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1. Introduccion

Los océanos cubren el 71% de la superficie terrestre y contienen aproximadamente el 97% del
agua del planeta. Entre sus funciones dentro del Sistema Climatico se encuentra la absorciény
la redistribucién del didxido de carbono. Ademas, albergan y dan sostenimiento a diversos
ecosistemas. Entre los servicios que brindan a los seres humanos se encuentra el suministro de
alimentos y de agua, diversos beneficios para la salud y el bienestar, valores culturales,
turisticos, comerciales y de transporte. Particularmente en México, los océanos estan ligados
con actividades petroleras, turisticas, mineras, agricolas, pesqueras, portuarias y de comercio
maritimo.

Las comunidades que se encuentren conviviendo en los entornos costeros estan expuestas a los
cambios en los océanos como el incremento del nivel medio del mar. Estos cambios en el nivel
del mar implican grandes retos no solo a las comunidades, sino también a la infraestructuray a
los ecosistemas costeros; debido a que consecuencias como las inundaciones, la erosién y la
entrada de agua salada a sistemas de agua dulce, incrementan y perturban las condiciones
naturales y el desarrollo normal y cotidiano.

El incremento del nivel medio del mar esta relacionado con dos factores: 1) con el incremento
del volumen de agua debido a la expansion térmica de los océanos a medida que se calientan y
2) con el incremento de la masa de agua en el océano debido al derretimiento de masas de
hielo terrestres tales como los glaciares de las montafias y las capas de hielo de la Antartida y
Groenlandia. De acuerdo con el Informe Especial del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre Cambio Climatico llamado “El océano y la criosfera en un clima cambiante” [1], el nivel
medio del mar a una escala mundial esta aumentando en todas las regiones ocednicas (Fig. 1) y

continuara aumentando a un ritmo cada vez mayor (Fig. 2).
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Figura 1. Impactos regionales observados que se derivan de cambios en los océanos y la criosfera. El
rectangulo rojo resalta que en las diferentes regiones ocednicas el aumento del nivel medio del mar se
reporta de bajo a medio. Imagen tomada y modificada de [1].



Por un lado se sabe que, a escala mundial, desde 1970 la causa dominante del aumento del
nivel medio del mar es el forzamiento antropogénico y que para el periodo de 1902 a 2015 el
aumento total del nivel medio del mar es de 16 cm (rango probable de 12 a 21 cm). Ademas se
conoce que, la tasa de aumento para el periodo de 2006 a 2015 es de 3.6 mm/afio™" (rango muy
probable de 3.1 a 4.1 mm/afio™) y la suma de las contribuciones de los mantos de hielo y los
glaciares son la fuente principal del aumento del nivel del mar (1.8 mm/afio™ con rango muy
probable de 1.7 a 1.9 mm/afio™).

Por otro lado se conoce que, el nivel medio del mar continuarad aumentando a un ritmo cada vez
mayor (Fig. 2) y que las proyecciones presentan diferencias regionales con respecto al nivel
medio del mar a escala mundial. Es por esto que para determinar los impactos y las
proyecciones del nivel medio del mar en cada regidn es preciso considerar los procesos
naturales y antropogénicos locales, como son la subsidencia local causada por procesos
relacionados con la tectdonica de placas o las actividades humanas relacionadas con la
compactacién por la extraccion local de agua subterrdnea, sélo por mencionar algunos.
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Figura 2. Cambios pasados y futuros en los océanos y la criosfera. Cambios histéricos observados
(linea morada), modelados en los océanos y la criosfera desde 1950. Cambios futuros proyectados en
escenarios de bajas emisiones RPC2.6 (linea azul) y altas emisiones RPC 8.5 (linea roja) de gases de
efecto invernadero. Tomada de [1].



1.1. Meéxico y sus costas

México se encuentra entre el Océano Pacifico, el Golfo de México y el Mar Caribe. De las 32
entidades federativas 17 tienen apertura al mar representando el 56% del territorio nacional
(Fig 3). De estas 17 entidades, 11 interactuan directamente con el Océano Pacifico y 6 con el
Golfo de México y el Mar Caribe.

La longitud de costa de México, sin considerar el territorio insular, es de 1,122 km, teniendo
acceso 7,828 km al Océano Pacifico y Golfo de Californiay 3,294 km al Golfo de México y el Mar
Caribe. México cuenta con 263 municipios costeros de los cuales 150 se encuentran frente al
mar y 113 tienen influencia directa costera. De acuerdo con la Encuesta Intercensal de 2015
realizada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el 15.8% de la poblacién de
México se encuentra viviendo en estos municipios costeros, lo cual equivale a poco mas de 19
millones de personas que pueden ser afectadas por los cambios en el nivel del mar.

De acuerdo con el indice de marginacién 2020 publicado por el Consejo Nacional de Poblacidn
(CONAPO), frente a la costa de México se encuentran 9 entidades con un grado de marginacién
de alto a muy alto, 1 con un grado de marginacion medio y 7 con un grado de marginacion bajo
a muy bajo (Fig. 3).
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Mar | [ndice de marginacion 2020
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Figura 3. En color se representan las 17 entidades federativas costeras. El color representa el indice de
marginacién 2020 de acuerdo a la CONAPO.



2. Objetivos
Considerando lo anterior los objetivos planteados en este proyecto son los siguientes.

2.1. General

Actualizar el estudio de las tendencias del nivel del mar en las costas de México publicado por
Zavala et al. en 2010 haciendo uso de los datos del Servicio Mareografico Nacional (SMN) y de
las técnicas de control de calidad recomendadas en 2020 por la Comisién Oceanografica
Intergubernamental.

2.2.  Especificos

Para alcanzar dicho objetivo se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Revisar y discutir la bibliografia de manuales oficiales, articulos de investigacién e
informacidn de la Comisién Oceanografica Intergubernamental 2020 para determinar los
diversos métodos de control de calidad empleados en las mediciones del nivel del mar.

2. Disefnar e implementar una metodologia de control de calidad para la informacién del
nivel del mar del SMN a partir de los métodos discutidos y seleccionados en el punto 1.

3.  Revisar las mediciones del nivel del mar del SMN, histéricas (1950-2000) y actuales
(2001-2020), haciendo uso de la metodologia de control de calidad propuesta en 2.

4.  Actualizar el estudio de las tendencias del nivel del mar en las costas de México a partir
de los resultados obtenidos en el punto 3.

5. Generar una base de datos con la informacién del nivel del mar para que sea incluida en
el Portal de Datos para la Investigacion en Cambio Climatico del PINCC.

3. Red de monitoreo del Servicio Mareografico Nacional

El monitoreo del nivel del mar en las costas de México fue iniciado por el Servicio Geodésico
Interamericano (IGS) y el Departamento de Fotogrametria de la Secretaria de la Defensa
Nacional. Las observaciones iniciales se realizaron en Tampico en el afio de 1942, y continuaron
en Coatzacoalcos y Progreso en 1946, Acapulco en 1949, Guaymas, La Paz y Ensenada en 1950,
y finalizaron en Veracruz, Salina Cruz y Mazatlan en 1952.

