@

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Universidad del Azuay
Facultad de Ciencias de la Administracion

Escuela de Ingenieria en Sistemas y Telematica

DETERMINACION DE ESTACIONALIDAD EN
FUNCION DE LOS DATOS METEOROLOGICOS
EN LA CIUDAD DE CUENCA.

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion del
grado en Ingeniero en Sistemas y Telematica

Autor:
José David Burbano Pesantez.
Director:
Chester Andrew Sellers Walden.
Cuenca — Ecuador

2023



DEDICATORIA

Quiero dedicar mi trabajo de titulacion a mis padres por
ser el sustento de la familia, por otorgarme la posibilidad
de cumplir mis suefios con la formacion académica en la

carrera que anhelaba estudiar.



AGRADECIMIENTO

Mi gratitud por siempre a la Universidad del Azuay que
me formo para mi carrera profesional y me ayudé a
fortalecer mis valores para mi vida personal.

Un agradecimiento sincero, también a mis compafieros de
carrera, con quiénes ademas de compartir conocimiento,
pude crear lazos de amistad, que seguramente, perduraran
a lo largo de nuestras vidas.



Indice de Contenidos

DEDICATORIA ...ttt bttt b et b et e bt b e e e bt e b e st e Rt et e s e et e e et e e e se e nne e I
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt s et et e et et e te e et et etesnenesnenenneneaeas I
INAICE 08 CONBNITOS ........ecveeceeeieees ettt s st s sttt sttt s ettt s st en et sen st ean s 11
TNAICE U8 FIGUIBS «....ovvvevieeicece ettt sttt e et en ettt s et n st asen et en et et en st es e \Y;
TNAICE 08 TADIAS ......vocveeceeceeeee ettt sttt sttt n st es e st en st ne s et n s e s anens \Y;
TNAICE B8 ANEXOS ...e.ovovevceseete s tee st es ettt sttt sttt s et n st n s e st nt s et s ten et e san s VI
RESUMEN ...ttt ettt b et b ettt et bbb et st e b et e b st e n et e e nt s VIII
2 I ¥ AN O RSP SRSPRRSP VIII
I 1011 oo [N oTod o] o OSSPSR PP 1

(IO R @ o111 1 1Yo PSSRSO 1

I V- V(o N (=T o J SRS 2
R VT o) o (I U (=T - (1 DO 18
K TR |V =1 (oo [0 TSSOSO 23
N o (C TS o [0SR 26
ST I 1S 1] T o SRS 39
T O Tod 11 [0 o OSSOSO 39
A 5 (=] =] 10 T SR PRSPRSSRN 1
e T N 0 1= (L TSP PROPROPRTN 5



Indice de Figuras

Figura 1 Las 4 fases de la Metodologia GQM. ........cccccveiiiiiiiieii i e 23
Figura 2 Metodologia GQM. ........cciiiiiicie ittt sttt sbeete e besreebeste e e e srennes 24
Figura 3. Resumen grafico y NUMErico de 10S datos. ..........eviveirieiiiirieisese e 27
Figura 4. Gréfico de analisis de normalidad de la precipitacion y temperatura.............ccoccoveeeircnnns 28
Figura 5. Variacién diaria de la precipitacion acumulada.............c.cccevvivieieiieie s 29
Figura 6. Variacion diaria de la mediana de la temperature. ...........ccocoeveernenne s 29

Figura 7. Gréfico de dispersion de la precipitacion acumulada a lo largo del tiempo de los datos. .. 30
Figura 8. Gréfico de dispersion de la mediana de la temperatura a lo largo del tiempo de los datos. 30
Figura 9. Grafico de dispersion de precipitacion (eje X) y temperatura (eje Y) a lo largo del tiempo de

L0300 F= (TSP 31
Figura 10. Descomposicion de la serie de tiempo de precipitacion. ...........cccocevevveeciiviecve s 31
Figura 11. Descomposicion de la serie de tiempo de temperatura. .........ccccceeveeveveeieieseeseseesee e 32
Figura 12. Gréfico de dispersion que representa la regresion lineal de la precipitacion. .................. 32
Figura 13. Resultados del modelo de regresion lineal de los datos de precipitacion. .............ccc.cce.... 33
Figura 14. Grafico de dispersién que representa la regresion lineal de la Temperatura.................... 34
Figura 15. Resultados del modelo de regresion lineal de los datos de temperatura. ...........cc.ccccveeaes 34
Figura 16. Grafico de dispersién que representa la regresion multiple de la Precipitacion y

BLI=] 0] 0T = LT U RS RSUPRP 35
Figura 17. Resultados del modelo de regresion lineal maltiple sobre los datos de precipitacion y
L1101 =1 (U] PSP O PP PO PR PSPPI 35
Figura 18. Climograma de la ciudad de Cuenca (Estacionalidad)..............ccccoeceviviviiiiiicieiinciecee 36
Figura 19. Variacion de la precipitacion en escalas de tiempo COrtas. ........c.ccovvvvveeeeveiieeseseesiesrene 36
Figura 20. Comportamiento de la precipitacion en un afio tipo en forma de calendario. ................... 38
Figura 21. Comportamiento de la temperatura en forma de calendario............cccccceevvviiriicicnenenns 38



Indice de Tablas

LI L] T o Lo TS0 (3 U] o= ORI 10
Tabla 2 Tipos de precipitacion y SUS CaraCteriStiCas. ........ccvvevevieiieiiiii e 13
Tabla 3 DICCIONAITO & GALOS. .....c.veieeiiieieie ettt ettt e e steeseenbesneeneesee e 26



indice de Anexos

Anexo 1 Gréfico de lineas que representa la precipitacion acumulada a lo largo del tiempo de los datos

BN BSCAIA MENSUAL. ...ttt e s te s e st e s re et e st e e neeseeeteebesreeneenteeneeneenren 5
Anexo 2 Gréfico de dispersidn que representa la precipitacion acumulada a lo largo del tiempo de los
datos €N €SCAIA MENSUAL. .........oiuiiiieiiii b ettt bt 5
Anexo 3 Grafico de lineas que representa la mediana de la temperatura a lo largo del tiempo de los
datoS €N BSCAIA MENSUAL.........eii ettt e st et e e seesteereesbesreenaeseeeneeseenren 5
Anexo 4 Grafico de dispersion que representa la mediana de la temperatura a lo largo del tiempo de
[0S datos €N €SCAlAa MENSUAL. .. ..iiiiii i nra e e 6
Anexo 5 Resumen gréafico y numérico de los datos de precipitacion y temperatura del afio 2017. ....... 6
Anexo 6 Resumen gréafico y numérico de los datos de precipitacion y temperatura del afio 2018. ....... 6
Anexo 7 Resumen gréafico y numérico de los datos de precipitacion y temperatura del afio 2019. ....... 7
Anexo 8 Resumen gréfico y numérico de los datos de precipitacion y temperatura del afio 2020. ....... 7
Anexo 9 Resumen gréafico y numérico de los datos de precipitacion y temperatura del afio 2021. ....... 7
Anexo 10 Resumen gréafico que representa la variacion en el tiempo en escalas de tiempo cortas de los
datos temperatura desde el afio 2017 @l 2021L. .........cccoevieiiiie i 8
Anexo 11 Resumen grafico que representa la variacion en el tiempo en escalas de tiempo cortas de los
datos temperatura y precitacion desde el afio 2017 al 2021. ........ccccevveiveiveeiese i 8
Anexo 12 Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los
datos de temperatura del @0 2017, .....cceiioiieie e e st be e re e reanes 9
Anexo 13 Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los
datos de temperatura del afi0 2018. .........ooiiiiiiieieiee e 9
Anexo 14 Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los
datos de temperatura del a0 2019, ........coiiiiiiiiii e e re s 10
Anexo 15 Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los
datos de temperatura del afio 2020. ........ccooieiiiiiie e e re s 10
Anexo 16 Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los
datos de temperatura del 8fI0 2021. .........ooiiiriiiieieeeee s 11
Anexo 17 Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los
datos de precipitacion del afl0 2017, ......cc.oii i s re s 11
Anexo 18 Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los
datos de precipitacion del a0 2018. .........coooiiiiriiiee e 12
Anexo 19 Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los
datos de precipitacion del afi0 2019. .......occviiiiieeee e enes 12
Anexo 20 Resumen gréfico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los
datos de precipitacion del afio 2020. .........ccoeiiiiriiiiee s 13
Anexo 21 Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los
datos de precipitacion del a0 2021, .........cooiiieiriieee s 13
Anexo 22 Gréfico de dispersion que representa la regresion lineal simple de la serie de tiempo de la
precipitacion a acumulada de datos MENSUAIES. .........cvvierierieieieieeee e 14
Anexo 23 Gréfico de dispersion que representa la regresion lineal simple de la serie de tiempo de la
temperatura a partir la mediana de datos MENSUAIES. .........ccccreriiiiiiiiiie e 14
Anexo 24 Plataforma para la presentacion de resultados...........cccooveveiiinieneseneneeee e 16


file:///C:/Users/Josue%20Bermeo/Desktop/tesis%20B/Borrador%20Final%20-%20Tesis%20-%20José%20David%20Burbano.docx%23_Toc124190588

Anexo 25 Cédigo de RStudio utilizado para la presente investigacion

\1


file:///C:/Users/Josue%20Bermeo/Desktop/tesis%20B/Borrador%20Final%20-%20Tesis%20-%20José%20David%20Burbano.docx%23_Toc124190589

RESUMEN

La aplicacién de un andlisis climéatico enfocado en la estacionalidad, temperatura y
precipitacion mediante el uso de una regresion lineal de los datos meteoroldgicos, es esencial
para determinar y establecer indicadores que generen informacion la cual permita captar de
forma mas clara el comportamiento climético en la ciudad de Cuenca, Ecuador. A partir de
estos resultados y el correcto entendimiento de los mismos, es posible realizar acciones de
conciencia ambiental y prevencion en el area de la economia, salud, agronomia, entre otros. Asi
mismo, al momento de llevar a cabo este trabajo también se podrd desarrollar un analisis
estadistico implementado en R Studio mediante la libreria de OpenAir y determinar el
comportamiento de las variables meteorologicas en la ciudad de Cuenca.

Palabras clave: Analisis de Datos, Estacionalidad, Meteorologia, Precipitacion, Temperatura.

ABSTRACT

Implementing a meteorological analysis based and focused on seasonality, temperature
and precipitation through the application of a linear regression of meteorological data is
essential to determine and establish indicators that generate information which allows a clearer
capture of climatic behavior in the city of Cuenca, Ecuador. By obtaining these results and the
correct understanding of them, it is possible to carry out actions of environmental awareness
and prevention in the area of health, agronomy, among others. Likewise, at the time of carrying
out this analysis, it will also be possible to develop a statistical analysis implemented in R
Studio through the OpenAir library and determine the behavior of the meteorological variables
in Cuenca.

Keywords: Data Analysis, Meteorology, Precipitation, Seasonality, Temperature
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1. Introduccion

Hoy en dia, es de gran importancia el analisis meteoroldgico ya sea en el &mbito de la temperatura,
precipitaciones, calidad de aire, y aln mas, la contaminacion y el comportamiento que pueden tener cada una de
estas variables. Es por esto que es necesario proporcionar informacion confiable a la ciudadania sobre la situacion
de la contaminacion y clima, para que de esta manera se puedan tomar las medidas apropiadas para mitigar o

prevenir los impactos negativos cuando sea necesario.

Dentro de la ciudad de cuenca, la EMOV EP se encarga diariamente de realizar informes y de procesar
informacion meteoroldgica para evaluar la estacionalidad y contaminacién del aire (EMOV EP, 2022). Sin
embargo, existen muchos datos y métodos de analisis los cuales pueden ser utilizados para generar nuevos
indicadores meteoroldgicos y asi retroalimentar con resultados mas acertados que sean de gran ayuda para la
ciudad de Cuenca. Debido a esto, la presente investigacion propone otorgar una nueva forma de analizar, procesar
los datos y una mejora en la presentacion de los mismos, lo que permitird tener mas informacion Util y acertada.
Ademas, esto generara una nueva fuente de informacion que servird como un complemento para lo que ya existe
y sera de gran uso para la sociedad. Estos resultados seran creados mediante la aplicacion de métodos de analisis

y procesamiento de datos utilizando el entorno de desarrollo de R Studio y la libreria R OpenAir (Carslaw, 2022).

Debido a esto, la problemética de la presente investigacion se enfoca en establecer la estacionalidad de la
ciudad de Cuenca, la cual hoy en dia no se encuentra bien definida ya que en Ecuador existe una gran variabilidad
climética por su localizacion geografica y su morfologia. A partir de la obtencién de la estacionalidad, sera posible
determinar y presentar un indicador de calidad de aire basado en la estacion climética actual de la ciudad y asi
entender su estado de manera mas clara. Las mediciones climaticas tales como temperatura, precipitaciones y
calidad de aire se pueden procesar y presentar en tiempo real a los usuarios finales en un formato facil de manejar
y entender, lo que permitird aumentar la conciencia ambiental dentro de la ciudad y asi mismo otorgara la
posibilidad, que, dentro del &mbito laboral y grupos sensibles puedan tomar las precauciones adecuadas cuando

sea necesario.

Analizar esta informacion y su presentacion puede ser de gran interés para el bienestar de la sociedad y asi
mismo, permitira establecer métricas que permitan comprender de mejor manera el comportamiento

meteorolégico.
1.1 Objetivos
e Realizar una revision literaria para conocer sobre el estado del arte de la investigacion en curso.

e Realizar una revisién y analisis de los datos a ser evaluados para comprender su estructura y hacer un

analisis de tendencias.

e Implementar una regresion lineal como método estadistico para determinar el comportamiento estacional

meteorolégico en la ciudad de Cuenca.

e Desarrollar un andlisis estadistico implementado en R Studio mediante la libreria de OpenAir y

determinar el comportamiento de las variables meteoroldgicas en la ciudad de Cuenca.
e Analizar los resultados obtenidos e interpretarlos correctamente.

e Proveer a la sociedad de informacidn certera sobre el clima en la ciudad de Cuenca y su comportamiento.
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1.2 Marco tedrico

En esta seccidn se indicard cada uno de los principios que conforman la presente investigacion. Con el
objetivo de obtener una mejor comprension sobre lo que este estudio trata y el aporte que tendra dentro de la ciudad
de Cuencay su sociedad, por lo que, es de suma importancia, analizar conceptualmente cada uno de los elementos

que forman parte de este trabajo.
Meteorologia

En razon de lo que expresa el autor Coleman, define a la meteorologia en su estudio, como una ciencia, la
cual estudia el clima, el tiempo, la atmosfera y sus movimientos dentro de la atmosfera en escalas de tiempo cortas.
Su enfoque principal esta basado en el comportamiento de las variables atmosféricas considerando las condiciones

actuales o de un futuro cercano. (Coleman, 2015)

Asi mismo, podemos decir que el clima es el estado en el que se encuentra la atmoésfera, principalmente
con respecto a su efecto sobre la vida y las actividades humanas. Se define al clima principalmente en términos de
temperatura, presion, nubes, humedad y viento; aquellos que son los elementos o variables mas importantes e
influyentes de los que se compone el clima, ademas de los procesos que causan el clima y la interaccion de la
atmosfera con la superficie de la Tierra, el océano y la vida. Es importante mencionar y conocer que el clima es
un fenémeno cercano a la superficie de la tierra, es por esto que lo podemos ver y percibir todos los dias y lo

observamos en constante cambio a través de nuestro entorno (Spellman, 2013).

Es esencial comprender la influencia que tiene el clima local dentro del estudio de las ciencias ambientales.
Estos factores determinantes incluyen la fuerza de los vientos, la direccion en la que soplan, la temperatura, la luz
solar disponible y el tiempo transcurrido desde el Gltimo evento meteorolégico. Hoy en dia, los meteorélogos
utilizan una variedad de técnicas y herramientas especializadas, incluidos los satélites meteorolégicos, para

complementar sus sentidos y ayudar al planeta en el ambito climatico (Ackerman & Knox, 2007).

Para una mayor comprension de los términos meteorolégicos, debemos entender la diferencia entre el
tiempo (atmosférico) y el clima. Muy a menudo se consideran estos dos términos con el mismo significado, pero
es importante recalcar lo que caracteriza cada uno de estos. El clima es la condicion de la atmdsfera en un lugar y
momento particular; diariamente, se realizan informes meteorolégicos acerca de las condiciones climaticas
actuales, los cuales suelen incluir la temperatura, humedad, presién, viento, precipitaciones y nubosidad. Esta
informacion es fundamental para la sociedad debido a que el clima actual influye en todas las actividades
cotidianas. De la misma manera, debemos entender que la causa fundamental del clima es el efecto del Sol sobre
la Tierra, debido a que en cualquier momento el Sol calienta solamente la mitad de la Tierra, mientras que la otra
mitad se encuentra ensombrecido. Los patrones climéaticos estacionales indican el resultado de cambios o
variaciones en la temperatura causadas por la inclinacion de la Tierra hacia el Sol en verano, y viceversa en
invierno. Por otro lado, el tiempo de una region, en contraste con el clima, es la condicidn de la atmdsfera durante
muchos afios. Este se describe mediante promedios a largo plazo de las condiciones atmosféricas y debe incluir
tanto los extremos como los promedios (Ackerman & Knox, 2007). Tal como se ha definido al clima, se debe
recalcar que este no es una caracteristica estatica que pueda describirse de una vez por todas mediante promedios

de variables meteorolégicas durante un periodo de tiempo especifico. Al contrario, el clima se caracteriza por



evolucionar continuamente en una variedad de escalas temporales y espaciales. Debido a esto, es de mucha

importancia las predicciones climaticas precisas (Maidment, 1993).
Presion Atmosférica

Una variable muy importante dentro de la meteorologia es la presion, aquella que cémo su significado nos
indica, es la fuerza ejercida sobre un area determinada. La atmdsfera, cémo parte de su composicién, contiene
moléculas de gas las cuales se mantienen en constante movimiento y ejercen una presion cuando golpean un objeto.
Debido a que las moléculas que componen el aire se mueven en todas las direcciones, la presion se ejerce de la
misma forma.

