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Introduccion

0.1. Contexto

El estudio de la temperatura del aire tiene gran importancia en muchas areas de estudio (ver

3.

El Dengue, asi como otras enfermedades transmitidas por mosquitos, constituyen uno de los
problemas principales de salud a nivel mundial y en México en particular. El Dengue, Chikungunya
y Zika son transmitidos fundamentalmente por dos especies de mosquitos, el Aedes aegypti y el
Aedes albopictus (ver [70], [40]).

En consecuencia, para estudiar y entender los mecanismos epidemiolégicos que rigen la aparicién
de brotes epidémicos y la dindmica de estas enfermedades, es importante entender la dinamica vital
de estas especies de mosquitos ([I3], [39]).

Esta bien establecido en la literatura cientifica que ciertas condiciones ambientales, especial-
mente climatolégicas, tienen gran influencia en la dindmica vital de estos mosquitos. Entre otras,
podemos citar la temperatura, las precipitaciones, la humedad relativa, la altitud, la presencia de
vegetacion, etc. Sin embargo, el factor que incide principalmente en el desarrollo de los mosquitos
es la temperatura (ver [47], [23], [52], [, [72], [73], [33], [6], [21], [42]).

0.2. Planteamiento del problema

En particular en lo que respecta al estudio de las poblaciones de mosquitos transmisores de
dengue (Aedes Aegypti y Albopictus) resulta importante conocer la variabilidad de la temperatura
en las regiones donde ellos habitan pues ello se correlaciona en gran medida con la productividad
de mosquitos en la region, lo cual esta directamente relacionado con la posible aparicién de brotes
de dengue. Concretamente, se sabe que los habitos vitales de los mosquitos dependen mucho de
que la temperatura se mantenga en ciertos rangos. En consecuencia, es importante conocer o poder
estimar en qué intervalos de tiempo o al menos su duracién a lo largo de un dia la temperatura se
encontrard en esos rangos.

En la literatura cientifica existen multitud de modelos de evolucion diaria de la temperatura. Sin
embargo, la aplicacién de estos modelos no siempre es inmediata, debido a que sus formulaciones
requieren datos de diferente naturaleza, que no siempre estan disponibles o que dependen de la
ubicacién espacio temporal local y de ciertas condiciones locales que solo pueden calcularse si se
entiende como se mide localmente la posicion relativa de la Tierra y el Sol, tales como los tiempos
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VIII Introduccion

en los que ocurren el atardecer y el amanecer. En lo que atane a esta tesis, es comiin que tinicamente
se reporten méximas y minimas diarias de temperatura. En esta situaciéon, surge la cuestion de
averiguar qué modelos se pueden utilizar si s6lo se cuenta con estos datos, y si la aproximacion
obtenida es razonable.

El problema de investigaciéon que se plantea es el siguiente: ;Es posible estimar la evolucién
diaria de la temperatura (con una resolucién temporal al menos de horas) en un lugar dado de la
Republica Mexicana contando tnicamente con los datos de temperatura minima y maxima diaria?

0.3. Objetivos

Dada la pregunta anterior, el objetivo de esta tesis es desarrollar y evaluar una metodologia
que permita, a partir de los datos de temperatura minima y méxima diaria en un lugar y fecha
concretos, y de informacion contextual adicional (coordenadas geograficas, la fecha juliana, etc.),
el obtener una estimacién razonable de la evolucién diaria de temperatura con una resolucién
temporal satisfactoria. La metodologia se evaluard usando datos de estaciones meteorolégicas del
estado de Puebla.

Como objetivos secundarios de la tesis, derivados del objetivo principal, se plantea el propor-
cionar un catélogo de modelos de evolucién diaria de temperatura junto con su andlisis, y una
explicacién detallada de los elementos que aparecen en estos modelos. Estos temas se tratan en
diferentes fuentes de la literatura cientifica y académica especializada, por lo que no constituyen
material original de la tesis. Sin embargo, hemos constatado que la presentacion de estos temas no
siempre es todo lo rigurosa que podria ser, desde el punto de vista de la Fisica o las Mateméticas.
En este contexto, pensamos que tiene valor por si mismo el exponer este conocimiento de forma
més rigurosa, de manera que la presentacion sea apta para estudiantes y académicos de facultades
de ciencias fisico-matematicas, ingenieria, etc.

