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Spatial Quality and Territorial Analysis of
Climatological Data: Case of the State of Mexico
Abstract. In the present paper it is showed the tmportance of
qualsty in geagraphic locations of meleorologecal stations all over
the State of Mexcico, its implication and risk of misiakes diring
the development of hydrological processes and analysis. This work
is developed taking into account two meteorological data banks,
one of them corresponding to the National Water Commission
(CNA, Mexico) and the other one is the management systen: for
clmatological data of the World Meteorological Organization
[from the Metearolggical National Service (CLICOM, Mexito).

Introduccion

Actualmente, la obtencidn de informacidn climatolégica
es todavia un problema por resolver en América latina. Si
bien en México existen mas de 4,500 estaciones meteoro-
l6gicas, no todas obtienen las variables deseadas para cada
region en particular, y su densidad y ubicacién son cues-
tionadas continuamente (Collado y Toledo, 1997).

Sin embargo, es loable por parte de las diferentes insti-
tuciones a nivel nacional encargadas de la obtencién y ad-
munistracién de informacién, el gran banco de datos gene-
rado. Para algunas estaciones estin disponibles mas de 100
afios de datos climatolégicos para la realizacién de malti-
ples estudios encaminados hacia aspectos que finalmente
tienen un marco de referencia territorial.

La necesidad de contar con informacién climatolégica
es de sobra conocida. Su aplicacion va desde los aspectos
hidrolégicos, agricolas, estudios de riesgos naturales por
eventos hidrometeoroldgicos, hasta aspectos relacionados
con el turismo. En este sentido, diversas instituciones gu-
bernamentales, y sobre todo de investigacién, hacen uso
de ella. Por citar algunos trabajos con base en este tipo de
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informacién se encuentran el Atlas Nacional
de Meéxico, particularmente las secciones de
clima y agroclimatologia (UNAM, 1990); ma-
pas de climas, temperatura media anual y pre-

cipitacion media anual para el Estado de Méxi-
co en el Atlas Escolar del Estado de México
(Morales, 1992); los climas del Estado de Méxi-
co (Morales, 1994); algunos usos de bioclimas:
un sistema especializado de informacion geo-
grafica (Soto et al, 1996); el Adas Ecoldgico
de la Cuenca Hidrografica del Rio Lerma (Go-
bierno del Estado de México et al, 1997a);
Carta de clima, precipitacion y temperatura
(INEGI, 1981). Sin embargo, hasta el momen-
to no es posible asegurar la validez de la infor-
macion, y ello considerando exclusivamente la
variable espacial o referencia geografica, para
garantizar resultados veraces y satisfactorios

de andlisis con base en estas variables.

En las tltimas dos décadas se ha abordado
en diversos trabajos de investigacién, sobre
todo de Sistemas de Informacion Geografica
(S1G), disertaciones sobre la importancia de la calidad de
los datos geograficos, evaluandose los errores y los princi-
pios para su manejo (Walsby, 1995; Foote y Huebner, 1995).
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El interés que han despertado los errores en los datos
digitales se basa sobre todo en la inherente propagacion
de las deficiencias en los procesos de analisis posteriores,
lo cual conlleva a la falsa modelacién de los fenémenos,
interpretaciones desvirtuadas, falsas inferencias y, en el peor
de los casos, a la toma de decisiones erréneas.

Goodchild (1988) expone la existencia de tres tipos de
errores en las bases de datos espaciales: errores en la posi-
cion de los objetos, en los atributos asociados a los obje-
tos y en la modelacién de variaciones espaciales sobre los
objetos o entre los objetos, asumiendo una homogeneidad
espacial.

Las inexactitudes e imprecisiones son consideradas como
errores de las bases de datos. Foote y Hubner (1995), divi-
den a los tipos de error en errores de posicién, de atribu-
tos, conceptuales y 16gicos; sin embargo, los dos altimos
se refieren principalmente al uso impropio de la informa-
cién y no a los datos en si. El principal tipo de error reco-
nocido es la posicion.

La precision de los objetos depende de los procesos
cartogrificos con los cuales fueron generados, de las for-
mas de abstraccién y generalizacion, por lo que estos cam-
bios son sensibles tanto a la escala como a la naturaleza
del objeto (Goodchild, gp. at)). La importancia del nivel de
resolucién de la cartografia base y la exactitud de la carto-
grafia digital, requerida en aplicaciones particulares, ha sido
ampliamente reconocida como una caracteristica basica
para determinar su utilidad (Rhind y Clark, 1988; Foote y
Huebner, gp. ait.; Goodchild, gp. at.).

