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RESUMEN

GUZMAN M., O; RAMIREZ G., J.J. Célculo de la tempertura en dos localidades cafeteras de
Colombia. Cenicafé 55(2):111-129.2004

Se calcularon las temperaturas diurna y nocturna medias y se compararon con las obtenidas mediante
diferentes combinaciones abreviadas de horas para establecer si € horario actual de observacion es e mas
precisoy s hay diferencia significativa con el usado antes de 1970, que pueda haber afectado la homogeneidad
en |as series de temperatura. La combinacién mas precisa para el calculo de la temperatura media fue la usada
por FNC con diferencias arededor de 0,3°C en relacion con la temperatura patrén. El horario en uso es
aceptable y no difiere del primero en més de 0,1°C. La combinacién que emplea la (minima + maxima)/2
dio errores aproximadamente de 1°C y no se aconseja usarla para calcular esta variable. El horario para la
temperatura diurna mas adecuado correspondié a (08:00+13:00+17:00)/3 con errores de 0,3°C. La
temperatura nocturna se calcula con buena precision a través de la combinacién (20:00+01:00+05:00)/3
y sus diferencias con el patron llegan a 0,2°C. Las 09:00 horas resultaron las mas representativas para la
temperatura media, las 11:00 horas para la temperatura diurna con desviaciones de cerca de 1,0°C y las 24:00
horas para la temperatura nocturna con buena precision. La temperatura minima ocurre entre las 05:00 y
las 06:00 y la méxima entre las 15:00 y las 16:00. La temperatura media diurna fue mayor en unos 2,0°C
respecto a la media diariay a su vez, entre 3 y 4°C superior a la nocturna.

Palabras claves: Colombia, zona cafetera, estacién meteoroldgica automética, horario de observacion,
temperatura.

ABSTRACT

The average daily reference temperatures were calculated and compared to those obtained through different
abbreviated hours combinations to find out if the current observation schedule is the most precise and if
the one used before 1970 has a meaningful difference that can have affected the homogeneity in the
temperature series. The most precise combination for the average temperature calculation was used by the
FNC with differences around 0.3°C in relation to the pattern temperature. The schedule in use is acceptable
and does not differ from the first one in more than 0,1%. The combination that uses (minimum + maximum)/
2 exhibited mistakes of approximately 1°C and it is not recommended for calculating this variable. The most
appropriate schedule for the day temperature corresponded to (08:00+13:00+17:00)/3 with mistakes of
0,3°C. The night temperature is calculated with good accuracy through the combination (20:00+01:00+05:00)/
3 and its differences with the pattern reach 0,2°C. Regarding the individual hours, 09:00 hours were the most
representative for the average temperature, 11:00 hours for day temperature with deviations of about 1,0°C
and 24:00 hours for night temperature with good accuracy. The minimum temperature occurrence is between
05:00 and 06:00, and for the maximum temperature between 15:00 and 16:00. The average day temperature
was the highest in about 2,0°C with respect to the day average temperature and, at the same time, between
3,0 and 4,0°C higher than the night temperature.

Keywords: Colombia, coffee zone, automatic meteorological station, observation schedule, temperature.
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Lamedicion delasvariables climéticasen
tierray mar (precipitacion, temperatura, hume-
dadrelativa, brillossolar, etc.) seinsinud desde
mediados de 1800 en paises como Alemania,
Estados Unidos, Francia, Inglaterray Rusia.
Sin embargo, en esta primera época ain se
carecia de instrumentos estandarizados y de
meétodosy horarios definidos de observacion.
El primer paso haciala normalizacion de las
observaciones meteoroldgicas a nivel mun-
dial sedié enel primer Congreso de Directores
de Servicios Meteorol 4gi cos sostenido en 1873
en Viena, mediante la creacién de la Organi-
zacion Meteorol 6gicalnternacional . Posterior-
mente, éstaen 1951 se convirtio en una agen-
cia especializada de las Naciones Unidas con
el nombre de Organizacion Meteorolégica
Mundia - OMM vy se consolidd ain mas €l
sistema de redes meteorol gicas global es con
el uso de satélites y otros equipos automa-
ticos avanzados; ademas, del establecimiento
de sistemas agil es de tel ecomuni caciones para
la transmision répida de | os registros meteo-
rolégicos, andlisis, prondsticos y avisos (1).

L as series climatol 6gicas deben ser homo-
géneas, de manera que reflejen solamente las
variaciones del tiempo y del clima (3). No
obstante, en la préactica las series largas con
frecuencia no muestran homogeneidades |o
cual afecta sus propiedades estadisticas.

En el caso especifico delatemperaturalos
factores que normalmente introducen las
inconsistencias incluyen descalibracion del
instrumental, cambio en losinstrumentosy en
los observadores, las casetas, |os sitios, 10s
horarios de observaciones y urbanizacién de
losdrededores(8, 13, 14). Esimperativo examinar
las series de clima paraidentificar alguno de
estos factores sefialados y proceder a los
ajustes pertinentes. Ello se hace alin més
necesario si se tiene en cuenta la actual pro-
bleméticadel cambio climético originadaenla
emision continuada desde la revolucion in-
dustrial de los gases de efecto de invernadero
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comoel CO,, CH,,N,O, O,, entreotros, y que
son causa de que la temperatura de la tierra
se hayaaumentado en cercade 0,5°C (12, 18).

Estudios sobre este campo y otros mas,
requieren contar con series homogéneas para
poder sacar conclusiones validas.

En el presente trabgjo se tuvo como ob-
jetivo principal evaluar varios horarios para
calcular la temperatura media del aire inclu-
yendo €l actual (07:00+13:00+19:00+19:00)/4y
el que se usaba de 1970 hacia atras
(07:00+14:00+20:00+20:00)/4 afin de conocer,
en primer término, si existe una combinacion
de horas que dé un calculo mas preciso, y en
segundo lugar, si el cambio anotado haintro-
ducido inhomogeneidades en la series del
Servicio Meteoroldgico de la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia - FNC.