La concentracion de estas moléculas que se encuentran en el aire pueden ser medidas en términos de
densidad o masa por unidad de volumen. La presion, la temperatura y la densidad de un gas estan relacionadas
entre si mediante una férmula matematica conocida como ley de los gases ideales. Cambiar una de estas variables

provocara un cambio en una o todas (Ackerman & Knox, 2007).

Presion

= Constante
Densidad X Temperatura

Tal y como se ha indicado, si por alguna razén una de estas tres variables cambia, entonces las otras dos
también tienden a cambiar para mantener constante esta relacién. Ahora, para comprender de una manera méas
clara el comportamiento de la presion y su influencia sobre el clima, decimos que el aire méas caliente es menos
denso que el aire mas frio. Al contrario, si disminuye la presion del aire, entonces la densidad, la temperatura o
ambas también deben disminuir. Esto es muy importante para comprender el clima en la altitud como es el caso

de este estudio a ser realizado en la ciudad de Cuenca (Ackerman & Knox, 2007).

La presion atmosférica se la mide mediante el uso del barémetro, el cual es un instrumento de medicién
inventado aproximadamente en los afios 1700 y se lo atribuye al italiano Evangelista Torricelli (1608-1647) quien
fue un matematico, discipulo de Galileo (Frisinger, 1983). Este instrumento consta de un tubo de vidrio, sellado
en su extremo superior y que en su extremo inferior tiene una llamada "cisterna”, aquella que se encuentra abierta
al aire. El tubo se llena con mercurio en su extremo abierto y luego se invierte sobre la cisterna, y el mercurio
desciende hasta que el peso de la porcion que se encuentra sobre el nivel del mercurio en la cisterna equilibra la
presion del aire en un area igual a la seccion transversal del tubo. La altura de la columna de mercurio se lee en
una escala graduada adherida al tubo. Es posible aplicar correcciones a la lectura, con el fin de eliminar variaciones

debidas a la temperatura u otras condiciones climéticas (Fitzhugh Talman, 2014).

Dado que la presion de la atmdésfera disminuye con el aumento de la altitud a un ritmo bastante definido, el
barémetro se utiliza para medir alturas. A veces se gradua directamente, para este propdsito, en pies 0 metros, y

entonces se le llama altimetro (Fitzhugh Talman, 2014).

Es de gran importancia recalcar las afecciones a la salud que la presion atmosférica puede ocasionar en
diferentes circunstancias. Mientras menor presion atmosférica existe, pueden ocasionar diferentes problemas de
salud, sin embargo, esto se relaciona también con las condiciones climaticas de temperatura o precipitacion debido
a condiciones de otros tipos provocando sintomas tales como aumento de la rapidez de la respiracion y aceleracién
de la circulacidn, ruidos en la cabeza y mareos, deterioro de los sentidos de la vista, el oido y el tacto, embotamiento

de las facultades intelectuales y un fuerte deseo de dormir (Fitzhugh Talman, 2014). Debido a esto, es fundamental
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comprender el comportamiento de esta variable meteorolégica y su relacidn con otras, para que, de esta manera

podamos obtener resultados mas claros y con mayor fundamento teérico.

Temperatura

Esta variable meteoroldgica es una de las mas importantes en el ambito climatico, tal es el caso, que muchas
veces cuando alguien pregunta, como se encuentra el clima, en muchas ocasiones la respuesta es la temperatura
del aire. Debido a lo fundamental que es la temperatura para la meteorologia y por la experiencia del dia a dia, la
conocemos en diferentes escalas de tiempo tal como: estaciones, diario y hasta cada hora, lo cual nos permite
comprender las diferencias de esta variable de un lugar a otro (Lutgens et al., 2018). Se define a la temperatura
como una cantidad fisica la misma que esta caracterizada por el grado de calentamiento de un cuerpo fisico, lo
cual se ocasiona como resultado del movimiento secundario accidental de moléculas en el cuerpo. En un sentido
fisico, la temperatura es una medida de la velocidad media del nivel de energia cinética de las moléculas. En otros
términos, la temperatura del aire se caracteriza por la relacion de dos cuerpos que estan en contacto térmico mutuo
y tienden a alcanzar las mismas temperaturas (Battan, 1979).

Un término que debe ser mencionado dentro de la temperatura, y que muy a menudo puede generar
confusion sobre su definicion, es el calor. El calor es una medida de la energia cinética total de los atomos y las
moléculas de la materia. Por otro lado, la materia consiste en atomos y moléculas que oscilan constantemente, que,
a diferencia del calor, la temperatura es una medida de la intensidad o la energia cinética media de atomos y
moléculas individuales. El calor y la temperatura son variables que estan estrechamente relacionadas entre si, es
por esto que, al agregar calor, las moléculas se mueven mas rapido y esto contribuye a aumentar la temperatura.
Por el contrario, al restar el calor, las moléculas se mueven méas lentamente, es decir, la temperatura disminuye
(Spiridonov & Curié, 2021).

Para entender de una forma més clara a esta variable, es fundamental conocer sus diferentes escalas,
métodos y herramientas de medicion, asi como, su comportamiento y afecciones; asi mismo, cémo el aire se
calienta y la importancia de la relacién que comprende la Tierra y el Sol en la causa de las variaciones y cambios

de temperatura a lo largo de las estaciones y de las latitudes.

La temperatura es un elemento considerado clave dentro del clima. Esto se da debido a que, sin informacion
precisa, el trabajo de los agricultores, los analistas meteoroldgicos y muchos otros seria mucho mas dificil. Es por
esto que, la medicion y recoleccion cuidadosa de datos de esta variable son muy importantes (Ahrens & Henson,
2018). La medicion de la temperatura se presenta en 3 escalas que son las unidades bésicas para el alcance
cuantitativo de la temperatura y aquellas que son Fahrenheit (°F), Celsius (°C) y Kelvin (K), cada una de estas es
utilizada alrededor del mundo y cada pais, meteorélogo o gedlogo, establece su escala preferida para el manejo de
la informacion por lo que debemos comprender las diferencias de cada una de estas escalas (Spiridonov & Curic,
2021).

La escala Fahrenheit, ideada en el afio 1714, por el fisico aleman Daniel Fahrenheit (Frisinger, 1983) y
como su mayoria, se basa en puntos de referencia, los cuales en el caso de esta escala son dos; la temperatura a la
que se derrite el hielo (32 °F) y el punto de ebullicién del agua (212 °F) obteniendo una diferencia de 180 °F entre
estos dos puntos (Lutgens et al., 2018). Posteriormente, 28 afios después, un astronomo sueco, Anders Celsius

disefid una escala decimal aquella que sus puntos de referencia, para el punto de fusion del hielo se fijaba en 0°y



el punto de ebullicién del agua en 100°. Como podemos observar esta escala tiene una diferencia entre sus puntos

minimo y maximo de 100°, que al contrario de la escala Fahrenheit es de 180°.

Gracias a esto es muy importante tomar en cuenta estas diferencias al convertir de una escala a otra (Lutgens
et al., 2018). A continuacion, encontramos a la escala Kelvin, la cual es muy similar a la escala Celsius debido a
sus puntos de referencia, es decir, al igual que Celsius, existe una diferencia de 100° que separa el punto de fusion
del hielo y del punto de ebullicién del agua, sin embargo, el punto de fusién se establece en 273 K y el punto de
ebullicion en 373 K. Una caracteristica que diferencia a las dos escalas mencionadas anteriormente, es que Kelvin
representa el punto cero o cero absoluto (0 K) donde la temperatura a la que se supone, que todo movimiento
molecular cesa (Spiridonov & Curié, 2021). Cada una de las escalas revisadas anteriormente pueden ser
convertidas una a otra, con su respectiva relacion, a continuacion, se explica la relacién que se tiene entre las

escalas de Celsius y Fahrenheit.
°F = (1.8 x °C) + 32

°F — 32
18
Ahora, que se ha revisado brevemente cada una de las escalas de medicion mas importantes, debemos
comprender como funciona su medicion y los instrumentos que se necesitan para realizarlo. El instrumento
utilizado para la medicién de la temperatura es el termoémetro, su origen se remonta aproximadamente a los afios
1600 y se la atribuye al fisico italiano, Galileo Galilei. Posteriormente, en los afios siguientes, se llevaron a cabo
muchas investigaciones acerca de este instrumento para comprobar y mejorar su funcionamiento, y no fue hasta
aproximadamente los afios 1800 donde el termémetro habia alcanzado una etapa de desarrollo suficiente para

permitir un uso satisfactorio en las investigaciones cientificas (Frisinger, 1983).

Se define al termémetro como un instrumento que mide la temperatura, ya sea mecanica o eléctricamente.
Para medir con precision la temperatura del aire, se debe ubicar un termémetro en la sombra y colocarlo a 1,5
metros de la superficie. Una de las propiedades mas comunes que los termdmetros utilizan para la medicion de la
temperatura del aire, es la reaccién de las sustancias a los cambios de la temperatura, es decir, estas sustancias se
expanden al calentarse y se contraen cuando se enfrian (Lutgens et al., 2018). EI termémetro de liquido en vidrio
es un instrumento mecénico que indica lecturas relativamente precisas en un amplio rango de temperatura. Su
disefio estd compuesto por un bulbo, el cual contiene un liquido y un véastago perforado para formar un tubo capilar
delgado. Cuando la temperatura aumenta, las moléculas de liquido se vuelven mas activas y se dispersan, lo que
hace que el liquido se expanda. La expansidon del fluido en el bulbo es mucho mayor que la expansién del vidrio
que lo encierra, forzando un “hilo” delgado de fluido hacia arriba por el tubo capilar. Por el contrario, cuando baja

la temperatura, el liquido se contrae y el hilo de fluido vuelve a bajar por el tubo hacia el bulbo.

El movimiento del extremo de este hilo, conocido como menisco, se calibra contra una escala establecida
para indicar la temperatura (Ahrens & Henson, 2018; Lutgens et al., 2018). Hoy en dia, existen también los
termémetros electronicos, mas utilizados para las estaciones de observacién, aquellas que se encuentran
automatizadas y, para la medicion de la temperatura se emplea un termémetro eléctrico, llamado termistor. El
termistor funciona con el principio fundamental de que el flujo de electricidad que fluye a través de una resistencia,
aquel que es un disco o perla de 6xido metalico, depende de la temperatura. Segin sea que cambie la temperatura

de la resistencia, se altera el flujo de electricidad de una manera predecible. De esta manera, un termometro
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eléctrico mide el flujo de electricidad y calibra y muestra esos datos como grados de temperatura. Una ventaja de
un termémetro eléctrico es que proporciona una lectura instantanea en cualquier escala de temperatura. Una
condicién fundamental para la medicion de la temperatura y los termémetros que permita obtener datos muy

precisos depende de la ubicacion en la que estén ubicadas las estaciones de medicion (Lutgens et al., 2018).

Los factores primarios que influyen en la variacion de la temperatura, se los conoce como controladores o
controles de temperatura. Principalmente, encontramos factores como radiacion solar, latitud, altitud, abundancia
de nubes y las corrientes marinas (Spiridonov & Curi¢, 2021). El factor més influyente en los cambios de la
temperatura es la latitud. La cantidad de energia solar que recibe la tierra es variante por la latitud, hora del dia 'y
la estacion del afio, por lo que para comprender el comportamiento climatico debemos saber por qué latitudes
diferentes reciben diferentes cantidades de energia solar y la razon por la cual es cambiante a lo largo del afio
produciendo estaciones. Ademas, el angulo (altitud) del Sol sobre el horizonte afecta la cantidad de energia solar
que llega a la superficie terrestre. Cuando el Sol esta directamente sobre la cabeza (en un &ngulo de 90°), los rayos
solares estan mas concentrados y, por lo tanto, més intensos. En &ngulos solares més bajos, los rayos se vuelven
maés dispersos y menos intensos. Esto explica por qué las areas tropicales, que experimentan angulos solares mas
altos durante todo el afio, son mucho mas calidas que las regiones polares, donde los angulos solares son mas bajos
(Spiridonov & Curi¢, 2021). Es importante indicar que el angulo el Sol también determina el “camino” que los
rayos solares deben realizar mientras traspasan la atmdésfera, por lo que, en el caso como Ecuador, donde el Sol
esta directamente sobre nuestra cabeza, los rayos caen directamente realizando el camino mas corto posible; siendo
el caso que el Sol cae a diferente grado de inclinacién observamos que se debe recorrer mucha mas distancia hasta
que lleguen a la tierra. De la misma manera, a lo largo de un afio calendario podemos observar que el grado de
inclinacion del Sol es cambiante. La causa principal de este fendmeno es debido a que la orientacién de la tierra
en relacion al Sol es variante, es decir, esto sucede gracias a la rotacion de la tierra (Lutgens et al., 2018).

Otro de los factores mas importantes en el cambio de temperatura es la altitud o también conocido como
elevacion. Las temperaturas descienden a medida que aumenta la altitud, y la presion atmosférica y la densidad
igualmente se reducen. Debido a esto, la mayoria de las cimas de las montafias que se encuentran a grandes
altitudes en muchos lugares del mundo siempre estan cubiertas de nieve a lo largo del afio. Un ejemplo que permite
comprender este controlador méas profundamente es el de dos ciudades de Ecuador, Quito y Guayaquil, que
demuestran la influencia de la altitud en la temperatura media. Estas dos ciudades se encuentran ubicadas cerca de
la linea ecuatorial y relativamente cerca una de la otra, sin embargo, la temperatura media anual en Guayaquil es

de aproximadamente 26 °C, en comparacién con la media de Quito, siendo de 13 °C (Lutgens et al., 2018).

La razon de este fendmeno es que la ciudad de Guayaquil se encuentra cerca del nivel del mar, mientras
que Quito se encuentra en lo alto de la Cordillera de los Andes, a 2800 metros sobre el nivel del mar. Se ha
demostrado que la altitud afecta significativamente no solamente a las temperaturas medias, sino también al rango
de temperatura diario. Debido a que el aire es mas delgado a grandes altitudes, la atmosfera superior absorbe,
refleja y dispersa una porcion mas pequefia de la radiacion solar entrante. En consecuencia, con el aumento de la
altitud, aumenta la intensidad de la radiacion solar, lo que provoca un rapido calentamiento diurno. Por el contrario,
el enfriamiento nocturno también se produce a un ritmo acelerado. Debido a esto, para la toma de datos de las
estaciones de medicion ubicadas a lo alto de las montafias, se debe tomar en cuenta que usualmente tienen un

mayor rango de temperatura diaria que las estaciones en elevaciones mas bajas (Lutgens et al., 2018).



Asi mismo, como objetivo principal de la presente investigacion estd centrado en la determinacién de la
estacionalidad, es fundamental comprender que la altitud como factor influyente en la temperatura, modifica
claramente las temperaturas, pero el rango de temperatura anual (diferencia entre las temperaturas medias
mensuales mas calidas y mas frias) no se ve muy afectado (Lutgens et al., 2018). Por otro lado, un factor que es
influyente en los cambios de la temperatura son las variaciones en el calentamiento de diferentes superficies tales
cémo el suelo y el agua. Es decir, las diferentes superficies terrestres reflejan y absorben cantidades variables de
energia solar entrante, lo que a su vez provoca variaciones en la temperatura del aire que se encuentra a su

alrededor.

Las superficies de agua, tales como el océano, lagos u otros similares, necesitan mucho mas calor para
elevar la temperatura de una determinada cantidad de agua, en relacion al grado de temperatura requerido para
elevar la temperatura de la misma cantidad de tierra. El agua no solo se calienta mas lentamente que la tierra, sino
que también se enfria més lentamente, lo que permite que los océanos actlen como grandes depositos de calor
(Ahrens & Henson, 2018). Otro factor que afecta a la temperatura son las corrientes maritimas, en la superficie del
agua, la energia pasa del aire en movimiento al agua a través de la friccion. El arrastre resultante ejercido por los
vientos que soplan constantemente a través del océano hace que la capa superficial de agua se mueva, asi, los
principales movimientos horizontales de las aguas superficiales estan intimamente relacionados con la circulacion
de la atmésfera. Debido a esto, el agua y el viento que circula a causa de las corrientes maritimas representan un

efecto importante en el clima, ya sea para transportar frio o calor (Lutgens et al., 2018).

La ubicacion geogréfica y direccion predominante del viento es otro de los factores que causan los cambios
climéticos, en el ambito de la temperatura. Debido a la predominancia del viento en un lugar en particular;
diferentes condiciones climaticas ocasionadas por el calentamiento diferencial de la tierra pueden ser arrastrados
hacia la superficie. Un ejemplo claro para la comprension de este controlador es, el de una estacion costera aquella
donde los vientos predominantes soplan desde el océano hacia la costa y otra en donde los vientos predominantes
vienen desde la tierra hacia el océano, observando temperaturas considerablemente diferentes entre ambas
estaciones. Este factor puede ser afectado por las corrientes oceanicas, es decir, si hay una corriente oceanica a lo
largo de la costa, entonces el efecto de la corriente oceanica también puede ser llevado hacia la tierra. Asimismo,
este fendbmeno puede ser observado en las montafias; estos vientos dominantes pueden afectar las temperaturas si
los vientos soplan a través de una cadena montafiosa, donde las montafias crean una barrera para el flujo de aire.
Ademas, los efectos que tienen las montafias sobre la temperatura son muy influyentes, ya que debido a que actiian
como una barrera, el aire, al momento de ir cuesta abajo de la montafia tiene a ser mas calido gracias a que se

calienta por compresién a medida que desciende (Lutgens et al., 2018).

El albedo es un importante controlador de temperatura en el grado de reflexion de la radiacion solar que
llega a la superficie terrestre. Este término hace referencia a la fraccién de radiacion reflejada por un objeto. El
albedo de la Tierra es uno de los elementos que determinan la temperatura de la superficie, pero también
determinan el clima, sin embargo, es importante recalcar que la radiacién solar reflejada de regreso al espacio se
pierde en la Tierray no juega un papel en el calentamiento de la superficie y la atmdsfera de la Tierra (Lutgens et
al., 2018). Como principales elementos de la superficie y la atmésfera de la Tierra que influyen en el albedo,

encontramos desiertos, glaciares, océanos, bosques, nubes; donde los bosques o los océanos reflejan del 5 al 15 %



de la radiacidn, la arena del desierto el 30 % y los glaciares el 50 %, pero la nieve fresca refleja hasta el 98 % de
la radiacion solar (Spiridonov & Curié, 2021).

