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Resumen

Este estudio presenta una metodologia para evaluar y corregir los datos de temperatura del conjunto de reanalisis ERAS-Land, aplicada
a la cuenca Lerma-Santiago en México. Dada la creciente necesidad de informacion climatica precisa a escala local para estudios
hidrolégicos y agricolas, se propone un enfoque basado en los Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG) usando QGIS, combinando
datos climaticos de modelos globales y estaciones meteoroldgicas. Se utilizo el método de interpolacion IDW para generar una superficie
continua de temperatura media mensual (octubre, 2023) a partir de estaciones meteorologicas del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), que posteriormente fue comparada con la malla de reanalisis de ERA5-Land para estimar su sesgo. El analisis revelé una
subestimacion promedio de -2.2 °C en zonas altas por parte de ERAS-Land, con diferencias extremas de hasta -7.6 °C. A través del calculo
del sesgo y su incorporacion correctiva, se ajustaron los datos de temperatura media mensual de octubre de 2023 de la malla del ERAS-
Land, mejorando su precision. Este ajuste resulta clave para el calculo de variables hidrolégicas importantes como la evapotranspiracién,
proceso altamente dependiente de la temperatura. El estudio concluye que la integracion de reanalisis climaticos con datos locales permite
mejorar la calidad de los datos y es replicable en otras cuencas de México y el mundo. Asimismo, se recomienda ampliar el uso de técnicas
de interpolacion avanzadas y fortalecer la red de observacion meteorologica nacional.

Palabras clave— correccién de temperatura, cuenca Lerma-Santiago, ERA5-Land, observaciones in situ.

Evaluation and temperature adjustment in reanalysis data: a
methodological approach for the Lerma-Santiago basin, Mexico

Abstract

This study presents a methodology to evaluate and correct temperature data from the ERAS5-Land reanalysis dataset, applied to the
Lerma-Santiago basin in Mexico. Given the growing need for accurate climate information at the local scale for hydrological and
agricultural studies, a Geographic Information Systems (GIS)-based approach using QGIS is proposed, combining climate data from
global models and meteorological stations. The IDW interpolation method was used to generate a continuous surface of monthly mean
temperature (October 2023) from meteorological stations of the National Meteorological Service (SMN), which was then compared with
the ERAS-Land reanalysis grid to estimate its bias. The analysis revealed an average underestimation of -2.2 °C by ERAS5-Land in high-
altitude areas, with extreme differences of up to -7.6 °C. By calculating the bias and incorporating it as a correction, the October 2023
monthly mean temperature data from the ERAS-Land grid were adjusted, improving its accuracy. This adjustment is key for calculating
important hydrological variables such as evapotranspiration, a process highly dependent on temperature. The study concludes that
integrating climate reanalysis with local data improves data quality and is replicable in other basins in Mexico and around the world. It
also recommends expanding the use of advanced interpolation techniques and strengthening the national meteorological observation
network.

Keywords— temperature correction, Lerma-Santiago basin, ERA5-Land, in situ observations.

hidrica, los caudales superficiales y la resiliencia de los
L. INTRODUCCION ecosistemas en la cuenca. Bajo escenarios de emisiones
elevadas (SSP5-8.5), el modelo CMIP6 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6) proyecta para el afio 2050 un
aumento de la temperatura entre 2.0 °C y 2.5 °C en gran parte
del territorio mexicano, acompaiado de una disminucién en la
precipitacion anual, mayor variabilidad interanual e
intensificacion de sequias, particularmente en cuencas
subtropicales [3].

La combinacion de menor precipitacion y mayor
evaporacion, derivada del incremento térmico, esta
modificando los caudales en diversas regiones. Por ejemplo, en
la cuenca subtropical del rio Cauto, en Cuba, la simulacién con

| estudio del clima y su variabilidad es esencial para
comprender los fendémenos meteoroldgicos, anticipar
eventos extremos y diseflar estrategias de adaptacion y
mitigacion frente al cambio climatico [1]. En este marco, el
manejo adecuado de datos climaticos se ha vuelto una tarea
indispensable para investigadores, profesionales y estudiantes
de disciplinas como la climatologia, la geografia, la agricultura
y la gestion ambiental [2].
El cambio climatico ha generado alteraciones en los patrones
de precipitacion, incrementos en la temperatura y mayor
frecuencia de eventos extremos, modificando la disponibilidad
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el modelo SWAT (calibrado con datos histdricos) proyecta una
reduccion significativa en la escorrentia media para el periodo
2015-2039, afectando la recarga de acuiferos y la
disponibilidad de agua para la agricultura y el consumo humano
[4], lo cual evidencia la vulnerabilidad de las cuencas
subtropicales frente al estrés hidrico.

