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INTRODUCCION

Para la prestacion de servicios climaticos de cualquier tipo a la sociedad, se requiere la
disponibilidad de datos socioeconémicos, bioldgicos, complementarios y medioambientales,
dentro de los cuales los datos meteorolégicos, hidrolégicos y climaticos son fundamentales para
integrarse con eficacia en el desarrollo y oferta de buenos y apropiados servicios de informacion
a los usuarios y a la comunidad para la toma de decisiones a todo nivel.

La Direccién de Redes de Observacién y Datos (DRD) del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pert - SENAMHI, a través de la Subdireccién de Gestion de Datos (SGD), tiene
como funcion principal administrar toda la informacién meteoroldgica, hidrolégica,
agrometeoroldgica y ambiental atmosférica generada por la red observacional a nivel nacional,
la cual constituye la materia prima de los diversos productos y servicios que brinda el SENAMHI
a la comunidad, que ademas pasa a ser parte del patrimonio institucional, nacional y mundial.

En la medida en que los datos son generados por la red observacional, deben organizarse en
una base de datos que los almacene, agilice la catalogacion y la elaboracion de inventarios para
facilitar su procesamiento, asi como las consultas y solicitudes, y que, sobre todo, constituyan
una base de datos confiable y de calidad, para ello, es imprescindible que sean sometidos a
controles de calidad que permitan detectar los datos No conformes o errébneos que podrian ser
originados por problemas en las fuentes de su generacion, perturbaciones o durante el proceso
de transmisién y recepcion de los mismos.

El control de calidad para los datos de las estaciones meteorolégicas e hidrolégicas autométicas
debe seguir un proceso de evaluacion y verificacibn mediante una serie de pruebas
comparativas, estadisticas y otras, que permiten detectar, depurar, aislar datos inconsistentes, y
cuando sea posible restituir los valores correctos de aquellos datos defectuosos. Para ello, el
instrumento de gestion orientado a dar confiabilidad a estos datos es el Manual Técnico de
Control de Calidad de Datos de estaciones meteorolégicas e hidroldgicas automaticas en
el Centro de Procesamiento de Datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Pert - SENAMHI, el mismo que contribuye a contar con una base de datos confiable, de
calidad y en la oportunidad requerida.
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OBJETIVO

Establecer y determinar la metodologia para el control de calidad que se aplica a los datos
meteoroldgicos e hidroldgicos provenientes de las estaciones automaticas, a partir de su ingreso
en el Centro de Procesamiento de Datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pert - SENAMHI, a fin de contar con datos oportunos y de buena calidad en la base de datos
institucional.

ALCANCE

El ambito de aplicacion del presente Manual Técnico es de uso obligatorio para toda accion
relacionada al control de calidad de datos en el Centro de Procesamiento de Datos del SENAMHI
provenientes de las estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas automaticas a nivel nacional. Para
el presente Manual, las variables consideradas son: temperatura del aire, humedad relativa,
precipitacion, nivel de agua, direccion, velocidad del viento, presion atmosférica del aire y
radiacion solar.

BASE LEGAL

4.1 Ley N° 24031, Ley del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI, y su
modificatoria.

4.2 Decreto Supremo N° 003-2016-MINAM, que aprueba el Reglamento de Organizacion y
Funciones del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd — SENAMHI.

5. DEFINICIONES Y SIGLAS

5.1. OMM : Organizaciéon Meteorolégica Mundial

5.2. EMA : Estacion Meteoroldgica Automatica
5.3. EHA : Estacion Hidrolégica Automatica

5.4. Control de calidad en tiempo real: Consiste en el examen de los datos en el Centro de
Procesamiento de Datos con el fin de detectar errores en forma automatica.

5.5. Control de calidad en tiempo diferido: Consiste en el examen de los datos en el Centro de
Procesamiento en tiempo diferido de datos con el fin de evaluar las inconsistencias en
forma manual, detectadas en el proceso automatico.
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6. DESARROLLO

La OMM, como entidad mundial especializada, ha desarrollado documentos que aportan
lineamientos para la organizacion de los sistemas de observacion, telecomunicacion vy
procesamiento de datos en los Servicios Meteoroldgicos e Hidroldgicos Nacionales, como los
que se listan a continuacién, los mismos que son referencias importantes para el presente
documento:

v

Manual del Sistema Mundial de Observacion, Volumen | - Aspectos mundiales (Anexo V del
Reglamento Técnico de la OMM), Parte V. (OMM- N° 544), 2015.

Manual del Sistema Mundial de Procesamiento de Datos y de Prediccién. Volumen | -
Aspectos mundiales (Anexo IV del Reglamento Técnico de la OMM), Parte Il. (OMM- N°
485), Edic. 2010, Actualizacién 2012.

Manual del Sistema Mundial de Telecomunicacion, Volumen I, Aspectos mundiales. Anexo |l
al Reglamento Técnico de la OMM. (OMM- N° 386), Edic. 2009.

Guia del Sistema Mundial de Observacion, Parte VI Control de Calidad de Datos (OMM-  N°
488 3a edicion 2010).

Guia del Sistema Mundial de Proceso de Datos, Partes lll, VI y VII (OMM- N° 305), Edicion
1993, Suplementos 1999, 2000, 2001.

Guia de Practicas climatolégicas, (OMM- N° 100), 2011.
Guia de Practicas Hidrolégicas (OMM- N° 168).
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6.1 Caracteristicas del Control de Calidad en el SENAMHI

Segun la Organizacidon Meteoroldgica Mundial (OMM), “El control de calidad de los datos es
el componente méas conocido de los sistemas de gestion de calidad. Consiste en el examen
de los datos en estaciones y en centros de datos con el fin de detectar errores. El control de
calidad de los datos se debe aplicar como control de calidad en tiempo real en la estacion
meteorolégica automatica (EMA) y en el centro de proceso de datos. Ademas, se debe
efectuar en tiempo casi real y en diferido en el centro de proceso de datos”. (OMM N° 488,
2017).