Otro factor que conocemos e influye en gran parte de la temperatura son las nubes. En el dia, una mayor
nubosidad quiere decir que entrara a la superficie una menor cantidad de radiacion solar, en consecuencia, se
reduce la temperatura del aire. La cantidad de radiacion solar reflejada por las nubes depende del grosor de la capa
de nubes, que puede variar del 25 al 90 por ciento; por la noche, las nubes tienen el efecto contrario debido que
absorben la radiacion saliente de la Tierra y emiten de regreso hacia la superficie una parte de ella (Lutgens et al.,
2018; Spiridonov & Curi¢, 2021).

Algo fundamental dentro de las variaciones de la temperatura es el efecto de las ciudades, el cual es un
fendmeno en el que el entorno construido altera la temperatura del aire de una ciudad, cémo consecuencia de todo
tipo de construccidn, ya sean estas, fabricas, carreteras, edificios o casas, se crean nuevos microclimas de gran
complejidad. Estos cambios en la forma en que las ciudades absorben y emiten radiacion muy a menudo aumentan
las temperaturas en comparacion con las &reas rurales que estan a su alrededor. Parte del aumento de la temperatura
urbana también se puede atribuir al calor ocasionado por residuos de diferentes fuentes como la calefaccion y el
aire acondicionado, de las fabricas, los vehiculos, u otros emisores. Debido a esto, las altas temperaturas y la

contaminacion ocasionada pueden generar algunos problemas importantes de salud (Lutgens et al., 2018).
Precipitacion

La precipitacion es una variable muy importante para la meteorologia, climatologia e hidrologia; ademas
se la considera un componente fundamental del ciclo global del agua; aquella, seglin sus términos fisicos, se
representa como las particulas acuosas en fase liquida o sélida que se originan en la atmosfera y caen a la superficie
de la Tierra (S. Liang & Wang, 2020). Tal y como conocemos a esta variable, se presenta en una variedad de
formas, sin embargo, muchos factores influyen en cémo puede llegar hacia el suelo, como son: el contenido de
humedad atmosférica, la temperatura de la superficie, la intensidad de las corrientes ascendentes y el método y la
velocidad de enfriamiento (Spellman, 2013). De la misma manera, para una clara compresion acerca del
comportamiento de esta variable, se debe analizar la influencia de las nubes, los tipos de precipitacion y muchos

otros elementos que intervienen sobre la precipitacion.

Por otro lado, se debe tomar en cuenta la importancia de esta variable debido a las afecciones que tiene
sobre la tierra, sobre el mar, los seres humanos, los animales y la vegetacién. Desde la antigliedad, han existido
dramaéticas consecuencias de la variabilidad de las precipitaciones, las sequias y las inundaciones extremas aquellas
gue han determinado rasgos generales de los asentamientos humanos y el comercio (Maidment, 1993), por lo que
para este estudio es muy importante comprender su comportamiento, métodos de medicion, escalas y otros, y asi

poder cumplir adecuadamente con los objetivos de la presente investigacion.

En primer lugar, previo a analizar esta variable meteoroldgica, debemos comprender acerca de la
hidrologia, aquella que tiene como a la precipitacion como uno de sus elementos principales. Tal y como
(Maidment, 1993) indica en su libro, se define a la hidrologia como la ciencia que trata las aguas de la Tierra, su
aparicion, circulacion y distribucién, sus propiedades quimicas y fisicas, y su reaccién con el medio ambiente,
incluida su relacién con los seres vivos. El dominio de la hidrologia abarca la historia completa de la vida del agua

en la Tierra, ademas, la hidrologia constituye la precipitacion, la evaporacion, la infiltracion, el flujo de agua



subterranea, la escorrentia, el flujo de corriente y el transporte de sustancias disueltas o suspendidas en el agua que
fluye. La hidrologia se ocupa principalmente del agua en la superficie terrestre o cerca de ella; las aguas oceanicas

son el dominio de la oceanografia y las ciencias marinas.

Cientificamente, es fundamental la capacidad de prediccién que un fenémeno posee, asi mismo, cémo de
posteriormente verificar estas predicciones mediante la observacion. En el caso particular de la hidrologia, la
prediccion y verificacion es dificultosa ya que los fendmenos son impulsados por la precipitacion, que es un
proceso muy aleatorio e incierto, porque la extension espacial y la variabilidad de los fendmenos son tan grandes,

se complica la prediccion y medicion exactas de la hidrologia en todo momento (Maidment, 1993).

El ciclo hidroldgico es el principio mas fundamental de la hidrologia (Maidment, 1993). Este describe el
ciclo de la circulacién del agua desde el océano y otras superficies acuosas hacia la atmdésfera y la tierra.
Inicialmente, se ocasiona el proceso de evaporacion, aquel que es el cambio de fase del agua liquida a vapor de
agua. Entre las principales fuentes de vapor de agua atmosférico, la superficie de la Tierra es la mas importante,
seguida de los océanos, lagos y glaciares, asi mismo, la transpiracion, fenémeno que representa el proceso por el
cual las plantas liberan vapor de agua a la atmosfera, es también es una fuente de vapor de agua atmosférico.
Posteriormente, el vapor de agua atmosférico cambia de fase para formar particulas solidas y liquidas, mas
conocido como condensacién; donde se inicia el proceso de precipitacion en forma de lluvia o nieve. Este cae
sobre los arboles y la vegetacion, lo cual proporciona escorrentia a la superficie terrestre, se infiltra en los suelos,
fluye el agua subterrénea, se descarga en los arroyos y, en Ultima instancia, fluye hacia los océanos, de donde

eventualmente se evaporara una vez mas, y se repetira este ciclo (Ackerman & Knox, 2007; Maidment, 1993).

Cdémo un elemento primordial en la hidrologia y precipitacién encontramos a la formacion o desarrollo de
las nubes. Estas consisten en miles de millones de diminutas gotas de agua y/o cristales de hielo segin sea el caso,
en donde estas se encuentran suspendidas sobre la superficie de la Tierra. Tal y como se reviso la influencia de las
nubes en la temperatura del aire, a medida que estas se forman, se liberan grandes cantidades de calor a la
atmosfera, las nubes ayudan a regular el equilibrio energético de la Tierra al reflejar y dispersar la radiacion solar
y al absorber la energia infrarroja de la superficie de la Tierra. Y, por consiguiente, sin nubes no habria
precipitaciones (Ahrens & Henson, 2018). Ademas, se han convertido en un elemento meteorolégico ain mas
importante, ya que cumplen un papel fundamental en la tierra pues son de gran interés para los meteorélogos

debido a que brindan una indicacion visual de las condiciones atmosféricas (Lutgens et al., 2018).

Posteriormente, para comprender cémo se ocasiona la precipitacion, debemos conocer acerca de la
formacidn de las nubes y sus diferencias. En primer lugar, tenemos a las nubes célidas, que son aquellas que tienen
temperaturas por encima del punto de congelacién en todos los niveles y donde el agua se presenta en forma
liquida. Por otro lado, las nubes frias, tal como su nombre lo indica, son aquellas que se encuentran debajo del
nivel de temperatura de los 0°C. Estas nubes se forman en latitudes medias y altas, donde las temperaturas del aire
estan por debajo del punto de congelacion y el agua puede estar presente en forma de particulas de hielo, gotas
sobre-enfriadas o vapor de agua. Sin embargo, al estar justo por encima del nivel de congelacion, casi todas las
gotas de las nubes todavia estdn compuestas de agua liquida, las gotas de agua que existen a temperaturas bajo
cero se denominan gotas sobre-enfriadas. Las nubes que contienen tanto particulas de hielo como gotitas sobre-

enfriadas se denominan nubes mixtas (Ahrens & Henson, 2018; Maidment, 1993). Asi mismo, como se indica a



continuacidn, existen diferentes tipos y formas de nubes aquellas que se categorizan segln la altura y otras
caracteristicas (Lutgens et al., 2018).

Tabla 1.
Tipos de nubes.

Familia de nubes y altura Tipo de nube

Nubes altas: Mas de 6000 m. Cirrus (Ci)

Cirrocumulus (Cc)

Cirrostratus (Cs)

Nubes medias: 2000-6000 m. Altocumulus (Ac)

Altostratus (As)

Nubes bajas: Menos de 2000 m. Stratus (St)
Stratocumulus (Sc)

Nimbostratus (Ns)

Nubes de desarrollo vertical Cumulus (Cu)

Cumulonimbus (Cb)

Fuente: Elaborado por el autor (Basado en Lutgens et al., (2018))

La formacion de las nubes se da en el momento que el aire se sobresatura, lo que quiere decir que la presion
del vapor de las nubes sobrepasa la presion de vapor de saturacion (Maidment, 1993). Un volumen o porcién de
aire se satura cuando contiene todo el vapor de agua que puede transportar a la temperatura predominante; si entra
maés vapor de agua en el aire, se ocasionara el proceso de condensacién de una cantidad correspondiente. Una de
las formas mas comunes por las que se ocasiona la saturacion y formacion de las nubes, es a causa del proceso de
enfriamiento adiabético. Este fendmeno hace referencia a cuando una porcion de aire se expande y se enfria, o se
comprime y se calienta, y no hay intercambio de calor con su entorno exterior, posteriormente ocasionando que la
temperatura de esta porcién de aire llegue a la temperatura del punto de rocio y la humedad relativa esté al 100%
(Ahrens & Henson, 2018; Lutgens et al., 2018).

El punto de rocio es la temperatura a la que debe enfriarse el aire a presion constante para que se sature, en
otras palabras, el punto de rocio es la temperatura a la cual la relacion de mezcla real es igual a la relacion de
mezcla de saturacion (Maidment, 1993). Seguido de esto, para que se ocasione la condensacion, debe haber una
superficie en la que se pueda condensar el vapor de agua, a las que se les conoce como nucleos de condensacion
de nubes. Cuando se produce la condensacion en la altura, comienza el crecimiento de las gotas de la nube gracias
a las particulas diminutas conocidas como ndcleos de condensacion de nubes (Cloud Condensation Nuclei),
aquellas que pueden ser polvo, particulas de las erupciones volcéanicas, polen de las plantas, entre otros (Lutgens

etal., 2018). Sin embargo, para que exista la precipitacion, las gotas de agua deben crecer significativamente. Una
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gota de lluvia tipica tiene un didmetro de unos 2 milimetros, 0 100 veces mayor que la gota de una nube promedio.
Sin embargo, el volumen de una gota de lluvia tipica es 1 milldn de veces el de una gota de nube. Por lo tanto,
para que se forme la precipitacion, las gotas de las nubes deben crecer en volumen aproximadamente 1 millén de
veces; aquello que viene determinado principalmente por dos procesos aquellos que son el proceso “Bergeron” y

el proceso de “colision-coalescencia” (Lutgens et al., 2018).

El proceso Bergeron es el proceso mas importante para el inicio de la precipitacion; se atribuye al
meteordlogo sueco, Tor Bergeron, y quien propuso que esencialmente los cristales de hielo en una nube crecen a
expensas de gotas de agua sobre-enfriadas (Spellman, 2013). Este proceso se origina en las nubes frias, a partir de
temperaturas menores a 0°C, tal y como se explicd anteriormente, es donde coexisten gotas de nubes liquidas y
cristales de hielo. En la atmdsfera, las gotas sobre-enfriadas se congelan al contacto con particulas solidas que
tienen una forma cristalina parecida a la del hielo y que sirven como ndcleo para la formacién de cristales de hielo.
Estos materiales, llamados ndcleos de congelacion, son escasos en la atmoésfera y generalmente no son
aprovechados hasta que la temperatura del aire es de aproximadamente de -15°C o menos. Por consiguiente, la
mayoria de las nubes que se encuentran a temperaturas entre 0 y -15°C se componen Unicamente de gotas de agua
sobre-enfriada. Al momento de alcanzar temperaturas mas bajas que oscilan entre -15 y -40 °C, la mayoria de las
nubes consisten en gotitas sobre-enfriadas que coexisten con cristales de hielo, y a temperaturas inferiores a -40
°C, las nubes estan compuestas completamente de cristales de hielo. Otro concepto fundamental del agua que
permite la formacion de las gotas y genera la precipitacion, es que la presion de saturacién del vapor sobre los
cristales de hielo es menor que sobre las gotas de agua. Este fenémeno indica que cuando el aire que rodea una
gota de agua esta saturado, este estd sobresaturado en relacion con un cristal de hielo a sus alrededores. Esto se
debe a que los cristales de hielo son sélidos, por lo que las moléculas de hielo individuales se mantienen unidas
con mas fuerza que las de una gota liquida. Gracias a esto, las moléculas de vapor de agua escapan de las gotas de

agua a un ritmo mas rapido que de los cristales de hielo que estén a la misma temperatura (Lutgens et al., 2018).

Por otro lado, la formacién de las gotas de agua también se ocasiona en las nubes calidas, esto se debe al
proceso conocido como “colision y coalescencia”. Este fenomeno es muy simple, aunque muy importante en la
meteorologia; se basa en la fusion de gotas méas pequefias en gotas méas grandes para formar gotas de lluvia lo
suficientemente grandes como para llegar al suelo antes de evaporarse 0 que sean sostenidas por las corrientes de
aire (Spellman, 2013). A medida que caen las gotas de las nubes, el aire las frena, por lo que la cantidad de
resistencia del aire depende del tamafio de la gota y de su velocidad de caida, es decir, mientras la velocidad de la

gota es mayor, esta encontrara cada vez mas moléculas de aire cada segundo.

La velocidad de la gota que cae aumenta hasta que la resistencia del aire es igual a la atraccion de la
gravedad. En este punto, la gota continda cayendo, pero a una velocidad constante, que se denomina velocidad
terminal debido a que las gotas méas grandes tienen una relacion de area de superficie a peso mas pequefia, deben
caer mas rapido antes de alcanzar su velocidad terminal. Por lo tanto, las gotas mas grandes caen mas rapido que
las gotas mas pequefias. Eventualmente, las gotas grandes superan y chocan con gotas mas pequefias en su camino.
Esta fusién de gotas de nubes por colision se llama coalescencia. Dentro de una nube, puede haber corrientes
ascendentes y descendentes, si una corriente ascendente es especialmente fuerte, entonces las gotas de varios
tamafios pueden ser empujadas hacia arriba. La coalescencia ahora puede ocurrir a medida que las gotas mas

pequefias son empujadas hacia arriba mas rapidamente, chocando con gotas mas grandes en su camino. Los
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estudios de laboratorio muestran que la colisién no siempre garantiza la coalescencia; a veces, las gotas rebotan y
se separan durante la colision (Ahrens & Henson, 2018). Para que se ocasione la precipitacién, es necesario que
las gotas obtengan un gran tamafio, lo cual en este proceso muchas veces es ocasionado por las particulas de sal
gue son transportadas por corrientes ascendentes a la atmosfera que forman gotas mas grandes en grandes ndcleos
de condensacion; asi mismo, las gotas de aguan aumentan su tamafio por colisiones aleatorias de gotas (Lutgens
etal., 2018).

Las condiciones atmosféricas tienden a ser muy variantes segun la ubicacion geogréafica o la estacionalidad
por lo que existen tres diferentes mecanismos por los cuales el aire se eleva provocando la precipitacién, y son
convectivo, orografico y frontal. La precipitacion por conveccién (convectivo) es el ascenso de aire himedo debido
a la inestabilidad causada por el calentamiento superficial del aire a nivel del suelo. Este tipo de precipitacion es
mas comun principalmente en regiones climaticas ecuatoriales y tropicales, donde los dias son muy calidos y
himedos. Al producirse suficiente calentamiento, la masa de aire se vuelve més calida y liviana que el aire del
entorno circundante y comienza a elevarse, expandirse y enfriarse, lo que provoca la condensacion del vapor de

agua en gotitas de agua.

Debido a que las corrientes de aire ascendentes son en su mayoria fuertes, el enfriamiento del aire es rapido,
lo que permite que mucha agua puede condensarse rapidamente y pueda ocurrir un aguacero repentino. Esta forma
de precipitacion se caracteriza por estar asociado con tormentas eléctricas; por otro lado, la precipitacion orografica
es un proceso meteoroldgico caracteristico de las regiones montafiosas el cual surge cuando las masas de aire
provenientes del mar tienen que ascender por encima de una montafia o cadena montafiosa. Durante el ascenso de
este viento, se produce un enfriamiento del mismo y se incrementa la altitud, lo que favorece la condensacion vy,
por tanto, se produce la precipitacién orogréfica en el lado de barlovento de la montafia (Spellman, 2013;
Spiridonov & Curié, 2021).

La precipitacion frontal ocurre cuando se encuentran dos masas de aire con diferente temperatura, humedad
y densidad del aire. La capa que separa estas masas de aire se la define como frente y este tipo de precipitacién se
produce cuando un frente calido se encuentra con un frente frio. La masa de aire caliente, aquella que es mas ligera,
se mueve hacia arriba y sobre la masa de aire mas fria. Posteriormente, se forman las nubes y se ocasionan fuertes

precipitaciones (Spiridonov & Curié, 2021).

Una vez comprendidos estos conceptos que involucran el proceso de formacion de la precipitacion, es
posible analizar méas a detalle este fendomeno meteoroldgico. Existen diferentes tipos de precipitacion, aquellos que
tal como se reviso anteriormente, se ocasionan cuando los hidrometeoros formados en la atmdsfera, incluidos los
liquidos, los solidos o una combinacion de ambos son lo suficientemente grandes como para caer como resultado
de la gravedad sobre la superficie de la Tierra desde las nubes. Los hidrometeoros, hacen referencia a cualquier
producto de condensacion o deposicién de vapor de agua atmosférico, ya sea que se forme en la atmoésfera libre o
en la superficie de la tierra; también, cualquier particula de agua arrastrada por el viento desde la superficie de la

tierra (American Meteorological Society, 2022).

Entre los tipos o fases de precipitacion, los mas conocidos son la lluvia y la nieve, aunque existen muchos
otros tales como neblina, granizo, u otros tipos. Entre las principales diferencias que se evidencian sobre cada uno

de los tipos de precipitacion existentes, la mas importante es el tamafio de la gota de agua y el estado del agua,
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aquel que puede ser liquido o sélido (Lutgens et al., 2018). En la siguiente tabla, se indica una tabla con cada uno

de los tipos de precipitacién y sus caracteristicas (Spellman, 2013).