En el caso de México, las proyecciones de estrés hidrico
sobre la cuenca Lerma-Santiago también sugieren una
disminucion en los rendimientos agricolas, segun simulaciones
con modelos de cultivo [5]. Asimismo, los bosques tropicales
secos de esta region, habitat de especies endémicas, estan
expuestos a riesgos de degradacion debido a la prolongacion de
la estacion seca [6].

Ante este panorama, el cambio climatico redefine la
hidrologia y la ecologia de la cuenca, con importantes
implicaciones para la seguridad hidrica y alimentaria. En este
contexto, la integracion de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y datos climaticos regionales permite disefiar estrategias
de adaptacion ambientalmente sostenibles [7].

Los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG), y en
particular el software QGIS (QGIS, 2025), han emergido como
herramientas fundamentales para el analisis espacial y temporal
de datos climaticos. Este tipo de software permite la
visualizaciéon, el procesamiento y la interpretacion de
informacion proveniente de diversas fuentes. QGIS, como
plataforma de cédigo abierto, ofrece ventajas significativas:
amplia compatibilidad con formatos de datos climaticos (como
CSV, GeoTIFF, NetCDF y GRIB), capacidades avanzadas de
andalisis espacial, y una comunidad activa de usuarios y
desarrolladores que impulsa su evolucion constante [8]. Su
flexibilidad permite adaptarlo a necesidades especificas, tanto
en proyectos de investigacion como en aplicaciones practicas
de gestion ambiental [9].

Por ejemplo, los datos climaticos de reanalisis de la
plataforma de ERAS5-Land del ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts), son utilizados a nivel
mundial para estudios regionales y locales [10], asi como una
herramienta clave para investigaciones climaticas, hidrologicas
y agricolas [11]. ERAS5-Land permite una reconstruccion
consistente incluso en zonas con escasa instrumentacion.
Validaciones recientes, como la de Mistry et al. [12], han
mostrado una alta correlacion (>0.9) entre los datos simulados
y las observaciones in situ de temperatura a nivel global.

Asi mismo, datos de estaciones meteorologicas en superficie
del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) son
fundamentales para la gestion de recursos hidricos, el analisis
del cambio climatico y la prevencion de desastres naturales en
México [13], [6]. Sin embargo, este tipo de estaciones
convencionales requieren intervencion humana para el registro
de datos. Segin Brunet [14], estas estaciones presentan un error
medio de +0.5 °C en condiciones 6ptimas de mantenimiento,
aunque en regiones remotas la precision puede disminuir. Para
asegurar la calidad, el SMN aplica procedimientos de control,
incluyendo la deteccion de valores atipicos y la comparacion
entre estaciones vecinas.

El objetivo de este articulo es proporcionar una guia para el
uso de QGIS en la obtencion de datos climaticos confiables,
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empleada a una cuenca hidrolégica de México como caso de
estudio. Se presentan datos de reandlisis de temperatura de
ERAS5-Land y una metodologia de evaluacion y ajuste de estos
datos simulados por medio de las estaciones meteorologicas
convencionales en superficie. La calibracion de los datos de
temperatura de ERAS5-Land permite mejorar la precision
espacial, lo que resulta clave para su aplicacién en estudios
regionales. En este sentido, la metodologia propuesta y la
accesibilidad de las plataformas de descarga de datos
representan una herramienta eficaz y replicable para México y
en otros contextos espaciales similares.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Area de estudio

La cuenca Lerma-Santiago, situada en el occidente de
Meéxico, constituye una de las regiones hidrologicas mas
relevantes del pais por su importancia economica, social y
ambiental. No obstante, en las ultimas décadas ha enfrentado
desafios significativos, tales como la contaminacion del agua,
la sobreexplotacion de recursos hidricos y los efectos adversos
del cambio climatico [15].

Para el presente estudio, se utilizo el archivo shapefile (shp)
de la cuenca Lerma-Santiago descargado de la plataforma:
http://geoportal.conabio.gob.mx/metadatos/doc/html/cuencas
mx.html de la CONABIO (Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad), el cual fue mapeado
en el software QGIS 3.34 Prizren [16] (Fig. 1). Esta capa
vectorial, asi como las siguientes capas raster fueron
proyectadas en coordenadas geograficas decimales.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca Lerma-Santiago en México.

B. Datos de reandlisis de temperatura

Este trabajo introduce una de las principales fuentes de datos
climaticos gratuitos disponibles en linea. Por lo que se
emplearon datos del producto ERA5-Land, que es un conjunto
de reanalisis climatico de alta resolucion desarrollado por el
C3S (Copernicus Climate Change Service) y el ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts).