Adicionalmente, se han examinado dife-
rentes combinaciones horarias paraestimar las
temperaturasdiurnasy nocturnas mediasdiarias
asi como horas individuales en €l célculo de
estas dos Ultimas variables y la temperatura
mediadiaria.

MATERIALESY METODOS

L ocalizacion. Laestacion climatol gicaprin-
cipal El Rosario, se encuentra dentro de la
granja experimental del mismo nombre en el
municipio de Venecia, Antioquia. Pertenece al
ecotopo 203A y tiene por coordenadas geo-
gréficas 05° 58' de latitud norte, 75° 43' de
longitud oeste y una altitud de 1.600m.

Laestacion climatol égicaprincipal Cenicafé
se halla en la sede del Centro Nacional de
Investigaciones de Café “ Pedro Uribe Mgjia’
- Cenicafé en el municipio de Chinchina,
Departamento de Caldas. Se ubicaen € ecotopo
206A a05°00 delatitud norte, 75°36' delongitud
oeste y una altitud de 1.310m.




Los dos sitios forman parte de la red
meteorologica de FNC (5) y sus principales
caracteristicascliméticasseresumenenlaTabla
1(4).

Instrumental einformacion utilizados. Dos
estaciones meteorol dgicas automaticas Adlas
se emplazaron en predios de las estaciones
climatol dgicas convencionales de Cenicafé y
El Rosario. Paralamedicion delatemperatura
del aire se usd un sensor compuesto por un
termometro de resistencia Pt100 con precision
de 0,1°C (10). Este esta protegido de laradia-
cion solar y lalluviacon un abrigo dealuminio
anodizado que permite una ventilacion ade-
cuada y se expuso en un mastil a la altura
recomendadapor laOMM (19). Lainformacion
seguardo através de un almacenador de datos
(datalogger) en una tarjeta con capacidad de
256 KB (9).

El equipo se programé paraleer |os sensores
cada minuto y luego hacer un consolidado
horario. Como fuente de energia se utilizé una
bateria de 12V acopladaaun panel solar (16),
con lo cual se aseguré la continuidad, la in-
tegridad y laconfiabilidad delas medidas. Los
datos se registraron durante el periodo 1994-
1995y lapérdidatotal deinformacion fueinferior
al 0,06%.

Andlisis. La informacién obtenida en las
estaciones automaticas se verificd teniendo
como base aquella registrada en sus respec-
tivas estaciones convencionales.

La temperatura media diaria patrén en
Cenicafé y El Rosario para cada uno de los
meses se calcul 6 a partir de los datos horarios
delas24:00 alas 24:00 horas del diasiguiente
(24 horas) y ésta se compar6 con la tempera-
tura media diaria estimada a través de las
siguientes combinaciones de horas:

(7+13+18)/3, (7+13+18+18)/4, (7+13+19)/3,
(7+13+19+19)/4 (horario actual de FNC),
(7+14+20)/3, (7+14+20+20)/4 (horario hasta1970),
(8+14+17)/3, (8+14+20)/3, (8+14+20+20)/4,
(9+13+18)/3, (9+14+17)/3, (9+14+18)/3y (mini-
ma+ méaxima)/2.

Asi mismo, sederivo latemperaturamedia
diaria diurna (6:00 - 18:00 horas) y nocturna
(18:00 - 06:00 horas) paracompararlas conlas
obtenidas de las agrupaciones de horas que
se detallan a continuacion.

Temperatura diurna

(7+12+18)/3, (7+14+18)/3, (8+13+17)/3,
(8+13+18)/3,(8+14+17)/3, (9+13+17)/3, (9+13+18)/
3, (9+14+17)/3, (9+14+18)/3, (10+13+18)/3,
(10+14+17)/3, (10+14+18)/3y (minima+ maxi-
ma)/2.

Temperatura nocturna

(19+24+6)/3, (20+1+5)/3, (20+1+6)/3,
(21+1+5)/3, (21+1+6)/3, (21+2+6)/3, (22+1+5)/3,
(22+1+6)/3 y (minima+ maxima)/2.

Se examind laférmulacosenoidal propues-
ta por Petricevic, citado por Oldeman y Frére

Tabla 1. Valorespromedioshistoricosanualesdeal gunasvariablesclimaticasenlasestaci onesclimatol dgicas

Cenicafé (1957-1993) y El Rosario (1967-1993).

Estacion Temperatura (°C)

Media Minima Maxima

HumedadRelativa (%) Lluvia(mm)

Brillo Solar (hor as)

Cenicafé 21,0 16,7 275
El Rosario 20,1 15,8 24,7

2.510
2.504

1.842
2.090
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(11), para el calculo de la temperatura diurna
y nocturna cuya expresion es como sigue:

Tdiwrna = Tmedia + [(Tmax — Tmin)x (11 + L.)x Sen 3.14(11 - t,,)]

4x3.1402 1) 1+t

Tnocturma = Tmedia — [(Tmax — Tmin)x (11 + zn)X Son 3.14(1 - ta)]

4x3.1402 1) 1 +1

donde:

Tmax= Temperaturamaximaen °C
Tmin = Temperatura minima en °C
t,=12-05N

N = Longitud maxima astronémica
del dia en horas

Igualmente, se ensayaron las férmulas obteni-
das por Rojas (15) asi:
Td = 2(Tmax)+ Tmin

3

Tn— Tmax + Z(Tm[n)

donde:

Td = Temperatura diurna en °C

Tn = Temperatura nocturna en °C
Tmax = Temperaturamaximaen °C
Tmin = Temperatura minima en °C

La cuantificacion de las desviaciones de la
temperaturaserealiz6 através del denominado
método delaraiz cuadradadel error cuadrético
medio (RECM) cuyaférmulaes:

1

RECM = {Z[Mﬂ

T n-1

donde:

RECM = Raiz cuadrada del error
cuadratico medio

Vp = Variable patron (temperatura)
Vc = Variable calculada

n = NUmero de datos
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Finalmente, se seleccionaron varias horas
individual es que permitieran tener una aproxi-
macién delatemperaturamedia (08:00, 09:00,
10:00, 11:00y 12:00 horas), temperaturamedia
diurna (09:00, 10:00, 11:00 y 12:00 horas) y
media nocturna (19:00, 23:00, 24:00, 01:00 y
02:00 horas).