Tabla 2
Tipos de precipitacion y sus caracteristicas.
Tipo Tamarfio Aproximado Estado del agua Descripcion
Neblina 0.005 a 0.05 mm Liquido Gotas lo suficientemente grandes como para
sentirlas en la cara cuando el aire se mueve 1
metro/segundo.
Llovizna Menor a 0.5mm Liquido Pequefias gotas uniforme que generalmente caen

durante varias horas.

Lluvia 0.5a5mm Liquido Generalmente producido por nubes nimbostratus
o cumulonimbus. El tamafio de la gota puede
variar mucho de un lugar a otro.

Aguanieve 0.5a5mm Sélido Particulas de hielo pequefias que se forman
cuando las gotas de lluvia se congelan al pasar
por una capa de aire bajo cero.

Lluvia Capasde 1 mma2cmde Soélido Se produce cuando las gotas de lluvia super-
helada espesor enfriadas se congelan al entrar en contacto con
objetos solidos. El glaseado puede formar una
gruesa capa de hielo.

Escarcha Acumulacion variable Sélido Esta precipitacion usualmente consiste en plumas
de hielo que apuntan hacia el viento. Estas
delicadas acumulaciones de escarcha se forman
cuando las gotas de niebla o nubes sobre-
enfriadas encuentran objetos y se congelan al
contacto.

Nieve Imma2cm Sélido Se presenta en muchas formas. Y se produce en
nubes sobre-enfriadas donde el vapor de agua se
deposita en forma de cristales que permanecen
congelados durante su descenso.

Granizo 5mm o més Soélido Precipitacion en forma de granulos duros y
redondeados de hielo. Se produce en grandes
nubes donde coexisten particulas de hielo
congeladas y agua sobre-enfriada.

Fuente: Elaboracion propia (Basado en Lutgens et al., (2018))

Una vez comprendidos los principales conceptos acerca de la precipitacién, es importante conocer los
diferentes mecanismos, instrumentos y formas de medicién de este fenémeno. El pluviémetro es el principal
instrumento utilizado para la medicién de la precipitacion. Los primeros usos de este instrumento, segln la historia,
ocurre en los afios 400 A.C, y posteriormente, 1400 afios después en un manuscrito coreano del siglo XV, se
evidencian usos del pluviémetro con fines en la agricultura. Con el paso de los afios este instrumento fue cada vez
mas utilizado en Europa y diferentes lugares del mundo; sin embargo, la primera aproximacion a los pluviémetros
modernos se realiz6 en 1722 (Frisinger, 1983). Este instrumento, registra automaticamente la acumulacion de
lluvia a espacios temporales de aproximadamente 1 minuto o menos. Ademas, la mayoria de pluviometros
permiten la transmision y utilizacion en tiempo real de los datos para la gestion del agua. Es importante mencionar
gue este instrumento puede tener un margen de error debido a que ademas de ser un instrumento mecanico, puede
verse afectado por diferentes situaciones, tales como la velocidad del viento, caracteristicas de lugar de ubicacion,

tipo de precipitacion y temperatura (Maidment, 1993).
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El pluvidometro estandar tiene un didmetro de aproximadamente 20 centimetros en la parte superior. Una
vez que se captura el agua, un embudo conduce la lluvia a través de una abertura estrecha hacia un tubo de medicion
cilindrico de solo una décima parte del tamafio del receptor. Posteriormente, la profundidad de la lluvia se
magnifica 10 veces, lo que permite mediciones precisas con una aproximacion de 0,025 centimetros. Cuando la
cantidad de lluvia es inferior a 0,025 centimetros, generalmente se trata de un rastro de precipitacion. Existen otros
diferentes tipos de pluviometros los cuales cada uno de ellos tiene sus diferentes usos o limitaciones. Entre los mas
comunes son el calibrador de cubeta basculante y el de pesaje (Lutgens et al., 2018).

El pluviémetro de cubeta (balde) basculante es uno de los mas comunes, y consta de un area de recoleccién
que drena en cubos oscilantes acoplados. Cada vez que se llena un cubo, descarga el agua y luego produce una
sefial en un circuito eléctrico. Luego, el balde se reemplaza por el otro balde y el proceso se repite. Cada oscilacion
registrada corresponde entonces a un pequefio volumen de precipitacion (Tapiador et al., 2012). El pluviémetro de
tipo pesaje recoge y acumula la precipitacion en un cilindro, el cual esta asentado sobre una balanza de resorte,
mediante la cual, a medida que se llena el cilindro, los totales de precipitacion se van registrando con un boligrafo
en un papel cuadriculado (Ahrens & Henson, 2018).

Por otro lado, existen otros tipos de instrumentos o mecanismos para medir la precipitacion que son los
disdrémetros y los radares en tierra. Los disdrémetros son un instrumento relativamente nuevo, y es aquel que
ademas de estimar la precipitacion total en un lugar, también estima la contribucion relativa de cada categoria de
tamafio de gota (DSD) al total y permite conocer mas de detalle las propiedades fundamentales del medio que
estamos tratando de observar. Los disdrometros proporcionan un medio para cuantificar la distribucién del tamafio
de las gotas de lluvia y la fisica de los hidrometeoros individuales a través de una multitud de tipos de precipitacion,
escalas temporales y, si se implementan en redes, escalas espaciales. En general, los disdrometros se pueden
subdividir en dos tipos basicos: sensores épticos y de impacto (Tapiador et al., 2012).

La medicion de la precipitacion por medio de satélites, en comparacién a los diferentes instrumentos, es
muy util y proporciona la principal ventaja de la cobertura que proporciona el radar de una gran area con alta
resolucién espacial y temporal, aquello que permite obtener informacion sobre precipitaciones en regiones o
lugares que son inaccesibles (Maidment, 1993). Este tipo de medicion de la precipitacion por radar se origind a
mediados de la década de 1940 con el propésito de mapear la lluvia. Hoy en dia, se evidencia una gran evolucion
en las mediciones de precipitacion con radares siendo posible realizar estimaciones de lluvia en escalas de 2 km x
2 km. Este instrumento consta de un transmisor que envia pulsos de microondas cortos hacia un objetivo especifico,
al momento que estos pulsos encuentran el objeto, una fraccidn de esta energia regresa en un transmisor y se la
detecta por medio de un recibidor. Posteriormente, la sefial recibida se amplifica produciendo una imagen o "eco"
del objetivo. Ademas, es posible obtener la distancia a la que se encuentra el objetivo desde el radar mediante la
medicién y calculo del tiempo transcurrido entre la transmisién y la recepcion. La intensidad de la precipitacién
se la identifica a partir del brillo del eco; por lo que, no solo se puede determinar donde es méas probable que ocurra

la precipitacidn, sino también su intensidad (Ahrens & Henson, 2018).

El cambio climético, en el &mbito de la precipitacion, refleja cambios y afecciones importantes a lo largo
del tiempo y mas adn en las Gltimas décadas. EI aumento de la industrializacion asociado con la urbanizacion es
un gran influyente en las condiciones. Las particulas y aerosoles agregados de los sectores de la industria y el

transporte reducen la calidad del aire y la visibilidad y también contribuyen a aumentar la nubosidad y las
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precipitaciones (Lutgens et al., 2018). Se evidencia que el cambio climatico inducido por el hombre esta cambiando
la precipitacion y el ciclo hidrolégico, y especialmente eventos hidroldgicos extremos tales como inundaciones y
sequias. En primer lugar, los aumentos observados en el vapor de agua han proporcionado una retroalimentacion
positiva al cambio climatico debido a que afectan tanto al efecto invernadero, como al ciclo hidrolégico, al
incrementar mayor humedad atmosférica para que se alimenten todas las tormentas. En general, ha habido
disminuciones en las precipitaciones en los tropicos y subtropico, y aumentos en las precipitaciones terrestres en
latitudes mas altas. Las disminuciones de precipitacion son especialmente evidentes en el Mediterraneo, el sur de
Asia y Africa. En el caso de la sequia extrema también ha aumentado en general a lo largo del siglo XX, pues se
demuestra que las areas de tierras muy secas en todo el mundo se han mas que duplicado desde la década de 1970.
Por el otro lado, se observan aumentos en las lluvias intensas e inundaciones extremas incluso cuando la

precipitacion media no aumenta (Trenberth, 2011).

En la investigacién realizada por Chimborazo & Vuille (2021) se observa el clima actual del Ecuador y se
proyectan cambios futuros en la temperatura y la precipitacién para mediados del siglo XXI (2041-2070). Segun
los resultados obtenidos tras un andlisis realizado utilizando datos histéricos del clima en el Ecuador se indica que
es posible que se experimenten impactos significativos asociados con futuros cambios en el clima. Los resultados
de las proyecciones futuras muestran que Ecuador podria calentarse entre 1 o 2 grados Kelvin (°C) adicionales a
mediados de siglo en comparacidn con finales del siglo XX. Este calentamiento depende en gran medida de la
altitud, lo que somete a los picos mas altos de los Andes al mayor calentamiento futuro. Los cambios de
precipitacién futura corregidos por sesgo documentan una tendencia de sequia a lo largo de las areas costeras y un

aumento de la precipitacion futura a lo largo de las laderas andinas orientales en ambos escenarios.
Estacionalidad

La estacionalidad es un término fundamental para el presente estudio debido a la importancia e influencia
gue este fendmeno tiene sobre la tierra. En general, la estacionalidad del clima juega un papel fundamental al
influir en la persistencia de todos los organismos vivos. Por ejemplo, los cambios estacionales en la precipitacion
y la temperatura afectan a diferentes componentes del sistema. Los cambios en estas variables conducen ademas
a cambios en la vegetacion y los requisitos ecoldgicos de las plantas y los animales, que a su vez influyen en el
tipo y la cantidad de alimentos disponibles para los seres humanos y otros organismos (Kwiecien et al., 2022;
Landsberg et al., 1965). Este término, se lo define como el hecho de que algo cambia segln una estacién o
temporada, en donde estos cambios pueden tener comportamientos regulares y predecibles los cuales pueden

repetirse en diferentes periodos de tiempo (Dayton, 2008).

En términos mas especificos, segin Kwiecien et al. (2022) indica en su investigacion que se debe usar la
referencia de ciclo anual en lugar del ciclo estacional ya que el periodo es un afio, no una estacion. Por consiguiente,
es importante comprender los conceptos y diferencias entre el ciclo anual de temperatura, el ciclo anual de
precipitacion, la estacionalidad climatica y el ciclo anual de actividades humanas. Primeramente, al ciclo anual de
temperatura debido a sus caracteristicas se lo considera simétrico, sinusoidal y esta definido por una amplitud de
maximos y minimos. Y tedricamente, tras un analisis, se infiere que el presupuesto anual de temperatura llega a
cero, es decir, que los inviernos mas frios se compensan con veranos mas célidos. Por otro lado, el ciclo anual de
precipitacién se define por la magnitud y su distribucién temporal (cuando y por cuanto tiempo). Es importante

mencionar que hoy en dia se considera que el inicio del afio hidrologico difiere del inicio del afio calendario.
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Posteriormente, la estacionalidad climética se forma a partir de la estacionalidad de precipitacién y temperatura.
Por otro lado, el ciclo anual de actividades humanas tales como busqueda de alimento, agricultura, migracién,
entre otros, estd fuertemente relacionado con los ciclos de temperatura y precipitacion, que influyen en la
temporada de crecimiento y la disponibilidad de recursos estaticos y los patrones de movimiento de recursos

moviles.

La variabilidad estacional en la tierra viene controlada por la cantidad de radiacion solar entrante, la cual
llega a diferentes latitudes en diferentes angulos a medida que la Tierra gira alrededor del sol. (Spellman, 2013).
Los cambios en la oblicuidad o inclinacidn en el movimiento de la rotacién de la tierra alrededor del Sol son
imprescindibles debido a que cambian el angulo de insolacién durante la rotacion de la tierra alrededor del sol. En
el caso de que esto no sucediera, existirian gradientes de insolacion entre las latitudes, pero no habria cambios
estacionales, el dia tendria la misma duracion en cada latitud. El hemisferio de la tierra que esta inclinado hacia el
sol experimenta temperaturas mas célidas y dias mas largos, a lo que se considera como verano. La amplitud de

las diferencias estacionales aumenta con la inclinacion.

En el ecuador (linea ecuatorial), la duracion del dia es aproximadamente constante durante todo el afio; por

consiguiente, el verano y el invierno tienen la misma duracion en ambos hemisferios (Kwiecien et al., 2022).

Otra caracteristica importante de la rotacién de la tierra que influye en la estacionalidad es el cambio de
forma de la érbita, aquello que se conoce con el nombre de excentricidad e influye en la distancia de la tierra al
sol y la duracion de las estaciones. La excentricidad de la 6rbita modula el efecto de la oblicuidad. Las estaciones
en el afelio son més frias (méas lejos del Sol) y mas largas (cuanto més lejos) por lo que la tierra se mueve mas
lentamente que en el perihelio (mas cerca del Sol). La precesion o bamboleo del eje de rotacion de la tierra hace
referencia a los cambios de la direccion de la inclinacién, lo cual determina qué hemisferio se inclina hacia el sol
en el perihelio (verano) o lejos del sol en el afelio (invierno) (Kwiecien et al., 2022). Y en la mitad entre estos dos
tiempos, aparecen las estaciones de primavera y otofio, donde el eje de giro de la tierra apunta a 90° del sol
(Spellman, 2013).

Conocer adecuadamente el lugar de estudio es imprescindible para la determinacién de la estacionalidad.
Ecuador esté ubicado en el continente sudamericano entre el océano Pacifico y la cuenca del Amazonas, ocupando
un érea de 256370 km2; la cordillera de los Andes atraviesa el pais en direccion norte-sur y constituye una
importante barrera topografica, con grandes areas que superan los 4000 msnm y las cumbres mas altas alcanzan
aproximadamente los 6300 msnm (Moran-Tejeda et al., 2016). Por otro lado, la ciudad de Cuenca, aquella donde
se enfoca la presente investigacion, esta ubicada al sur del Ecuador a una altura de 2550 msnm. El area urbana de
la ciudad posee aproximadamente de 85 km2 y su poblacion es de alrededor 400000 habitantes (Cobo Jerves &
Armijo Arcos, 2016).

La determinacién de la estacionalidad se la realiza mediante la aplicacién de andlisis de series temporales,
sin embargo, existe gran cantidad de modelos y métodos de aplicar este tipo de andlisis tales como procesos
estacionarios o no estacionarios, modelos univariantes, modelos multivariantes estacionarios y no estacionarios,
entre otros (Gallego Gomez, 2008). Debido a esto, es importante utilizar un modelo estadistico adecuado para la
determinacion estacional de la temperatura y la precipitacion, por lo que, en la seccion de metodologia se

implementara un respectivo analisis de los diferentes modelos.
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Calidad del aire

La calidad del aire es una métrica o indicador la cual viene determinada por las pequefias cantidades de
particulas y contaminantes quimicos existentes en el aire en un lugar en particular (Center Of Science Education,
2020). La determinacion de este indicador meteoroldgico esta directamente relacionada con la dinamica de la
atmosfera y el clima local (Spellman, 2013). Uno de los factores mas determinantes es la fuerza de los vientos y
su direccion debido a que tienen un efecto considerable en la formacion, dispersion y deposicion de contaminantes
atmosféricos; asi mismo, la precipitacion, la temperatura, la humedad relativa y otros fenémenos meteorolégicos

que deben ser considerados para la calidad del aire (Haddad & Vizakos, 2021).

La mayoria de los contaminantes atmosféricos son causados debido a diferentes actividades humanas tales
como procesos industriales, plantas nucleares, desechos, medios de transporte, entre otros. Sin embargo, existen
contaminantes que son producidos naturalmente y tienen una afeccién hacia la calidad del aire aquellos que pueden
ser las erupciones volcénicas, incendios; y por otro lado, eventos climéaticos como vientos sirven como medio de
propagacion de todo tipo de contaminantes (Ahrens & Henson, 2018; Lutgens et al., 2018). Los datos de calidad
del aire son de caracter esencial alrededor mundo debido a que se usan para verificar la situacion actual sobre el
nivel de contaminacién del aire y los riesgos asociados para la salud del publico, con el objetivo de minimizar todo
tipo de riesgo. Con el paso del tiempo el nivel de contaminacién del aire es cada vez mayor, por lo que cada vez
es mas importante su relacién con las afecciones a la salud de los humanos, principalmente asociado a las
enfermedades respiratorias. Asi mismo, muchos de los contaminantes presentes en el aire son los causantes de que

exista nubla el cielo, dafios hacia el ecosistema, la propiedad u otros. (Stern et al., 1973).

Comprender todo tipo de afeccion hacia la calidad del aire es fundamental para su correcta determinacion
y prevencion. El estudio meteorolégico realizado por Haddad & Vizakos (2021) es de gran importancia para
comprender la influencia de las variables meteorol6gicas que comprenden la presente investigacion debido a que
indica como el comportamiento de la precipitacion o la temperatura influye en la calidad del aire. Los principales
contaminantes atmosféricos son las particulas o material particulado (pm), Ozono (O3), Mondxido de carbono
(CO), Dio6xido de azufre (SO,), Dioxido de nitrogeno (NO2) y Plomo (pb) (Stern et al., 1973) (Alban Crespo et al.,
2017).

Existen muchos estudios de casos que demuestran que las diferentes condiciones meteoroldgicas afectan la
contaminacion del aire de diferentes maneras, se indica que los factores meteorolégicos, en particular la
temperatura ambiente y la velocidad del viento, pueden influir en la concentracion de pm10 en la atmosfera. Asi
mismo, se informard que la calidad del aire es peor en primavera y se evidenciaba una mejora en verano,
posteriormente tendia a ser mas grave en otofio e invierno. Asi como, se determind que es mas probable que
eventos de alta contaminacion de pm10 se produzcan en dias sin precipitaciones y temperaturas mas bajas (Haddad
& Vizakos, 2021).