ERAS5-Land se genera mediante el sistema de asimilacion de
datos del ECMWEF, que integra millones de observaciones
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histéricas con el modelo numérico HTESSEL (Hydrology Tiled
ECMWF Scheme for Surface Exchanges over Land). Este
producto proporciona estimaciones horarias de variables de
superficie terrestre desde 1950 hasta la actualidad, con una
resolucion espacial de aproximadamente 0.1° (~9 km) (TABLA

D.

TABLA L
CARACTERISTICAS DE LOS DATOS DE REANALISIS DE ERAS5-LAND.
Caracteristica Descripcion
Resolucion temporal Cada hora y resumen mensual disponible desde

1950 a la fecha

Resolucion espacial Tridimensional de 0.1° =~10 km X ~10Km

Cobertura Global

Variables Temperatura a 2 metros (°K), humedad del
suelo, precipitacion, radiacion superficial,
evapotranspiracion, entre otras...

Origen Observaciones satelitales, estaciones

meteorologicas y modelos numéricos.

En este estudio, se descargd la malla mensual de temperatura
media correspondiente a octubre de 2023 para todo el territorio
mexicano desde el sitio web de  Copernicus
(https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-
land-monthly-means?tab=download), en formato NetCDF.
Posteriormente, se transformé a formato .tif en QGIS, y se
convirtieron las unidades de grados Kelvin (°K) a grados
Celsius (°C) mediante la ecuacion (1):

i°C =i°K —273.15 1)

Donde i °C representa el valor de cada pixel en grados
Celsius y i °K en grados Kelvin. Esta operacion se realizd
utilizando la herramienta “Calculadora raster” de QGIS.
Finalmente, se aplicé un recorte de la cuenca Lerma-Santiago a
la malla nacional mediante la herramienta “Cortar raster por
capa de mascara” (Fig. 2).

C. Datos de temperatura de estaciones meteorologicas

El Servicio Meteorologico Nacional (SMN), adscrito a la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), es la entidad
responsable de la recopilacion y difusion de datos
meteoroldgicos e hidrologicos en México. Su red de estaciones
convencionales proporciona una base de datos climaticos
extensa, con registros historicos y en tiempo real de variables
como temperatura, precipitacion y evaporacion (TABLA 1II).

Para este estudio, se descargaron los datos oficiales de
temperatura media mensual de octubre de 2023 desde el portal
del SMN
(https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/temperaturas-y-
lluvias/resumenes-mensuales-de-temperaturas-y-lluvias). La
informacion se obtuvo en formato tabular con coordenadas
geograficas decimales (x, y), y fue incorporada al entorno de
QGIS. Se gener6 un buffer de 1° geografico alrededor de la
cuenca Lerma-Santiago mediante la herramienta “Buffer”, y se
recortaron las estaciones contenidas dentro de este limite
utilizando “Superposicion vectorial — Cortar” (Fig. 3).
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Fig. 2. Malla de reanalisis de ERAS5-Land de temperatura media en octubre de
2023, sobre la cuenca Lerma-Santiago.

TABLA L.
CARACTERISTICAS DE LAS OBSERVACIONES DE LAS ESTACIONES
METEOROLOGICAS DEL SMN.

Caracteristica
Resolucion temporal

Descripcion
Cada 24h, y resumen mensual disponible desde
1920 a la fecha (dependiendo de la estacion)

Resolucion espacial Bidimensional e irregular (dispersa), de unos

pocos kilometros a decenas de kilometros entre

estaciones
Cobertura En todos los estados de la republica mexicana
Variables Temperatura maxima y minima a 1.5 metros
(°C), precipitacion (mm) y evaporacion
potencial (mm)
Origen Observaciones en casetas meteorologicas
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Fig. 3. Ubicacion de las estaciones del SMN donde se registré la temperatura
media de octubre de 2023, dentro del buffer de la cuenca Lerma-Santiago.

D. Evaluacion y ajuste de la malla de reandalisis

Los datos de reanalisis climatico, como ERAS5-Land, son
fundamentales para estudios regionales, pero su precision
puede variar debido a la falta de asimilacién directa de
observaciones terrestres en zonas complejas [17]. Las
estaciones meteoroldgicas del SMN ofrecen datos puntuales de
temperatura que, al ser interpolados mediante métodos
bidimensionales, como IDW, Spline y Kriging, son ttiles para
generar superficies climaticas continuas de alta resolucion a
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partir de datos puntuales [18], [8], y de esta manera permite
comparar y ajustar los productos de ERAS5-Land.