RESULTADOSY DISCUSION

Temperaturadiaria. EnlasFigurasly 2 se
presentael comportamiento delatemperatura
media (24:00-24:00 horas) y la calculada por
combinaciones de horas seleccionadas y en
laTabla?2 lasdesviaciones absol utas promedias
asi como laRECM para Cenicaféy El Rosario.

Se observa que la formula empleada por
el Servicio Meteorolégico de FNC hasta el
afno de 1970 (7+14+20+20)/4 tienelas desvia-
ciones absolutas medias menores entre 0,30
y 0,34°C (extremosde 0,20y 0,43°C) y lamenor
RECM (0,32-0,35). Un resultado similar fue
obtenido por Eslava (6) con una serie de
temperatura de 1941-1960 en la Estacion
Observatorio Meteoroldgico Nacional situa-
da en Bogota D.C. e igualmente por Trojer
(17). A pesar de su precision, estaféormulaya
no esta en uso debido a problemas de indole
practica en la toma de la lectura a las 20:00
horas en las estaciones meteorol égicas.

La férmula actualmente empleada por €l
Instituto de Hidrologia, Meteorologiay Estu-
dios Ambientales (IDEAM) y otros servicios
particulares que incluyen al de FNC
(7+13+19+19)/4 mostré un comportamiento
adecuado no muy diferenteal del horario anterior
con desviaciones de 0,40 a 0,46°C (extremos
de 0,26y 0,66°C) y unaRECM de 0,42 a0,45.
Estas desviaciones estdn cercanas a las en-
contradas por Jiménez y Sabogal alrededor de
0,5°C, (7) enlaestacion sindptica El Dorado,
parael periodo de 1971-1980 pero mésagjadas
de aguellas (0,7°C) derivadas por Eslava (6).




Otras combinacionesdehorasparael caculo
de latemperatura media que tuvieron un des-
empefio similar alas anteriores y que se pue-
den considerar como otra aternativa fueron
lasde (7+13+19)/3y (7+14+20)/3 (erroresin-
feriores a 0,5°C y RECM bgjos).

Los demas horarios no son aconsejables
para estimar |atemperatura media puesto que
las desviaciones empiezan a acercarse a un
1,0°Cy yano son aceptabl es, particularmente
Si se considera que esta variable debe tener
errores por debgjo de 0,5°C (19).

Se visualiza que las formulas que incluyen
horas superiores alas 07:00 aunque serian mas
convenientes desde el punto de vista practico
no funcionan bien en razén de que a esas horas
el aire empiezaatener un calentamiento impor-
tante y se sobrestimarialatemperatura media.
Se destaca que la estimacién de latemperatura
media con base en las temperaturas extremas
(minima+ méxima)/2 produce diferenciasalre-
dedor de 1,0°C y no se recomiendasu uso. Este
resultado es contrario a hallado en el trabajo
de Eslava (6), en donde fue una de las més
gjustadas, pero esta de acuerdo con lo estu-
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Tabla 2. Diferencias absolutas mediasy laRECM entre latemperaturamediadiariade referencia® (°C) y la
calculada con otros horarios seleccionados en | as estaciones Cenicafé (1) y El Rosario (3) durante el periodo
1994 -1995.

Horario Estacion MES/DIFERENCIA RECM**
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

7+13+18/3

[En

1,04 1,23 1,00 094 086 083 094 0,89 1,01 0,90 0,91 0,88 1,00
2 0,75 091 069 082 0,72 0,85 087 0,71 0,79 0,71 0,63 0,69 0,80

7+13+18+18/4 1 148 1,76 1,25 1,15 1,00 1,03 1,25 1,22 1,21 0,94 0,87 1,06 1,26
2 124 144 094 091 090 1,07 1,21 1,00 1,02 0,79 0,75 0,94 1,08

7+13+19/3 1 0,33 051 0550 0,45 0,43 0,30 0,32 0,38 044 053 051 0,38 0,45
2 0,28 0,32 0,37 051 0,40 0,44 037 028 037 044 0,36 0,29 0,39

7+13+19+19/4 1 0,38 0,66 050 045 0,38 0,27 032 0,39 037 0,42 0,30 0,32 0,42
2 0,43 057 043 046 040 046 052 035 042 0,39 0,35 0,33 0,45

7+14+20/3 1 0,28 041042 035 040 029 025 031 0,34 042 0,38 0,33 0,37
2 0,31 038 0,34 053 037 0,38 041 034 039 044 0,34 0,31 0,40

7+14+20+20/4 1 0,28 035029 031 0,38 031 020 031 033 0,28 0,29 0,35 0,32
2 0,30 0,39 0,31 043 0,32 0,31 040 032 038 0,34 0,29 0,26 0,35

8+14+17/3 1 235 238214 192 178 2,08 222 212 240 221 217 2,25 2,27
2 202 216174 151 164 183 193 1,75 1,85 1,60 1,66 1,77 187

8+14+20/3 1 058 0,71 0,75 0,63 0,63 064 057 062 084 097 092 0,72 0,76
2 0,74 0,72 0,71 0,85 0,67 0,74 083 0,70 0,74 0,78 0,74 0,69 0,77

8+14+20+20/4 1 0,33 050 044 042 041 0,39 031 0,39 050 0,51 0,40 0,37 0,44
2 0,64 062 052 064 043 052 066 052 058 054 0,53 0,51 0,59

9+13+18/3 1 232 236209 200 191 1,99 205 208 238 216 2,25 2,24 2,25
2 169 1,77 152 161 144 163 168 158 1,67 145 1,36 1,49 1,65

9+14+17/3 1 320 3,16 2,82 256 2,37 2,72 290 281 3,13 280 2,85 3,03 3,00
2 153 1,79 1,32 1,16 1,29 1,41 150 1,33 1,39 1,21 1,23 1,34 144

9+14+18/3 1 257 268226 201 186 209 221 216 250 2,20 2,28 2,32 2,37
2 200 211171 167 160 1,74 194 1,73 1,82 155 1,45 1,63 183

Min+Méx/2

[EEY

0,87 1,00 1,13 1,08 0,99 09 09 09 1,03 1,15 1,14 1,02 1,07
2 0,74 092 0,87 084 0,76 0,70 0,64 068 0,74 0,78 0,82 0,70 0,80

* Promedio de 24 horas (24:00 a 24:00 horas). ** Raiz Cuadrada del Error Cuadrético Medio
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diado por Trojer en Chinchina (17). Esta fér-
mula se utiliza comUnmente en las latitudes
medias con buenos resultados pero en el tro-
pico no muestraser unabuenaalternativadebido
a la corta duracion de los valores extremos.

