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Abstract. In the presentpaper Uisshoived íbe ¿mportance of
quality ingeographic locations of melíorolúgicaLstalions all over
the Slate of México, its impEcation andrisk of místakes during
the deveiopment of bfdrolo^caLprocesses andanalpsis. Thií work
is devtlajxd taking ínto acanmt two /neteorohgical data banks,
one of íbem corresponding to theNational Water Commission

México) andthe other one is the management rpstemfor
climatobgicaidataof the World Meteorological Organi^ation
from the Meteorological Nacional Service (CUCOM, México).

latroducción

Actualmente, la obtención de información climatológica
es todavía un problema por resolver en América latina. Si
bien en México existen más de 4,500 estaciones meteoro

lógicas, no todas obtienen las variables deseadas para cada
región en particular, y su densidad y ubicación son cues
tionadas continuamente (Collado y Toledo, 1997).

Sin embargo, es loable por parte de las diferentes insti
tuciones a nivel nacional encargadasde la obtención y ad
ministración de información, elgran banco de datos gene
rado. Paraalgunasestacionesestán disponibles más de 100
años de datos climatológicospara la realización de múlti
ples estudios encaminados hacia aspectos que finalmente
tienen un marco de referencia territorial.

La necesidad de contar con información climatológica
es de sobra conocida. Su aplicación va desde los aspectos
hidrológicos, agrícolas, estudios de riesgos naturales por
eventoshidrometeorológicos, hasta aspectos relacionados
con el turismo. En este sentido, diversas instituciones gu
bernamentales, y sobre codo de investigación, hacen uso
de ella.Por citar algunos trabajos con base en este tipo de

información se encuentran el Atlas Nacional

de México, particularmente las secciones de

clima y agroclimatología (UNAM, 1990); ma
pas de climas, temperatura media anual y pre
cipitación media anualparael Estadode Méxi
co en el Atlas Escolar del Estado de México

(Morales, 1992);los climasdel Estado de Méxi

co (Morales,1994);algunos usos de bioclimas:
un sistemaespecializadode informacióngeo
gráfica (Soto eí al., 1996); el Atias Ecológico
dela CuencaHidrográficadel RíoLerma (Go
bierno del Estado de México et ai, 1997a);

Carta de clima, precipitación y temperatura
(INEGI, 1981). Sin embargo, hasta el momen
to no es posibleasegurar lavalidez de la infor
mación, y ello considerando exclusivamente la

variable espacial o referencia geográfica, para
garantizar resultados veraces y satisfactorios

de análisis con base en estas variables.

En las últimas dos décadas se lia abordado

en diversos trabajos de investigación, sobre
todo de Sistemas de Información Geográfica
(SIG), disertaciones sobre la importancia de la calidad de

los datos geográficos,evaluándose los errores ylos princi
piosparasu manejo (Walsby, 1995; FooteyHuebner, 1995).
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El interés que han despertado los errores en los datos
digitales se basa sobre todo en la inherente propagación
de las deficiencias en los procesos de análisis posteriores,
lo cual conlleva a la falsa modelación de los fenómenos,

interpretaciones desvirtuadas, falsas inferencias y, en elpeor
de los casos, a la toma de decisiones erróneas.

Goodchild (1988) expone la existencia de tres tipos de
errores en las bases de datos espaciales: errores en la posi
ción de los objetos, en los atributos asociados a los obje

tos y en la modelación de variaciones espaciales sobre los
objetoso entre los objetos, asumiendo una homogeneidad
espacial.

Lasinexactitudes e imprecisiones son consideradas como
errores de las bases de datos. Foote yHubner (1995), divi
den a los tipos de error en errores de posición, de atribu
tos, conceptuales y lógicos; sin embargo, los dos últimos
se refierenprincipalmente al uso impropio de la informa
ción y no a los datos en sí. El principal tipo de error "reco
nocido es la posición.

La precisión de los objetos depende de los procesos
cartográficos con los cuales fueron generados, de las for
masde abstracciónygeneralización, por lo que estoscam
bios son sensibles tanto a la escala como a la naturaleza

del objeto (Goodchild, cp.«/.). La importancia del nivel de
resolución de la cartografía basey laexactitudde la carto
grafíadigital, requerida enaplicaciones particulares, ha sido
ampliamente reconocida como una característica básica
para determinar su utilidad (Rhindy Clark, 1988; Foote y
Huebner, op. cit:, Goodchild, op. cit).