A partir de 1952 el Instituto de Geofisica (IGEOF) de la UNAM se hizo cargo de la red de
monitoreo y el procesamiento de la informacién generada, dando origen a lo que hoy se conoce
como el Servicio Mareografico Nacional. Durante esa época se establecié un convenio entre el



IGS, la Secretaria de Marina y el IGEOF para continuar la operacién e instalacion de las
estaciones, asi como con la adquisicién y el procesamiento de los datos. En la actualidad, el
SMN cuenta con una red de 28 estaciones de monitoreo del nivel del mar, de las cuales 12 se
encuentran ubicadas en la costa del Pacifico, y 16 en la costa del Golfo de México y el Mar
Caribe (Fig. 4). Cabe mencionar que para el analisis de este proyecto solo se consideraron las 18
estaciones analizadas en el articulo publicado por Zavala et al. en 2010 (ver Fig. 8) .
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Figura 4. Ubicacion de las 28 estaciones que forman la red de monitoreo del Servicio Mareografico
Nacional. Para mayor informacion revisar www.mareografico.unam.mx

Finalmente, es muy importante mencionar que, los datos generados por la red mareografica del
SMN, en algunos puntos de monitoreo, representan unas de las series ambientales mas largas y
completas que existen en México. Ademas de que, toda la informacidon generada ha sido
fundamental para la operacion portuaria, la navegacion, la correccién de cartas nauticas y la
delimitacion de la zona federal maritimo-terrestre. Asimismo, ha sido parte fundamental para el
desarrollo del conocimiento de la dindmica del Pacifico tropical nororiental y del Golfo de
California. Y sin ser menos importante, su contribucion para el registro de las variaciones del
nivel del mar producidas por tsunamis, marea de tormenta, corrientes costeras, asi como
movimientos de la corteza terrestre producidos por sismos o movimientos tellricos lentos, y
fendmenos oceanograficos de gran escala como El Nifio.



4. Metodologia

A partir de una revisién bibliografica sobre los diversos métodos de control de calidad que se
aplican a las mediciones del nivel del mar [3-15], se definieron los métodos que se utilizaron
para obtener una base de datos del nivel del mar robusta. Considerando estos métodos, se
disefid y se implementd una metodologia de control de calidad en tres etapas (Fig. 5). Cabe
mencionar que en el articulo de Zavala et al. (2010) no se menciona algun control de calidad
hecho a las series de datos de nivel del mar.

1. Verificacién inicial (LO): Durante esta etapa se realizan distintas revisiones tanto
automatizadas como manuales para que los archivos de datos queden listos para el
proceso de control de calidad.

2. Control de calidad automatizado (nombrado L1 en la literatura): En esta etapa se aplican
métodos de control de calidad automaticos los cuales se definen como:

a. Métodos de control de calidad que no requieren de la informacién del prondstico
de marea astrondmica.

b. Métodos de control de calidad que si requieren de la informacién del prondstico
de marea astrondmica.

3. Control de calidad manual (nombrado L2 en la literatura): En esta ultima etapa se
revisan manualmente los datos para detectar y si es posible corregir errores que no
pudieron ser solucionados durante la etapa 2.

Verificacion inicial (LO)

Control de calidad manual
Control de calidad (nombrado L2 en la literatura)
automatizado
(nombrado L1 en la literatura)

Figura 5. Metodologia de control de calidad para las mediciones del nivel del mar disefiada e
implementada en este proyecto.

La metodologia de control de calidad propuesta se aplicé a los datos histéricos del nivel del mar,
los cuales abarcan del periodo de 1950 al 2000, mientras que para la informacidén actual, que



abarca el periodo del 2001 al 2020, sdlo se empled la etapa 2 y 3. Esto debido a que, al estar |a
informaciéon almacenada dentro de una Base de Datos estructurada SQL (Structured Query
Language) no fue necesario realizar las comprobaciones previas.

Para el periodo histérico se revisé la consistencia de 513 archivos con mediciones del nivel del
mar lo cual consistio en lo siguiente:

e En la etapa 1 de verificacién (LO), se revisaron los archivos histdricos, uno por afio de
informacidon para las 18 estaciones mareograficas (513 archivos) analizadas en [2].
Dichos archivos se encuentran en formato TOGA (Tropical Ocean and Global
Atmosphere) [15], el cual es el formato de datos estandarizado para las mediciones del
nivel del mar. Durante esta etapa las revisiones automaticas y manuales verificaron y
solucionaron errores tales como datos de nivel del mar extra (dias o hasta meses
repetidos), problemas de encabezados incompletos, faltantes o erréneos, archivos falsos
de mediciones, asi como la identificacion de picos y comportamientos andmalos en las
graficas mensuales generadas automdaticamente de las mediciones horarias (Fig. 6). El
total de graficas revisadas visualmente fueron 6156, y a partir de ellas se generd un
reporte por estacion que contiene las observaciones de las revisiones. Un ejemplo de
dicho reporte puede ser consultado en el Apéndice A para la estacién Puerto Progreso.
En el Apéndice B se presentan todos los programas desarrollados en Python para llevar a
cabo el analisis automatico y la generacién de graficos para esta etapa. Posteriormente,
estos problemas identificados en el reporte son solucionados en la etapa L1. El detalle
del resultado de este procedimiento se puede ver en la Fig. 7.

Cabe mencionar que las verificaciones relacionadas con encabezados, datos extra y
archivos falsos también involucraron hacer una revisién del historial de la estacion en
cuestion, asi como tomar en consideracion el conocimiento de los analistas del SMN que
participan en el proyecto.

Grafica del mes 10 del archivo h402a1965.dat
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Figura 6. Ejemplo de grafica mensual generada para octubre de 1965 para Puerto Progreso donde se
identificaron picos en los dias 6 y 10. El reporte generado para todos los afios con medicidn para la
estacion puede consultarse en el Apéndice A.



e Enlaetapa 2 (L1) nombrada control de calidad automatizado, se programaron en Python
los métodos de control de calidad de la etapa 2a (métodos de control de calidad que no
requieren de la informacion del prondstico de marea astronémica) los cuales se listan a
continuacion:

O Revision de numero de datos correcto

Deteccidn de caracteres invalidos

Revisién de sintaxis

Revisién de incremento cronoldgico del tiempo

Etiquetado de valores fuera de rango

Deteccidn de picos mediante el método spline-fit
o Prueba de estabilidad o de linea recta

En el Apéndice C se puede consultar el programa desarrollado para esta etapa.

o O O O O

1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1950 1960 1961 1962 1963 1064 1965 1066 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1970 1980 1981/ 1982 1983| 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996| 1997 1998 1999

Tampico Madero

Cabo San Lucas

Mazatian
Acapuico
saracuz
Guaymas [ ] | ]
Tovotanpo N
Mangarto

.
[

Figura 7. En la parte superior se listan los datos histéricos utilizados para este estudio. Los cuadros en
color verde no requirieron de preprocesamiento para el control de calidad L1, los cuadros en color
naranja requirieron de un procesamiento intermedio, y los cuadros en color rojo de un alto
procesamiento. En la parte inferior se puede ver que todos los archivos fueron corregidos y
preparados para el control de calidad L1.

e Por otro lado, para la etapa 2b (métodos de control de calidad que si requieren de la
informacidon del prondstico de marea astrondmica) se definieron los siguientes
métodos’:

o Deteccién de picos (spline fit) aplicado al residual

" Métodos pendientes de programar.



o Andlisis armodnico

e Finalmente, la etapa de control de calidad manual (I12) es mds “artesanal”, y depende
directamente de la experiencia del revisor en la busqueda de errores. En esta etapa
participa personal altamente especializado del SMN para realizar las revisiones.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de la informacién para cada una de las 18 estaciones
mareograficas analizadas. También se presenta el periodo en la que se tienen mediciones, el
porcentaje promedio anual de medicidn calculado y el nimero de afios con informacién
promedio anual al 80% o al 100%. Se puede observar que la mayoria de las estaciones cuenta
con mediciones anuales entre un rango que va desde el 81.2% al 98.4%. Sélo dos estaciones se
encuentran por debajo de este rango, Puerto Angel con promedio anual de medicién del 73.7%
y San Carlos con el 57.3%. En la Tabla 1 también se marcan en negritas las estaciones que
cuentan con informacién actualizada que abarca el periodo de 2001 al 2020.
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Tabla 1. Mediciones histéricas de 1950 al 2000. Resumen con la informacidn del periodo y porcentajes
de medicién para cada estacion analizada. En negritas se marcan las estaciones que cuentan con
informacion actualizada a 2020.