La diferencia entre la temperatura media
estimada con laférmulade FNCy laactual es
de aproximadamente 0,1°C, lo cual indicaque
no ameritariavolver a calcularla partiendo de
losregistros original es desde 1970 haciaatras,
cuando se usaba este horario. Sin embargo, es
conveniente hacer un muestreo en otras éreas
de la zona cafetera colombiana para verificar
si el resultado se mantiene.

Es de anotar, que los distintos métodos
abreviados de célculo de latemperaturamedia
diaria (combinaciones horarias), sobrestima-
ron la temperatura en comparacion con la
temperatura media obtenida con base en las
24 horas.

Temperaturadiurna. EnlasFiguras3y 4 se
indicalatemperaturamediadiurna(06:00-18:00
horas) y la estimada con horas seleccionadas
y en la Tabla 3 las desviaciones absolutas
medias y las respectivas RECM en Cenicafé
y El Rosario.

Se identificaron cuatro combinaciones de
horas que tienen diferencias promedias bajas
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Tabla 3. Diferencias absolutas mediasy laRECM entre latemperaturamediadiurnadiaria de referencia*
(°C) y lacalculada con otros horarios sel eccionados en | as estaciones Cenicafé (1) y El Rosario (2) durante
el periodo 1994 - 1995.

Horario Estacion MES/DIFERENCIA RECM**
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

7+12+18/3 1 161 145148 140 133 149 155 150 1,71 161 1,72 1,75 1,62
2 129 139124 101 1,14 119 114 119 126 113 1,17 1,20 1,25
7+14+18/3 1 1,04 0,74 1,03 1,13 1,18 1,18 108 1,25 1,35 1,33 1,44 143 1,25
2 0,59 0,66 0,83 0,68 0,75 081 0,60 0,74 0,79 0,77 0,79 0,77 0,76
8+13+17/3 1 0,29 0,28 0,33 0,33 0,30 0,28 0,27 0,36 0,28 0,36 0,32 0,32 0,32
2 0,26 0,26 0,32 0,33 0,29 0,29 0,27 0,24 0,30 0,27 0,27 0,26 0,29
8+13+18/3 1 086 0,71 081 0,70 0,67 0,76 0,80 0,84 0,82 0,75 0,81 0,95 0,83
2 041 0,62 058 044 056 052 045 0,48 0,53 047 0,48 0,48 0,52
8+14+17/3 1 0,29 0,25 0,29 042 0,39 0,37 0,31 0,38 0,33 0,39 0,39 0,33 0,36
2 045 0,39 0,39 0,38 0,32 0,34 0,34 0,31 0,30 0,31 0,35 0,38 0,37
9+13+17/3 1 0,64 057 0,53 054 053 057 062 0,63 0,58 052 0,53 0,58 0,60
2 059 061041 043 0,39 044 042 051 044 040 045 048 0,49
9+13+18/3 1 0,27 0,28 0,35 0,35 0,36 0,29 0,27 0,36 0,30 0,35 0,31 0,36 0,34
2 0,24 0,35 0,33 0,30 0,28 0,31 0,24 0,30 0,27 0,23 0,28 0,26 0,30
9+14+17/3 1 0,89 0,88 0,66 057 0,53 0,70 0,77 0,76 0,69 0,61 0,54 0,70 0,73
2 0,88 0,88 0,56 0,50 0,54 055 0,65 0,64 055 0,47 0,55 0,62 0,65
9+14+18/3 1 0,36 0,46 0,36 0,35 0,36 0,27 0,27 0,33 0,27 0,31 0,26 0,32 0,34
2 043 048 0,31 0,30 0,31 0,33 0,36 0,33 0,28 0,26 0,23 0,27 0,34
10+13+18/3 1 0,53 059 0,55 052 050 0,41 043 0,47 050 043 0,38 0,46 0,50
2 0,38 0,46 0,42 044 0,30 0,38 0,36 0,38 0,35 0,31 0,24 0,31 0,38
10+14+17/3 1 1,39 1,38 1,18 1,00 087 1,09 1,23 1,17 1,15 097 0,89 1,14 1,18
2 1,14 1,23 0,87 0,75 080 0,85 0,88 088 083 0,69 0,71 0,87 0,93
10+14+18/3 1 0,76 091 0,66 051 051 047 055 056 055 046 0,40 0,51 0,61
2 0,66 0,72 0,48 051 0,44 047 056 0,47 046 0,36 0,30 041 0,52
Min+Méx/2 1 141 127101 091 087 1,09 1,11 1,19 1,32 0,87 1,01 1,23 1,17

2 0,86 091 0,71 054 0,61 0,76 0,77 0,79 0,78 057 0,56 0,74 0,76

* Promedio de 12 horas (06:00 a 18:00 horas). ** Raiz Cuadrada del Error Cuadrético Medio
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(alrededor de 0,32°C) con respecto alatem-
peratura media diurna de referencia como si-
gue: (8+13+17)/3, (8+14+17)/3, (9+13+18)/3y
(9+14+18)/3. Sin embargo, laprimeray later-
cera muestran RECM menores (entre 0,29 y
0,34) que permiten ser utilizadas para una
estimacion més precisadelatemperaturadiur-
nadiaria. Estas dosfdormulastienen latenden-
cia a subestimar ligeramente la temperatura.

El empleo delosvalores extremos (minima
+ méxima)/2 en este caso tampoco di6 resul -
tados aceptables ya que subestiman la tem-
peratura en alrededor de 1,0°C.