En el caso particular de la ciudad de Cuenca, la medicion esta basada en un indice el cual indica una escala
de valores que determinan cuando la calidad del aire se encuentra buena o dafiina para la salud, y para el presente
estudio, se dard uso de un indice determinado especificamente para la ciudad de Cuenca (Alban Crespo et al.,
2017).
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Tras haber descrito cada uno de estos conceptos, es importante comprender la relacion entre cada uno de
ellos y la influencia que tienen uno sobre otro. De esta manera, se podra obtener una comprension mas clara sobre

los resultados.

2. Revision de literatura

En el area de la meteorologia, en los Gltimos afios, dentro del Ecuador y alrededor del mundo, existe gran
cantidad de investigaciones las cuales han sido gran utilidad para determinar y entender el comportamiento
climatico y sus variantes. Gran parte de estos analisis son de gran importancia para el desarrollo de la presente
investigacion, entre los cuales (EMOV EP, 2022) realiza un estudio y monitoreo de la calidad del aire la cual, con
la ayuda de la Universidad del Azuay y el Instituto de Estudios de Régimen Seccional del Ecuador (IERSE)
(Universidad del Azuay, 2022) existe una plataforma de visualizacion acerca del clima de la ciudad de Cuenca,
con indicadores tales como Ozono (03), Diéxido de Nitrogeno (NO2), entre otros (Sellers Walden & Cabrera
Lituma, 2016). Sin embargo, para lograr una comprension meteorolégica mas clara que pueda aportar mas a la
sociedad, es fundamental determinar la estacionalidad de la ciudad. La obtencion de estos resultados, permitiran
tomar acciones de prevencion en muchos &mbitos y asi mismo, el mejor entendimiento meteorolégico seré de gran

ayuda para lograr una mayor conciencia ambiental.

Internacionalmente existen muchas investigaciones meteoroldgicas que estudian los comportamientos de
la temperatura, precipitacién y muchas otras variables. La investigacion realizada por Alfaro et al. (2017) muestra
un andlisis de prediccién mejorada para obtener la estacionalidad de la primera temporada de precipitaciones y
sembrios entre los meses de mayo y junio en Centroamérica. La metodologia de analisis implementada en este
estudio es Model Output Statistics (MOS), la cual es una técnica de post procesamiento estadistico la cual se utiliza
para optimizar los resultados directos del pronéstico. Ademas, esta investigacion presenta un gran aporte debido a
que denota la importancia de la prediccion estacional y el impacto que esto puede tener en diferentes sectores
socioeconémicos, en este caso, de Centroamérica, debido a que la mayoria de las ciudades del istmo se encuentran
en la vertiente del Pacifico. Un estudio muy similar que mediante la aplicacion de un modelo estadistico de
reduccion de escala que busca obtener el pronéstico estacional de precipitaciones de principios de verano en
estaciones del sur de China permite comprender lo fundamental que es la correcta obtencion de la estacionalidad
y las afecciones que puede causar para la supervivencia humana y el desarrollo social; y de la misma manera el

impacto en los sectores de agricultura, gestion de recursos hidricos, energia y transporte (Lu et al., 2020).

El estudio realizado por H. Wang & Fu (2002) que se centra en Sudamérica y estudia la relacién entre el
flujo transecuatorial y ciclo estacional de precipitacién. A partir de la obtencién de un indice de viento meridional
(indice V), que representa la variacion del flujo transecuatorial, se analiza una relacién de este indice con la
precipitacién en escalas de tiempo estacionales y submensuales. Con el objetivo de determinar las tasas de cambio
en la precipitacion, circulacion y sus distribuciones espaciales asociadas con las fluctuaciones en el indice V se
implementan un andlisis basado en regresiones lineales y se obtienen coeficientes diarios de precipitacion en los
diferentes sectores de Sudameérica. Posteriormente, se aplica el método de descomposicidn en valores singulares
(SVD), que es capaz de identificar pares de patrones espaciales que describen la maxima covarianza temporal entre
la precipitacion y la circulacion atmosférica. Los resultados demuestran que se logra identificar dos regimenes de

circulacién atmosférica, un régimen del sur y otro norte. Y por otro lado para cada estacion, los patrones espaciales
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de precipitacion sobre América del Sur son significativamente diferentes en los dos regimenes de circulacion
atmosférica.

Otra investigacion, realizada por Wang et al. (2013) demuestra la aplicacion de métodos de series de tiempo
estacionales para la obtencion de pronosticos para la precipitacion. Este estudio mencionado indica la aplicacion
de un modelo de promedio movil integrado autorregresivo estacional (SARIMA), que se caracteriza por describir
y analizar adecuadamente series de tiempo que demuestran comportamientos no estacionarios. Los datos a analizar
dentro de esta investigacion realizada en la ciudad de Shouguang datan de 1996 a 2009, sin embargo, estos se
dividen en dos partes, primero, los datos mensuales de precipitacion, recolectados entre 1996 a 2008 son utilizados
para ajustar al modelo al ciclo estacional, y los datos de precipitaciones de 2009, se utilizan para la determinacion
del pronéstico. Posteriormente, los resultados obtenidos dentro de esta investigacion indican las ventajas y
desventajas de aplicacion de este tipo de modelos. Principalmente, se evidencian fallas en los prondsticos,
especificamente al existir datos pasados de series de tiempo anormales. Sin embargo, las previsiones obtenidas
dan como ventajas indices cuantitativos y unas bases tedricas para aprovechamientos hidricos en el &mbito de la
agricultura.

Una investigacion realizada en Colombia en el 2015 se centra en la predicciéon del clima en escalas
interanual y estacional. Dentro de este articulo mencionado, se resalta la importancia que representa la
meteorologia y sus variables sobre la planificacion, gestion y cuidado de los recursos naturales de un pais, ya sea
para efectos de prevencion o aprovechamiento de la sociedad. Debido a esto, se considera fundamental la buena
prediccion climética para minimizar impactos perjudiciales sobre una ciudad y sus habitantes, por lo que, una
adecuada determinacion de esta puede ser muy favorable para reforzar el desarrollo socio econémico y aprovechar,
en un futuro, todos los recursos climatolégicos para usos de agricultura, energia u otros. Este estudio referido,
inicialmente realiza un analisis, tratamiento y seleccion de las bases de datos; seguido de este, estudia el
comportamiento espacio-temporal de la precipitacion y temperatura en un periodo aproximado de 30 afios, y
posteriormente, mediante la aplicacion de métodos tales como Andlisis de Componentes Principales (PCA), el
Analisis de Descomposicion en Valores Singulares (SVD), y el andlisis de promedios se realiza un andlisis
predictivo de los datos. Adicionalmente, esta investigacion analiza la influencia del fenémeno de acoplamiento de
El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS), la Cordillera de los Andes y otros factores que afectan la prediccion climética
(Cordoba Machado, 2015). Asi mismo, una investigacion desarrollada en Puerto Maldonado, Pert por Aucahuasi
(2019) presenta un andlisis de tendencias de precipitacion y temperatura mediante el uso de datos de 47 afios
(1970-2017). Los resultados se obtuvieron a partir de la aplicacién de diferentes modelos estadisticos y métodos

de andlisis de series de tiempo tal como regresion lineal simple, modelo de Matt-Kendall y modelo de Pettitt.

Murat et al. (2018) realizan un estudio en 4 diferentes sitios de Europa, cada uno con diferentes condiciones
climéticas donde se implementa un prondstico de series de tiempo meteoroldgicas mediante la aplicacion del
promedio movil integrado autorregresivo (ARIMA) y otros modelos de regresion. Segln indican los autores de la
mencionada investigacion, el modelo ARIMA, en los Gltimos afios es muy utilizado para el modelado de series de
tiempo debido a que sus resultados son éptimos en prondsticos para series temporales mensuales y anuales, y es
util para numerosas aplicaciones meteorologicas, ya que permiten comprender los fenémenos meteorologicos de
la temperatura del aire y las precipitaciones. La metodologia aplicada y los resultados indican cada uno de los

diferentes modelos estadisticos aplicados para cada area de estudio y se presenta cual de estos modelos genera
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mejores resultados. Sin embargo, los autores recomiendan que es fundamental el analisis de diferentes modelos
estadisticos en este tipo de estudios para evaluar cual se acopla de mejor manera a las condiciones climaticas y

morfoldgicas de un lugar.

Existen muchas investigaciones climatologicas en el Ecuador, aquellas que han sido muy dtiles para la
comprension y analisis meteorologicos de la region. Un estudio de mucha relevancia por los autores Blackmore et
al. (2021) esta basado en el impacto de la estacionalidad y la variabilidad climética en la seguridad de los medios
de vida en la parroquia de Guangaje, Cotopaxi, Ecuador. Los resultados de esta investigacion demuestran el gran
impacto que tiene el cambio estacional para el desarrollo de la agricultura y la subsistencia econémica de las
habitantes de esta parroquia. Se evidencia que existe una vulnerabilidad causada por la imprevisibilidad de las
precipitaciones y el aumento de las temperaturas en relacion al cambio climatico constante, lo que causa cambios

en las temporadas de siembra y pérdidas de sembrios.

Es importante comprender la regionalizacion de la precipitacion en un lugar especifico debido a que es el
paso previo para el desarrollo de planes de minimizacion de riesgos como lo pueden ser, las sequias o inundaciones
y asi mismo, ayuda en la comprension de los modelos hidroldgicos para diferentes areas productivas. llbay-Yupa
et al. (2021) realiza una investigacion con el objetivo de actualizar la regionalizacién en el Ecuador, su relacion
con ENQOS, a partir de datos de 215 estaciones meteorolégicas en un periodo aproximado de 46 afios. La
metodologia aplicada para este estudio se la resume en la aplicacién de un modelo de clusterizacion de k-means
para diferentes variables como latitud, longitud, altitud, precipitacion mensual y precipitacion acumulada.
Posteriormente, los resultados obtenidos indican una regionalizacion de 5 zonas homogéneas, de las cuales la
ciudad de Cuenca, donde se realiza el presente estudio, se caracteriza por dos estaciones lluviosas, la primera, a

partir de febrero a abril y, la segunda, de octubre a diciembre.

Campozano, Tenelanda, et al. (2016) realizan un estudio basado en la comparacién de diferentes métodos
estadisticos, tales como el modelo estadistico de reduccién de escala (SDSM), redes neuronales artificiales
(ANNS) y el enfoque de maquinas vectoriales compatibles con minimos cuadrados (LS-SVM) con el objetivo de
determinar un estimado de la precipitacién total mensual. Se consideraron datos de aproximadamente 30 afios a
partir de 5 estaciones climéticas en la cuenca del rio Paute en el sur de Ecuador donde el &rea de estudio comprende
6481 km? y su elevacion varia desde los 900 a los 4200 m.s.n.m. Posterior al haber realizado cada uno de los
andlisis, los investigadores del mencionado estudio concluyen que existe bastante similitud en cada uno de los
métodos utilizados; sin embargo, se menciona que las estimaciones utilizando SDSM, modelo el cual se basa en

una regresion lineal maltiple y un generador de clima estocastico, se acerca mas a valores reales observados.

Asi mismo, se realiza otro estudio en la cuenca del rio Paute, donde los autores Campozano et al. (2016)
investigan la precipitacion y dindmica de las nubes utilizando productos de nubes satelitales (SCP). Dicho estudio,
hace énfasis en la incertidumbre y dificultad de compresion de los procesos de precipitacion debido a la alta
variabilidad espaciotemporal de las precipitaciones, causada por las regiones montafiosas de la Cordillera de los
Andes, y, ademas, la escasez de redes de monitoreo. La realizacion del mencionado estudio se basa en 2 fases,
siendo la primera una delineacion de los regimenes de precipitacion en toda la cuenca, con base en productos de
nubes y datos GIS. Dicha fase, se la realiz6 a partir de una normalizacién de los regimenes de precipitacion,
agrupando aquellas estaciones con estacionalidad similar, lo que ayuda a obtener un patron de precipitacion mas

claro para cada uno de los regimenes establecidos. Seguido de este, se definen tres diferentes tipos de regimenes
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estacionales del area de estudio utilizando variables derivadas de satélites. Posteriormente, se aplica un modelo de
precipitacién basado en analisis de componentes principales (PCA) y la implementacién de un modelo de regresion
lineal maltiple de precipitacion para generar delineacion de estacionalidad; y, por altimo, se evala por pixeles la
regionalizacién obtenida. Finalmente, la siguiente fase de la metodologia de este estudio mencionado es la

determinacion de la dindmica de las precipitaciones y relacién con la dinamica de las nubes y su orografia.

Una investigacién muy relevante para el presente estudio se atribuye a los autores Quishpe-Vazquez et al.
(2016), donde se determina la variabilidad estacional en los caudales de los rios en el Ecuador en los afios 1964 a
2014. Este estudio mencionado indica la importancia de la comprensidn de la dindmica de los caudales, tal como
su proveniencia, tipos y relevancia sobre el clima. Se realiza un control de calidad sobre 26 estaciones climaticas
localizadas sobre 25 rios diferentes de Ecuador, donde se valida la mayor completitud de datos. Posteriormente,
se obtiene un promedio mensual de caudal para cada estacién lo cual permite una comprension inicial sobre cada
una de las cuencas y la cantidad de agua disponible sobre cada una de ellas en cada uno de los meses del afio. A
continuacion, la evaluacién de las tendencias se determind mediante la aplicacion el modelo no paramétrico de
Mann-Kendall y para obtener la magnitud de cada una de las tendencias se utiliz6 el método de pendiente de Sen.
Los resultados obtenidos en esta investigacion referida fue que el comportamiento estacional seco y himedo de la

precipitacién se presenta en el Ecuador durante un periodo de tiempo.

Tobar & Wyseure (2018) desarrollan una investigacion en Ecuador cuyo objetivo es la clasificacién de
patrones estacionales de lluvia, su relacion con ENOS vy las tendencias de lluvia. Este estudio citado resalta la
importancia que tienen los estudios meteoroldgicos en el Ecuador debido a que tienen gran influencia sobre la
disponibilidad de recursos hidricos para uso doméstico, riego, control de inundaciones y energia hidroeléctrica.
Los autores mencionan la complejidad de estos estudios debido a la influencia de las corrientes marinas, la
compleja topografia de la Cordillera de los Andes y debido a que Ecuador esta ubicado en la zona de convergencia
intertropical (ITCZ). Como indica la investigacién referida, es muy comun encontrar datos de precipitaciéon con
errores sistematicos, valores atipicos y datos faltantes aquellos que son causados a partir de distintas causas no
climaticas, como la reubicacion de las estaciones. Debido a esto, es fundamental para el presente estudio la
correccion de errores y el tratamiento previo de los datos. Tras el anélisis de la influencia de ENOS, la investigacion
referida menciona que la implementacion de una regresion basada en minimos cuadrados se ve influenciada por
valores atipicos, es decir, los eventos meteoroldgicos causados por ENOS (EI nifio) tienen un gran impacto al
causar tendencias de lluvia incorrectas. Por otro lado, los autores mencionan que dos de los métodos mas comunes
para la deteccion de tendencias de series de tiempo son la regresion lineal simple paramétrica o la deteccién de

tendencias monétonas mediante un método no paramétrico como la pendiente de Sen.

Previo a la realizacion de andlisis meteorologicos en base a la temperatura, es imprescindible la
comprensidn de los lapsos o tasas de caida maximos y minimos de la temperatura del aire en un lugar especifico.
Debido a esto, los autores Navarro-Serrano et al. (2020) realizan un estudio para establecer estos lapsos en la
region andina de Ecuador y Per(. Estos lapsos de temperatura son muy variables espaciotemporalmente debido a
diferentes variables o factores tal como la ubicacion geografica, ambiental, ENOS, entre otros. La temperatura del
aire de regiones que poseen topografia compleja tiende a ser muy variante a partir desde pequefias distancias, por

lo que este mencionado estudio recalca la importancia del uso de una amplia red de estaciones meteoroldgicas que
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permitan un analisis adecuado de los datos. Debido a esto, es necesario un correcto tratamiento de los datos

mediante la aplicacion de un protocolo de control de calidad y homogeneizacién.

Bustamante Campoverde (2018), en su investigacion en la ciudad de Cuenca, Ecuador, realiza un analisis
de laisla de calor urbana (ICU). Este estudio permite comprender de forma mas clara el comportamiento climético
en la zona rural de la ciudad de Cuenca debido al analisis morfoldgico y sus afecciones sobre la temperatura. Segin
se indica, este articulo analiza la informacién de la red de estaciones climaticas a lo largo del afio 2015 al 2017
tomando en cuenta variables climaticas tales como la temperatura, precipitacion y humedad relativa. Los resultados
de esta investigacion demuestran que, a partir de la aplicacion de mapas de calor mediante el uso de informacién
de varias estaciones, el area rural de la ciudad de Cuenca, debido a que se encuentra en menor altitud al area

urbana, se intensifica el calor urbano aproximadamente por un promedio de 3°C.

Por otro lado, la investigacién realizada por Cobo Jerves & Armijo Arcos (2016) presenta un analisis y
revision de la red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Cuenca, Ecuador; aquella que permite entender
de mejor manera como esta conformada la red de monitoreo de la ciudad y cada una de sus estaciones. Debido a
que la presente investigacion se realizara en la ciudad de Cuenca, es imprescindible comprender como se encuentra
estructurada la red de monitoreo, lo que, por consiguiente, permitird una mejor obtencién de resultados y una
adecuada interpretacién de los mismos. Ademads, el presente estudio, mediante la determinaciéon de la
estacionalidad y los respectivos analisis a realizar, permitira establecer indicadores de calidad de aire que den a
entender de forma mas clara su estado, comportamiento y afecciones, por lo cual se podrd tomar acciones

respectivas.

Como se ha mencionado anteriormente, existen diferentes métodos estadisticos para determinar la
estacionalidad climatica, y, por ende, es indispensable para el presente estudio determinar y utilizar el método mas
adecuado que se adapte a la geografia, morfologia y condiciones climaticas del area de estudio. Previamente se
han analizado diferentes estudios similares a la presente investigacion donde se realizan implementaciones
metodoldgicas diferentes en funcidn de obtener la estacionalidad climatica con diferentes objetivos, y tal como se
ha podido evidenciar, muchos de estos estudios implementan métodos o modelos estadisticos basados en diferentes
tipos de regresiones. El autor (Terzi, 2012) realiza un estudio donde se implementa un andlisis de diferentes
métodos estadisticos para la determinar la estimacion de lluvia mensual a partir de 4 estaciones meteoroldgicas
ubicadas en Isparta, Turquia. Se utilizaron datos mensuales de precipitacion desde 1964 hasta 2009. Con el objetivo
de determinar la estimacion de la precipitacion en el mencionado estudio, se utilizaron diferentes algoritmos y
métodos de data-mining tal como tabla de decisién, KStar, regresion lineal simple y maltiple, M5'Rules, Multilayer
Perceptron, RBF Network y Random Subspace. Al comparar cada uno de los resultados obtenidos por cada uno
de estos diferentes métodos acerca de la estimacion mensual de precipitacion, el modelo de regresion lineal

maultiple tiene resultados méas apropiados que los demas modelos desarrollados en este estudio.