Por lo que, primeramente, con las estaciones meteorologicas
en superficie del SMN se realiz6 la interpolacion espacial de la
temperatura media de octubre de 2023 con el método IDW
(Inverse Distance Weighting), disponible en la herramienta
“Interpolacion — Interpolacion IDW” de QGIS. Este método
asigna mayor peso a las estaciones mas cercanas, representando
de manera mas fiel las condiciones locales [19] (Fig. 4). La
malla interpolada fue generada con la misma resolucion y
alineacién que la malla de ERAS-Land, con el objetivo de
facilitar la comparacion posterior entre ambas mallas de datos.

Para conocer la diferencia cuantitativa entre la informacion
climatica de ERAS-Land y la interpolacion IDW de la
temperatura media de octubre de 2023, se calcul6 el sesgo por
medio de la herramienta “Calculadora réaster” con la ecuacion
2):

iS=iERAS5Land — i SMN 2

Donde i S es el sesgo del pixel, que es la resta entre los
pixeles de ERAS-Land (i ERA5Land) y los pixeles de la
interpolacion IDW de las estaciones del SMN (i SMN).

Para calibrar la malla simulada de ERA5-Land, se sumé con
la “Calculadora raster” esta misma capa con la del sesgo, es
decir (3),

i A =i ERASLand + i SMN 3)

Donde i 4 es el ajuste del pixel, que suma o resta
(dependiendo del sesgo) a la malla de ERAS-Land.

Esta comparacion y calibracion permite evaluar la calidad y
consistencia de los datos de reandlisis.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

En principio, para una evaluacion visual de los resultados de
la malla interpolada de la temperatura media de octubre de 2023
(Fig. 4), con datos de estaciones meteoroldgicas, muestran un
patron diferente al de la malla de ERAS5-Land (Fig. 2);
solamente es posible detectar un gradiente de temperatura mas
alta hacia el noroeste, cuyos valores son concordantes a las
zonas mas bajas de la cuenca Lerma-Santiago. Sin embargo,
dificilmente se pueden observar algunos detalles de la relacion
de la altitud y la temperatura. Lo anterior, debido a la naturaleza
del método que no incorpora el gradiente térmico [20], [21].

En la evaluacion cuantitativa del raster en la Fig. 5, se
observa que la malla de reanalisis de ERA5-Land 2023, de la
temperatura media de octubre de 2023, muestra un sesgo
negativo en la mayor parte de la cuenca Lerma-Santiago, en
especial sobre las zonas mas altas o zonas de las sierras, es
decir, existe una subestimacion de la temperatura de la malla de
ERAS5-Land con base en los datos en superficie de las
estaciones meteorologicas. En “Propiedades de la capa” en
QQGIS, el promedio de dicha capa raster de sesgo fue de -2.2°C,
con un maximo de 2°C (zona mas baja de la cuenca Lerma-
Santiago), un minimo de hasta -7.6°C (zona alta de los cafiones
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al noroeste de la cuenca Lerma-Santiago) y una desviacion
estandar de 1.7°C (TABLA I1I).
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Fig. 4. Malla interpolada de temperatura media (°C) de las estaciones del
SMN en octubre de 2023, sobre la cuenca Lerma-Santiago.

TABLA III.
ESTADISTICAS DE LA CAPA RASTER DEL SESGO ENTRE LA MALLA
INTERPOLADA CON ESTACIONES METEOROLOGICAS Y LA MALLA DE DATOS DE
REANALISIS DE ERA5-LAND PARA EL CASO DE LA TEMPERATURA DE

OCTUBRE DE 2023.
Estadistico Valor
Promedio -2.176988415445
Maximo 1.9917454719543
Minimo -7.6366176605225
Desviacion

. 1.5376239522371
Estandar

Diferentes autores han encontrado estas diferencias o sesgos
entre los datos de reandlisis de ERAS5S-Land y datos de
estaciones meteoroldgicas debido al tamafio de la rejilla o
resolucion del pixel, que conllevan a una baja precision de las
temperaturas en elevaciones mas altas [22]-[24] v,
principalmente, en subestimaciones de temperatura [25], tal y
como se observa en el modelo digital de elevacion de la cuenca
Lerma-Santiago (Fig. 6).
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Fig. 5. Sesgo (°C) de la malla de ERAS-Land de la temperatura media de
octubre de 2023, sobre la cuenca Lerma-Santiago.
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Fig. 6. Modelo digital de elevacion (m) de la cuenca Lerma-Santiago.