Temperaturanocturna. EnlasFiguras5y 6
aparece |atemperatura nocturna (18:00-06:00)
junto con la calculada con horas selecciona-
dasy enlaTabla4 las desviaciones absol utas
mediasy lasRECM paraCenicaféy El Rosario.

Se tiene que todas las combinaciones de
horas usadas muestran un adecuado compor-
tamiento (RECM bajos entre 0,13 y 0,46). Se
destacan loshorarios (20+01+05)/3, (20+01+06)/
3, (21+01+05)/3y (21+01+06)/3, cuyasdesvia-
cionesen comparacion conlatemperaturapatron
soninferioresa0,3°C. Latemperaturaobtenida
con estas combinaciones tiende a subestimar
la temperatura real. El horario més preciso

Figura 5.
Comparacion entre la
temperatura media

EG

nocturna y la o
calculada con horarios
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seleccionados.

£-—T1906
4---T210106

O T192406 <o T200105 < T200106 —~— T210105
»%—T210206 ---x----T220105 — x  T220106 --- - --- Text

Estacion Cenicafé.

20.0

19.0

Figura 6.
Comparacion entre la

temperatura media Ene  Feb
nocturna y la calculada con

Abr  May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov  Dic

horarios seleccionados.

—&—T1906
4---T210106 — » T210206 ------T220105 x  T220106 ---x-- Text

O T192406 —<— T200105 < T200106*T210105‘

Estaciéon El Rosario.
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Tabla 4. Diferencias absolutas mediasy laRECM entre latemperatura media nocturnadiariade referencia*
(°C) y lacalculada con otros horarios seleccionados en | as estaciones Cenicafé (1) y El Rosario (2) durante

¢l periodo 1994 - 1995.

Horario Estacion MES/DIFERENCIA RECM**
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

7+12+18/3 1 161 145148 140 1,33 1,49 155 150 1,71 1,61 1,72 1,75 1,62
2 1,29 139124 1,01 1,14 1,19 1,14 119 126 1,13 1,17 1,20 1,25

19+24+06/3 1 0,38 047 0,36 0,26 0,25 0,23 0,29 0,33 0,33 0,30 0,24 0,30 0,33
2 0,28 0,35 0,24 0,23 0,22 0,26 027 0,23 0,27 0,19 0,17 0,20 0,25

20+01+05/3 1 0,12 0,17 0,13 0,10 0,09 0,213 0,24 0,12 0,14 0,12 0,10 0,22 0,13
2 0,10 0,13 0,13 0,12 0,52 0,23 0,14 0,16 0,16 0,13 0,11 0,13 0,20

20+01+06/3 1 0,19 0,19 0,16 0,15 0,13 0,26 0,17 0,14 0,18 0,12 0,13 0,17 0,16
2 0,15 0,16 0,18 0,14 0,15 0,26 0,18 0,21 0,20 0,15 0,12 0,15 0,17

21+01+05/3 1 0,27 0,33 0,25 0,17 0,18 0,20 0,23 0,24 0,23 0,18 0,17 0,21 0,23
2 0,23 0,27 0,20 0,17 0,16 0,22 0,22 0,19 0,21 0,17 0,15 0,18 0,21

21+01+06/3 1 0,36 0,38 0,29 0,22 0,23 0,24 0,29 0,31 0,28 0,21 0,21 0,28 0,29
2 0,29 0,31 0,27 0,21 0,22 0,25 0,26 0,26 0,26 0,20 0,18 0,22 0,26

21+02+06/3 1 045 049 0,38 0,32 0,29 0,32 040 043 040 0,31 0,28 0,37 0,39
2 042 040 0,36 0,29 0,28 0,36 0,38 0,37 0,39 0,27 0,27 0,32 0,36

22+01+05/3 1 0,40 050 0,38 0,28 0,29 0,27 0,34 0,38 0,31 0,29 0,25 0,31 0,35
2 0,38 043 0,30 0,27 0,23 0,29 0,32 0,28 0,27 0,26 0,22 0,28 0,31

22+01+06/3 1 048 055 042 0,34 0,33 0,32 0,39 044 036 0,32 0,29 0,38 0,41
2 045 047 0,37 0,32 0,28 0,34 0,36 0,34 0,32 0,28 0,26 0,32 0,36

Min+Maéx/2 1 054 0,75 052 0,38 0,36 0,31 036 043 041 0,36 0,33 0,41 0,46
2 0,37 049 0,35 0,33 0,27 0,31 0,32 0,27 0,32 0,26 0,23 0,24 0,33

* Promedio de 12 horas (18:00 a 06:00 horas).

** Raiz Cuadrada del Error Cuadrédtico Medio

corresponde a aquel de (20+01+05)/3 con un
error de aproximadamente 0,12°C y unaRECM
entre 0,13y 0,20.

Los gjustes de las formulas que calculan
la temperatura nocturna son mejores en rela-
cion con los correspondientes a las variables
diurnasdebido aqueenlanocheantelaausencia
de laradiacion solar (menor turbulencia), las
condiciones se estabilizan més répido y se  sobrestiman la temperatura diurna en compa-

mantienen hasta la mafiana siguiente.
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Temperaturadiurnay noctur naestimadascon
otras ecuaciones. En las Figuras 7y 8, y la
Tablab, seilustrael desempefio y las diferen-
cias de la temperatura diurna y nocturna me-
dias de referencia y la estimada con otras
ecuaciones en Cenicafé y El Rosario.

Se observa que las dos férmulas usadas

racién con la calculada con |os valores medi-
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Figura 7. Comparacion de la temperatura media diurna Figura 8. Comparacién de la temperatura media
con la estimada mediante ecuaciones. nocturna con la estimada mediante ecuaciones.

Tabla 5. Diferencias medias entre las temperaturas diurnas y nocturnas y las estimadas con otras formulas
(1994 - 1995).