Dentro de las múltiples fuentes de error en 1.a posición,
las más comunes son las deficiencias en los procesos de
capturatanto de información espacial comode losatributos
asociados, debido a la falta de control, verificación y no
aplicación de controles decalidad, en procesos yproductos.

Las imprecisiones en la transferencia de cartografía
analógica a formato digital sonlaprincipal forma degene
ración de errores; este método es el mecanismo de ubica

ción de las estaciones meteorológicas en un contexto te
rritorial. Un método sencillo empleado para conocer el
error en datos de puntos, es la realización de sobreposi-
ciones de capas temáticas de puntos en polígonos, bajo la
premisa de que los elementos puntuales deben coincidir
con losatributos del polígono que lacontiene. Losatribu
tos unidos pueden ser comparados con información real.
En ocasiones, la simple evaluación visual al sobreponer
gráficamente dos o más capas temáticas es suficiente para
evidenciar el errorde posición, asícomoeldesplazamien
to de entidades.

En De la Vega (1995), se presenta un ejemplo de la no
coincidencia entredatos areales (país, estado, municipio) y
datos puntuales localidades),encontrándose errores como
localidades sin coordenadas, localidades con las mismas
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coordenadas, localidadescon coordenadas mayores a 180°
en longitudymayores de 90° en latitud,así comolocalida
des adscritas a un estado o municipio y que se encuentran
fuera de sus límites. Contradicciones similares han sido

encontradas en los resultados del nomenclátor del Estado

de México, 1995 (Iturbe, 1997).
Respecto ala información climatológica, en 1997 Colla

do y Toledo sugirieron a la Comisión Nacional del Agua
(CNA) la instalación adicional de 400 estacionesclimatoló
gicasautomáticas y diez observatorios meteorológicos en
la RepúblicaMexicana. El procedimiento seguidopara su
ubicación óptima se basó en la determinación de las esta
ciones con mayor jerarquía en el sentido de ser las que
más aumentan la variación del error en la estimación de la

precipitación media, por lo tanto,son lasmás representati
vas de un área. Paraello fueron empleados los registros de
4,594 estaciones climatológicasconvencionales con coor
denadas conocidas, incluidas en el CLICOM (CLlmate
COMmputing, sistema para el manejo de datos climáticos
utilizado por la CNA y el Servicio Meteorológico Nacio
nal, de la Organización Meteorológica Mundial). La infor
maciónmeteoroló^ca fuemodeladamatemáticamente para
generar isoyetas a través del método de interpolación
Krigging (Collado y Toledo, op. cit).

Así pues, el objetivo del presente artículo es hacer énfa
sis en las diferencias de cálculos hidrológicos que pueden
conducir a datos de localización erróneos de las estacio

nes meteorológicas en una determinada región, yparticu
larmente en el Estado de México.

I. Información procesada

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

a) Información del clicom, derivada del banco de datos

digital Extractor Rápido de Información Climatológica
(F.RJC, 1996), de la cual se obtuvieron las claves de las

estaciones meteorológicas, las coordenadas geográficas de
cada estación y el nombre de la misma. Se contaron un
total de 3.59 estaciones meteorológicas para el Estado de
México.

b) Datosde las estaciones meteorológicas, recapitulados
por la CNA regional del Estado de México para la genera
ción de la carta de aguas superficiales 1:250,000 (Gobier
no del Estado de México, 1997b),donde 347 fiie el núme
ro de estaciones obtenidas.

En la generación de la primera base de datos es de des
tacarque se presentan algunas inconsistencias, tales como
duplicidad de estaciones y la inclusión de una estación
meteorológica no correspondiente a la entidadestatal.

Las coordenadas que definen la posición geográfica de
las estaciones en ambas bases de datos se encuentran en el
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formato l.OL-v (longimdjatírud) en grados decimales.Pos-
fcriormenfe, se proyecraron las estaciones con la ubica
ción geográfica dada por cada base de datos al sistema de

coordenadas UTM, zona 14, bajo el dato geodésico NAD27
para su manipulación y análisis de forma más asequible.
Al utilizar el programa de SIG .Arc/INFO, se proyectó
espacialmente la información de las dos bases de datos

generadas. La figura 1 muestra el resultado.