En la malla ajustada por sesgo de la Fig. 7, de la temperatura
media de octubre de 2023, se observa el ligero cambio en las
temperaturas de 2 a 4°C mas que los datos de reanalisis de
ERA5-Land, sobre la mayor parte de la cuenca Lerma-
Santiago.
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Fig. 7. Malla ajustada de ERAS5-Land de temperatura media (°C) de octubre
de 2023, sobre la cuenca Lerma-Santiago.

El uso de datos de reanalisis, como ERAS, se ha consolidado
como una fuente confiable para el analisis climatico en regiones
con escasa cobertura de estaciones meteoroldgicas. Sin
embargo, su resolucion espacial y posibles sesgos en zonas
montafiosas o heterogéneas hacen necesario aplicar métodos de
ajuste o correccion para mejorar su precision a escala de cuenca
[26], [25]. Por ejemplo, en el caso particular del calculo de la
evapotranspiracion, variable sensible a la temperatura del aire,
la aplicacion de procedimientos de correccion de sesgo y ajuste
espacial permite una estimacion mas precisa y representativa de
los procesos hidrologicos locales [27], [28]. De esta manera, la
correccion de la temperatura en cuencas hidrologicas no solo es
metodologicamente valido, sino también necesario para obtener
estimaciones confiables, como la evapotranspiracion mediante
métodos como Penman-Monteith o Hargreaves-Samani que
dependen directamente de dicha variable climatica.
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IVv. CONCLUSIONES

Los datos climaticos de ERAS5-Land y del SMN ofrecen
informacion valiosa para el analisis del clima en México. Sus
series temporales historicas permiten identificar y evaluar
tendencias en eventos extremos, como olas de calor y sequias.

No obstante, ambas fuentes presentan limitaciones. En el caso
del SMN, la baja densidad de estaciones meteoroldgicas en
regiones montafiosas (particularmente en zonas escarpadas)
representa un desafio para una representacion precisa del clima.
Ademas, algunas series presentan discontinuidades causadas
por cambios tecnolégicos, cierres de estaciones o dificultades
en la descarga masiva de datos, que en ocasiones requiere
permisos institucionales, limitando su accesibilidad para
proyectos externos.

Por su parte, aunque ERAS5-Land ofrece importantes ventajas
como su cobertura y disponibilidad gratuita, presenta
restricciones, especialmente en la representacion de
microclimas —por ejemplo, islas de calor urbanas o zonas de
alta montafla— y en la cuantificacion del error frente a
observaciones in situ. Por esta razon, este estudio se enfoco en
comparar y ajustar los datos de ERAS-Land con los registros
puntuales del SMN, con el objetivo de mejorar la precision
climatica a escala local.

La integracion de ERAS5-Land con datos interpolados del
SMN mediante el método de distancia inversa ponderada
(IDW) permite reducir sesgos sistematicos y, en principio,
mejorar la exactitud de los estudios climaticos en regiones
como la cuenca Lerma-Santiago. No obstante, se recomienda
evaluar otros métodos de interpolacion, como Splines o
Kriging, ya que la distribucion desigual de estaciones puede
afectar la eficacia del IDW.

En el ejercicio aplicado a la cuenca Lerma-Santiago, se
detect6 una subestimacion de la temperatura en octubre de 2023
por parte de ERA5-Land. Sin embargo, para confirmar si esta
subestimacion es sistematica a lo largo del tiempo, sera
necesario analizar toda la serie historica de ERAS-Land desde
1950. Este andlisis puede replicarse facilmente mediante el
procedimiento descrito en este estudio.

Ademas, este enfoque puede ser aplicado en otras cuencas de
México y del mundo, aunque requiere fortalecer las redes de
estaciones meteorologicas terrestres y desarrollar capacidades
técnicas en el manejo de datos y SIGs. Esto incluye habilidades
en el manejo de formatos NetCDF, el uso de herramientas
basadas en inteligencia artificial y la capacidad de
procesamiento y almacenamiento de grandes volumenes de
informacion.

Los esfuerzos futuros deben centrarse en la modernizacion de
la red de estaciones meteorologicas, asegurando la calidad,
disponibilidad y acceso oportuno a los datos, especialmente
ante el contexto de crisis climatica global que se ha
intensificado en las ultimas décadas.



Revista Politécnica de Aguascalientes, Vol 6, Afio 4, Noviembre 2025

Finalmente, la integracion de herramientas SIG y datos
climaticos ajustados, como los de ERAS5-Land, amplia las
posibilidades de aplicacion en escenarios de adaptacion al
cambio climatico. Entre estas aplicaciones se incluyen modelos
hidrolégicos como SWAT o VIC, que permiten mejorar la
estimacion de escurrimientos o caudales y optimizar la gestion
de los recursos hidricos.
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