Estacion Dif. MES/DIFERENCIA RECM**
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Cenicafé Td - Tp -04 -03 -05 -06 -06 -05 -06 -04 -01 -04 -02 -0,2
Td-Tr -13 -15 -21 -22 -24 -20 -18 -20 -14 -19 -20 -1,4
El Rosario Td - Tp -08 -06 -08 -08 -0,7 -06 -0,7 -07 -06 -0,6 -04 -04
Td-Tr -16 -19 -23 -22 -16 -1,7 -16 -19 -18 -21 -18 -1,3
Cenicafé Tn-Tp -10 -09 -08 -07 -06 -08 -09 -08 -1,1 -08 -1,0 -1,0
Tn-Tr -10 -10 -14 -14 -16 -16 -13 -16 -15 -12 -19 -1,2
El Rosario Tn-Tp -02 -06 -03 -04 -04 -05 -05 -04 -06 -03 -05 -0,5
Tn-Tr o1 -09 -10 -10 -05 -09 -06 -08 -10 -10 -11 -0,6
Td: Temperatura diurna (°C) Tn : Temperatura nocturna (°C)
Tp: Temperatura Petricevic (°C) Tr : Temperatura Rojas (°C)
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dosenlasdoslocalidades. Laprimera(Rojas)
tienelasdesviacionesmayoresentre 1,3y 2,4°C
en tanto que la segunda (Petricevic) muestra
erroresmésbajosde 0,1 a0,8°C, posiblemente
debido aquetiene un fundamento matematico
mas solido. Laexplicacion de estasdiferencias
también puede radicar en que se derivaron en
condiciones climaticas diferentes.

Con respecto alatemperatura nocturna se
notala mismatendencia sefialada paralatem-
peratura diurna, aunque en este caso las di-
ferencias se reducen un poco con la férmula
de Rojas.

De lo expuesto, se deduce que las dos
ecuaciones empleadas solamente suministran
un estimativo aproximado de lastemperaturas
diurnay nocturnayaque sus errores estan por
encimade0,5°C.

Estimacion delatemperaturacon baseen una
solahora

Temperaturamedia. EnlasFiguras9y 10 se
indicalatemperaturapatrén (mediade 24 horas)
y la obtenida con horas individuales y en la
Tabla 6 las desviaciones absol utas promedias
y sus respectivas RECM.
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Figura 9.
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Tabla 6. Diferencias absolutas mediasy laRECM entre latemperaturamediadiariadereferencia* (°C) y la
cal culada con otros horarios seleccionados en | as estaciones Cenicafé (1) y El Rosario (2) durante el periodo

1994 - 1995.
Horario Estacion MESDIFERENCIA RECM**
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

8 1 298 314235 1,89 155 181 234 218 1,95 141 1,29 1,97 2,24
2 2,17 254180 15 1,44 149 1,70 1,75 1,67 115 1,21 151 1,78
9 1 0,83 097 0,87 0,88 1,09 0,81 0,89 086 097 1,20 1,28 1,07 1,03
2 0,82 0,99 0,85 0,80 0,88 0,80 1,00 0,90 0,79 0,71 0,60 0,68 0,86
10 1 1,26 099 1,46 1,70 1,69 1,59 1,34 152 1,90 2,01 2,14 2,01 1,74
2 0,57 0,65 0,90 1,07 1,07 1,01 0,9 086 0,75 1,03 0,64 0,67 0,90
11 1 251 2,11 264 255 2,60 267 2,38 2,69 321 312 3,26 3,02 2,87
2 092 1,14 1,71 1,79 1,75 1,82 149 154 175 1,60 1,45 1,34 1,61
12 1 3,66 3,34 3,89 353 342 360 3,32 3,67 430 411 4,20 4,09 3%
2 2,02 224 267 290 2,70 2,79 2,39 261 2,71 249 244 2,42 2,65

* Promedio de 24 horas (24:00 a 24:00 horas).

Raiz Cuadrada del Error Cuadrético Medio

Delashorasensayadaslas09:00 horasregistré
|as desviaciones menores de cercade 1,0°C para
latemperaturacon RECM de0,86a1,03y vaores
extremos medios de 0,60 a 1,28.

Con excepcion delas 08:00 horas, los otros
horarios (10:00, 11:00 y 12:00) sobrestiman la
temperatura.

L o anterior muestraque setiene Uinicamente
una aproximacion a valor real, ya que es
entendible que una sola hora no es suficiente
para obtener buena precision. Las horas de la
tarde (13:00 a 18:00 horas) no son indicadores
adecuados puesto que sus valores son supe-
riores a los registrados en la jornada diurna
(06:00 - 12:00 horas) y de ahi que no setuvieron
en cuenta. Las otras horas examinadas como
fueronlas08:00, 10:00, 11:00y 12:00 mostraron
errores yamuy grandes que no les permiten ser
utilizadas alin como un simple estimativo.

Temperaturadiurnay nocturna. EnlasFiguras
11 y 12 se presenta la comparacion entre la

temperatura diurna patron y la estimada con
otras horas, y en la Tabla 7 las diferencias
absolutas promedio y las RECM correspon-
dientes.

Se aprecia que las 11:00 horas son las que
producen los mejores resultados con unas
diferenciasen relacion con latemperaturapatron
(promedio horario de 06:00 a 18:00 horas) de
aproximadamente 1,0°C con una RECM que
fluct(ia entre 0,75 y 0,92 y valores extremos
promediosde 0,55y 1,09. Se consideraque esta
hora, proporciona un valor de temperatura
relativamente proximo al real.

En las Figuras 13y 14 seilustra latempe-
ratura nocturna de referenciay la proveniente
de horas seleccionadas y en la Tabla 8 las
desviaciones absolutas promediasy susRECM.

Lahoramésrepresentativaesladelas 24:00,

puesto que proporciona unos estimativos muy
cerca de los valores de referencia. En efecto,
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Tabla 7. Diferencias absolutas mediasy laRECM entre latemperaturamediadiurnadiaria de referencia*
(°C) y lacalculada con otros horarios seleccionados en | as estaciones Cenicafé (1) y El Rosario (2) durante €l
periodo 1994 - 1995.