Una investigacion reciente, similar a la mencionada anteriormente, realizada por Mudelsee (2019)
implementa una revisién de diferentes métodos de analisis de tendencias de series temporales climaticas. Tal y
como mencionan los autores, los métodos estadisticos existentes utilizados para la estimacién de tendencias se
acoplan a diferentes condiciones y son desarrollados adecuadamente, pues contemplan curvas lineales, puntos de
cambio, aumentos o variaciones aceleradas y otros comportamientos no lineales y descripciones no paramétricas.

Dentro de esta mencionada investigacion se toman en cuenta diferentes métodos de regresion tal como la regresion
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lineal, regresion no lineal y la regresion no paramétrica y se evaltan cada uno de ellos para su aplicacién en las
estimaciones climatolégicas. El citado estudio evalla y determina cual de cada uno de los métodos es el mas
adecuado para la estimacion de tendencias; sin embargo, los resultados obtenidos son evaluados sobre una base de
datos de aproximadamente 138 afios de la temperatura global de la superficie, basada en datos terrestres y
oceénicos. Los autores mencionan que no existe una regla sobre qué modelo se debe implementar y que el modelo
seleccionado depende de los datos a ser evaluados; sin embargo, se aconseja “jugar” con cada uno de los modelos
estadisticos y sus parametros, para posteriormente observar la sensibilidad y precision de los resultados.

Como se ha revisado, existen varias investigaciones las cuales tienen un patrén similar en cuanto a la
tematica de la investigacion y los métodos utilizados. Gracias a cada uno de los estudios nombrados dentro de este
apartado, consideramos que todos ellos son de apoyo esencial para el desarrollo de la actual investigacion, pues
dentro de ellas hemos podido encontrar temas relacionados y de igual manera, tanto resultados positivos como
negativos de los cuales hemos recuperado informacion valiosa que sera de gran ayuda. Con el fin de obtener los
resultados esperados y lograr determinar el cambio estacional y sus efectos sobre la calidad del aire dentro de la
ciudad de Cuenca, dentro de la presente investigacion se utilizara el método de regresion lineal para el respectivo
analisis a realizar, lo cual permitira la obtencidn resultados que nos ayuden a comprender de mejor manera el clima

Yy sus variantes.

3. Métodos

La presente investigacién propone una metodologia basada en el Modelo de Goal, Question, Metric de
Koziolek, (2008), la cual plantea una manera de cumplir los objetivos de la investigacién en 4 fases que son
planificacién, definicion, recopilacion de datos e interpretacion.

Figura 1
Las 4 fases de la Metodologia GQM.
- Gosl - ™ = AT:S:;IenI
‘ Question F --------------------------------------------- = Answer
:E? Metric [ St M::;::H- ‘
;3_1 Definition ' ] Interpretation
Y Y
- Collected Data ‘
Planning Data Collection

Fuente: Basado en el autor Koziolek, 2008.

En la primera fase, la planificacion, se establece un plan de proyecto donde se identifica y se caracteriza el
proyecto o proceso a realizar y su estructura. Ademas, se realiza un cronograma de medicidn, actividades y
personas involucradas para el desarrollo de la investigacién. A continuacion, la fase de definicién permite definir
los objetivos a medir dentro del proyecto. Para esta fase, se establecen metas, preguntas y métricas, las cuales

permiten obtener como resultados un plan GQM, un plan de medicion y de andlisis.

El desarrollo de la medicion se la realiza en la fase de recopilacion de datos, la misma que puede ser llevada

a cabo de forma manual o electronica, implementando métodos de recopilacion de datos automatizadas, estadistica
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y herramientas de visualizacién. La Gltima fase, la interpretacion, es donde los datos de la investigacion se procesan
acorde a la metodologia determinada y de acuerdo a las métricas definidas para obtener las mediciones.
Posteriormente, estas mediciones ayudaran a responder las preguntas planteadas y permitiran determinar si se han
alcanzado los objetivos iniciales.

Dentro de esta investigacion, para la primera fase de desarrollo de la metodologia, se realiza a partir de la
planeacion de la presente investigacion. A continuacion, en la siguiente figura, se indica como se aplicé la segunda
fase de la mencionada metodologia mediante el establecimiento de metas, preguntas y métricas que muestran un
plan de medicidn y analisis del proyecto.

Metodologia GQM
l\::ata}elc:o ﬁf;cli'éir Meta 2: Analizar Meta 3: Establecer ’\C/Ioer;a g;t:n:i::f:rdzl Meta 5: Analisis de
sis!emé?ica de de manera un método para I(fs iihfees los resultados de la Meta 6:
literatura acerca de Eapetal) ClETIED [ Calidad del Aire L GERE (AU Gl
Metas (Goals la estacionalidad cualitativa la Base estacionalidad y histéricos de la base partir de la resultados en un
e e e d)el de Datos calidad del aire en la riage e metodologia sitio web.
po . meteorolégica ciudad de Cuenca. it aplicada.
la calidad del aire. meteorolégica.
) . L Pregunta 6: Los
PR Pregunta 2: (Es Preg:zlt?nziosgual FICIEE (5 Pregﬁsltii:r.lggras fesshadodchiepices Pregunta 7: ,Cémo
¢Servirén para esta 9 =4 0 A posible determinar ¢Aportaran 9 26
Preguntas 3 iy buena la calidad y estadistico méas IS ER resultados de la TS y dénde se pueden
uestions 5 itud de la para P N metodologia A y publicar los
(Questions) metodologias y g comportamiento en H A generaran una mayor
base de datos determinar la aplicada, cuél es el - resultados de este
resultados de previas A g A la base de datos de = consciencia o
: o meteorolégica? estacionalidad y - N comportamiento . estudio?
investigaciones? calidad de aire? calidad del aire? e ) ambiental en la
: ciudad de Cuenca?
. Metl;::rll;wcil;;e:clon Métrica 2: Obtencion Métrica 3: Publicacion
Metricas informacién relevante. de resultados. de resultados.

Fuente: Elaborado por el autor

En la siguiente fase de la metodologia, que hace referencia a la recopilacion de datos, se ha procedido a
obtener la respectiva informacion de cada una de las estaciones meteoroldgicas existentes en la ciudad de Cuenca.
Esta informacién recolectada est4 basada en datos meteorolégicos en un periodo desde enero de 2017 hasta
diciembre de 2021 y comprende datos acerca de diferentes variables meteoroldgicas tal como temperatura del aire,
precipitaciones, presion atmosférica, entre otros. Posteriormente, para la obtencion de cada una de las métricas, se

deben ir respondiendo a cada una de las preguntas planteadas.

Tal como se reviso en la seccion anterior, se pudieron encontrar diferentes investigaciones locales e
internaciones, que proveen informacién muy relevante y que aporta de gran manera el avance del presente estudio.
Principalmente, se han recopilado datos de investigaciones cuyo objetivo esta relacionado al analisis de
comportamientos meteoroldgicos y el establecimiento de la estacionalidad. Debido a esto, y de acuerdo a lo que
se menciona en la seccion de Revision de Literatura, para la obtencién de los resultados de la presente
investigacion, se utilizara el método estadistico de regresion lineal. A continuacidn, se haré referencia al método

a ser utilizado.
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Debido a la tematica de la investigacion, en la cual se tomaran en cuenta datos de diferentes variables
meteoroldgicas, se utilizara el enfoque de regresién lineal multivariable. En primer lugar, se define a una regresion
como una técnica estadistica para investigar y modelar la relacion entre variables. Asi mismo, la regresion estudia
cémo cambia la variable de respuesta Y con el valor de un vector X. Este método estadistico es muy versatil pues
tiene aplicaciones numerosas en muchos campos, tal como ingenieria, fisica y quimica, economia, entre otros, y

se la considera como uno de los métodos mas utilizados (Montgomery et al., 2012).

El primer lugar, definimos a la regresion lineal simple cémo un modelo con un solo regresor X que tiene
una relacion con una respuesta Y que se representa en una linea recta. La ecuacion para la regresion lineal se la

define a continuacion:

y= Pot+pPix+e

La variable Y también es una variable aleatoria, aquella que sera estimada, y la variable X, es aquella que
representa la variable conocida, es decir, los datos. La variable € representa el valor de error aleatorio. Los
parametros o coeficientes de regresion, Bo y B1, donde el primero (Bo) s una variable de intercepcion y el segundo
(B1) hace referencia a la pendiente, son valores desconocidos que necesitan ser estimados. Estos coeficientes son
fundamentales para la aplicacion de una regresion lineal; la pendiente B1 €s el cambio en la media de la distribucion
de Y producido por un cambio unitario en X. En el caso que el rango de datos sobre X incluye X = 0 entonces la
interseccion Po es la media de la distribucion de la respuesta Y cuando X = 0. Por otro lado, si el rango de X no

incluye cero entonces g no tiene interpretacion practica (Montgomery et al., 2012).

La regresion lineal maltiple o multivariante es un método para modelar relaciones lineales entre dos 0 méas
vectores o variables aleatorias, como lo podria ser X e Y. Asi mismo, se entiende a la regresién multiple a un
modelo de regresion cuando tiene méas de una variable regresora (Montgomery et al., 2012). La aplicacion de este
método estadistico tiene diferentes usos, como lo puede ser la prediccidn el vector Y dado X. Asi mismo, se pueden
probar hipdtesis sobre la relacion entre X e Y; y permite obtener proyecciones del vector Y en series de tiempo
prescritas o patrones espaciales del vector X (DelSole & Tippett, 2022). Con el objetivo de comprender més a
detalle el funcionamiento de este método estadistico y su estructura se explicara la siguiente en relacién a la
presente investigacion: la variable que se debe determinar es la estacionalidad (variable dependiente o variable de
respuesta) y las variables que la determinan son la precipitacion y la temperatura (variables independientes o
variables predictivas). Las ventajas que permiten la utilizacion de este método son que permite obtener una
estimacion de los valores de las variables dependientes a partir de los valores observados de las variables
independientes. Asi mismo, se pueden identificar diferentes factores de riesgo de prondstico que influyen en el
resultado y se pueden determinar los prondsticos individuales. Y por Gltimo, permite comprender la relacion entre

las diferentes variables analizadas (Schneider et al., 2010).

La ecuacion de la regresion lineal multiple suponiendo que la variable de respuesta Y, y al menos una

variable predictora Xi son cuantitativas, se la define de la siguiente manera:
Y, = Xi,l.gl + Xi,z.gz + - Xi,p:gp +¢;

Siendo i =1, ..., n. En este caso, interpretado anteriormente, n es el valor o tamafio de la muestra y la

variable aleatoria &; es el i-ésimo error. Sin embargo, suprimiendo i, se puede indicar a este modelo como:
Y=X|f+¢
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Y, donde Y, es un vector de n x 1 de variables dependientes; X es una matriz de n x p de predictores; B es
un vector p x 1 de coeficientes desconocidos y € es un vector n x 1 de errores desconocidos. Dentro de esta
investigacion, se puede inferir el uso de la precipitacion y la temperatura como las variables predictoras, y a la

estacionalidad como la variable de respuesta (Olive, 2017).
4. Resultados

Una vez que, hemos puesto en practica la metodologia planteada y la experimentacion, se han obtenido los
resultados correspondientes a los objetivos planteados. En primer lugar, es importante comprender la estructura de

los datos y analizarlos adecuadamente para establecer un punto de partida en la investigacion.

Los datos utilizados estan estructurados por registros de precipitacion y temperatura recolectados cada hora
a partir de 01/01/2017 hasta 31/12/2021. Tal y como indica la Tabla 2, cada registro recolectado por la estacion
climatica estd compuesto por la Fecha y Hora de la captura de los datos, tres registros de temperatura (Minima,
Maxima y Promedio) en grados Celsius (°C) y un valor acumulado de la precipitacion (mm?). Posteriormente, tras
la realizacién del respectivo andlisis acerca de la completitud de la informacién, se puede evidenciar un porcentaje
significativo de nulidad de los datos. La Figura 3 muestra la completitud de la informacién de precipitacion y
temperatura respectivamente, y su distribucion en el tiempo; se puede visualizar que un 31.7% de los datos
analizados son nulos. Sin embargo, debido a que los datos son obtenidos a partir de una estacion climética
automatica, estos son muy precisos, por lo cual es valido el analisis respectivo sobre los mismos y la confianza de

los resultados.

En el proceso de analisis de los datos, y con el fin de obtener resultados més precisos, no han sido tomados
en cuenta los datos nulos antes mencionados. Asi mismo, cabe recalcar que los datos de cada una de las variables
que se indican en la Tabla 3 se encuentran normalizados, lo cual, al momento del anélisis de los datos, permite
obtener una estacionalidad mas clara y marcada en la ciudad de Cuenca. Por otro lado, en la Figura 3, se indica
también, valores méximos y minimos de los datos de precipitacion y temperatura, medias, medianas y percentil al

95%. Cada una de estas estadisticas representa informacion general y rapida, aquella que indica la estructura inicial

de los datos.
Tabla 3
Diccionario de datos.
Campo Tipo de Dato Descripcién
Fechay Hora Marca de tiempo Fecha y hora de la captura de los datos.

(Timestamp)

Temperatura Minima Numeérico Valor minimo de la temperatura del aire.
Se presenta en grados Celsius (°C).

Temperatura Maxima Numeérico Valor maximo de la temperatura del aire.
Se presenta en grados Celsius (°C).

Temperatura Promedio Numeérico Valor promedio de temperatura del aire. Se
presenta en grados Celsius (°C).

Precipitacion Acumulada Numeérico Valor acumulado de precipitacion. Se
presenta en milimetros (mm3)

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 3.
Resumen grafico y numérico de los datos.
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Previo a la implementacidn de analisis méas detallados de cada variable para la obtencidn de los resultados,

se realiza un andlisis acerca de la normalidad de los datos, correlacion de las variables y su significancia, con el
objetivo de obtener e interpretar de manera més clara los datos y posteriormente, cada uno de los resultados. La
Figura 4 presenta un analisis de normalidad de precipitacion y temperatura respectivamente, para lo cual los
estadisticos indican que los valores de temperatura tienen una distribucion normal, sin embargo, no es el caso de

la precipitacién pues no se cumple una normalidad en la distribucién de los datos.

Seguido de este, se ha determinado la correlacion entre las variables de precipitacién y temperatura
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, la cual es una métrica o medicion de la estadistica que varia
entre -1y 1, y que mide la fuerza (relacion) y la direccion entre dos variables aleatorias (Benesty et al., 2008). El
resultado de la correlacion entre la temperatura y la precipitacion es de -0.02947773. Al ser un valor menor a 0, se
demuestra una relacién lineal de sentido inverso, es decir, el incremento de la una variable causa disminucion en
la otra. Sin embargo, debido a que el valor es negativo pero muy cercano a 0, se puede inferir que hay una relacion
lineal leve entre las variables. Esto hace referencia a que, aun al ser una relacién lineal leve, al incrementarse la

precipitacién, la temperatura disminuird.

Por otro lado, se implementa un analisis de normalidad sobre cada una de las variables para obtener un
coeficiente de significancia, que indique la existencia de una distribucién normal de los datos y una relacién entre
las variables analizadas. Para llevar a cabo este andlisis, se utiliza el test de Kolmogérov-Smirnov, aquel que
permite determinar si una muestra proviene o no de una determinada distribucion; y asi mismo, se valida la
significancia de los datos mediante el p-value (Berger & Zhou, 2014; Massey, 1951). El objetivo de aplicar este
andlisis es debido a la necesidad de validar la normalidad de los datos de las variables de precipitacion y
temperatura. La interpretacion de los resultados de este test se centran en el p-value, este, que al ser menor a 0.05

indica que los datos no provienen de una distribucién normal, lo que permite inferir que los datos no son
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paramétricos; caso contrario, un p-value mayor o igual a 0.05 indica una distribucién normal de los datos y, por

consiguiente, se infiere que son paramétricos (Hanusz & Tarasinska, 2015; Q. Liang et al., 2020).

El resultado obtenido de la significancia en el caso de la variable de precipitacion provee un p-value < 2.2e-
16, lo que indica una distribucion anormal de los datos, aquello que es visible en la Figura 4. Posteriormente, al
implementar este analisis sobre la variable de temperatura evidenciamos lo contrario, es decir, se ha obtenido un
p-value = 0.1213, aquello que indica una distribucion normal de los datos. En el &mbito climético, estos resultados
permiten comprender la variabilidad de las variables analizadas; principalmente, en el caso de la precipitacion,

donde podemaos evidenciar muy claramente su comportamiento anormal.

Figura 4.
Graéfico de analisis de normalidad de la precipitacion y temperatura.
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Con el objetivo de obtener una mayor compresion sobre los datos y los resultados, se han realizado
diferentes gréaficas y analisis en R Studio, aquellos que permiten obtener una mayor comprensién sobre los datos
analizados. En este sentido, corresponde ahora poner en conocimiento las gréficas, aquellas que reflejan el
comportamiento de las variables de precipitacion y temperatura, y, por consiguiente, desarrollar un analisis de

estos resultados.

A partir de diferentes agrupaciones de los datos, ya sean diarias, mensuales o anuales, y mediante la
implementacidn de anélisis estadisticos sobre las variables de precipitacion y temperatura es posible determinar el
comportamiento estacional en un periodo de tiempo. Inicialmente, la Figura 5 indica un andlisis del
comportamiento de la precipitacion, el cual se obtiene mediante la sumatoria de la precipitacion diaria a lo largo
de todos afios analizados. Esta gréfica mencionada anteriormente permite comprender, en primera instancia, el
comportamiento de la variable de precipitacion que como se puede visualizar indica una primera muestra la

tendencia de la serie de tiempo.