Dentro de las maltiples fuentes de error en la posicién,
las mds comunes son las deficiencias en los procesos de
captura tanto de informacién espacial como de los atributos
asociados, debido a la falta de control, verificacién y no
aplicacién de controles de calidad, en procesos y productos.

Las imprecisiones en la transferencia de cartografia
analdgica a formato digital son la principal forma de gene-
racién de errores; este método cs el mecanismo de ubica-
cién de las estaciones meteorolégicas en un contexto te-
rritorial. Un método sencillo empleado para conocer el
error en datos de puntos, es la realizacién de sobreposi-
ciones de capas temiticas de puntos en poligonos, bajo la
premisa de que los elementos puntuales deben coincidir
con los atributos del poligono que la contiene. Los atribu-
tos unidos pueden ser comparados con informacion real.
En ocasiones, la simple evaluacién visual al sobreponer
grificamente dos o més capas temdticas es suficiente para
evidenciar el error de posicidn, asi como el desplazamien-
to de entidades.

En De la Vega (1995), se presenta un ejemplo de la no
coincidencia entre datos arcales (pafs, estado, municipio) y
datos puntuales (localidades), encontrindose errores como
localidades sin coordenadas, localidades con las mismas
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coordenadas, localidades con coordenadas mayores a 180°
en longitud y mayores de 90° en latitud, asi como localida-
des adscritas a un estado o municipio y que se encuentran
fuera de sus limites. Contradicciones similares han sido
encontradas en los resultados del nomenclitor del Estado
de México, 1995 (Iturbe, 1997).

Respecto a la informacién climatologica, en 1997 Colla-
do y Toledo sugirieron a la Comisidn Nacional del Agua
(CNA) la instalacion adicional de 400 estaciones climatolé-
gicas automdticas y diez observatorios meteorologicos en
la Republica Mexicana. El procedimiento seguido para su
ubicacion dptima se basé en la determinacién de las esta-
ciones con mayor jerarquia en el sentido de ser las que
mas aumentan la variacin del error en la estimacion de la
precipitacién media, por lo tanto, son las mas representati-
vas de un drea. Para ello fueron empleados los registros de
4,594 estaciones climatoldgicas convencionales con coor-
denadas conocidas, incluidas en el CLICOM (CLImate
COMmputing, sistema para el manejo de datos climaticos
utilizado por la CNA y el Servicio Meteoroldgico Nacio-
nal, de la Organizacién Meteorol6gica Mundial). La infor-
macién meteorologica fue modelada matematicamente para
generar isoyetas a través del método de interpolacion
Krigging (Collado y Toledo, gp. at.).

Asi pues, el objetivo del presente articulo es hacer énfa-
sis en las diferencias de cilculos hidrologicos que pueden
conducir a datos de localizacién erroneos de las estacio-
nes meteoroldgicas en una determinada region, y particu-
larmente en el Estado de México.

I. Informacién procesada

El presente trabajo se desarrolla con las siguientes bases
de datos:

a) Informacion del cLicom, derivada del banco de datos
digital Extractor Rapido de Informacién Climatoldgica
(ERIC, 1996), de la cual se obtuvieron las claves de las
estaciones meteoroldgicas, las coordenadas geograficas de
cada estacion y el nombre de la misma. Se contaron un
total de 339 estaciones meteoroldgicas para el Estado de
Meéxico.

b) Datos de las estaciones meteoroldgicas, recapitulados
por la cNa regional del Estado de México para la genera-
cidn de la carta de aguas superficiales 1:250,000 (Gobier-
no del Estado de México, 1997b), donde 347 fue el nime-
ro de estaciones obtenidas.

En la generacion de la primera base de datos es de des-
tacar que se presentan algunas inconsistencias, tales como
duplicidad de estaciones y la inclusién de una estacion
metcoroldgica no correspondiente a la entidad estatal.

Las coordenadas que definen la posicion geogrifica de
las estaciones en ambas bases de datos se encuentran en el
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formato LOLA (longitud, latitud) en grados decimales. Pos-
feriormente, se proyectaron las esraciones con la ubica-
c1on geografica dada por cada base de datos al sistema de
coordenadas UTM, zona 14, bajo el dato geodésico NAD27
para su manipulacion v andlisis de forma mids asequible.
Al unlizar el programa de SIG Arc/INFO, se proyecto
espacidmente la informacion de las dos bases de datos
generadas. La figura 1 muestra el resultado.