En el centro de procesamiento de datos del SENAMHI, el control de calidad de datos de las
estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas automaticas se realiza en dos niveles, como se
muestra en la siguiente figura:

Figura N° 1:
Flujograma de los procesos de Control de Calidad (CC) de los datos meteorolégicos
e hidroldgicos de estaciones automaticas en el Centro de Procesamiento de Datos
del SENAMHI

|1 CC en el Centro de Procesamiento .I

) R

Validacion de
Pruebade . )
L. consistencia
limites duros .
Prueba de e Validacion con
- P Consistencia ® Imagenes
temporal o Satelitales
Prueba de Validacion de
limites consistencia
blandos espacial \ ‘/
NIVEL | NIVEL Il
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6.2 Codificacion de variables, categorias y reglas

6.2.1 Variables, nomenclatura y unidades

Las variables consideradas son: temperatura del aire en su variante temperatura del
aire horaria, humedad relativa horaria, precipitacion pluvial acumulada horaria, nivel
horario (de cuerpos de agua), direccion y velocidad del viento, presion atmosférica
del aire y radiacién solar; para las que a continuacion, se detalla su nomenclatura y
unidad de medida:

VARIABLE NOMENCLATURA UNIDAD
Temperatura del aire horaria Th °C
Humedad relativa horaria HRp, %
Precipitacion acumulada horaria Ph mm/h
Precipitacion acumulada en 24 horas PT, mm/24h
Nivel de agua horario Nivp, m
Direccidn del viento horario VD Grados

sexagesimales

Velocidad del viento horario vV, m/s
Presion atmosférica del aire horaria PA hPa
Radiacion solar horaria Rsh W/m?

6.2.2 Sistema de codificacién de banderines/marcas (flags)

Se consideran cinco (5) banderines/marcas (flags) que indican que los datos han sido
controlados automaticamente y calificados, o no; dichos banderines/marcas son:

\ Banderin (Flag) Calificacion Descripcion
C Conforme El dato cumple todas las reglas consideradas.
D Dudoso El dato no cumple una o varias de las reglas
consideradas.
M Malo El dato esta fuera de los limites duros establecidos.
ND No dato Dato faltante.
. Dato que no ha sido sometido a ningun control de
SC Sin Control calida?i &

6.2.3 Descripcidn de los controles de calidad

El control de calidad se organiza en dos niveles (1 y ).

6.2.4 Nivel I: Control de calidad automatico

Es un primer nivel de comprobaciones para identificar los registros de las variables
meteoroldgicas e hidrologicas con valores No conformes (Malos) respecto a limites
fisicos y climatologicos, asi como posibles inconsistencias internas y otras de orden
espacial. Se ejecutan en forma automatica y masivamente mediante una serie de
pruebas estadisticas y otras. El dato que durante el proceso de control pase todas las
pruebas (todos los banderines sean conforme) sera catalogado como conforme, por
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el contrario, basta que el dato no cumpla con una de las pruebas, sera considerado
como dudoso, de modo que pase al siguiente Nivel Il para su evaluacién
correspondiente. Este control de calidad automatico comprende las siguientes
pruebas:

6.2.4.1 Limites duros

Prueba de Limites duros. Estos controles aseguran que no existan valores
considerados fisicamente imposibles. Los limites propuestos son fijos para
cada variable durante todo el periodo de datos y corresponden a los limites a
nivel de la Zona de Sudameérica o global. Los datos que cumplan los limites
son marcados como Conformes, de lo contrario son marcados como Malos.

6.2.4.2 Limites blandos

a. Prueba de Limites especificos por estacion (de observacion). Los
controles son de acuerdo a las estadisticas de las estaciones de
observacién y son controles mas finos que las pruebas de limites
especificos sub-nacionales y nacionales. Los datos que pasan esta
prueba son marcados como conformes, los que no pasan la prueba son
marcados como dudosos.

b. Prueba de Limites especificos sub-nacionales (por demarcacién y
organizacién territorial, cuenca, zona geografica). Son controles
conceptualmente similares a los anteriores que aseguran que no existan
valores improbables segun las condiciones que corresponden a una
escala geogréfica sub-nacional, que pueden ser regiones territoriales,
cuencas, departamentos, provincia, con caracteristicas climaticas muy
similares (ver Anexo N°l1). Los datos que pasan esta prueba son
marcados como conformes, los que no pasan la prueba son marcados
como dudosos.

c. Prueba de Limites nacionales. Son controles que aseguran que no
existan valores muy improbables segln las condiciones atmosféricas e
hidrologicas a nivel del territorio del Per(. Los datos que pasan esta
prueba son marcados como conformes, los que no pasan la prueba son
marcados como dudosos.

6.2.4.3 Prueba de Consistencia temporal

Verifica las variaciones en los datos en el tiempo (deteccibn de cambios
bruscos o saltos no realistas en los valores) y detectan la presencia de saltos
o0 picos inusuales en las series de datos recientes. Dentro de esta prueba se
encuentran dos subcategorias:

a. Prueba de Paso: Establece un limite de comprobacion de la variacion
méaxima permitida de un valor instantaneo.

b. Pruebade persistencia: Establece limites para detectar si en los datos
consecutivos ocurre repeticion o muy baja variabilidad.

Este documento ha sido elaborado para el uso del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd — SENAMHI.
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6.2.5 Nivel Il: Control de calidad manual

Es el segundo nivel del control de calidad (no automatico) con intervencion de un/una
especialista 0 analista, y que se aplica a los datos marcados como “Dudosos”
provenientes del Nivel I, con el fin de comprobar y validar la integridad de los datos.
Se incluyen comprobaciones adicionales respecto a limites fisicos y climatolégicos,
tales como, las comprobaciones de compatibilidad temporal para un periodo de
medicion méas amplio, la compatibilidad interna de los datos y las comprobaciones de
consistencia espacial; es decir, la consistencia respecto a otras estaciones
autométicas cercanas y relativamente semejantes meteorolégicamente con la ayuda
de imagenes satelitales. Esta fase del proceso de control de calidad se realiza en
tiempo diferido. Este control de calidad manual comprende las siguientes pruebas:

6.2.5.1 Validacion de Consistencia interna

La validacién en este control es una comprobacion de la compatibilidad
interna de los datos, es decir, dentro de los datos de la misma estacion y se
realiza llevando a cabo una inspeccion visual sobre los datos objeto de
analisis, representando graficamente la evolucion temporal de la variable u
otras de la misma estacion y en varios niveles de agregacion temporal segun
convenga, a fin de determinar si un dato Dudoso es valido o no valido, para
gue luego sea marcado como corresponde.