Asi mismo, en la Figura 6, podemos ver una interpretacion similar, pero en relacion con la variable de
temperatura. Sin embargo, cabe recalcar que, en el caso de la temperatura, se ha obtenido la mediana de los datos

diarios para evitar que datos de temperatura promedio por hora del dia, aquellos que sean muy bajos o altos afecten
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el comportamiento real de esta variable. Tal y como la Figura 5 y 6 demuestran, se puede visualizar

comportamiento similar anual para cada una de las variables.

Figura 5.
Variacion diaria de la precipitacion acumulada
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Time

Fuente: Elaborado por el autor

Figura 6.
Variacion diaria de la mediana de la temperature.

temp_ts
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Time

Fuente: Elaborado por el autor

Para comprender el comportamiento de las variables mas a detalle, se ha considerado importante la
implementacion de graficos de dispersion, que indican la intensidad de relacion entre las variables meteoroldgicas
y el tiempo. De esta manera, se puede inferir cada vez méas en el comportamiento de las variables analizadas y
comprender su variacion con respecto al tiempo. A continuacion, las Figuras 7 y 8, indican este analisis estadistico
mencionado anteriormente y tal como se menciona, permite comprender de manera clara la evolucién y

comportamiento de las variables meteoroldgicas.
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Figura 7.
Graéfico de dispersion de la precipitacion acumulada a lo largo del tiempo de los datos.
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Fuente: Elaborado por el autor

Figura 8.
Gréfico de dispersion de la mediana de la temperatura a lo largo del tiempo de los datos.
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Fuente: Elaborado por el autor

Las Figuras 7 y 8, indican mas a detalle el comportamiento de los datos y como estos se distribuyen y varian

en el tiempo. Ademas, tal como se lo puede visualizar, existe un comportamiento similar de las variables segun
pasa el tiempo y se demuestra la distribucion de la intensidad o concentracion de la precipitacién en el tiempo,
aquello que es indispensable para una adecuada determinacién de la estacionalidad y comprension previa de los
datos. De la misma manera, segun lo que las graficas demuestran, existen muy pocos valores que se encuentran
fuera de lo comin, lo que demuestra un comportamiento estacionario de los datos. Sin embargo, con la finalidad
de establecer una estacionalidad, es necesario aplicar una regresion lineal para cada una de las variables
meteoroldgicas analizadas y posteriormente una regresion lineal multiple que indique la relacion entre las variables

de precipitacién y temperatura a lo largo del tiempo analizado.

Tras analizar independientemente los comportamientos de cada una de las variables a analizar, la Figura 9,
presenta un inicial andlisis de la relacion que mantienen las variables de precipitacion y temperatura. La Figura 9
es indispensable para este estudio, debido a que, a través de un grafico de dispersion se evidencia el

comportamiento de la precipitacion segin la temperatura, o viceversa. Gracias a esto podemos inferir los valores
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aproximados de temperatura (°C) sobre los cuales es mas probable que se ocasione el fenémeno de precipitacion.
De esta manera, podemos decir que en la mayoria de las veces que se presenta la precipitacion en la ciudad de

cuenca, la temperatura oscila aproximadamente entre los 10 y 20 grados Celsius.

Figura 9.
Gréfico de dispersion de precipitacion (eje X) y temperatura (eje Y) a lo largo del tiempo de
los datos.
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Fuente: Elaborado por el autor

A continuacion, las Figuras 10 y 11, que representan la descomposicion de las series de tiempo para la
precipitacién y temperatura respectivamente. Ambas figuras mencionadas, son el paso inicial para el andlisis
estacional de cada variable; y como lo podemos ver, en el caso de la Figura 10, que representa la precipitacion, se
demuestra una tendencia que permite comprender la evolucion de esta variable en el tiempo de los datos, aquella
que indica una curva con un comportamiento sinusoidal continuo. Asi mismo, vemos en la Figura 10, la
descomposicion estacional de los datos de precipitacién y se demuestran oscilaciones y una periodicidad de

ocurrencia de precipitacion similar con el paso de los afios.

Figura 10.
Descomposicion de la serie de tiempo de precipitacion.
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En el caso de la Figura 11, de la misma manera, podemos visualizar la tendencia que representa el patrén
de comportamiento de la temperatura durante la serie de tiempo de los datos, aquella que indica un ligero aumento
de la temperatura del aire en el afio 2019; sin embargo, podemos ver que en el resto de la serie de tiempo la
tendencia de temperatura se mantiene en valores similares. Seguido de este, el componente estacional nos
demuestra que, con paso de los afios, existen patrones similares de comportamiento de la temperatura a partir del

afio 2017 a 2021, aquello que es de gran ayuda previo a la determinacion de la estacionalidad.

Figura 11.
Descomposicion de la serie de tiempo de temperatura.
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A continuacién, tras los analisis anteriormente mencionados y con el objetivo de comprender el
comportamiento y evolucion de estas variables meteorologicas en el tiempo para la determinacion de la
estacionalidad, se aplicé el modelo estadistico de regresion lineal para las variables de precipitacién y temperatura.

Seguido de estos, se implementd una regresion lineal multiple para las variables de precipitacion y temperatura.

Figura 12.
Gréfico de dispersion que representa la regresion lineal de la precipitacion.
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Figura 13.
Resultados del modelo de regresion lineal de los datos de precipitacion.

call:
Im{formula = time(prec_ts) ~ prec_ts, data = prec_ts)
Residuals:

Min 10 Median g Max

-2.03226 -0.99136 0.00111 0.99857 2.11576

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pri=|t|)
(Intercept) 2.01%e+03 3.284e-02 61477. 686 <2e-1h ®¥*
prec_ts -§.186e-03 5.982Ze-03 -1. 368 0.171

signif. codes: 0O “**=' 0,001 “**=' 0.01 “*" Q.05 “." 0.1 * " 1

Residual standard error: 1.164 on 1470 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.001272, Adjusted R-squared: 0.0005928
F-statistic: 1.873 on 1 and 1470 DF, p-value: 0.1714

Fuente: Elaborado por el autor

En primer lugar, podemos ver las Figuras 12 y 13, que demuestran la implementacion y resultados del
modelo de regresién lineal de los datos de precipitacién a lo largo del tiempo. Al analizar los resultados, en la
Figura 12, los puntos de dispersion indican la distribucién de los valores residuales, aquellos que hacen referencia
a la diferencia entre los valores de observados y los valores que fueron predichos por el modelo. Para evaluar la
simetria del modelo se busca que la mediana obtenida se encuentre lo més cercana a 0 y, como indica la Figura
13, se ha obtenido un valor de 0.00111, por lo que podemos inferir que los residuales son simétricos. Asi mismo,
en la Figura 12, observamos la recta de regresion que se ha creado a partir del modelo de regresion, aquella que

indica un comportamiento aparentemente lineal de la precipitacién.

Posteriormente, al analizar mas detalladamente la Figura 13, podemos ver los coeficientes obtenidos del
modelo aplicado. Los errores estandar del intercepto y la variable de precipitacion son bajos indicando que el
modelo no demuestra una variacion significativa en sus resultados. Asi mismo, podemaos ver que el valor de t value
del intercepto esté bastante alejado de 0 y indicando que existe una relacion entre la precipitacion y el tiempo de
los datos. De la misma manera, se obtiene un Pr(>|t|) < 2e-16 (***) para el intercepto lo que indica una muy buena
significancia de los datos del modelo. Sin embargo, en la Figura 13, en el caso de la serie de tiempo de los datos

de precipitacién, se indica un p-value = 0.1714 que denota una falta de normalidad en los datos.
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Figura 14.
Graéfico de dispersion que representa la regresion lineal de la Temperatura.
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Figura 15.

Resultados del modelo de regresion lineal de los datos de temperatura.

call:
Im{formula = time(temp_ts) ~ temp_ts, data = temp_ts)

Residuals:

Min 10 Median 30 Max
-2.07540 -1.01278 -0.02901 0.98503 2.13197

Coefficients:

Estimate std. Error T value pr(=|t]|)
(Intercept) 2019.94679 0.38421 5257.376 <Ze-1f #*=
temp_ts -0.06455 0. 02653 -2.433 0.0151 *

signif. codes: O “*=#%' 0.001 “¥*+%’ 0.01 ‘*' 0.05 *." 0.1 °* * 1

Residual standard error: 1.163 on 1470 degrees of freedom
Multiple rR-squared: 0.004009, adjusted rR-squared: 0.003332
F-statistic: 5.917 on 1 and 1470 DF, p-value: 0.01511

Ahora, al obtener los resultados de la regresion lineal de los datos de la temperatura del aire, que se indican
en las Figuras 14 y 15, podemos evidenciar que los datos obtenidos a partir del modelo son simétricos debido a
que el valor residual de la mediana se encuentra muy cercano a 0. De esta manera, en la Figura 14, se presenta la
linea de regresion del modelo, indicando una curva leve de comportamiento de la temperatura del aire en el
trascurso del tiempo. Asi mismo, el valor resultante de t value del intercepto, debido al encontrarse lejos de 0y

demostrando la presencia de relacion entre la serie de tiempo de la temperatura y el tiempo.

Por otro lado, se observa que los valores de error estdndar son bajos, y que, por consiguiente, indican baja
variacion en los resultados del modelo; y, en el caso del intercepto, un Pr(>|t]) < 2e-16 (***) demostrando una
muy buena significancia en los datos. Asi mismo, para la serie de tiempo de la variable de temperatura, podemos
ver un p-value de 0.01511, indicando nuevamente, un valor adecuado de significancia y la existencia de normalidad

en los datos.
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A continuacidn, tras haber implementado el modelo estadistico de regresion lineal independientemente para
las variables de precipitacién y temperatura, las Figuras 16 y 17, reflejan la implementacion de la regresion lineal
mdaltiple.

Figura 16.

Gréfico de dispersion que representa la regresion multiple de la Precipitacion y
Temperatura.
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Figura 17.

Resultados del modelo de regresion lineal multiple sobre los datos de precipitacion y
temperatura

call:
Tm{formula = time(ts) ~ Precip + Temp, data = ts)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-2.05509 -1.01197 -0.02848 0.98773 2.17015

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pri=|t|)
(Intercept) 2.020e+03 3.933e-01 5136.213 < 2e-1p #%*

Precip -1.130e-02 6.076e-03 -1.859 0.06322 .
Temp -7.392e-02 2.699e-02 -2.739 0.00624 #*
signif. codes: 0O *#**' 0,001 “*+=' 0.01 “*' 0.05 “." 0.1 * " 1

Residual standard error: 1.162 on 1469 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.006347, Adjusted R-squared: 0.004994

F-statistic: 4.692 on 2 and 1469 DF, p-value: 0.009308

La implementacion de la regresién lineal multiple, en la Figura 16, demuestra el comportamiento de las

variables de precipitacion y temperatura; y denota que existe una linea de regresion practicamente lineal. Sin
embargo, logramos observar que la recta de regresion se ve afectada por la variabilidad de los datos existentes.
Por Gltimo, podemos ver que los resultados de la regresion lineal maltiple, en la Figura 17, también reflejan una
buena significancia de los datos, obteniendo un Pr(>|t]) < 2e-16 (***); lo que permite demostrar la eficiencia del

modelo vy la existencia de una estacionalidad en la ciudad de Cuenca.

A continuacidn, la Figura 18, a partir de un climograma, demuestra el comportamiento climético estacional
anual, aquel que indica como principal caracteristica, la presencia de precipitacion a lo largo de todo el afio y la

respectiva variacion de la temperatura del aire. Segun la figura mencionada anteriormente, se puede inferir que,
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entre los meses de diciembre a junio, se indica una época de mayor presencia de precipitaciones, en especial para

los meses de diciembre, enero y mayo, asi como, se demuestra otra época con menos precipitacion en los meses

de junio a noviembre. Como se ha mencionado anteriormente, en la Figura 18, en la mayoria de los meses, al

aumentar la precipitacion, la temperatura tiende a disminuir o viceversa. Ademas, se puede ver también los valores

aproximados de precipitacion mensual y de temperatura del aire.

Figura 18.
Climograma de la ciudad de Cuenca (Estacionalidad).
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Figura 19.
Variacion de la precipitacion en escalas de tiempo cortas.
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En la ciudad de Cuenca, tal como se ha revisado previamente, existe una gran variabilidad de precipitacion,

por lo que, la Figura 19, demuestra mas a detalle el comportamiento de la precipitacion en escalas de tiempo mas
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cortas. Esta figura mencionada anteriormente es esencial para comprender la variabilidad que tiene la
precipitacién, principalmente, en escalas horarias y semanales, pues de esta manera, es posible conocer y entender
mas detalladamente la estacionalidad y, por consiguiente, tener resultados mas precisos. Por lo que, podemos
evidenciar que en los dias martes, sdbado y domingo, y entre las 13:00 y 20:00 del dia, es cuando existe mas

probabilidad de la presencia de precipitaciones.

Por otro lado, las Figuras 18 y 19, demuestran informacion que es de gran importancia y ayuda para la
ciudad de Cuenca, ya que influyen en la toma de decisiones en la calidad del aire, con el objetivo de mejorar la
informacion que se provee a la sociedad y, asi mismo, para tomar acciones de prevencion y conciencia ambiental
sobre posibles incrementos en los contaminantes en el aire. Debido a esto, se debe recalcar la importancia del
presente estudio y su importancia en la sociedad, ya que, sus resultados son indispensables y de gran relevancia

para diferentes areas como economia, salud, agronomia, entre otros.

Por ultimo, las Figuras 20 y 21, indican un comportamiento diario de la precipitacién y temperatura en
forma de calendario, a lo largo de un afio tipo. Estas dos figuras mencionadas, se basan en los datos promedio de
precipitacién y temperatura del afio 2018, y nos ayudan a fortalecer alin mas los resultados de estacionalidad
obtenidos y a comprender de mejor manera el comportamiento de estas variables estudiadas. De la misma manera,
proveen una mejor y mas clara idea de la variabilidad climatica en la ciudad y su relacion con la calidad del aire,
pues permite entender que en dias que se presenta una mayor temperatura del aire, el indice de calidad del aire
incrementara, provocando que el aire sea perjudicial para la salud, y, al contrario, en dias de mayor precipitacion

el indice de calidad del aire disminuira.

Empero, segun lo indican algunas de las Figuras dentro del presente estudio, aun al tener datos exactos que
demuestren el comportamiento climético, se debe mencionar que debido a la variabilidad de las precipitaciones en
la ciudad de Cuenca y a la imprevisibilidad climatica, es posible que existan cambios en la precipitacion o en la
temperatura del aire. Asi mismo cabe mencionar que en los Anexos de la presente investigacion se encuentra el
respectivo analisis diario de cada afio de los datos, aquello que es de gran utilidad para la comprension de los

resultados.
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Figura 20.
Comportamiento de la precipitacion en un afio tipo en forma de calendario.
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Nota: Esta gréafica esta basada en los datos de precipitacién promedio del afio 2018.

Fuente: Elaborado por el autor

Figura 21.
Comportamiento de la temperatura en forma de calendario.
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Nota: Esta gréfica esta basada en los datos de temperatura promedio del afio 2018.

Fuente: Elaborado por el autor
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5. Discusién
A pesar de los resultados satisfactorios obtenidos por medio de la presente investigacion, existen diferentes
factores que deben ser tomados en cuenta, ya sea en los resultados de esta, o como base para futuras

investigaciones.

En primer lugar, se debe mencionar a la cantidad significativa de datos nulos que componen el dataset
utilizado, que comprenden al 31.7%. Debido a esto, en este tipo de investigaciones meteoroldgicas, se debe
contemplar que usualmente, el instrumento de medicion, aquel que es la estacion climatoldgica, puede ocasionar
perdidas de informacion en situaciones de mantenimientos, dafios o informacion erronea involuntaria debido a
situaciones del clima. Por lo tanto, si bien, la estacionalidad que se ha determinado dentro del presente estudio es
adecuada, una mayor completitud de los datos permitiria una obtencion mas precisa, pero no reflejara cambios

muy significativos.

De la misma manera, al momento de establecer una estacionalidad climatica, deben ser tomados en cuenta
otros factores meteorolégicos como lo son los fenémenos ENSO, aquellos que no se encuentran correctamente
registrados en el Ecuador y afectan al comportamiento climatico. Y, por otro lado, la distribucién anormal de la
precipitacién, causada debido a la climatologia propia de la ciudad de Cuenca, es otro factor que influye en el

presente estudio y sus resultados.

Por altimo, es fundamental mencionar que, si bien se ha logrado determinar la estacionalidad climética, no
se puede decir que el comportamiento determinado es exacto debido a la imprevisibilidad climatica existente,
cambio climatico, y otros diferentes factores que influyen en el cambio del comportamiento de las variables de
precipitacién y temperatura. Asi mismo, en relacién con la calidad del aire, el presente estudio es de gran ayuda
para comprender de mejor manera los indices de los contaminantes y su relacion con el clima, sin embargo,
tampoco puede ser considerado exacta su relacion con los mismos, pues existe una dependencia de otras variables

que, de la misma manera, son influyentes.

6. Conclusion

En breve, una vez que han sido analizados los datos de precipitacion y temperatura en la ciudad de Cuenca,
se prevé que la estacionalidad determinada se divide en; una estacién lluviosa, aquella que comprende a partir de
diciembre a mayo; y, otra estacién, que se la define como menos lluviosa, desde junio a noviembre. De esta manera,
a lo largo de estas estaciones se determina una fluctuacion de las temperaturas, siendo una parte del afio mas fria
que otra, sin embargo, debido a la ausencia de normalidad en los datos de precipitacién, no se puede determinar

exactamente los periodos estacionarios.

La investigacion ha obtenido los resultados esperados, también, gracias a los estudios realizados que nos
han otorgado la oportunidad de verificar la implementacion de la regresion lineal como método estadistico para la
determinacion de la estacionalidad del clima de la ciudad de Cuenca, que a mas se ser una fuente de revision
confiable, han sido el pilar fundamental para encontrar la constante que se ha demostrado en este trabajo
de investigacion. Por consiguiente, se ha demostrado que la aplicacion del método estadistico de regresion lineal
multiple permite un establecimiento de estacionalidad adecuado, que ha permitido cumplir satisfactoriamente con
los objetivos planteados. Es por esta razén que, tras el respectivo andlisis implementado sobre los datos y los

diferentes resultados obtenidos en cada proceso realizado, es posible proveer a la sociedad con informacién
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esencial que permita mejorar el conocimiento meteorolégico de la ciudad de Cuenca. Asi mismo, incentivar a la

mejora de decisiones con relacién a la situacion climatica de la ciudad, generando una mayor conciencia ambiental.