Aiios con mediciones anuales
0,
Sitio Periodo Afios con r:,maer:;cajlde
histérico medicién P . . =100% >= 80% <=50%
mediciones
¢d. Madero, 1964-1979 14 98.3 6 13 0
Tamps.
Ensenada, B.C. 1956-1991 31 91.9 22 27 2
Cabosanlucas, | 1973 5001 29 82.7 11 20 5
B.C.S.
La Paz, B.C.S. 1952-1983 26 87.2 15 21 3
Mazatlan, Sin. 1953-1975 23 97.6 16 22 0
Acapulco, Gro. 1952-1995 42 94.5 26 39 2
Salina Cruz, Oax. 1952-1995 40 81.2 22 27 8
Guaymas, Son. 1953-1995 34 85.2 19 27 6
Topolobampo,
Sin 1956-1994 22 98.4 16 22 0
Manzanillo, Col. 1953-1982 30 94.4 26 27 1
Progreso, Yuc. 1952-1994 36 87.5 17 30 4
San Carlos, B.C.S. 1968-1983 13 57.3 1 5 5
Tuxpan, Ver. 1957-1989 20 89.2 11 17 1
Veracruz, Ver. 1952-2006 53 93.8 33 47 2
Alvarado, Ver. 1956-1981 23 92.1 6 18 1
Coatzacoalcos, 1946-1993 32 88.4 18 25 4
Ver.
Cd. del Carmen, | 1057 1991 22 91.1 12 19 2
Camp.
Puerto Angel, 1962-1984 23 73.7 9 13 4
Oax.
Total de archivos procesados 513
manual y automaticamente
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5. Resultados

Una vez aplicada la metodologia propuesta de control de calidad a las 18 estaciones de
monitoreo, se realiza la estimacidn de las tendencias a largo plazo en el nivel del mar [2] para 11
estaciones frente a la costa del Pacifico y para 7 frente a la costa del Golfo de México (Fig. 8).

ID Estacion

406 | Cd. Madero, Tamps.
317 | Ensenada, B.C.

034 | Cabo San Lucas, B.C.S.
671 | La Paz, B.C.S.

673 | Mazatlan, Sin.

316 | Acapulco, Gro.

394 | Salina Cruz, Oax.

397 | Guaymas, Son.

35° N

30° N

25°N

676 | Topolobampo, Sin.
395 | Manzanillo, Col.

402 | Progreso, Yuc.

674 | San Carlos, B.C.S.

404 | Tuxpan, Ver.

250 | Veracruz, Ver.

400 | Alvarado, Ver.

405 | Coatzacoalcos, Ver.
403 | Cd. del Carmen, Camp.
672 | Puerto Angel, Oax.

20°N

Pacifico

15° N

T T T
10°W 100° W 90° W

Figura 8. Estaciones mareograficas empleadas en el andlisis de las tendencias del nivel del mar. La
tabla de la derecha muestra el ID de la estacion y el nombre de cada una.

Para calcular las tendencias se siguid lo publicado en [2] donde hacen uso de un ajuste lineal
por medio del método de minimos cuadrados, y para el calculo de la incertidumbre de la
pendiente emplean el error estdndar y el valor critico; siendo este Ultimo obtenido de la
distribicion t-Student con n-2 grados de libertad. Ademas, considerando lo expuesto en [2]
referente a que “para estimar los cambios de largo plazo en el nivel del mar se requieren series
de tiempo largas pues, el nivel del mar se modifica por diversos fendmenos que ocurren en
distintas escalas de tiempo”, y sabiendo que, diferentes procesos locales tanto naturales y
antropogénicos modifican el nivel del mar como la extraccion local de agua subterrdnea o los
movimientos locales de tierra vertical relacionados con la tectdnica de placas, es que para el
calculo de las tendencias se consideraron Unicamente aifios completos a fin de evitar sesgos.

En las Fig. 9 y 10 se presentan las tendencias estimadas para 4 sitios que se encuentran en el
Golfo de México y para 2 sitios en el Pacifico, respectivamente. En cada grafica de tendencia se
puede observar lo siguiente: en lineas azules los promedios mensuales, en linea roja el
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promedio movil para 12 meses y en puntos negros los promedios anuales estimados
Unicamente para afios completos. Estos afios son los que se emplean para el calculo de la
tendencia lineal que se muestra en las graficas como la recta en color negro. El nimero de afios
involucrados en el cdlculo de la tendencia lineal para el caso de Veracruz fue de 44, para
Alvarado de 19, para Coatzacoalcos de 23 y para Progreso de 30 afios. Particularmente,
podemos observar en estos sitios que, ademas de tener un indice de marginacion alto el cual es
un indicador de la intensidad de las privaciones padecidas por la poblacion en términos de la
educacién, vivienda, distribucién de la poblacidon e ingresos monetarios, se le suman las
consecuencias debido al aumento del nivel medio del mar, siendo para Alvarado de 1.0 + 2.6
mm afio™, para Veracruz de 1.8 + 0.6 mm afio *, para Coatzacoalcos de 2.8 + 1.1 mm afio 'y
para Progreso de 3.7 + 1.3 mm afio ™. Para el caso de las tendencias mostradas en la Fig. 10 para
2 sitios en el Pacifico, el niumero de aifos considerados en el calculo fue de 38 para Acapulcoy
de 26 para Salina Cruz; ambos sitios sobre ciudades con un indice de marginacidén muy alto. La
tendencia del nivel del mar estimada para Acapulco fue de 3.4 + 1.6 mm afio "' sin considerar los
eventos tectdnicos, mientras que para Salina Cruz fue de -0.1 + 1.7 mm afio . Las graficas de
todos los sitios analizados pueden ser consultadas en el Apéndice D.

Alvarado, Ver. - 400 (19 years)
T

Veracruz, Ver. - 250 (44 years) T

18[[18+ 06 mmyoar

'l ‘ U llu“ I
) I,L.H.u.l'» IHL \,llll.lﬁ “l_”!. !"i'ﬂ'{i!ﬂ ‘.lvllil“‘!y“l Li]hl?lfl‘lf’!m .J“‘;”!ﬂ.m N‘ ” ‘J J

m

|.wﬂr”‘u"ﬁufﬁ1H'?”11 '

NN O

indice de marginacion 2020
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,Caﬁbe

z| N Pacifico

T T
110°W 100° W 90° W

Figura 9. Tendencia estimada del nivel del mar para cuatro lugares en la costa del Golfo de México. En
cada grafica de tendencia se puede observar en lineas azules los promedios mensuales, en linea roja el
promedio movil para 12 meses, en puntos negros los promedios anuales calculados para afos
completos y la tendencia lineal como la recta en color negro.
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En la Tabla 2 se muestra el resumen de las tendencias estimadas del nivel del mar y su

correspondiente incertidumbre al 95% de confianza. Ademads, se puede observar para los 18

sitios su periodo de andlisis y el nUmero de afios completos considerados en la estimacion de la

tendencia.

En la Fig. 11 se presenta un mapa con las tendencias calculadas. En colores rojos se muestran

las tendencias positivas y en colores azules las tendencias negativas. De los 18 sitios analizados

dos presentan tendencias negativas: Salina Cruz y Puerto Angel en Oaxaca, sin embargo hay que

considerar que para Puerto Angel sélo se tomaron en cuenta 12 afios para la estimacion de la

tendencia del nivel del mar.