Un simple andlisis visual de la figura anterior revela que
las estaciones meteorologicas proyectadas con base en la
intormacion obtenida del CLICOM (puntos grises), presen-
tan inconsistencras evidentes y significativas, como esta-
ciones climarologicas fuera del limate estatal. A partir de
esta consideracion, se supone un mayor grado de preci-
s10n en los datos de ubicacion geografica contenidos en la
buse de daros derivada de la cNA regional del Estado de
Meéxico, en la cual esta caracteristica no se presenti.

Sobresale, 4 su vez, 14 poca coincidencia entre estacio-
nes; es decir, el error de una manera general no se presenta
en ciertos punfos de colecta de datos meteorolagicos; cas
la totalidad de esraciones presentan gran irregularidad que
se fraduce enincertidumbre de cudl tuente de georreferen-
cracion es la correcta,

Con los datos proyecrados de las dos bases de datos en
¢l sistema de coordenadas UTM, en la zona 14, y sdlo con
aquellas estaciones meteorologicas coincidentes con la clave
del CLICOM, se derivo una tabla mtegrada por el codigo,
lus conrdenadas en longitud v en laritud en corresponden-
cra con la fuente, Asi, se caleuld la distancia euchidiana
entre las estaciones correspondientes, con base en el Teo-
rema de Pitagoras.

Los resultados revelan senos errores de georreferen-
cracion para las estaciones climatologicas. La tabla 1 mues-
rra una serie de estadisticas que describen el grado de error
entre ambas bases de datos.

A partir de las coordenadas para cada estacion meteoro-
logica, se generd una cobertura digital de lineas que unen
a cada estacion meteorologaca correspondiente (figura 2).
Xl resultado muestra la severidad del error en la
peorreferencracion entre las bases de daros sefialadas. Es
importante destacar el patron espacial de configuracion de
las lineas donde suceden los mayores errores en la posi-
cion geografica, las cuales por los general son verticales u
horizontales. Esto, muy probablemente se deba a la poca
calidad en la conversion digital de la informacion por pro-
blemus en la captura de los dartos.

Un método de andlisis hidrologico, derivado de la infor-
macion (puntual) de las estaciones meteoroldgicas, es la
generacion de poligonos de Voronoi o Thiessen. El obje-
tivo es calcular el toral de precipitacion para una determi-
nada darea territorial, considerando la relacion de vecindad

entre las estaciones meteorologicas adyacentes. Para el pre-
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FIGURA 1. UBICACION GEOGRAFICA DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
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sente caso, se realizaron sobre ambas bases de datos los
procesos para la generacion de poligonos de Thiessen con
el software de SIG Arc/INFO. La figura 3 ilustra el corres-
pondiente resultado.

Las lineas en color gris muestran los poligonos de
Thiessen derivados de la georreferenciacion de las esta-
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[ Pollgonos da Thiessen can base
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clones meteorologicas, segin la Comision Nacional del
Agua. En contraparte, los poligonos definidos por las li-
neas de color negro resultan de la ubicacion geografica
contenida en la base climatoldgica CLICOM. Es evidente la
gran disparidad en cuanto a los datos que definen la ubi-
cacion geografica de las estaciones, seglin ambas bases de
datos, lo que trae consigo fuertes diferencias en los resul-
tados al ser analizados de manera espacial.

Los errores presentes en la geoposicion de las esta-
ciones meteorologicas de cada fuente de informacion,
traen consigo grandes diferencias al aplicar procesos de
analisis hidrologicos. La generacion de isoyetas por cil-
culos de interpolacidén es una tarea comin para la ob-
tencion de los volimenes de precipitacion en cuencas
hidrograficas.

