meses que la VMV aumenta en intensidad.

Por otra parte, las caracteristicas electrénicas del sensor de DV en la EMA en
comparacion con el anemémetro mecanico instalado en la EMC, le permiten realizar
mediciones con mayor resoluciéon pudiendo mostrar el ciclo diario de la DV mucho
mas detallado, sin embargo, no se puede descartar que la falta de mantenimiento en el
sensor de la EMC pudiera ser un factor a la hora de determinar dichas diferencias.

En el caso de la temperatura del aire (TA), la ubicacién de las estaciones pareciera
ser el factor clave a la hora de establecer la causa de las diferencias entre sus valores.
La EMC se encuentra instalada sobre el suelo, mientras que la EMA esta ubicada
sobre el agua en la costa cercana a unos 500 m de distancia. Las propiedades de
absorcion y de irradiacién de calor son distintas entre el suelo y el agua. El suelo se
calienta de forma rapida y refleja intensamente, mientras que el agua absorbe mas
calor y lo emite moderadamente. De igual forma las superficies terrestres se enfrian
mas rapido y a menores temperaturas que las acuosas (Guevara 2004). Entonces la
transferencia de calor del suelo a la atmosfera sera mayor que del agua a la atmosfera,
pudiéndose medir mayores temperaturas del aire sobre el suelo que sobre el agua.

Sun et al. (2005), indican que segun diferentes estudios realizados a los datos del
Servicio Nacional del Clima de Estados Unidos (NWS), las diferencias entre las
mediciones de temperaturas realizadas con sensores con diferentes tecnologias pueden
ser significativas. Siendo este el caso de las estaciones estudiadas, en la EMA el ele-
mento sensible es un termistor de platino que se basa en una propiedad eléctrica
mientras que en la EMC el elemento sensible es una lamina bimetélica que se basa en
la propiedad de dilatacién de cada material.

La precipitacién total de lluvia registrada en ambas estaciones fue similar.
Mientras que el numero de dias de lluvia es con frecuencia disimil. Una causa es que
la EMC no registra lluvias pequefias por tanto algunos dias pasan desapercibidos. Pero
hay meses que sucede al contrario en que los registros de la EMA son menores, esto
pudiera estar relacionado con problemas en el pluviémetro automatico. Que puede
verse afectado por la deposicién de tierra y salitre en los embudos, atascando las
rejillas, en ocasiones junto con excrementos de aves marinas que tienden a posarse
sobre la torre donde se encuentran los sensores. Esto se hace particularmente frecuente
en épocas de sequia cuando la tierra y residuos se solidifican rapidamente, la lluvia no
lava el embudo y se tiende a tapar la entrada del agua hacia el balancin. Para
minimizar este problema se requiere de un mantenimiento preventivo a la EMA
cambiando el embudo con mas frecuencia en la época seca, y colocando pequeios
elementos metalicos en las proximidades del pluviémetro que incomoden el posado de
las aves.
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Con relacion al coeficiente de consistencia, los valores calculados fueron elevados
para la VMV, lo que pudiera sustentar, junto con el hecho que no se encontraron
diferencias estadisticas en las medias mensuales, el posible uso de los datos de la VMV
provenientes de la EMA para la continuidad de la serie de tiempo de la EMC. Esto es
importante, ya que uno de los principales usos que se les ha dado a estos datos, es el
calculo de tendencias y del efecto en las variables oceanograficas que dependen del
viento (p. ¢j.: indice de surgencia).

Sin embargo, Gattinoni et al. (2011), sugieren el uso de series de tiempo mas largas
(mas de 3 afios) para realizar las comparaciones entre los grupos de datos y verificar
que tan homogéneos son y cuan grandes pueden ser los sesgos encontrados, para asi
validar el uso de los datos en la construccion de una serie de tiempo dnica. Aunque
previamente se ha calculado este indice para diferentes variables meteorolégicas
(Gattinoni et al. 2011, Colotti et al. 2003), no fue posible encontrar registros publicados
del indice de consistencia para la VMYV con los cuales comparar.

En cuanto a la DV y TA, los valores de coeficiente de consistencia fueron bajos,
debido principalmente a las diferencias estadisticas entre los valores medidos por la
EMA y por la EMC. Sin embargo, para la DV, es posible construir una serie de tiempo
unica, pues aunque los valores registrados por la EMA poseen mucha mas precision lo
cual da mayor resoluciéon a las mediciones, estas se encuentran dentro del rango
histérico de valores medidos para esta zona geografica. Para la precipitacion los
valores del coeficiente fueron los mas elevados, pudiendo ser un criterio valido junto a
los demas analisis realizados para permitir el uso de ambos conjuntos de datos en la
construccién de una serie de tiempo Unica de precipitacion.

Gattinoni et al. (2011), obtuvieron valores de dicho coeficiente para datos de
precipitacion en estaciones meteoroldgicas en la provincia de Buenos Aires, Argentina,
que oscilaron entre 80,76 % en el mes de agosto y 99,54 % en mayo de 2007. Sin
embargo, los valores del coeficiente calculados por Colotti et al. (2003) en estaciones
meteorologicas al sur de Venezuela, fueron atin mayores, con un maximo de 99,99 %
en febrero y un minimo de 98,97 % en marzo de 1999. También, Gattinoni et al. (2011),
compararon la temperatura medidas por estaciones meteorologicas clasicas y
automaticas usando este coeficiente. Los valores obtenidos oscilaron entre 82,58 % y
93,48 %.

La comparacién de los registros diarios y los promedios mensuales entre estaciones
muestra resultados estadisticos distintos dependiendo de la variable. La VMV y la TA
muestran diferencias significativas en los registros diarios, mientras que la DV y la
precipitacion no las presentan. En los promedios mensuales de la VMV no hay dife-
rencia significativa y solo la TA sigue mostrando una disparidad entre estaciones. En
los andlisis de la variabilidad se manifiesta que hay poca dispersiéon en las medi-
ciones tanto en la EMC como en la EMA. El indice de consistencia puede ser alto
como en el caso de la VMV o con resultados variables para cada mes como sucede
para DV, TA y precipitacion. Para validar la homogeneidad de los datos se concluye
que este indice depende de cada variable y es una buena herramienta en conjunto con
otros analisis estadisticos.
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