406 Cd. Madero, Tamps. 1964-1979 13 8.3+5.9
317 Ensenada, B.C. 1956-1991 27 19+15
034 Cabo San Lucas, B.C.S. 1973-2001 20 0.2+35
671 La Paz, B.C.S. 1952-1983 20 14121
673 | Mazatlan, Sin. 1953-1975 20 1.4+33
316 Acapulco, Gro. 1952-1995 38 34+16
394 Salina Cruz, Oax. 1952-1995 26 -0.1+£1.7
397 Guaymas, Son. 1953-1995 26 3.7+£1.9
676 Topolobampo, Sin. 1956-1994 18 1.5+2.8
395 Manzanillo, Col. 1953-1982 27 2.8+2.2
402 Progreso, Yuc. 1952-1994 30 3.7+13
674 San Carlos, B.C.S. 1968-1983 4 9.1+28.2
404 Tuxpan, Ver. 1957-1989 16 20+2.6
250 Veracruz, Ver. 1952-2006 44 1.8+£0.6
400 Alvarado, Ver. 1956-1981 19 1.0+2.6
405 Coatzacoalcos, Ver. 1946-1993 23 28+1.1
403 Cd. del Carmen, Camp. 1957-1991 18 3.0+1.4
672 | Puerto Angel, Oax. 1962-1984 12 -29t9.4
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Acapulco, Gro. - 316 (38 years)
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Figura 10. Tendencia estimada del nivel del mar para dos lugares en la costa del Pacifico. En cada
grafica de tendencia se puede observar en lineas azules los promedios mensuales, en linea roja el
promedio movil para 12 meses, en puntos negros los promedios anuales calculados para anos
completos y la tendencia lineal como la recta en color negro.
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Figura 11. Mapa con las tendencias del nivel del mar para los 18 sitios analizados. En colores
rojos se muestran las tendencias positivas y en colores azules las tendencias negativas.

Con respecto a las series de datos actuales, ya se realizo el control de calidad automatizado de
las estaciones que actualmente siguen en operacion en el Servicio Mareografico Nacional (9 de
las 18 histdricas analizadas). Se realizé un célculo preliminar de la tendencia sobre estos datos,
el cual se puede observar en el Apéndice E. Cabe mencionar que en este proceso todavia hay
mucho que realizar para empatar las series actuales con las histdricas haciendo uso de la
informacién de nivelacién de cada estacién. Un ejemplo de este proceso se puede ver en la
Figura 12.
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Figura 12. Ejemplo de una serie de tiempo de datos actuales corregida. En color verde se
muestran los datos originales, y en color negro los datos corregidos.

6. Conclusiones

Durante este proyecto se disend e implementd una metodologia de control de calidad que
considera procesos automaticos y manuales, la cual permite generar informacién robusta del
nivel del mar a partir de la red de monitoreo del SMN. Contar con series de datos de nivel del
mar con un alto control de calidad permite asegurar la robustez de los resultados de estudios
basados en dichos datos [7].

La metodologia de control de calidad propuesta permite ser aplicada a las nuevas mediciones
obtenidas por la red del SMN, a fin de mantener series de datos largas con un alto control de
calidad. Asimismo, esta metodologia, tanto su planteamiento como su implementacién, puede
ser compartida con otras redes de monitoreo del nivel del mar como por ejemplo la Secretaria
de Marina, el Instituto Mexicano del Transporte y el Centro de Investigacién Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada, para contribuir en el desarrollo de informaciéon con un alto
control de calidad.

Por otro lado, en este proyecto también se realizé un estudio de la tendencia lineal del nivel del
mar en 18 sitios distribuidos tanto en el Pacifico mexicano como en el Golfo de México. El
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analisis realizado en este proyecto involucrd, dentro de las 18 estaciones analizadas, todas las
estaciones reportadas en el articulo publicado por Zavala et al. (2010). Como trabajo a futuro se
pretende incorporar al estudio el resto de las estaciones que no fueron consideradas en este
primer analisis.

Con lo anterior buscamos fortalecer los estudios regionales en los diferentes sitios de monitoreo
a nivel nacional para generar investigacion donde todavia no existe o no estd actualizada.

Finalmente, no esta por demas mencionar que es necesario continuar apoyando el monitoreo
del nivel del mar bajo esquemas de control de calidad mas robustos para generar datos
confiables con estandares de calidad internacional.

7. Resultados y productos derivados

Conferencias y platicas de divulgacion
e E. D. Lopez-Espinoza, O. Gédmez-Ramos, M. A. Zarza-Alvarado, F. Herndndez-Maguey, K.

Hernandez-Sotelo, K. Rendé-Domingos, A. J. Rocha-Bermudez, J. Zavala-Hidalgo.
Tendencias del nivel del mar en algunas zonas costeras de México. Conferencia en la
Reunidn Anual de la Union Geofisica Mexicana, A.C. 2021, Guadalajara, Jal. Noviembre
de 2021.

e 0. Goémez-Ramos. El Servicio Mareografico Nacional, vigia del mar en costas mexicanas.
Platica de divulgacién, Noche de Museos, Museo de Geofisica. Noviembre de 2021.

e (0. Gémez-Ramos. El nivel del mar va en aumento ¢ Debemos preocuparnos?. Entrevista,
portal web de Ciencia UNAM. Noviembre de 2021.

e 0. Gomez-Ramos. Servicios Geofisicos: El Servicio Mareografico Nacional. Platica de
divulgacion, en el contexto de los festejos por el 50 aniversario de Educacidon Continua
UNAM.

e (0. Gémez-Ramos. Estudios de tendencias del nivel del mar en México: équé hay y qué se
esta haciendo?. Ciclo de seminarios ¢Qué sabemos sobre el cambio climatico en
México? Mdédulo 2: El cambio climatico en México. CdMx. Junio de 2021.

e E. D. Lépez-Espinoza y O. Gdmez-Ramos. Actualizacién de las tendencias del nivel del
mar en las costas de México. Taller de inicio de proyectos PINCC de la convocatoria
2020. Febrero de 2021.

Recursos humanos

Alumnos becados bajo el proyecto

Los siguientes alumnos estuvieron becados en el proyecto y su trabajo involucré realizar el
control de calidad de los datos histéricos:
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® Katia Hernandez Sotelo. Licenciatura en Ciencias de la Tierra, UNAM-(7 meses)

® Karina Rendé Domingos. Ingenieria Geomatica, Universidad Federal Rural de Rio de
Janeiro-(1 mes)

® Alejandro José Rocha Bermudez. Ingenieria Geomatica, Universidad de Costa Rica-(3
meses)

® Ana Laura Lépez de los Santos. Ingenieria Geomatica en la Facultad de Ingenieria de la
UNAM-(9 meses)

® Vivaldo Garcia Perales. Ingenieria Geomatica en la Facultad de Ingenieria de la UNAM-(5
meses)

® Sandra de la Cruz Garduno. Ingenieria Geomatica en la Facultad de Ingenieria de la
UNAM-(9 meses)

Tesis

e Katia Hernandez Sotelo. Variaciones del nivel del mar debidas a El Nifio en las costas del
Pacifico mexicano. Licenciatura en Ciencias de la Tierra. Asesor Dr. Jorge Zavala Hidalgo.
EN CORRECCION DE LAS REVISIONES DEL JURADO.

Productos

e Software en Python de control de calidad para datos del nivel del mar del SMN.

® Generacion de una base de datos para el Portal de Datos para la Investigaciéon en Cambio
Climatico del PINCC la cual contiene los datos histéricos y actuales.

e Articulo “Quality control of sea level data for the calculation of long-term trends in the
Mexican coasts”. Autores: E.D. Lopez-Espinoza, O. Gdmez-Ramos, E. Cabral-Cano, E.A.
Fernandez-Torres, J. Zavala-Hidalgo, M.E. Osorio-Tai. En proceso.
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Apéndice A. Ejemplo del reporte manual generado para cada estacion con informacion

historica

Estacion

Puerto Progreso

Periodo

1952-1994

Afios faltantes

Faltantes

1952

1953

1954

1955

1956

1957

% Validos

% No validos (9999)

Observaciones de las graficas

99.93

0.07

Enero(Pico el 23) Febrero(Pico el 19)
Abril a
Julio-Septiembre-Octubre(Comporta
miento extrafio) Agosto(Pico en 04)

100.00

0.00

Enero(Comportamiento extrafio el

23) Julio(Comportamiento extrafio)
Agosto(Comportamiento extrafio y
varios picos)

100.00

0.00

Enero(Pico en el 18) Febrero(Evento
23 al 25y pico 28) Marzo(Varios
picos?)
Mayo-Septiembre(Comportamiento
Extrafio) Junio a Agosto(Varios picos
y comportamiento extrafio)