Un simple análisis visual de la figura anterior revela que
las estaciones meteorológicas proyectadas con base en la
información obtenida del CLICOM (puntos grises),presen
tan inconsistencias evidentes y significativas, como esra-
ciones climatológicas fuera del límite esratiJ. A partir de
esta consideración, se supone un mayor grado de preci
sión en los datos de ubicacióngeográficacontenidos en la
base de datos derivada de la CNA regional del Estado de
México, en la cual esta característica no se presenta.

Sobresale, a su vez, la poca coincidencia entre estacio
nes;es decir, el error de una manerageneral no se presenta
en ciertos puntos de colecta de datos meteorológicos; casi

la totalidad de estaciones presennmgran irregularidad que
se traduce en inccrtidumbrede cuál fuente de georrcferen-
ciación es la correcta.

Con los datos proyectados de las d(js bases de datos en
el sistema de coordenadas UTM, en la zona 14, y sólo con
aquellasestacionesmcteorc.)lügicas coincidcnfes con la clave

del cLiCOM, se derivó una tabla integrada por el código,
las coordenadas en longitud y en latitud en corresponden

cia con la fuente. Así, se calculó la distancia euclidiana

entre las estaciones correspondientes, con base en el Teo

rema de Pitágonis.
L(js re.sultadüs revelan senos errores de geotreferen-

ciación para las estaciones climatológicas. ]..a tabla 1 mues
tra una sene de estadísticas que describen el grado de error
entre ambas bases de datos.

partir de las coordenadas pacacada estación meteoro

lógica, se generó una cobertura digital de líneas que unen

a cada estación meteorológica correspondiente (figura 2).
El resultado muestra la severidad del error en la

geíjirefercnciación entre las bases de datos señaladas. Es

importante destttcar el patrón espacial de configuración de
la.s lineas donde .suceden los mayores errores en la posi
ción geográtlca, las cuales por ios general son verticales u
horizontales. Esto, muy probablemente se deba a la poca
calidiid en la conversión eligital de la informacitón por pro
blemas en la captura de los datos.

Un método de vuiálisis hidrológico, derivado de la infor

mación (puntual) de las estaciones meteorológicas, es la
generación de polígonos de Voronoi o Tliiessen. El obje
tivo es calcular el total de precipitación para una determi
nada área territonal, considerando la relación de vecindad

enn'e las estaciones meteorológicas adyacentes. Para el pre-
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sente caso, se realizaron sobre ambas bases de datos los

procesos para la generación de polígonos de Thiessen con
el softimrc do SIG Arc/lNFO. La figura 3 ilustra el corres
pondiente resultado.

Las líneas en color gris muestran los polígonos de
Thiessen derivados de la georrcfcrenciación de las esta-
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m Polígonos de Thiessen con base

«n los datos del CLtCOM

f~~l Polígonos doThiessen con base
en los dalos de la CNA

dones meteorológicas, según la Comisión NacionaJ del
Agua. En contraparte, los polígonos definidos por las lí
neas de color negro resultan de la ubicación geográfica
contenida en labaseclimatológica CLICOM. Es evidente la
gran disparidad en cuanto a los datos que definen la ubi
cación geográfica de las estaciones, segiíin 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 geoposición de las esta
ciones meteorológicas de cada fuente de información,

traen consigo grandes diferencias al aplicar procesos de
análisis hidrológicos. La generación de isoyetas por cál
culos de interpolación es una tarea común para la ob
tención de los volúmenes de precipitación en cuencas

hidrográficas.
Con las dos bases de datos y la precipitación media de

los meses de julio y agosto de 1979, se generaron los

correspondientes mapas de isoyetas. El cálculo de

interpolación consideró los mismos parámetros para am

bos mapas (método de Krigging con variograma univer
sal) y sólo para aquellas estaciones meteorológicas don
de existieran mediciones. Lo anterior, con el fin de que el

proceso fuera homogéneo para ambas fuentes y no se

I FIGURA4. pREGiPiTACtóN Media Mensual de Julio y Acosto de 1979 (CLICOM).
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IFIGURA 5.Precipitación Media Mensual oeJuliovAgosto de1979 (CNA).
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contribuyenL con 1h adición de un error diferencial para

alguna de ellas (DSIU, 1992).
La figura 4 es el resulrado de la precipifaciún, conside

rando la ubicación de las estaciones meteorológicas se
gún el CLICOM y la figura 5 está elaborada con base en la

georreferencia según la CNA. lis importante res-úfar la
notable diferencia que a sinaple vista se aprecia en ambos
mapas. Con los datos contenidos en el CLICOM, la confi

guración de las isoycras, sobre rodo en la parte occiden
tal y suroccidentaJ del estado, resulta muy irregular -así
como la presencia de categorías aisladas. La mayor igual
dad entre ambos mapas se presenta en el margen oriental

del estado, y ello par la mayor coincidencia en la ubica
ción de las estaciones meteorológicas (figura 1 y 2).