Horario Estacion MES/DIFERENCIA RECM**
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

9 1 2,76 310 253 2,03 1,83 2,00 244 228 221 168 1,61 1,99 2,34
2 236 2,73217 1,76 1,78 2,03 216 1,99 2,07 162 1,74 1,98 2,14

10 1 132 1,66 1,14 1,06 094 09 116 101 1,10 1,04 1,02 0,97 1,18
2 157 168 1,22 1,08 1,06 1,08 151 1,30 1,24 1,04 1,04 1,14 1,32
11 1 0,65 0,63 0,79 083 1,04 087 061 0,89 09 1,09 1,07 1,01 0,92
2 0,87 0,85 0,76 0,75 0,74 0,74 0,66 058 0,56 0,73 0,55 0,77 0,75
12 1 139 1,131,721 155 158 155 1,29 155 1,84 190 1,85 1,71 1,67

2 056 050 1,09 142 116 1,16 080 1,07 1,02 1,08 1,00 0,91 1,05

* Promedio de 12 horas (06:00 a 18:00 horas). ** Raiz Cuadrada del Error Cuadrético Medio
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Figura 13.

Comparacién entre la temperatura
media nocturna y la de horas
individuales. Estacion Cenicafé.

Figura 14.
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Tabla 8. Diferenciasabsolutasmediasy laRECM entrelatemperaturamedianocturnadiariadereferencia* (°C)
y lacal culadacon otros horarios sel eccionados en | as estaciones Cenicafé (1) y El Rosario (2) durante el periodo

1994 - 1995.

Horario Estacion MES/DIFERENCIA RECM**
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
19 1 2,81 337248 193 1,9 193 236 253 236 1,9 1,73 2,18 2,44
2 255 273198 1,76 1,56 211 229 1,78 2,07 1,59 154 1,75 2,10
23 1 0,44 0,37 0,40 0,37 0,32 040 040 040 046 0,38 0,28 0,39 0,40
2 052 040 049 044 0,39 054 058 0,60 053 0,38 041 0,46 0,50
24 1 0,35 0,34 0,35 0,28 0,26 0,27 0,29 0,30 0,34 0,32 0,30 0,32 0,32
2 0,20 0,23 0,26 0,26 0,24 0,33 0,29 0,32 0,32 0,26 0,21 0,21 0,27
1 1 0,48 0552 0,46 0,34 0,34 0,33 0,38 0,38 041 0,36 0,33 0,41 0,42
2 3,74 3,84 340 335 2,70 3,39 2,38 298 2,54 317 2,30 2,51 3,20
2 1 0,64 0,84 0,65 0,58 049 048 063 0,68 0,70 0,58 0,41 0,58 0,64
2 0,80 0,73 0,57 0,58 0,48 0,63 068 058 062 054 0,53 0,58 0,64

* Promedio de 12 horas (18:00 a 06:00 horas). ** Raiz Cuadrada del Error Cuadrético Medio
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Tabla 9. Horade ocurrenciadelatemperatura minimay maximaabsolutas en Cenicaféy El Rosario (1994 -

1995).
Cenicafé El Rosario
Afo Mes Minima Maxima Minima Maxima
Est. Aut. Est. Conv. Est. Aut Est. Conv. Est. Aut. Est. Conv. Est. Aut. Est. Conv.

1994 1 07:00 06:00 15:00 16:00 07:00 07:.00 17.00 16:00
1995 1 07:00 06:00 15:00 16:00 07:00 07:.00 16:00 15:00
1994 2 07:00 07:00 16:00 16:00 06:00 06:00 1700 16:00
1995 2 06:00 06:00 16:00 16:00 06:00 06:00 16:00 16:00
1994 3 03:00 07:00 16:00 16:00 07:00 07:.00 16:00 16:00
1995 3 06:00 06:00 16:00 16:00 06:00 06:00 13:00 14:00
1994 4 06:00 06:00 15:00 16:00 0400 06:00 1700 16:00
1995 4 06:00 06:00 14:00 16:00 0400 04:00 1400 16:00
1994 5 05:00 05:00 15:00 16:00 05:00 05.00 1700 16:00
1995 5 06:00 05:00 16:00 16:00 18:00 19.00 15.00 15:00
1994 6 06:00 06:00 16:00 16:00 05:00 05.00 1700 16:00
1995 6 06:00 06:00 17:00 16:00 05:00 06:00 15:.00 15:.00
1994 7 06:00 06:00 16:00 16:00 05:00 03:.00 15:.00 14:00
1995 7 05:00 06:00 16:00 16:00 06:00 06:00 14:.00 14:00
1994 8 05:00 05:00 16:00 16:00 01:00 06:00 16:00 16:00
1995 8 06:00 05:00 16:00 16:00 02:00 20:00 16:00 16:00
1994 9 05:00 05:00 15:00 16:00 06:00 06:00 16:00 15:00
1995 9 06:00 06:00 16:00 16:00 06:00 19.00 16:.00 16:00
1994 10 05:00 06:00 15:00 16:00 06:00 04:00 16:00 15:.00
1995 10 06:00 06:00 15:00 16:00 04:00 05:.00 16:00 15:.00
1994 11 06:00 05:00 16:00 16:00 07:00 06:00 14.00 15:.00
1995 11 06:00 05:00 15:00 16:00 04:00 04:00 16:00 16:00
1994 12 06:00 06:00 16:00 16:00 07:00 06:00 16:00 15:.00
1995 12 07:00 06:00 16:00 16:00 06:00 05:.00 16:00 15:.00

Est. Aut. = Estacion Automética
Est. Conv. = Estacion Convencional

el error estaalrededor de 0,3°C con RECM que
fluctlian entre 0,27 y 0,32 y val ores extremos
de 0,20y 0,35.

Temperaturasextremas. En estaparte seexa-
mind lahorade ocurrenciade lastemperaturas
minimay maxima absolutas. EnlaTabla9 se
resumen los resultados hallados.

Latemperaturaminimaen lasdoslocalida-
des muestra la tendencia a ocurrir entre las
05:00 y 06:00 horas en tanto que la maxima
absoluta aparece generalmente de las 15:00 a
las 16:00 horas. Estas horas no mostraron
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diferenciasignificativacuando se compararon
con aquellas de la estaciéon convencional.