99.52

0.48

Enero(Comportamiento extrafio )
Febrero(Pico el 11) Marzo(Pico 28)
Julio(Varios picos y comportamiento
extrafio) Agosto(Varios Picos)
Septiembre-Octubre(Comportamient
o extrafio)

92.17

7.83

Enero(Grafica hasta el 17) Febrero a
Mayo(Comportamiento Extrafio)
Julio-Septiembre(Comportamiento
extrafio)(Varios picos y
comportamiento extrafio)
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1958

99.93

0.07

Enero(Varios Picos)
Febrero-Marzo(Comportamiento
Extrafio)
Julio-Septiembre(Comportamiento
extrafio) Octubre-Diciembre(Varios
picos y comportamiento extrafio)

1959

96.17

3.83

Enero(Picos el 06. el 16)
Febrero(Comportamiento Extrafio el
26) Marzo-Octubre(Comportamiento
Extrafio) Junio(Comportamiento
extrafio y pico el 14)
Julio-Agosto((Varios picos y
comportamiento extrafio)

1960

100.00

0.00

Enero(Pico el 30) Febrero(Varios
Picos) Abril(Pico el 28) Mayo(Pico el
03) Julio(Vacio de informacion del 15
al 30) Agosto (Varios picos y
comportamiento extrafio)

1961

100.00

0.00

Febrero(Varios Picos)
Marzo-Mayo(Comportamiento
Extrafio) Abril(Picos el 13 y el 16)
Junio(Pico el 13) Julio a
Septiembre(Varios picos y
comportamiento extrafio)

1962

100.00

0.00

Marzo(Pico 24)
Mayo(Comportamiento extrafio)
Junio(Pico el 10) Julio(Varios picos )
Agosto(Evento extrafio)
Septiembre(Varios picos y
comportamiento extrafio)

1963

100.00

0.00

Enero(Pico el 26)
Mayo-Junio-Agosto(Comportamient
o extrafio) Septiembre(Varios picos y
comportamiento extrafio)

1964

100.00

0.00

Enero(Varios Picos) Febrero( Pico el
08) Marzo(Evento extrafio el 28)
Junio(Picos el 11y 14)
Julio-Agosto(Varios picos y
comportamiento extrafio)
Octubre(Comportamiento extrafio)
Diciembre(Picos 15 y el 29)
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1965

1966

100.00

0.00

Febrero(Pico el 25) Marzo(Pico el
207?) Mayo(Comportamiento
extrafio) Agosto(Varios picos)
Octubre(Picos el 06 y el 10)
Diciembre(Picos el 20)

1967

100.00

0.00

Enero(Pico el 30)
Febrero(Comportamiento extrafio el
18) Marzo-Mayo(Comportamiento
Extrafio) Abril-Septiembre(Picos y
comportamiento extrafio)
Julio-Agosto(comportamiento
extrafio) Noviembre(Pico el 03)

1968

100.00

0.00

Enero(Pico el 04)
Junio-Agosto(Comportamiento
Extrafio) Julio(Varios picos y
comportamiento extrafio)
Septiembre-Diciembre(Comportamie
nto extrafio)

1969

92.77

7.23

Abril(Vacio de 02 al 27) Mayo(Pico el
13) Julio-Agosto-Diciembre(Varios
picos y comportamiento extrafio)
Septiembre(Pico el 09)

1970

75.76

24.24

Enero(Picos?)
Marzo-Septiembre(Comportamiento
Extrafio) Abril(Grafica hasta el 01 a
las 12) Mayo(Vacio)
Junio(Comportamiento Extrafio***)
Julio-Agosto(Varios picos y
comportamiento extrafio)
Octubre(Pico el 02)

1971

100.00

0.00

Junio(Pico el 27) Julio(Pico el 24 y
comportamiento extrafio)
Septiembre(Comportamiento
extrafio)

100.00

0.00

Abril (Pico el 26) Mayo(Varios Picos)
Junio-Agosto-Septiembre(Comporta
miento extrafio y varios picos)
Julio-Octubre(comportamiento
extrafio)
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1972

100.00

0.00

Enero(Picos 15y 16)
Febrero(Comportamiento Extrafio)
Mayo(Varios Picos)
Julio-Septiembre(Varios picos)
Diciembre(Varios picos y
comportamiento extrafio)

1973

58.08

41.92

Enero(Picos 12) Marzo(Grafica hasta
el 05) Abril a Julio(Vacio)
Agosto({comportamiento extrafio y
varios picos)
Octubre(Comportamiento extrafio)

1974

99.99

0.01

Enero(Picos 23)
Marzo(Comportamiento Extrafio y
vacio de informacion del 12 al 13)
Mayo(Comportamiento extrafio y
varios picos) Junio(Pico el 20)
Julio-Agosto-Octubre(Varios picos y
comportamiento extrafio)
Septiembre(comportamiento
extrafio) Diciembre(Pico el 12)

1975

100.00

0.00

Enero(Picos 13y 14)
Marzo-Junio(Comportamiento
Extrafio) Julio a Octubre(Varios picos
y comportamiento extrafio)
Noviembre(Pico el 29)

1976

99.78

0.22

Enero a
Marzo-Junio-Octubre(Comportamien
to Extrafio) Abril (Pico el 09) Julio a
Septiembre(Varios picos y
comportamiento extrafio)
Noviembre(Pico el 19)

1977

99.93

0.07

Enero-Marzo-Mayo-Octubre-Diciem
bre(Comportamiento Extrafio)
Abril(Picos el 17 y el 23) Julio a
Septiembre(Varios picos y
comportamiento extrafio)

1978

100.00

0.00

Enero a
Marzo-Octubre(Comportamiento
Extrafio) Mayo(Comportamiento
extrafio y picos de informacion)
Junio(Comportamiento extrafio y
pico el 24) Julio-Septiembre(Varios
picos y comportamiento extrafio)
Agosto(Pico el 11)
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1979

1980

95.62

4.38

Enero-Marzo-Septiembre(Comporta
miento Extrafio) Abril a
Julio-Agosto(Picos, comportamiento
extrafio y vacios de informacion)
Octubre(Vacio de informacién del 23
al 24) Noviembre(Comportamiento
extrafio y picos el 09 y el 30)
Diciembre(Vacios de informacién del
04 al 06 y del 08 al 10)

1981

99.45

0.55

Marzo(Comportamiento Extrafio y
Pico el 06) Abril(Comportamiento
extrafio) Mayo(Pico el 27) Junio(Pico
el 09) Julio-Septiembre(Varios picos
y comportamiento extrafio)
Agosto(Varios picos, vacios de
informacién y comportamiento
extrafio) Diciembre(Vacio de
informacion del 22 al 23)

1982

99.45

0.55

Febrero(Pico el 12)
Marzo(Comportamiento Extrafio y
vacio de informacion 26 al 28)
Junio-Julio(Comportamiento Extrafio
y vacio de informacién)
Agosto-Septiembre(Varios picos y
comportamiento extrafio)
Octubre(Pico el 19)

1983

90.68

9.32

Enero(Picos 15) Febrero(Pico el 02)
Marzo(Grafica hasta el 05)
Junio(Vacio de informacién del 09 al
12 y del 20 al 22 y comportamiento
extrafio) Julio(Comportamiento
extrafio y vacio de informacion del
14 al 15)
Agosto-Septiembre-Noviembre(Vario
s picos y comportamiento extrafio)

1984

100.00

0.00

Febrero-Marzo(Comportamiento
extrafio) Mayo(Pico el 27)
Julio(Comportamiento Extrafio y
varios picos) Septiembre(Pico el 04)

1985

100.00

0.00

Enero(Picos 22)
Mayo-Diciembre(Comportamiento
Extrafio) Agosto-Octubre(Varios
picos y comportamiento extrafio)
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1986