6.2.5.2 Validacion de Consistencia espacial

En este paso se realizard la comparacion de los datos de la estacién
automética versus otras estaciones cercanas o relativamente cercanas y con
condiciones  geogréficas, fisiograficas y climéticas similares vy
consecuentemente con cierta coherencia en el comportamiento
meteoroldgico o hidroldgico.

6.2.5.3 Validacién con Imagenes satelitales

Si las comprobaciones anteriores no son determinantes, se recurrira a
iméagenes satelitales correspondientes a las horas cercanas a la fecha del
dato de interés, como herramientas de apoyo para la determinacion del
estado final del dato observado.

6.3 Descripcion detallada del Control de Calidad de Datos

Los detalles en qué consisten los dos niveles (I y Il) en los cuales el control de calidad se
organiza son los siguientes:

6.3.1

Validacién por limites

6.3.1.1 Pruebas de limites duros

Este documento ha sido elaborado para el uso del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd — SENAMHI.
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a. Los datos de la Temperatura del aire horaria deben ser mayores o
iguales a -40 °C y menores o iguales a 60°C (OMM N° 305, 1993,

Suplemento Cap. 6).

b. LaHumedad relativa horaria debe ser menor o igual a 100 % y mayor

oigual a 0 % (OMM N° 488, 2010).

c. La Precipitacion acumulada horaria debe ser menor o igual a 401
mm/h y mayor o igual a 0 mm/h (Galmarini, 2004); asimismo, la suma de
los datos horarios de precipitacibn acumulada de las 24 horas
precedentes debe ser menor o igual a 508 mm/24h (Shafer et al., 2000)
y mayor o igual a 0 mm/24h. En caso de que dicha suma de datos de

precipitacion exceda el umbral méximo,
correspondientes tampoco pasaran la prueba.

los datos horarios

d. ElNivel de agua horaria debe ser menor o igual a 35 m y mayor o igual

a0m.

e. LaDireccién del viento horario debe ser menor o igual a 360° y mayor

o igual a 0° (Meek y Hatfield,1994).

f. La Velocidad del viento horario debe ser menor a 45 m/s y mayor e

igual a 0 m/s (Meek y Hatfield, 1994).

g. La Presién atmosférica del aire horario debe ser menor o igual 1100
hPa y mayor e igual a 300 hPa (OMM N° 305, 1993, Suplemento Cap.

6).

h. La Radiacién solar horaria debe ser mayor que -1 W/m? y menor que

1400 W/m?2 (Allen, 1996; Geiger, 2002).

En estas pruebas, los datos que cumplan los limites son marcados como
Conformes y los que no cumplan son marcados como Malos.

CONDICIONES:
-40°C £ T2 60°C
0.0% £ HRy< 100 %
0.0mm< Pp< 401 mm/h
0.0mm < Y2*PT, < 508 mm/24h
0.0< Nivp< 35m
0°< VDh< 360°
Om/s< VWn< 45 m/s
300 hPa < PA,< 1100 hPa

Subregla 1
Subregla 2
Subregla 3a
Subregla 3b
Subregla 4
Subregla 5
Subregla 6
Subregla 7
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-1 W/m?< Rsp< 1400 W/m? Subregla 8

El dato que cumpla la condicién respectiva serd marcado con el banderin “C”.
El dato que no cumpla la condicidn respectiva serd marcado el banderin “M”.

6.3.1.2 Pruebas de Limites blandos

a. Pruebade Limites especificos por estaciéon (de observacion).

En este caso se consideran dos limites establecidos para cada estacion
y para cada hora del dia, de manera separada, de acuerdo a la
metodologia de calculo de umbrales (Estimacion de Umbrales de
temperatura del aire, humedad relativa, precipitacion y nivel de agua en
estaciones automaticas, SENAMHI, 2019).

Lsupa: Limite superior
Linf1: Limite inferior

Si:
Si:
Si:
Si:
Si:
Si:
Si:
Si:
Si:

CONDICIONES:

Lins1S Th < Lsups #”C”; de lo contrario ”D”

Lin1< HRh < Lsups #”C”; de lo contrario +”D”

Ph < Lsups »”C”; de lo contrario »”D”

Nivh £ Lsup1 »”C”; de lo contrario »”D”

Lins1S VDy S Lsups »"C”; de lo contrario +"D”

Linf1S VVh < Lsup #”C”; de lo contrario +"D”

Lins1S PAn < Lsup1 »”C”; de lo contrario +”D”
*P(z)-30.5< PA»<p(Z)+30.5%"C"; de lo contrario +"D”

Linf1S RSk < Lsuypz #”C”; de lo contrario +”D”

Subregla 9
Subregla 10
Subregla 11
Subregla 12
Subregla 13
Subregla 14
Subregla 15a
Subregla 15b
Subregla 16

*P(z) = 1013 x (

293—0.0065*2)5'26
293

Donde z= Altura de la estacion
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Ejemplo:

Figura: Limite superior e inferior a escala horaria de la Temperatura del
aire de la Estacion Puente Carretera — Puno

HEHHO]

1 ]
o S | | Lim sdenor 1
J

Lim supericr 1

| vLLéyﬁLHeﬁvi' -
ouis | it HT—‘TT% | T l l’%&H:’}J; "_ LEGENDA
é% ) HT

Tomperatura horaria (*C)

Tempo (horas)

Fuente: Elaboracion propia

b. Prueba de Limites especificos sub-nacionales (por demarcacién y
organizacién territorial, cuenca, zona geografica).

Para esta prueba, los limites se establecen de acuerdo a una
desagregacion por sectores geograficos climaticamente homogéneos
(ver Anexo N° 1) para los cuales se establecen limites especificos
(umbrales) para las diferentes variables.