Los valores de la primera en este periodo
fluctuaron entre 13,7 y 16,4°C e indican la
ausencia de épocas de heladas (temperatura
igual o menor a0°C) como consecuenciade su
situacion en la media ladera de la Cordillera
Central y su cercania a Ecuador geogréfico.

Diferencias entre las temperaturas medias
diariasdiurnasy nocturnas. EnlaTabla10se
presentan las diferencias medidas entre la
temperatura media diaria y las temperaturas




Tabla 10. Diferencias entrelastemperaturas mediadiaria (24:00 a 24:00 horas) mediadiurna (06:00 a
18:00 horas) y media nocturna (18:00 a 06:00 horas) en Cenicaféy El Rosario 1994 - 1995.

M eses Cenicafé El Rosario
Tm-Td Tm-Tn Td-Tn Tm-Td Tm-Tn Td-Tn

Enero -2,3 2,3 4.6 -1,6 1,6 3,2
Febrero -2,3 2,2 4.6 -1,8 1,8 3,7
Marzo -2,2 2,2 4.4 -1,6 1,6 34
Abril -2,0 2,0 41 -1,6 1,6 31
Mayo -19 19 3.8 -1,6 1,6 3,2
Junio -2,1 21 42 -1,8 18 35
Julio -2,2 2,2 43 -1,7 1,6 34
Agosto -2,2 2.2 4.4 -1,6 15 3,2
Septiembre -25 25 49 -1,8 1,8 35
Octubre -2,3 2.3 4.6 -15 14 3,0
Noviembre -2,4 2,4 47 -1,5 14 3,0
Diciembre -2,4 2,4 4.8 -1,6 1,6 3,2
Anual -2,2 2,2 4.4 -1,6 1,6 3,2

Tm: Temperatura media diaria (°C)
Tn: Temperatura nocturna (°C)

diurnay nocturna medias diarias en Cenicafé
y El Rosario.

Se aprecia que latemperatura en Cenicafé
durante el dia(06:00 - 18:00 horas) es en pro-
medio 2,2°C masataquelamediadiaria(24:00
- 24:00 horas) con variaciones atravésdel afio
de 0,4 a 0,7°C. En la subestacion El Rosario
la diferencia es algo menor y esta alrededor
de1,6°C. Lo anterior puede estar explicado por
la distinta altitud de los dos sitios. En otros
trabajos se ha encontrado que el rango de las
temperaturas (temperaturamaxima- tempera-
tura minima) se reduce a medida que se as-
ciende en la montafia (11).

Estas diferencias son menores a las cita-
daspor Camargoy Pereira(2) de 3,0-4,0°C. Ello
indica que es conveniente hacer un muestreo
con estaciones localizadas en diferentes re-
giones y altitudes de la zona cafetera colom-
biana paradefinir en unaformamés completa
esta variacion

Td: Temperatura diurna (°C)

Por su parte, latemperaturanocturna(18:00
- 06:00 horas) es mas fria que lamedia diaria
encifrassimilaresalasdiurnasen amboslugares.
A su turno, la diferencia promedia entre la
temperaturadel diay lanoche alcanz6 valores
de 3,2 a4,4°C.

Integrando todos los resultados anteriores
se puede resumir lo siguiente:

- Laférmulaque utilizd FNC hastael afio 1970
(07:00+14:00+20:00+20:00)/4 parael cdculode
latemperaturamedia diaria fue lamas precisa
en comparacién con latemperaturapatrén (pro-
medio de 24 horas) con diferencias alrededor
de0,3°.

- El horario actualmente en uso, por razones
préacticas, tanto en FNC como en otras redes
meteorol dgicas del pais no mostré mayor di-
ferencia(07:00+13:00+19:00+19:00)/4 con € antes
mencionado (aproximadamente 0,1°C), o cual
indica que las series anteriores a 1970 no
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necesitarian ser corregidas o evaluadas nue-
vamente. Sin embargo, es recomendable veri-
ficar si este resultado se mantiene en otras
areas con diferentes condiciones climéticas a
las aqui estudiadas.

- Lacombinacién delas temperaturas extremas
(Tminima+Tmaxima/)2 paralaestimaciondela
temperatura media diaria no registré un com-
portamiento adecuado y los errores con res-
pecto alatemperaturade referenciaestuvieron
cercanosal,0°C. No esrecomendable su empleo
para este tipo de calculo.

- Latemperaturamediadiurnase puede estimar
con buena precision empleando el horario de
(08:00+13:00+17:00)/3. Lasdiferenciascon la
temperatura patron (mediade 12 horas) son de
aproximadamente 0,3°C.

-Latemperaturamedianocturnase calculacon
alta precision a través de la combinacion
(20:00+01:00+05:00)/3. Las desviaciones en
comparacion con latemperatura de referencia
(promedio de 18:00 a 06:00 horas) llega alre-
dedor de 0,2°C.

-Las dos ecuaciones utilizadas parala estima-
ciéndelatemperaturadiurnay nocturnamedias
(Petricevic y Rojas) no tuvieron buen desem-
pefio ya que registraron errores promedio por
encima de 0,5°C con respecto a las tempera-
turas de referencia

-El célculo delatemperaturamediadiariabasado
solamente en una hora mostré que las 09:00
horas son las mas representativas para sumi-
nistrar un valor aproximado al real. Las dife-
rencia media alcanza cerca de 1,0°C.

-En el caso de latemperatura media diurna se
encontrd que las 11:00 horas dan una aproxi-
macién alosvaloresverdaderos. Ladiferencia
media se sitla alrededor de 1,0°C.

-Teniendo en cuenta que durante la noche las
condiciones son més estables, las 24:00 horas
proporcionan un buen estimativo de latempe-
raturamedianocturnacon respecto alosvalores
de referencia. Los errores promedios [legan a
0,3°C.

-La temperatura minima absol uta se presenta
con mayor frecuencia entre las 05:00 y 06:00
horas, mientras que lamaximaabsolutade 15:00
a 16:00 horas. Estas fueron consistentes con
las registradas en la estacién meteorol6gica
convencional.

-Latemperatura media diurna es aproximada-
mente 2°C superior ala media del diay esta
Ultima es mayor a la temperatura nocturna en
un valor similar.
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