1987
1988
1989
1990
Enero a Marzo-Junio a
Noviembre(Vacia) Abril(Vacio de
informacion del 20 al 23)
Mayo(Grafica hasta el 10 y vacio de
informacién en el 08)
1991 15.43 84.57 Diciembre(Grafica del 06 hasta el 27)
Enero(Comportamiento Extrafio)
Febrero(Vacio de informacion 02 al
04 y del 25 al 28) Marzo (Varios
vacios de informacién) Abril a
1992 15.85 84.15 Diciembre(Vacio)
Enero a Septiembre(Vacia)
Octubre(Comportamiento extrafio)
Noviembre(Grafica hasta el 24 y
vacio de informacion del 03 al 06)
1993 18.26 81.74 Diciembre(Grafica del 02 hasta el 31)
Enero(Grafica hasta el 01 a las 2:00)
1994 0.03 99.97 Febrero a Diciembre(Vacio)
Promedio 89.96 10.04
Completos 34
Incompletos 0
Total 34
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Apéndice B. Programas desarrollados para la etapa 1 de la metodologia propuesta de
control de calidad de las mediciones de nivel del mar de la red del Servicio
Mareografico Nacional

Programa para comprobar el formato general de los datos TOGA
(comprobar_datos_TOGA.py)

from datetime import timedelta
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

import datetime

import sys

import os

# Funci'on que determina si un anio es bisiesto o no
def es_bisiesto(anio):
resto = anio % 4
if resto == 0:
resto = anio % 100

if resto == 0:
resto = anio % 400
if resto == 0:

return True
else:
return False
else:
return True
else:
return False
# Verificar que se haya pasado el n'umero correcto de par'ametros
if len(sys.argv) < 2:
print("No se ha proporcionado el nombre del archivo a verificar")
quit()
# Obtener el nombre del archivo de entrada a procesar de la lista de par'ametros
nombre_archivo = sys.argv[1]
print("Se va a cargar el archivo: "+nombre_archivo)
# Leer el archivo de datos y guardarlo en un dataframe de Pandas
matriz_toga = pd.read_table(nombre_archivo, delim_whitespace = True, names = ["StationID", "StationName", "Date", "D1", "D2", "D3", "D4", "D5", "D6", "D7",
"D8","D9", "D10", "D11", "D12"], engine = 'python’, skiprows = 1, na_values = "9999")
# Obtener el anio del archivo
fecha = str(matriz_toga["Date"][0])
# Crear la fecha de control
fecha_control=datetime.datetime(int(fecha[:4]),1,1)
hora_control=1
dias_faltantes=0
dias_existentes=0
anio_final=int(fecha[:4])+1
ind=0
# Calcular cu'antas lineas de datos se esperan
if es_bisiesto(int(fecha[:4])):
dias_esperados=366*2
else:
dias_esperados=365*2
print("Archivo "+nombre_archivo+" cargado, se han encontrado datos del anio "+fecha_control.strftime("%Y"))
print("El archivo debe contener "+str(dias_esperados)+" I'ineas de datos y se han encontrado "+str(len(matriz_toga.index)))
if len(matriz_toga.index) > dias_esperados:
print("El archivo contiene m'as lineas de las que deber'ia tener, debe ser procesado para poder ser analizado.")
quit()
# Generar una a una las fechas y compararlas con el dataframe
while fecha_control.year < anio_final:
if ind < len(matriz_toga.index):
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# Cargar la fecha del dataframe
fecha = str(matriz_toga["Date"][ind])
# Verificar si la fecha de control y la fecha del dataframe son iguales
if fecha == fecha_control.strftime("%Y%m%d")+str(hora_control):
# Contar el dia existente
dias_existentes = dias_existentes+1
else:
# Si la fecha de control y la fecha del dataframe no son iguales, avisar al usuario y contar la linea faltante
print("No se encontr'o la fecha "+fecha_control.strftime("%Y%m%d")+str(hora_control))
dias_faltantes=dias_faltantes+1
# Avanzar con la fecha de control hasta que sea igual a la del dataframeo se acabe el aiio
while fecha != fecha_control.strftime("%Y%m%d")+str(hora_control) and fecha_control.year < anio_final:
# Avanzar la fecha de control
if hora_control == 1:
hora_control = 2
else:
hora_control = 1
fecha_control=fecha_control+timedelta(days=1)
if fecha == fecha_control.strftime("%Y%m%d")+str(hora_control):
# Si la fecha de control y la fecha del dataframe son iguales, contarlo
dias_exist =dias_exi +1

else:
# Si la fecha de control y la fecha del dataframe no son iguales, avisar al usuario y contar la linea faltante
print("No se encontr'o la fecha "+fecha_control.strftime("%Y%m%d")+str(hora_control))
dias_faltantes=dias_faltantes+1
# Incrementar el indice del dataframe
ind=ind +1
# Avanzar la fecha de control
if hora_control == 1:
hora_control =2
else:
hora_control =1
fecha_control=fecha_control+timedelta(days=1)
# Notificar al usuario si el archivo est'a completo o no
if dias_faltantes == 0:

print("Fin del analisis, el archivo esta completo, se han encontrado las "+str(dias_existentes)+" lineas de datos esperadas.")

else:
print("Fin del analisis, al archivo le hicieron falta "+str(dias_faltantes)+" filas de datos.")
datos_validos=(dias_faltantes+dias_existentes)*12-matriz_toga.isna().sum().sum()

print("Hay "+str(datos_validos)+" datos validos ("+str("{0:.2f}" . format(datos_validos*100/((dias_faltantes+dias_existentes)*12)))+"%)
"+str(matriz_toga.isna().sum().sum())+" datos nulos ("+str("{0:.2f}".format(matriz_toga.isna().sum().sum()*100/((dias_faltantes+dias_existentes)*12)))+"%)")

Programa para agregar fechas faltantes
(agregar_fechass_faltantes.py)

from datetime import timedelta

import pandas as pd

import datetime

import sys

import os

# Verificar que se haya pasado el n'umero correcto de par'ametros

if len(sys.argv) < 2:
print("No se ha proporcionado el nombre del archivo a acompletar")
quit()

# Obtener el nombre del archivo de entrada a procesar de la lista de par'ametros
nombre_archivo = sys.argv[1]
print("Se va a trabajar con el archivo: "+nombre_archivo)
# Crear el archivo de salida corregido
archivo_salida = open("completed-"+nombre_archivo, 'w+')
# Leer el encabezado del archivo de entrada y escribirlo en el archivo de salida
archivo_entrada = open(nombre_archivo, "r")
if archivo_entrada.mode == 'r':
archivo_salida.write(archivo_entrada.readline())

y
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archivo_entrada.close()
# Leer el archivo de datos de entrada y guardarlo en un dataframe de Pandas
matriz_toga = pd.read_table(nombre_archivo, delim_whitespace = True, names = ["StationID", "StationName", "Date", "D1", "D2", "D3", "D4", "D5", "D6", "D7",
"D8","D9", "D10", "D11", "D12"], engine = 'python’, skiprows = 1)
ind=0
# Obtener el anio del archivo, as'i como el ID de estaci'on y el nombre de la estaci'on
fecha = str(matriz_toga["Date"][0])
id_estacion = str(matriz_toga["StationID"][0])
nombre_estacion = str(matriz_toga["StationName"][0])
# Crear la fecha de control
fecha_control=datetime.datetime(int(fecha[:4]),1,1)
hora_control=1
anio_final=int(fecha[:4])+1
# Generar datos para cada fecha del anio
while fecha_control.year < anio_final:

# Cargar la fecha del dataframe

fecha = str(matriz_toga["Date"][ind])

# Verificar si la fecha de control y la fecha del dataframe son iguales

if fecha == fecha_control.strftime("%Y%m%d")+str(hora_control):