Los limites especificos son el resultado del proceso de tabulacion de los
datos horarios (h) contenidos en la base de datos para cada variable,
para cada uno de estos sectores (sect-n) y para cada mes del afio. A
estos limites o umbrales se les denomina: “Lsup_sect:n” como un limite
superior y “Linf sectn” como un limite inferior que establecen, para cada
variable (T, HR, P, Niv, VV, PA, Rs), el rango dentro del cual los datos
son aceptados como Conformes, y fuera del cual los datos se
consideran como Dudosos.

CONDICIONES:
Lint sectn. TS Th (°C) £ Lsup_sectn_T Subregla 17
Lint_sectn R S HRA (%) < Lsup_sect-n_HR Subregla 18
0.0 < P, (mm/h) £ Lsup_sectn_p Subregla 19
0.0 £ Nivy (M)S Lsup_sect-n_Niv Subregla 20
0.0 W,y (M/s) £ Lsup_sect-n wv Subregla 21
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Linf_sectn_pA S PAn < Lsup_sectn _pa Subregla 22
Linf_sect-n _rs %0 < RSh < Lsup_sectn_rs % Subregla 23

El dato que cumpla la condicién serd marcado con el banderin “C”.
El dato que no cumpla la condicién sera marcado con el banderin “D”.

c. Pruebade Limites nacionales.

En esta prueba se establecen limites especificos (umbrales)
correspondientes a las condiciones atmosféricas e hidroldgicas en el
territorio del Perd, los mismos que son el resultado del proceso de
tabulacion de los datos contenidos en la base de datos para cada
variable de todas las estaciones de observacion a nivel nacional para
cada mes del afio. A estos limites o umbrales se les denomina:
“Lsup_nacional” como un limite superior nacional y “Linf_nacional” como
un limite inferior nacional, que establecen el rango dentro del cual los
datos son aceptados como Conformes, y fuera del mismo se consideran

como Dudosos.

CONDICIONES:

-32°C< Ty 45°C
5%< HRn< 100 %
0.0mm/h < P, < 85mm/h
0.0mm < Y2*PT,, < 372 mm/24h
0.0m< Nivp< 25m
0.0m/s< WV, < 26 m/s
530 hPa< PAh< 1060 hPa
0.0 m £ Rsp < Rsexers W/m?

Subregla 24
Subregla 25
Subregla 26a
Subregla 26b
Subregla 27
Subregla 28
Subregla 29
Subregla 30

El dato que cumpla la condicién sera marcado con el banderin “C”.
El dato que no cumpla la condicién sera marcado con el banderin “D”.

**Donde Rs.y s la Radiacién solar extraterrestre (Ver Anexo N° 2)

6.3.2 Validacion por consistencia temporal
6.3.2.1 Prueba de Paso

a. La diferencia entre dos datos préximos de temperatura del aire horaria
no debe exceder de un limite preestablecido (OMM-N° 305, 1993,

Suplemento Cap. 6).
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CONDICIONES:
[Th-Thil S4°C Subregla 31a
[Th-Thz2| S7°C Subregla 31b
[Th-Ths] S9°C Subregla 31c
[Th-The] <15°C Subregla 31d
[Th - Th-12] <25°C Subregla 31e
El dato (7») que cumpla la condicién sera marcado con el banderin “C”.
El dato (T») que no cumpla la condicion serd marcado con el banderin “D”.

Donde: h = hora del dato

b. La temperatura del aire horaria debe ser menor o igual que la
temperatura maxima horaria y mayor o igual que la temperatura minima
horaria (Feng et al.,2004).

CONDICIONES:
TminhSTh < Trnaxn °C Subregla 32

El dato (T») que cumpla la condicién sera marcado con el banderin “C”.
El dato (7») que no cumpla la condicion serd marcado con el banderin “D”.
Donde: h = hora del dato

c. La diferencia entre dos datos consecutivos de Humedad relativa
horaria no debe exceder de un limite preestablecido. (Extrapolado de
Zahumensky, 2004 para datos de periodos semihorarios y mencionado
por J. Esteves, 2008).

CONDICIONES:
[HRy - HRp.1| <45 % Subregla 33

El dato (HR») que cumpla la condicion serd marcado con el banderin “C”.
El dato (HR») que no cumpla la condicién serd marcado con el banderin “D”.

Donde: h = hora del dato

d. La humedad relativa horaria debe ser menor o igual que la humedad
relativa maxima horaria y mayor o igual que la humedad relativa minima
horaria (Feng et al.,2004).

CONDICIONES:
HRminh<HRp £ HRmaxn % Subregla 34

El dato (HR») que cumpla la condicidn serd marcado con el banderin “C”.

El dato (HRk) que no cumpla la condicion sera marcado con el banderin “D”.
Donde: h = hora del dato
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e. Para la Precipitacién acumulada horaria no se presentan pruebas de
paso.

f. Para el Nivel de agua horario no se presentan pruebas de paso.
g. Se han considerado los procedimientos recomendados por DeGaetano

(1997) y Zahumensky (2004) para su aplicacion a los registros de
velocidad y direccién de viento a diferentes escalas:

CONDICIONES:
VDr=0y VWV, #0 Subregla 35
VDrz0y VV,=0 Subregla 36

El dato (VDr o VVi) que cumpla la condicién serd marcado con el banderin “C”.
El dato (VDo VV4) que no cumpla la condicion serd marcado con el banderin “D”.
Donde: h = hora del dato

h. La diferencia entre dos datos préximos de presién atmosférica del aire
horaria no debe exceder de un limite preestablecido (OMM-N° 305,
1993, Suplemento Cap. 6).

CONDICIONES:
|PAp - PAh.1| <3 hPa Subregla 37a
| PA - PAh-2| <6 hPa Subregla 37b
|PAn - PAy3] <9 hPa Subregla 37c
| PAn -PAns| < 18 hPa Subregla 37d
|PAn - PAy.12] <36 hPa Subregla 37e
El dato (PAs) que cumpla la condicién respectiva sera marcado con el banderin “C”.
El dato (PAs) que no cumpla la condicidn serd marcado con el banderin “D”.

Donde: h = hora del dato

i. La diferencia entre dos datos proximos de la Velocidad del viento debe
ser menor a 10.0 m/s (Meek y Hatfield, 1994).