Finalmente, es necesario mencionar que esta investigacion no comprende un criterio de analisis Unico, sino
mas bien, sera la base para futuras investigacion que, en ciencia cierta, alcancen criterios de exactitud mas cercanos
a la realidad, teniendo en cuenta que las variables climaticas, en términos de temperatura precipitacion y demas
factores, siempre estaran en un constante cambio debido a la morfologia y ubicacion geogréafica de la ciudad de
Cuenca, y, ademas, gracias a la imprevisibilidad meteorolégica. Sin embargo, este trabajo de investigacion
otorgara una herramienta Util e informativa sobre el comportamiento climatico de los Ultimos afios en la ciudad de
Cuenca, que sin quitar merito al tiempo y sus variables, pueden servir a la comunidad para el desarrollo de sus
actividades cotidianas.
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8. Anexos

Anexo 1

Grafico de lineas que representa la precipitacion acumulada a lo largo del tiempo de los datos en escala mensual.
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Anexo 2

Gréfico de dispersién que representa la precipitacién acumulada a lo largo del tiempo de los datos en escala
mensual.
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Anexo 3

Gréfico de lineas que representa la mediana de la temperatura a lo largo del tiempo de los datos en escala
mensual.
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Anexo 4

Gréfico de dispersion que representa la mediana de la temperatura a lo largo del tiempo de los datos en escala
mensual.
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Anexo 5
Resumen grafico y numérico de los datos de precipitacion y temperatura del afio 2017.
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Resumen grafico y numérico de los datos de precipitacién y temperatura del afio 2018.
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Anexo 7
Resumen grafico y numérico de los datos de precipitacion y temperatura del afio 2019.
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Resumen grafico y numérico de los datos de precipitacién y temperatura del afio 2020.
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Anexo 9
Resumen grafico y numérico de los datos de precipitacién y temperatura del afio 2021.
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Anexo 10

Resumen grafico que representa la variacion en el tiempo en escalas de tiempo cortas de los datos temperatura

desde el afio 2017 al 2021.
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Anexo 11

Resumen grafico que representa la variacion en el tiempo en escalas de tiempo cortas de los datos temperatura y

precitacion desde el afio 2017 al 2021.
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Anexo 12
Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los datos de temperatura del
afio 2017.
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Anexo 13
Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los datos de temperatura del
afio 2018.
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Anexo 14
Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los datos de temperatura del
afio 2019.
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Anexo 15
Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los datos de temperatura del
afio 2020.
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Anexo 16
Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los datos de temperatura del
afio 2021.
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Anexo 17
Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los datos de precipitacion
del afio 2017.
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Anexo 18
Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los datos de precipitacion
del afio 2018.
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Anexo 19
Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los datos de precipitacion
del afio 2019.
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Anexo 20
Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los datos de precipitacion
del afio 2020.
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Anexo 21
Resumen grafico en forma de calendario que representa el comportamiento anual de los datos de precipitacion
del afio 2021.
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Anexo 22

Grafico de dispersion que representa la regresion lineal simple de la serie de tiempo de la precipitacion a

acumulada de datos mensuales.
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Anexo 23

Gréfico de dispersién que representa la regresién lineal simple de la serie de tiempo de la temperatura a partir la

mediana de datos mensuales.
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Anexo 24

Glosario de términos utilizado.
Acuoso: Elemento proveniente del agua o que contiene agua en fase liquida o sélida.
Afelio: Punto de la 6rbita del planeta tierra que se encuentra mas alejado del Sol.

Altitud: Distancia vertical existente a un punto terrestre en relacion con el nivel del mar.
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Atmdsfera: Capa gaseosa que rodea la tierra.
Atomos: Parte pequefia de una substancia, que se compone de las propiedades quimicas a las que pertenece.

Barlovento: Hace referencia a la direccién de la cual proviene el viento hacia un punto. En la presente
investigacion, se hace referencia a la ladera o parte de una montafia que recibe directamente los vientos del mar.

Bulbo: Instrumento de medicion que forma parte del termémetro.

Calidad del aire: Métrica o indicador la cual viene determinada por las pequefias cantidades de particulas y
contaminantes quimicos existentes en el aire en un lugar en particular.

Climatologia: Ciencia que representa el estudio del clima y sus caracteristicas.

Climograma: Representacion visual de las caracteristicas climaticas de un lugar o region a lo largo de un periodo
de tiempo determinado.

Coalescencia: Propiedad de un elemento para unirse. En la presente investigacion, se hace referencia a la
coalescencia o union de las gotas de agua.

Coeficiente de correlacién: Medida estadistica que cuantifica la intensidad de relacion entre dos variables.

Coeficiente de significancia: Medida estadistica que hace referencia a la probabilidad de rechazo de la hipétesis
nula.

Covarianza: Medida estadistica que permite comprender el comportamiento direccional de dos variables.
Dataset: Término en idioma inglés, su significado se traduce a conjunto de datos.

Ecologia: Ciencia que representa el estudio y relacidn entre los seres vivos y el medio ambiente o ecosistema.
Energia cinética: Energia la cual adquiere un cuerpo al estar en movimiento.

Error aleatorio: Término estadistico que indica la desviacién entre los valores de una variable observada en
contraste con lo obtenido a través de un modelo estadistico.

Escorrentia: Agua proveniente de la precipitacion que se desplaza por una superficie.
Estacion climatica: Lugar en donde se realizan mediciones sobre diferentes variables meteoroldgicas.

Estacionalidad: Situacién de que algo cambia segin una estacién o temporada. Dichos cambios pueden tener
comportamientos regulares y/o predecibles aquellos que pueden repetirse en diferentes periodos de tiempo.

Gotas super(sobre)-enfriadas: Gotas de agua que existen a temperaturas bajo cero.

Gréfico de dispersion: Grafica representada en un plano de coordenadas que indica valores correspondientes a
dos variables, para visualizar su relacion.

Hidrometeoro: Cualquier producto de condensacion o deposicion de vapor de agua atmosférico, ya sea que se
forme en la atmdsfera libre o en la superficie de la tierra

Hipotesis: Término estadistico que representa a una suposicion o afirmacion sobre las caracteristicas o sucesos de
una poblacion.

Intercepcion: Punto en un plano en donde la recta se cruza con el gje.

Latitud: Distancia existente entre un punto de la superficie de la Tierra hasta el paralelo del ecuador (linea
ecuatorial). Su valor se lo representa en grados, minutos y segundos.

Meteorologia: Ciencia que estudia el clima, el tiempo, la atmdsfera y sus movimientos dentro de la atmdésfera en
escalas de tiempo cortas.

Normalidad: Término estadistico que representa la distribucién de una variable caracterizada por su simetria
alrededor de una media de los datos.
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Normalizacion: Proceso estadistico, que a través de reglas permite organizar adecuadamente una base de datos.
Orografia: Ciencia geografia fisica que estudia el relieve terrestre.

Pendiente: Grado de inclinacion de una linea en un plano.

Pluviometro: Instrumento de medicién empleado para la precipitacion.

Precipitacidn: Particulas acuosas en fase liquida o sélida que se originan en la atmdsfera y caen a la superficie de
la Tierra.

Punto de ebullicién: Temperatura a la cual una substancia (agua) cambia de fase a estado gaseoso.
Punto de fusion: Temperatura a la cual una substancia (agua) cambia de fase a estado liquido.
Radiacion solar: Energia o conjunto de radiaciones electromagnéticas emitida por el Sol.

Regresion lineal: Método de analisis estadistico que indica la relacion estimada entre una variable dependiente y
una o varias variables explicativas.

Regresion lineal univariante: Método de analisis estadistico que indica la relacion estimada entre una variable
dependiente y una variable explicativa.

Regresion lineal multiple: Método de andlisis estadistico que indica la relacion estimada entre una variable
dependiente y varias variables explicativas.

Regresién no paramétrica: Categoria de andlisis del método de regresion en la que la variable dependiente no
toma una forma predeterminada.

Residuales: Valores correspondientes a el resultado de implementacidn del método de regresion, donde hacen
referencia a la diferencia entre los valores de observados y los valores que fueron predichos por el modelo.

Tamafio de la muestra: Concepto estadistico que hace referencia a el nimero o cantidad determinada de sujetos
0 cosas que componen la muestra extraida de una poblacion.

Temperatura: Cantidad fisica la misma que esta caracterizada por el grado de calentamiento de un cuerpo
fisico.

Presiéon atmosférica: Fuerza ejercida sobre un area determinada.

Anexo 24
Plataforma para la presentacion de resultados.

https://cocoasystem.com/estacionalidad/

Anexo 25
Codigo de RStudio utilizado para la presente investigacion.

#Carga de librerias
—{r}
library("readxI")
library("openair")
library("lubridate™)
library(*'forecast™)

library(*"tseries")

library("ggplot2™)
library("dplyr")
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library("hydroTSM")
library(*zoo")
library("xts")

library("nortest")

#Carga de dataset, limpieza y tratamiento de los datos

H{r}

my_data <- read_excel("D:/Downloads/DatosMeteorologicosTemp-Prec2017-2021 (1).xlsx",
c("text","text", "text", "text", "text", "text"))

#OMISION DE DATOS NULOS

dataset <- na.omit(my_data)

#VISUALIZACION DE DATOS

View(dataset)

str(dataset)

head(dataset, 10)

tail(dataset, 10)

#CONVERSION DE TIPOS DE DATOS

dataset$date <- as.POSIXct(dataset$date ,format="%d/%m/%Y %H:%M:%S")
dataset$tempaire_av <- as.double(dataset$tempaire_av)
dataset$tempaire_min <- as.double(dataset$tempaire_min)
dataset$tempaire_max <- as.double(dataset$tempaire_max)

dataset$precip_sum <- as.double(dataset$precip_sum)

#Graficacion y visualizacion de las estadisticas basicas de los datos
—{r}

#RESUMEN DE LOS DATOS

summaryPlot(dataset)

#RESUMEN DE LOS DATOS POR ANO

summaryPlot(selectByDate(dataset,year=2017))

col_types

#RESUMEN DE VARIACIONES DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA EN ESCALAS DE TIEMPO

CORTAS
timeVariation(dataset, pollutant = "precip_sum", local.tz = "America/Guayaquil™)

timeVariation(dataset, pollutant = "tempaire_av", local.tz = "America/Guayaquil™)
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timeVariation(dataset, pollutant = c("tempaire_av", "precip_sum"), normalise = TRUE)

#CALENDAR PLOT DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA (POR ANO)
calendarPlot(dataset, pollutant="precip_sum", year = 2017, main = "Precipitacion promedio")

calendarPlot(dataset, pollutant="tempaire_av", year = 2017, main = "Temperatura promedio")

#Creacion de datasets y series de tiempo para cada analisis

—{r}

#CATEGORIZACION PARA ANALISIS DIARIO DE PRECIPITACION ACUMULADA
DF_precip_dia <- data.frame(dataset, Day = as.Date(strptime(dataset$Fecha, "%d/%m/%Y™")))
DF_precip_dia_2<-aggregate(cbind(precip_sum) ~ Day, DF_precip_dia, sum)

prec_ts_dia<-ts(DF_precip_dia_2$precip_sum, start=c(2017,1),end=c(2021,12),frequency = 365)

#CATEGORIZACION PARA ANALISIS DIARIO DE MEDIANA DE LA TEMPERATURA
DF_temp_dia <- data.frame(dataset, Day = as.Date(strptime(dataset$Fecha, "%d/%m/%Y")))
DF_temp_dia_2<-aggregate(chind(tempaire_av) ~ Day, DF_temp_dia, median)
temp_ts_dia<-ts(DF_temp_dia_2$V1, start=c(2017,1),end=c(2021,12),frequency = 365)

autoplot(temp_ts_dia)

#CATEGORIZACION PARA ANALISIS MENSUAL DE PRECIPITACION ACUMULADA

DF precip_mes <- data.frame(DF precip_dia 2, Month = month(as.POSIXIt(DF_precip_dia_2$Day,
format="%d/%m/%Y")))

DF_precip_mes_2<-aggregate(cbind(precip_sum) ~ Month, DF_precip_mes, sum)

prec_ts_mes<-ts(DF_precip_mes_2$precip_sum ,frequency = 12)

#CATEGORIZACION PARA ANALISIS MENSUAL DE LA MEDIANA DE LA TEMPERATURA

DF temp_mes <- data.frame(DF _temp dia 2, Month = month(as.POSIXIt(DF_temp_dia 2$Day,
format="%d/%m/%Y")))

DF_temp_mes_2<-aggregate(chind(tempaire_av) ~ Month, DF_temp_mes, median)

temp_ts_mes<-ts(DF_temp_mes_2$tempaire_av ,frequency = 12)

#GRAFICA PARA CADA SERIE DE TIEMPO

plot(prec_ts_dia)
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autoplot(stl(prec_ts_dia, s.window = "periodic"))

ggplot(prec_ts_dia, aes(x = time(prec_ts_dia) , y = prec_ts_dia)) + geom_point() + geom_smooth(method=Im,
se=FALSE)

#Andlisis de correlacion, significancia y normalidad de los datos
{3
#GRAFICO DE DISPERSION ENTRE AMBAS VARIABLES
ggplot(data = dataset, aes(x=precip_sum,y=tempaire_av))+
geom_point(colour = "violetred4™) +
ggtitle("Diagrama de dispersién") +
theme_bw() +

theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5))

#ANALISIS DE NORMALIDAD

ggnorm(dataset$tempaire_av, main = "Temperatura"”, col = "darkred")
qgline(dataset$tempaire_av)

ggnorm(dataset$precip_sum, main = "Precipitacion”, col = "darkred")

qgline(dataset$precip_sum)

#NORMALIDAD DE LOS DATOS (METODO KOLMOGOROC-SMIRNOV) A PARTIR DE LAS SERIES DE
TIEMPO

lillie.test(prec_ts_dia)

#CORRELACION MEDIANTE EL METODO DE PEARSON
cor(x = dataset$tempaire_av, y = dataset$precip_sum, method = "pearson™)
cor.test(x = dataset$tempaire_av,

y = dataset$precip_sum,

alternative = "two.sided",

conf.level =0.95,

method = "pearson")
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#Modelos de regresidn simple diarios y mensuales para precipitacion y temperatura a partir de las series de tiempo
{3

#PRECIPITACION DIARIA

model <- Im(time(prec_ts_dia)~prec_ts_dia, data = prec_ts_dia)

#PRECIPITACION MENSUAL

model_1 <- Im(time(prec_ts_mes)~prec_ts_mes, data = prec_ts_mes)

#TEMPERATURA DIARIA

model_2 <- Im(time(temp_ts_dia)~temp_ts_dia, data = temp_ts_dia)

#TEMPERATURA MENSUAL

model_3 <- Im(time(temp_ts_mes)~temp_ts_mes, data = temp_ts_mes)

#GRAFICACION Y SUMMARY DE LOS MODELOS
plot(model_2,1)

summary(model_2)

#Regresion mualtiple a partir de los datos diarios

R U

DF <- data.frame(dataset, Day = as.Date(strptime(dataset$Fecha, "%d/%m/%Y")))

#DIAS DEL ANO

precipitacion_diaria=c(aggregate(cbind(precip_sum) ~ Day, DF, sum))

temp_av_diaria=c(aggregate(cbind(tempaire_av) ~ Day, DF, median))

DF_3<-data.frame(precipitacion_diaria$Day,precipitacion_diaria$precip_sum,temp_av_diaria$tempaire_av)

colnames(DF_3) <- c¢("Date","Precip”,"Temp")

ts<-ts(DF_3, start=c(2017,1), end=c(2021,12),frequency = 365)

model <- Im(time(ts) ~ Precip + Temp, data = ts)

plot(model,1)

summary(model)
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#Hydroplot y Climograma
{3
#EN CASO DE ESTE ANALISIS SE MODIFICA EL ARCHIVO PARA OBTENER LOS RESULTADOS

my_data <- read_excel("D:/Downloads/DatosMeteorologicosTemp-Prec2017-2021 (2).xlsx", col _types =
c("text", "text", "text", "text", “text"))

#CONVERSION DE FECHA

fecha = strptime(my_data$Fecha, "%d/%m/%Y %H:%M:%S")

my_data$tempaire_av <- as.double(my_data$tempaire_av)
my_data$tempaire_min <- as.double(my_data$tempaire_min)
my_data$tempaire_max <- as.double(my_data$tempaire_max)

my_data$precip_sum <- as.double(my_data$precip_sum)

DF <- data.frame(my_data, Day = as.Date(strptime(my_data$Fecha, "%d/%m/%Y")))

#DIAS DEL ANO

precipitacion_diaria=c(aggregate(cbind(precip_sum) ~ Day, DF, sum))
temp_max_diaria=c(aggregate(cbind(tempaire_max) ~ Day, DF, median))
temp_min_diaria=c(aggregate(cbind(tempaire_min) ~ Day, DF, median))
temp_av_diaria=c(aggregate(cbind(tempaire_av) ~ Day, DF, median))

DF_1<-data.frame(precipitacion_diaria,temp_max_diaria,temp_min_diaria, temp_av_diaria)

dates <- seq(as.POSIXct("2017-01-01"), as.POSIXct("2021-12-31"), by = "days")

datos <- xts(x =as.double(DF_1$precip_sum) , order.by=dates)
datos2 <- xts(x =as.double(DF_1$tempaire_min) , order.by=dates)

datos3 <- xts(x =as.double(DF_1$tempaire_max) , order.by=dates)

X <- window(datos, start=as.POSIXct("2017-01-01"))
x1 <- window(datos2, start=as.POSIXct(*2017-01-01"))
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x2<- window(datos3, start=as.POSIXct("2017-01-01"))

x1[x1==0]<-NA
x2[x2==0]<-NA

hydroplot(x1, var.type="Temperature", main="in Cuenca", pfreq = "dma", from="2017-01-01")

m <- climograph(pcp=x, tmx=x2, tmn=x1, na.rm=TRUE)