Con las dos bases de datos y la precipitacion media de
los meses de julio y agosto de 1979, se generaron los
correspondientes mapas de isoyetas. El calculo de
interpolacion considerd los mismos pardmetros para am-
bos mapas (método de Krigging con variograma univer-
sal) y solo para aquellas estaciones meteorologicas don-
de existieran mediciones. Lo anterior, con el fin de que el

proceso fuera homogéneo para ambas fuentes y no se
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contribuyerd con la adicion de un error diferencial para
alguna de ellas (fsri, 1992),

La figura 4 es el resultado de la precipiracion, conside-
rando la ubicacion de las estaciones meteorologicas se-
oun el CLICOM v la tigura 5 estd elaborada con base en la
seorreferencia segun In CNA. Hs importante resaltar [a
notable diferencia que a simple vista se aprecia en ambos
mapas. Con los datos conrenidos en el cLICOM, la confi-
guracton de las 1soyeras, sobre todo en la parte occiden-
tal y suroceidental del estado, resulta muy irregular asi
como la presencia de categorias aisladas. La mayor igual-
dad entre ambos mapas se presenta en el margen oriental
del estado, y ello por la mayor coincidencia en la ubica-
c16n de las estaciones mereorologicas (figura 1y 2),

La cuantificacion de i precipitacion es de igual ma-
nera diferente. S bien de forma global para rodo el Hs-
tado de México existe 18% de diferencia en los vola-
menes de lluvid, para algunas regiones de vocacion agri-
cola la diferencia cuantificada de Huvia se eleva consi-
derablemente, como en el caso de los municipios de San
Felipe del Progreso, Villa Victoria y Almoloya de Judrez,

con diferencias del 35% de discrepancia en la cantidad
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de precipitacion, considerando los intervalos emplea-
dos (figura 6).

Lo anterior es de suma importancia, considerando la uti-
lidad practica de esta informacion en el aspecto agricola.
La diferencia de 80 mm anuales de precipitacion, encon-
trada en el ejemplo anterior, hace de los resultados una
informacion de poco valor. Las estimaciones de necesida-
des reales de agua para cultivos o incluso para estudios de
riesgo podrian ser totalmente diferentes.

Fn ung campafia piloto de evaluacidn de la ubicacion de
las estaciones meteoroldgicas de la CNA, realizada por los
autores 4 través de un levantamiento por el Sistema de
Posicionamiento Global (GPs), con una disponibilidad pro-
medio de siete satélites y un error estimado en las medi-
ciones de +/- 25 m, diez estaciones presentaron errotes
que van desde los 35 m hasta poco mis de 1,300 m. A
partir de estos resultados, se hace patertre la necesidad de
verificar la informacion de la geoposicion de las estacio-
nes meteoroldgicas, ademis de realizar al mismo tiempo
un inventario de la infraestructura, considerando aspectos
cudntitativos y cualitativos pari asegurar una mayor cali-

dad en los datos recopilados.
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Conclusiones

Es importante sefialar que el presente trabajo lleva consi-
go un mensaje 4 los usuarios de informacién climatologi-
ca en el Estado de México y en el pais, con la finalidad de
evitar la inversion de recursos humanos y financieros en
estudios hidrolégicos que por no contemplar la caracteris-
tica espacial de la informacion, los resultados sean irreales.
Resulta, pues, recomendable realizar un trabajo de verifi-
cacion y, en su caso, correccion de la geoposicion de la
informacion climatolégica.

Las deficiencias de la informacion climatologica en cuan-
to a las coordenadas que definen su posicién geogrifica
de las dos bases de datos consideradas, afecta los procesos
de manipulacion y andlisis; en ocasiones pueden desvir-
tuar la realidad y propiciar malas decisiones en la
implementacién de programas de desarrollo y aplicacion
de recursos economicos. La planeacion territoral de la in-
fraestructura climatologica requiere, para garantizar su per-

G

durabilidad vy eficiencia, de datos lo mas confiable posible.

Este articulo constituye una base de referencia para ofras
entidades del pais que consideren la posibilidad de encon-
trarse ante la situacion analizada. En otros estados y sobre
todo en aquéllos donde la energia del relieve sea acentuada,
por los cambios dimaticos con la altitud, resulta ain mas
importante considerar la verificacion y en su caso la correc-
cion de geoposiciones de las estaciones meteorologicas.

Una de las acciones que ya se han iniciado a raiz del
presente estudio, ha sido la conjuncion de esfuerzos entre
la Direccion de Infraestructura Hidraulica del Estado de
Meéxico, la Comusion Estatal de Agua y Saneamiento del
Estado de México, la Comusion Nacional del Agua con
sede en Toluca y la UAEM, a través del Centro Interameri-
cano de Recursos del Agua (CIRA) y de la Facultad de Geo-
grafia, para realizar una campaiia intensiva de georreferen-
ciacion por GPS y ortofotos escala 1:20,000 (IGECEM, 1982-
1983) de las estaciones climatologicas y fuentes de abaste-
cimiento en el Curso Alto del Rio Lerma. g
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