CONDICIONES:
[VVp-VWha| < 10.0 m/s Subregla 38

El dato (VV») que cumpla la condicién serd marcado con el banderin “C”.
El dato (VV5) que no cumpla la condicion serd marcado con el banderin “D”.

Donde: h = hora del dato
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j-  El'menor valor de dos valores debe ser menor que 150°, donde el primer
valor es la diferencia entre dos datos préoximos de la direccion del viento
y el otro es la diferencia entre 360° y la diferencia entre dos datos
proximos de la de la direccién del viento (Meek y Hatfield, 1994).

CONDICIONES:
min(|VDn-VDp-1{,360- | VDy-VDp.1[) < 150° Subregla 39

El dato (VDs) que cumpla la condicion serd marcado con el banderin “C”.
El dato (VDs) que no cumpla la condicién sera marcado con el banderin “D”.
Donde: h = hora del dato

k. La diferencia entre dos datos proximos de la Radiacién Solar ser menor
o igual a 555 W/m?y mayor o igual a 0 (Meek y Hatfield, 1994).

CONDICIONES:
0 <[Rsn-Rsh.1/< 555 W/m’ Subregla 40

El dato (Rsn) que cumpla la condicién serd marcado con el banderin “C”.
El dato (Rsk) que no cumpla la condicién serd marcado con el banderin “D”.

Donde: h = hora del dato

6.3.2.2 Prueba de Persistencia

a. Paralas variables de Temperatura del aire horaria, Humedad relativa
horaria, Direccion y velocidad del viento horario, Presién
atmosférica horaria y Radiacién solar horaria, si el dato horario tiene
el mismo valor que los datos registrados en las tres horas anteriores
consecutivas, se marcaran todos los valores en la secuencia como
dudoso (Adaptado de Meek y Hatfield, 1994).
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VARIABLE CONDICION ‘
Si.' Th Fd Th.1 F 3 Th-Z F3 Th-3; > "c"

De lo contrario:

Temperatura del aire
Th=Th1=Th-2=Th-3

(Th) Th _’ "D"
Thi® ”D”
Subregla 41
& Th2®» ”D”
Thz ¥ ”D”
Si: HRh < 100%, y
HRp # HRh-1 # HRh-2 # HRh-3 ; % "C”
Humedad relativa De lo contrario:
(HR») HRh = HRh-1 = HRh-2 = HRh-3
HRy®» "D”
Subregla 42 HRh.1 % ”D”
HRh-Z * ”D”
HRh-3 * IIDII
Si: VVh #VWWha# VWh2# VVWhsz » "C”
Velocidad del viento De lo contrario:
(VVh) VVh = VVh.1 = VWh2 =VVh3
Wi+ D"
Vvh-l * IIDII
Subregla 43 Wh2 % "D”
Vvh-3 * IIDII
Si: VDh # VDh.1 # VDh-2 # VDn3; ¥ "C”
Direccion del viento De lo contrario:
(VDs) VDh = VDh-1 = VDh-2 =VDh-3
VD, * D"
Subregla 44 VDh1 % "D

VD2 » "D”
VDh3 » "D”
PARo#ZPAn-1ZPAh-2#2PAh-32PAn-4#2PAn-52PAn-6%PAn-7%
PAn-3#2PAn-9#£PAh-10# PAn.11; % "C”

Presion atmosférica

(PAR) De lo contrario:
PAno=PAh-1=PAn-2=PAn-3=
Subregla 45 PAh-4=PAn-5=PAn-6=PAn-7=
PAn-s=PAn-9=PAn-10= PAh-11;
PA, ¥ "D”

Si Rsh # Rsh.1 # RSh-2 # Rsn-3; » "C”
(cuando Rs» sea mayor que 0)

Radiacion solar (Rsh) De lo contrario:

Rsh = Rsh-1 = RSh-2 =Rsh-3
Subregla 46 Rs, + "D”
Rsh-1 * I’DI’
Rsp> % "D”

Donde: h = hora del dato
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b. Coherencia del valor de un dato de Temperatura del aire horaria con
respecto a los valores de los datos horarios precedentes (Adaptado de
UNE 500540, 2004).

CONDICION:

Ui- 301 S Tp<S us+ 30 Subregla 47
Donde:
u1 = Promedio de los 5 registros horarios precedentes a la hora

o1=Desviacion tipica de los 5 registros horarios precedentes a la hora

El dato que cumpla la condicién sera marcado con el banderin “C”.
El dato que no cumpla la condicién serda marcado con el banderin “D”.

c. Coherencia del valor de un dato de Humedad relativa horaria con
respecto a los valores de los datos horarios precedentes (Adaptado de
UNE 500540, 2004).

CONDICION:
Wi~ 30 < HRp< g + 303 Subregla 48

Donde:

U1 = Promedio de los 5 registros horarios precedentes a la hora
o1=Desviacion tipica de los 5 registros horarios precedentes a la hora

El dato que cumpla la condicién sera marcado con el banderin “C”.
El dato que no cumpla la condicién serd marcado con el banderin “D”.

d. La diferencia entre dos datos de Nivel horario consecutivos no debe
exceder del valor de tres (3) veces la desviacion estandar de los datos
horarios de las 24 horas precedentes (I00S, 2016).

CONDICION:
Si INivp-Nivh.1l £ 3 024 Subregla 49

Donde:

024 = desviacion estandar de los datos horarios de las 24 horas precedentes

El dato que cumpla la condicién sera marcado con el banderin “C”.
El dato que no cumpla la condicién sera marcado con el banderin “D”.

e. Para la Precipitacion acumulada horaria no se contemplan pruebas de
Consistencia temporal.
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6.3.2.3 Validaciéon de Consistencia interna

Esta regla esta en el segundo nivel de la validacion (manual) y se ejecuta por
servidores/as especializados/as quienes realizan el andlisis caso por caso de
los datos considerados inconsistentes para todas las variables en analisis y
de acuerdo a la casuistica, considerando los siguientes pasos:

a) Analisis visual de tablas y graficos del grupo de variables disponibles por
estacion en el sistema, dentro de las cuales el/la especialista selecciona
aquellas variables que guarden relacion fisica con la variable del dato que

presenta inconsistencia.

b) Se verifica el dato inconsistente de la variable observada, comparandolo
con los datos recibidos de las dltimas 24 horas. Esta comparacion se
puede realizar a través de tablas o de gréficas, lo que permite determinar
si sus valores y variaciones estdn dentro de los rangos climaticos
respectivos o fuera de ellos. El/la especialista, segun las caracteristicas
del caso, puede recurrir a comparar la variable observada versus otra/s
variable/s que en forma directa o indirecta se relacione/n, por ejemplo,
temperatura versus la humedad relativa, precipitacion versus humedad
relativa o precipitacion versus temperatura, entre otros.