# Si la fecha de control y la fecha del dataframe son iguales, escribir los datos

archivo_salida.write(id_estacion+" "+nombre_estacion+" "+fecha_control.strftime("%Y%m%d")+str(hora_control)+"
"+'"{:.0f}" .format(matriz_toga["D1"][ind])+" "+"{:.0f}" .format(matriz_toga["D2"][ind])+" "+'"{:.0f}" .format(matriz_toga["D3"][ind])+"
"+'"{:.0f}" .format(matriz_toga["D4"][ind])+" "+"{:.0f}" .format(matriz_toga["D5"][ind])+" "+"{:.0f}" .format(matriz_toga["D6"][ind])+"
"+'"{:.0f}" .format(matriz_toga["D7"][ind])+" "+"{:.0f}" .format(matriz_toga["D8"][ind])+" "+'"{:.0f}" .format(matriz_toga["D9"][ind])+"

"+'"{:.0f}" .format(matriz_toga["'D10"][ind])+" "+"{:.0f}".format(matriz_toga["'D11"][ind])+" "+"{:.0f}".format(matriz_toga["'D12"][ind])+"\n")
else:
# Si la fecha de control y la fecha del dataframe no son iguales, escribir la linea de datos nulos
archivo_salida.write(id_estacion+" "+nombre_estacion+" "+fecha_control.strftime("%Y%m%d")+str(hora_control)+" 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
9999 9999 9999 9999 9999\n")
# Avanzar con la fecha de control hasta que sea igual a la del dataframeo se acabe el afio
while fecha != fecha_control.strftime("%Y%m%d")+str(hora_control) and fecha_control.year < anio_final:
# Avanzar la fecha de control
if hora_control == 1:
hora_control = 2
else:
hora_control = 1
fecha_control=fecha_control+timedelta(days=1)
# Si la fecha de control y la fecha del dataframe son iguales, escribir los datos
if fecha == fecha_control.strftime("%Y%m%d")+str(hora_control):

# Si la fecha de control y la fecha del dataframe son iguales, escribir los datos
archivo_salida.write(id_estacion+" "+nombre_estacion+" "+fecha_control.strftime("%Y%m%d")+str(hora_control)+"

"+'"{:.0f}" .format(matriz_toga["D1"][ind])+" "+"{:.0f}" .format(matriz_toga["D2"][ind])+" "+"{:.0f}" .format(matriz_toga["D3"][ind])+"
"+"{:.0f}" .format(matriz_toga["D4"][ind])+" "+"{:.0f}" .format(matriz_toga["D5"][ind])+" "+'"{:.0f}" .format(matriz_toga["D6"][ind])+"
"+"{:.0f}" .format(matriz_toga["'D7"][ind])+" "+"{:.0f}" .format(matriz_toga["D8"][ind])+" "+'"{:.0f}" .format(matriz_toga["D9"][ind])+"
"+"{:.0f}" format(matriz_toga["'D10"][ind])+" "+"{:.0f}".format(matriz_toga["'D11"][ind])+" "+"{:.0f}".format(matriz_toga["'D12"][ind])+"\n")

else:

# Si la fecha de control aun no alcanza la fecha del dataframe, escribir la linea de datos nulos
archivo_salida.write(id_estacion+" "+nombre_estacion+" "+fecha_control.strftime("%Y%m%d")+str(hora_control)+" 9999 9999 9999 9999 9999 9999
9999 9999 9999 9999 9999 9999\n")
# Incrementar el indice del dataframe

ind=ind +1
# Avanzar la fecha de control
if hora_control == 1:

hora_control =2
else:
hora_control =1
fecha_control=fecha_control+timedelta(days=1)
# Cerrar el archivo de texto
archivo_salida.close()
print("Fin del analisis, se ha creado el archivo: completed-"+nombre_archivo)

Programa para graficar mediciones mensuales

29



(graficar_datos_por_mes.py)

from datetime import timedelta

import matplotlib.pyplot as pit

import pandas as pd

import datetime

import sys

import os

# Verificar que se haya pasado el n'umero correcto de par'ametros

if len(sys.argv) < 2:
print("No se ha proporcionado el nombre del archivo a graficar")
quit()

# Nombre del archivo

nombre_archivo = sys.argv[1]

print("Se va a cargar el archivo: "+nombre_archivo)

# Leer el archivo de datos y guardarlo en un dataframe de Pandas

matriz_toga = pd.read_table(nombre_archivo, delim_whitespace = True, names = ["StationID", "StationName", "Date", "D1", "D2", "D3", "D4", "D5", "D6", "D7",

"D8", "D9", "D10", "D11", "D12"], engine = 'python’, skiprows = 1, na_values = "9999")
# Crear el 'indice que recorrer'a el dataframe
ind=0;
# Realizar la gr'afica por mes
meses = ["01","02","03","04","05","06","07","08","09","10","11","12"]
for mes in meses:
# Crear las listas de fechas y datos
lista_fechas=list()
lista_datos=list()
# Cargar la fecha de la columna correspondiente
fecha = str(matriz_toga["Date"][ind])
while fecha[4:6] == mes and ind < len(matriz_toga.index):
# Crear la fecha inicial
if fecha[8:9] == "1":
fecha_inicial = datetime.datetime(int(fecha[:4]), int(fecha[4:6]), int(fecha[6:8]))
else:
fecha_inicial = datetime.datetime(int(fecha[:4]), int(fecha[4:6]), int(fecha[6:8]), 12)
# Cargar los 12 datos

for dat in ["D1", "D2", "D3", "D4", "D5", "D6", "D7", "D8", "D9", "D10", "D11", "D12"]:

lista_fechas.append(fecha_inicial)
lista_datos.append(matriz_toga[dat][ind])
fecha_inicial = fecha_inicial + timedelta(hours=1)
# Avanzar el indice
ind=ind +1
# Cargar la nueva fecha si todavia hay datos
if ind < len(matriz_toga.index):
fecha = str(matriz_toga["Date"][ind])
# Realizar la grafica del mes
plt.figure(figsize=(20, 3), dpi=150)
plt.plot(lista_fechas, lista_datos, "-b", linewidth=2)
plt.title("Grafica del mes "+mes+" del archivo "+nombre_archivo)
plt.xlabel("Fecha",fontweight='bold',fontsize=14)
plt.ylabel("Nivel del mar (mm)",fontweight='bold',fontsize=14)
plt.grid(True)
plt.savefig(mes+"-"+os.path.splitext(nombre_archivo)[0]+".png")
print("Se ha finalizado la creacion de graficas.")
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Apéndice C. Programa desarrollado para la etapa 2a de la metodologia propuesta de
control de calidad de mediciones de nivel del mar de la red del Servicio Mareografico
Nacional

Programa para el control de calidad automatizado
(control_calidad_automatizado.py)

# Sistema de control de calidad autom'atico de datos de nivel del mar V1.0
# 'Ultima revisi'on: 8 de abril de 2021
# Autor: Octavio Gomez Ramos
from datetime import timedelta
import pandas as pd
import datetime
import sys
# Funci'on que determina si un anio es bisiesto o no
def es_bisiesto(anio):
resto = anio % 4
if resto == 0:
resto = anio % 100
if resto == 0:
resto = anio % 400
if resto == 0:
return True
else:
return False
else:
return True
else:
return False
# Verificar que se haya pasado el n'umero correcto de par'ametros
if len(sys.argv) < 2:
print("No se ha proporcionado el nombre del archivo a verificar")
quit()
# Obtener el nombre del archivo de entrada a procesar de la lista de par'ametros
nombre_archivo = sys.argv[1]
print("Se va a cargar el archivo: "+nombre_archivo)
# Leer el archivo de datos y guardarlo en un dataframe de Pandas
matriz_toga = pd.read_table(nombre_archivo, delim_whitespace = True, names = ["StationID", "StationName", "Date", "D1", "D2", "D3", "D4", "D5", "D6", "D7",
"D8", "D9", "D10", "D11", "D12"], engine = 'python’, skiprows = 1, na_values = "9999")
# Obtener el anio del archivo
fecha = str(matriz_toga["Date"][0])
print("Se ha cargado el archivo "+nombre_archivo+" y se han encontrado datos del anio "+fecha[0:4]+".")
print("***** |nicio de la revision del archivo ****%*")