La cuantificación de la precipitación es de igual ma
nera diferente. Si bien de forma global para todo el Es

tado de México existe 18% de diferencia en los volú

menes de lluvia, para algunas regiones de vocación agrí

cola la diferencia cuantificada de lluvia se eleva consi

derablemente, como en el caso de los municipios de San
Felipedel Progreso, Villa Victíjria y Almoloya deJuárez,
con diferencias del 35% de discrepancia en la cantidad

Voi S Nirvciii tnift. HOVIEMORC 1 9 9 9 • F (O HCHO 1989

de precipitación, considerando los intervalos emplea

dos (figura 6).

Lo anterior es de suma importancia, considerando la uti

lidad práctica de esta información en el aspecto agrícola.

La diferencia de 80 nam anuales do precipitación, encon
trada en el ejemplo anterior, hace de los resultados una

información de poco valor. Lasestimaciones de necesida
des reales de agua para cultivos o inclusopara estudios de
riesgo podrúm ser totalmente diferentes.

En una camptuaapiloto de evaluación de la ubicación de
las estaciones meteorológicas de la CNA, realizada por los

autores a través de un levantamiento por el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), con una dispcmibiUdad pro
medio de siete satélites y un errot estimado en las medi

ciones de +/- 25 m, diez estaciones presentaron errores
que víui desde los 35 m hasta poco más de 1,300 m. A
partir de estos resultados, se hace patente la necesidad de

verificar la información de la geoposición de las estacio
nes meteorológicas, además de realizar al mismo tiempo

un inventario de la infraestructura, considerando aspectos
cuimrirafivos y cualitativos para asegurar una nvayur cali

dad en los datos recopilados.
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FIGURA 6. Variación dé la PhecipitactOn en Tres Municipios Agrícolas por la Discrepancia en la Usicación geográfica de las Estaciones |
! Meteorológicas.
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Conclusiones

Es imporRinte señalar que el presente trabajo lleva consi
go un mensaje a los usuarios de información climatológi
ca en el Estado de México y en el país, con la finalidad de
evitar la inversión de recursos humanos y financieros en
estudios hidrológicos que por no contemplar lacaracterís
ticaespacial de la información,los resultados sean irreiJes.
Resulta, pues, recomendable realizar un trabajo de verifi
cación y, en su caso, corrección de la geoposición de la
información climatológica.

Las deficiencias de la información climatológica en cuan

to a las coordenadas que definen su posición geognífica
de las dos bases de datos consideradas, afecta los procesos

de manipulación y análisis^ en ocasiones pueden desvir
tuar la realidad y propiciar malas decisiones en la
implementación de programas de desarrollo y aplicación
de recursos económicos. La planeación territorial de la in
fraestructura climatológica requiere,para garantizar super-

O s

durabilidtid yeficiencia, de datos lo nrás confiable posible.
Esteartículoconstituye unabase de referencia para otras

entidades del paísque consideren la posibilidadde encon
trarse ante la situación analizada. En otros estados y sobre

todo en aquéllos donde laenergía del relieve seaacentuada,
por los caminos climáticos con la altitud, resulta aún más
importanteconsiderar laverificación yen su caso lacorrec
ción de geoposiciones de las estaciones meteorológicas.

Una de las acciones que ya se han iniciado a raíz del
presente estudio, Iva sido la conjunción de esfuerzos entre
la Dirección de Infraestructura Hidráulica del Estado de

México, la Comisión Estatal de .'\gua y Saneamiento del

Estado de México, la Comisión Nacional del Agua con
sede en Toluca y la UAEM, a través del Centro Intenimeri-
cano de Recursos del Agua (CIRA) y de la Facultad de Geo
grafía,para reiJizaruna campaña intensivade georreferen-
ciación por GPS yortofotos escala 1:20,000 (igecelm, 1982-

1983)de las estaciones climatológicas y fuentes de abaste
cimiento en el Curso Alto del Río Lerma. É
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