Cabe resaltar que, en esta fase se puede considerar que el dato objeto de
analisis puede ya ser considerado conforme y concluir con el analisis o seguir

siendo dudoso.

6.3.2.4 Validacion de Consistencia espacial

Esta validacion detecta inconsistencias o permite el analisis de datos dudosos
gue provienen de las pruebas de control de calidad automatico, cuando al
comparar los datos registrados en la estacion objeto de control de calidad con
los datos registrados en una estacion geograficamente vecina, considerando
gue ambas estaciones son climaticamente semejantes. Dos 0 méas estaciones
climatolégicamente semejantes entre ellas son aquellas que presentan
similitud en el comportamiento espacial y temporal entre sus variables.

Cabe resaltar que el/la especialista en esta fase puede considerar que el dato
objeto de analisis puede ya ser considerado conforme y concluir con el

andlisis o seguir siendo dudoso.

6.3.2.5 Validacion de Imagenes Satelitales

Las imagenes satelitales constituyen una valiosa fuente de informacién para
el analisis de los datos atmosféricos y también de datos de la superficie

terrestre. En particular, las imagenes obtenidas de

los satélites

meteoroldgicos se registran y se presentan en forma secuencial en periodos
especificos de tiempo. En el SENAMHI se dispone de secuencias de
imégenes satelitales tomadas por el GOES-R cada 15 minutos en diferentes
canales espectrales, entre ellas podemos resaltar los canales infrarrojos,

vapor y visible.
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A través de una herramienta que administra las imagenes satelitales en los
diferentes canales espectrales, el/la servidor/a podra recurrir a visualizar
dichas imagenes y analizar las condiciones y los eventos meteorologicos que
predominaron u ocurrieron en el periodo de analisis del valor de la variable
objeto y tomar una decision para calificar al dato como conforme o mantenerlo
como dudoso. El/la servidor/a primero ubicara geograficamente en el mapa
el punto de ubicacidén de la estacién desde donde proviene el dato objeto de
analisis y luego escogera, segun el caso, el pertinente canal espectral de la
imagen (canal que corresponda y otros segln requiera) y podra visualizar una
serie de secuencias de imagenes satelitales tomadas cada 15 minutos de las
tltimas 4 horas (loop), que le permitira tomar la decision en la calificacion del
valor de la variable objeto de analisis, marcando como conforme o seguir
siendo dudoso.

Los canales y productos incluidos para el andlisis son:

Canal 1 - Visible “Azul”

Se pueden identificar principalmente las nubes y algunas caracteristicas de
la superficie.

Canal 7 - Infrarrojo de “Onda corta”
Considerando la imagen en el periodo diurno, se pueden identificar las nubes
altas o convectivas de color blanco.

Canal 8 - Vapor de agua “niveles altos”

Se pueden identificar sectores secos y himedos en la tropésfera alta. Se
pueden identificar las nubes altas y convectivas. Se pueden identificar
sistemas meteorolégicos en altura y perturbaciones en altura, tales como
turbulencia.

Canal 10 - Vapor de agua “niveles bajos”

Se pueden identificar sectores secos y humedos en la troposfera media y
baja. Se pueden identificar las nubes medias y altas. Se pueden apreciar los
topes de las nubes bajas. Se puede apreciar la superficie terrestre en lugares
altos, como montafias y altiplanos.

Canal 13 - IR de “Onda larga limpio”

Se pueden identificar las nubes medias y altas (gruesas) con bajas
temperaturas de los topes nubosos. Se pueden determinar sistemas
meteoroldgicos y determinar patrones nubosos.

Canal 14 - IR de “Onda larga”
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Se pueden identificar las nubes medias y altas (gruesas) con bajas
temperaturas de los topes nubosos. Se pueden determinar sistemas

meteorolégicos y determinar patrones nubosos.

PRODUCTO: RRQPE (Rainfall Rate/Quantitative Precipitation

Estimation)

TASA DE LLUVIA / ESTIMACION CUANTITATIVA DE PRECIPITACION

El algoritmo genera estimaciones de la tasa de lluvia instantanea en cada
pixel. La mayor resolucién espacial y temporal disponible es capaz de
resolver automaticamente las tasas de lluvia a una escala mucho mas fina, lo
que permite a los pronosticadores del clima producir avisos y advertencias de

inundaciones mas oportunos y precisos.

PRODUCTO: LSTF (Land Surface Temperature)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA

El producto de temperatura de la superficie terrestre (LST) se deriva de los
canales espectrales infrarrojos de onda larga GOES-R y se espera que se
use en varias aplicaciones en hidrologia, meteorologia y climatologia.
Ademas, se puede asimilar en modelos climaticos, atmosféricos y de
superficie terrestre para estimar el flujo de calor sensible y el flujo de calor

latente.
(Fuente: https://www.goes-r.gov/mission/ABI-bands-quick-info.html)
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Tabla resumen: Control de Calidad de datos de Nivel | para las variables Temperatura del aire, Humedad relativa, Precipitacion y Nivel de agua, Direccién y Velocidad