# Revisi'on de numero correcto de I'ineas de datos#

print("Comprobando que el archivo contenga el numero correcto de lineas de datos ",end = ")
# Calcular cu'antas lineas de datos se esperan
if es_bisiesto(int(fecha[:4])):
dias_esperados=366*2
else:
dias_esperados=365*2
if len(matriz_toga.index) == dias_esperados:
print("[OK]")
else:
print("[FAIL]")
print("ERROR: se esperaban "+str(dias_esperados)+" lineas de datos y se han encontrado "+str(len(matriz_toga.index))+".")
print("Favor de corregir este problema para poder realizar los procesos automatizados de control de calidad.")
sys.exit(1)

# Revisi'on del incremento cronol'ogico del tiempo #
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print("Comprobando que el tiempo se incremente cronologicamente en los datos ",end = ")
# Crear la fecha de control
fecha_control=datetime.datetime(int(fecha[:4]),1,1)
hora_control=1
dias_faltantes=0
dias_existentes=0
anio_final=int(fechal:4])+1
ind=0
# Generar una a una las fechas y compararlas con el dataframe
while fecha_control.year < anio_final:
if ind < len(matriz_toga.index):
# Cargar la fecha del dataframe
fecha = str(matriz_toga["Date"][ind])
# Verificar si la fecha de control y la fecha del dataframe son iguales
if fecha != fecha_control.strftime("%Y%m%d")+str(hora_control):
print("[FAIL]")

print("ERROR: El tiempo no se incrementa cronologicamente en los datos, se esperaba la fecha "+fecha_control.strftime("%Y%m%d")+str(hora_control)+"

y se ha encontrado la fecha "+fecha+".")
print("Favor de corregir este problema para poder realizar los procesos automatizados de control de calidad.")
sys.exit(1)
# Incrementar el indice del dataframe
ind=ind +1
# Avanzar la fecha de control
if hora_control == 1:
hora_control = 2
else:
hora_control = 1
fecha_control=fecha_control+timedelta(days=1)
if fecha_control.year == anio_final:
print("[OK]")
else:
print("[FAIL]")
print("ERROR: El tiempo no se incrementa cronologicamente en los datos")
print("Favor de corregir este problema para poder realizar los procesos automatizados de control de calidad.")
sys.exit(1)

# Detecci'on de caracteres inv'alidos #

print("Detectando si las columnas de datos contienen caracteres invalidos ",end = ")
# Verificar si alguna columna de datos contiene valores no num'‘ericos
if str(matriz_toga["Date"].dtypes) == "object" or str(matriz_toga["D1"].dtypes) == "object" or str(matriz_toga["D2"].dtypes) == "object" or
str(matriz_toga["D3"].dtypes) == "object" or str(matriz_toga["D4"].dtypes) == "object" or str(matriz_toga["D5"].dtypes) == "object" or
str(matriz_toga["D6"].dtypes) == "object" or str(matriz_toga["D7"].dtypes) == "object" or str(matriz_toga["D8"].dtypes) == "object" or
str(matriz_toga["D9"].dtypes) == "object" or str(matriz_toga["D10"].dtypes) == "object" or str(matriz_toga["D11"].dtypes) == "object" or
str(matriz_toga["D12"].dtypes) == "object":

print("[FAIL]")

print("ERROR: Se han detectado las siguientes columnas de datos que contienen valores no numericos: ",end = ")

for colname in ["Date", "D1", "D2", "D3", "D4", "D5", "D6", "D7", "D8", "D9", "D10", "D11", "D12"]:

if matriz_toga[colname).dtypes == "object":
print(colname+" ",end = ")
print("\nFavor de corregir este problema para poder realizar los procesos automatizados de control de calidad.")

else:
print("[OK]")

# Crear el array de fechas, valores y etiquetas a partir del dataframe #

lista_fechas = list()

lista_datos = list()

lista_etiquetas = list()

ind=0

# Recorrer todo el dataframe

while ind < len(matriz_toga.index):
# Cargar la fecha de la columna correspondiente
fecha = str(matriz_toga["Date"][ind])
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# Crear la fecha inicial
if fecha[8:9] == "1":
fecha_inicial = datetime.datetime(int(fecha[:4]), int(fecha[4:6]), int(fecha[6:8]))
else:
fecha_inicial = datetime.datetime(int(fecha[:4]), int(fecha[4:6]), int(fecha[6:8]), 12)
# Cargar los 12 datos
fordatin["'D1", "D2", "D3", "D4", "D5", "D6", "D7", "D8", "D9", "D10", "D11", "D12"]:
lista_fechas.append(fecha_inicial)
lista_datos.append(matriz_toga[dat][ind])
lista_etiquetas.append(0)
fecha_inicial = fecha_inicial + timedelta(hours=1)
# Avanzar el ‘indice
ind=ind +1

# Prueba de I'inea recta #

print("Realizando prueba de estabilidad (linea recta)")
stuckcount = 0
stuckvalue = lista_datos[0]
# Recorrer todo el arreglo de datos
for ind in range(len(lista_datos)):
# Comenzar a partir del segundo dato
ifind > 0:
# Verificar si el dato que se estd revisando actualmente no es igual al stuckvalue
if stuckvalue == lista_datos[ind]:
stuckcount = stuckcount + 1
else:
stuckvalue == lista_datos[ind]
stuckcount = 0
if stuckcount > 1:
# Etiquetar el stuckvalue actual
print("---Se han encontrado y etiquetado valores iguales consecutivos (stuck values).")
lista_etiquetas[ind]=3
# Si se trata de los primeros tres valores, etiquetar los dos valores previos
if stuckcount == 2:
lista_etiquetas[ind-1]=3
lista_etiquetas[ind-2]=3

# Prueba de valor fuera de rango #

# Nota, esta prueba 'unicamente se realiza si el usuario ha proporcionado el rango a verificar
if len(sys.argv) > 2:
print ("El usuario ha proporcionado un rango de valores a verificar, se hara la prueba de rango.")
# Obtener el rango proporcionado por el usuario
rinf = float(sys.argv[2])
rsup = float(sys.argv[3])
# Recorrer todo el arreglo de datos y verificar si los valores se encuentran en rango
for ind in range(len(lista_datos)):
if lista_datos[ind] < rinf or lista_datos[inf] > rsup:
lista_etiquetas[ind] = 4
print("El valor "+str(lista_datos[ind])+" ha sido etiquetado como fuera de rango.")

# Escribir el archivo de texto de datos etiquetados #

print("Se va a proceder a escribir el archivo de salida con los datos etiquetados.")
# Crear el archivo de salida etiquetado
archivo_salida = open("labeled-"+nombre_archivo, 'w+')
# Recorrer el arreglo de datos para escribirlo en un archivo de texto
for ind in range(len(lista_datos)):
archivo_salida.write(lista_fechas[ind].strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S")+" "+str(lista_datos[ind])+" "+str(lista_etiquetas[ind])+"\n")
# Cerrar el archivo de texto
archivo_salida.close()
print("Se ha creado el archivo de salida etiquetado labeled-"+nombre_archivo+".")
print("***** Fin de la revision del archivo *****")

33



Apéndice D. Graficas con la tendencia lineal estimada para los 18 sitios analizados. Se

muestran ordenados de forma descendente por el nimero de afnos completos
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Alvarado, Ver. - 400 (19 years)
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Tuxpan, Ver. - 404 (16 years)
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Cd. Madero, Tamps. - 406 (13 years)
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Apéndice E. Graficas con la tendencia lineal preliminar estimada para estaciones que
tienen datos actuales.

Tuxpan, Ver. - 404 (5 years)
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Salina Cruz, Oax. - 394 (4 years)
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Mazatlan, Sin. - 673 (3 years)
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La Paz, B.C.S. - 671 (3 years)
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Progreso, Yuc. - 402 (3 years)
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Manzanillo, Col. - 395 (2 years)
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