del viento, Presion atmosférica y Radiacion solar

. VARIABLES
VAUDACON [ emperatwadelAie () | HumedadRelatva() | Procpitacon(mmjperiodo) | Nwelm) |
Si: -40<T, <60 »>7C” Si: 0.0 HRy <100 »>7C” Si: 0.0<P, <401 mm/h »"C” Si: 0.0 < Niv, <35 »>C”
Prueba de Limites duros Delaicontrario: Tr ST De lo contrario: HRy *"M” De lo contrario: P, "M” De lo contrario: Nivy +"M”
Si: 0.0 < ¥.3* PT,, < 508 mm/24h +"C”
De lo contrario: Py »>’M”
\AECESS Siz Lingg < Th < Lsyp »>"C” Si: Linf1 S HRh < Lsyps »>"C” Si: Ph < Lsupa »>7C” Sit Nivh < Loupz >rC”
Estacion De lo contrario: T #”D" De lo contrario: HR, +"D” De lo contrario: P, +”D” De lo contrario: Niv, #”D”
Prueba de Nive! Si: Linf_sect-n_T S Th < Lsup_sect-n_T ”C”  Si: Linf_sect-n_HR < HRp < Lsup_sect-n_HR #”C”  Si: 0.0 < Pp < Lsup_sectn_p »"C” Si: 0.0 < Nivy < LS‘.IP_SeCt:"_Niv »>”C”
Limites Sectorial De lo contrario: Ty »>“D” De lo contrario® “D” De lo contrario: P, ~ ¥“D” De lo contrario: Niv, ~ #“D”
blandos Si:-32<Th<45 »"C” Si: 5 < HR, <100 »"C” Si:0.0<P,<85mm/h »"C" Si: 0.0 < Nivy < 25 >7C”
Nivel De lo contrario: Ty *“D” De lo contrario: HR, % “D” De lo contrario: P, “D” De lo contrario: Niv, #“D”
Nacional Si:0.0<¥2* PT, <372 »"C”
De lo contrario: P,  ®“D”
Si: [Tn -Traf S4°C  $*C* Si: [HRy - HRy1| S 45 »7C
De lo contrario T, #"D" De lo contrario: HR, +”D”
Sit [Th -Tha| S7°C; »"C”
De lo contrario Tp »>"D”
Si: [Th -Ths[ £9°C +"C”
Prueba de De lo contrario Ty, >”D”
Paso Si: [Th -Thel <15°C »"C”
De lo contrario T, #”D”
Validacién de Sit [Ty -Thaz] €25 °C +"C”
Consistencia De lo contrario T, #”D”
Temporal Si: T ST € Ty °C_ 7C” Si: HRminhSHRn S HRmawn %;  "C”
De lo contrario T, #”D” De lo contrario: HRp, +»”D”
Si: Th# Tha # Tho# Thy »7C” Si: HRp < 100; y,
De lo contrario: Ty #”D”, Th-1 HRp # HRp-1 # HRp-2 # HRp-3 ;%" C”
Prueba de +”D”, Tp.z #"D”, Th.3 #”D” De lo contrario: HRy®”D”, HRy.1%"D",
Persistencia HRp-2»"”D”, HRy-3%»"D”,
Si:Uz-301<Thsps+30; +»"C” Si: pUz-301S HRpS U1+ 30, »"C” Si: [Nivh -Nivh1] <3024 #"C”
De lo contrario: Tp »>"D” De lo contrario: HRy »>"D” De lo contrario: Niv, ~ #”D”
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VALIDACION
Direccion del Viento (°) Velocidad del Viento (%) Presion Atmosférica (hPa) Radiacidn Solar (m)
p o Si: 0°< VD, < 360° »>"C” Si:0s W, s75m/s »>”C” Si: 300 < PA, <1100 hPa »"C” Si: -1 <Rsp <1400 W/m? »"C”
rueba de Limites duros
De lo contrario: VD, #”M” De lo contrario: WV, +”M” De lo contrario: PA,  ®"M” De lo contrario: Rs, +*"M”
SI L,',,ﬂ < PAh < Lsupl "”C"
5 : *” 4
NOSETS Si: L1 < VO < Lapz >"C” Sic Lt S Wi S Laps »"C” PIRIICEIIEIEE (e =1 Sit i< Ry Lo »"C”
Estacién S : *" ” 5 : *" ” 5 : *" ”
De lo contrario: VD, D De lo contrario: VVj D Si: P(2)-30.5< PAy <P(2)+30.5 +"C” De lo contrario: Rsp D
Prueba de De lo contrario: PAp +>”D”
Limites
blandos Nivel Si: 0.0 < Wi < Lsup_sect-n_vv  ®"C” Si: Linf sect-n_PA S PAn S Lsup_sect-n_pa ®”C”  Si: Linf sect-n_Rs < RSh < Lsup_sect-n_gs " C”
Sectorial De lo contrario VWV > “D” De lo contrario: PAj »“D” De lo contrario: Rsp > “D"
Nivel Si:0.0sVWr<26m/s »"C” Si: 530 < PA, < 1060 hPa »"C” Si: 0.0 < Rsp < RSext W/m2 »"C”
Nacional De lo contrario: VV,, * “D” De lo contrario: PAj, > “D” De lo contrario: Rs, +“D”
Si: VDh=0y VWpz0 +"C" Si: VDR 20y VWh=0 »"C” Si: [PAp -PAy.1| <3 hPa »"C” Si: 0 £[Rsp -Rsp.1] <555 W/m? »"C"
De lo contrario: VD, +”D” De lo contrario: VV,, +”D” De lo contrario: PAj, »>"D” De lo contrario: Rsy, *"D
Si: [Wh -Whi| <7.5m/s »"C” Si: [PAy -PAh2| <6 hPa >"C”
De lo contrario: VVj +»"D” De lo contrario: PAj +»"D”
UL min([VDy-VDh1[,360-[VDy-VDh1[) < Si: [PAy -PAn3| <9 hP; »>7C”
Paso 150° De lo contrario: PAy, »>"D”
eecence Sic [PAy -PAns| S18hPa  »"C”
SNSSEEREE De lo contrario: PAp +»"D”
Temporal
Si: |[PAn -PAp.12/ <36 hPa  »”C”
De lo contrario: PA, +»"D”

Si: PARo#PAR17PAn-272PAn-372PAp-47%
PAp-5#2PAp-6%2PAp-772PAp-8ZPAR-9ZPAp-10%
PAp1 ¥ "C”

De lo contrario: PA,#”D”, PAp.1%”D”,
PAy.3%"D”,...., PAp.11%"D”,

Th=Temperatura horaria (°C); Tmaxn=Temperatura maxima horaria (°C); Tmnn=Temperatura minima horaria (°C); HRi=Humedad relativa horaria (%);HRmaxx=Humedad relativa maxima horaria (%);HRminn=Humedad relativa minima horaria

(%);Ph=Precipitacion acumulada horaria (mm/h); PTu=Precipitacién acumulada de 24 horas (mm/24h); Nivn,= Nivel de rio horario (m); VDn= Direccion del Viento horaria (°); VVh=Velocidad del viento horaria (m/s); PAx=Presién atmosferica

horaria (hPa); Rsw=Radiacion Solar horaria (W/m?) Lin=Limite inferior por estacién determinada en forma horaria; Lsup1=Limite superior por estacion determinada en forma horaria;Linf_sect-n=Limite inferior por region (n) determinada en

forma mensual; Lsup sect-n=Limite superior por regién (n) determinada en forma mensual;o=Desviacién Estandar; u = Promedio.

Si: Rsp # Rsp-1 # Rsp-» # Rsp-3 ;% "C”
De lo contrario: Rsy, #”D”, Rsp-1
*IIDII' RSh_z *”DII' Rsh_3 *IIDII'
(cuando Rsp, sea mayor que 0)

Si: VWh 2 Whg Z2VWho #VVp3 »7C”
De lo contrario: VV,®"”D”, VW,.;®”D”,
VVh-Z"” D", VVh-3'>" D”,

Si: VD # VDp.g # VDp.y # VDp3 ®”C”
De lo contrario VDy#”D”, VDp.1
"”D", VDh-z"”D", VDh-3"”D”'

Prueba de
Persistencia
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7. TABLA HISTORICA DE CAMBIOS

Version Detalle de cambios
01 Version inicial
Se incorporé informacién sobre el control de calidad de datos para las variables de
02 Direccion del viento horario, Velocidad del viento horario, Presion atmosférica del aire
horaria y Radiacién solar horaria.
8. ANEXOS

8.1 Anexo N° 1: Sectorizacion del Peru en areas climatolégicamente a fines

8.2 Anexo N° 2: Tabla de radiacion solar extraterrestre
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ANEXO Ne 1:

SECTORIZACION DEL PERU EN AREAS CLIMATOLOGICAMENTE A FINES

w00 L aroe

[0 Owpartamenst @ COSTA NOATE SIERRA SUR OCCIOENTAL
> COSTA CENTRO SIEARA SUR ORIENTAL
@ COSTA SUR [ SELVA NOATE ALTA
SIERRA NORTE OCCIDENTAL SELVA HOATE BAJA
SIEARA NORTE ORENTAL WD SELVA CONTRAL ALTA
@ SERAA CENTRO OCCIDENTAL SELVA CENTRAL BAJA
SIERRA CENTRO ORIENTAL &SI SELVA SUR ALTA
SEAVA SUR BAJA

Mapa de sectorizacién climética del Peru
Fuente: Nota Técnica N° 001-2020/SENAMHI/DMA/SPC
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SECTORIZACION DEL TERRITORIO PERUANO SEGUN SIMILITUDES CLIMATICAS

1. REGION COSTA
1.1. COSTA NORTE
1.2. COSTA CENTRO
1.3. COSTA SUR

2. REGION SIERRA
2.1. SIERRA NORTE
2.1.1.SUB-REGION SIERRA NORTE OCCIDENTAL
2.1.2.SUB-REGION SIERRA NORTE ORIENTAL

2.2. SIERRA CENTRAL
2.2.1.SUB-REGION SIERRA CENTRAL OCCIDENTAL
2.2.2.SUB-REGION SIERRA CENTRAL ORIENTAL

2.3. SIERRA SUR
2.3.1.SUB-REGION SIERRA SUR ORIENTAL Y ALTIPLANO
2.3.2.SUB-REGION SIERRA SUR OCCIDENTAL

3. REGION SELVA
3.1. SELVA NORTE
3.1.1.SELVA BAJA NORTE
3.1.2.SELVA ALTA NORTE

3.2. SELVA CENTRAL
3.2.1.SELVA BAJA CENTRO
3.2.2.SELVA ALTA CENTRO

3.3. SELVA SUR
3.3.1.SELVA BAJA SUR
3.3.2.SELVA ALTA SUR
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ANEXO N° 2:
TABLA DE RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE

Latitud | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC
2| 35.4 |37.0|37.8|37.1| 354 |34.2 346|361 |37.3|37.0| 356 | 34.8
0| 36.2 | 375|379 |36.8| 34.8|33.4|33.9|35.7|37.2|37.4| 36.3 35.6
2| 36.9 | 37.9|38.0 | 36.4 | 34.1 | 32.6 [ 33.1 | 35.2 | 37.1| 37.7 | 37.0 | 36.4
-4 | 37.6 |38.3| 38.0 |36.0|33.4|31.8|32.3|34.6|37.0|38.0| 37.6 37.2
6| 38.3 | 38.7 | 38.0 | 35.6 | 32.7 | 30.9 | 31.5 | 34.0 | 36.8 | 38.2 | 38.2 | 38.0
8| 38.9 | 39.0|37.9 |35.1|31.9 300|307 | 33.4 | 36.6 | 38.4| 388 | 38.7
-10| 39.5 | 39.3|37.8 | 34.6 | 31.1 | 29.1|29.8 | 32.8 | 36.3 | 38.5 | 39.3 | 39.4
12| 40.1 |39.6|37.7 | 34.0 | 30.2 | 28.1 | 28.9 | 32.1 | 36.0 | 38.6 | 39.8 | 40.0
-14| 40.6 | 39.7 | 375 [ 33.4| 294 | 272|279 | 31.3 |35.6|38.7| 40.2 40.6
16| 41.1 |39.9|37.2 | 32.8 | 28.5 | 26.2 | 27.0 | 30.6 | 35.2 | 38.7 | 40.6 | 41.2
-18| 415 |40.0| 37.0 |32.1| 27.5|25.1|26.0|29.8|34.7|38.7 | 40.9 41.7
-20] 419 |140.0| 36.6 | 31.3 | 26.6 | 24.1 | 25.0| 28.9 | 34.2|38.6 | 41.2 42.1

Fuente: Allen et al.,1998

Nota: Unidad de medida en MJ M-2 D1
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