Por otra parte, derivado del estudio anterior, se aporta ademas una presentaciéon de los sistemas
de medicion del espacio y el tiempo a escala terrestre o humana, en relaciéon con las ecuaciones del
tiempo. Esto permite, por ejemplo, estimar las horas en las que ocurren el amanecer y el atardecer,
asi como las duraciones del dia y la noche, en un lugar y fecha determinados. Este tema tiene
interés por si mismo, aparte de ser un paso auxiliar en la mayoria de modelos de evoluciéon diaria
de la temperatura.

0.4. Metodologia

En vista del problema y los objetivos planteados, lo primero que se hizo fue revisar la literatura
cientifica y académica buscando modelos matemaéticos de evolucién diaria de la temperatura. En
esta tesis se reportan todos los modelos de este tipo que pudimos encontrar. Ademaés, se hizo
especial énfasis en tratar de entenderlos y exponerlos con total rigor matemaético. Frecuentemente,
se encontré que los modelos se aplicaban a situaciones con condiciones espacio-temporales muy
especificas. En esos casos, se tratdé de presentar los modelos con la mayor generalidad posible,
dejando para més adelante el anélisis de la idoneidad de aplicacién en circunstancias concretas.

En estos modelos suelen aparecer ciertos elementos, que tienen que ver con descripciones geo-
graficas (ubicacion de puntos en el planeta Tierra), astronémicas (posicion relativa del Sol y la
Tierra, y percepcion del Sol desde un punto determinado de la Tierra) y de medicion del tiempo
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(identificacion precisa de una fecha, interpretacion y definicion rigurosa de fenémenos naturales
como el atardecer, el amanecer, etc.). Se dedicé una parte de esta tesis a explicar todo esto con
detalle.

En especial, se hizo un anélisis de la idoneidad de los modelos para dar respuesta a la pregunta
de investigacion planteada. Para ello, se analiz6 la informacién necesaria para su aplicacion; es
decir, las variables de entrada necesarias para su uso. En este contexto, se consider6 que un modelo
era admisible si requeria informacion temporal (fecha de simulacion), geografica (ubicacién espacial,
o coordenadas geogréficas, del lugar de simulacion), y temperatura minima y méaxima diaria. Se
encontré que varios modelos suponian conocidos datos como las temperaturas en el amanecer o
atardecer, o instantes en que se daba la temperatura maxima o minima diaria. En estos casos, se
consideraron no admisibles y se desestimé su uso en este trabajo.

Para ejemplificar y evaluar la metodologia de simulacién de temperaturas, se usaron datos de
temperaturas de cinco estaciones meteorologicas del estado de Puebla, con datos correspondientes
al periodo 2010-2018. Para su uso, se requirié6 un preprocesamiento, que incluia distintas fases:
analisis exploratorio para conocer el estado de los datos y posibles problemas y soluciones, seleccién
de periodos o muestras de los datos representativas que presentaran una buena disposicién para el
analisis, limpieza de los datos, e interpolaciéon para obtener series temporales representativas de la
evolucién anual general de temperaturas en el lugar correspondiente.

Finalmente, se utilizaron estas series temporales interpoladas para evaluar el desempeno de los
modelos catalogados como admisibles. Para ello, se obtuvieron las temperaturas minimas y maxi-
mas diarias, para poder calibrar los modelos. Una vez obtenidas las simulaciones, se compararon
con la interpolaciéon original, calculando los errores de aproximacién.

Para el procesamiento de estas senales, se usaron herramientas elementales de visualizaciéon
y analisis de los datos (graficacion de curvas; histogramas; calculo de estadisticas bésicas como
promedios, minimos y méaximos, porcentajes de datos faltantes, etc.), y herramientas estandar
de procesamiento para la limpieza y ajuste de los datos (deteccion y clusterizacion de intervalos
con datos anémalos, interpolacién lineal, ajuste por polinomios trigonométricos, pseudoinversa de
Moore-Penrose, etc.) y de analisis del ajuste (calculo de errores en diferentes métricas).

En el enlace siguiente se puede encontrar diverso material generado durante el proceso de
elaboracion de esta tesis: ficheros de datos, codigos en GNU Octave [I9] que implementan dife-
rentes tareas del anélisis y procesamiento de las sefiales, y las graficas de las series temporales de
temperaturas obtenidas, tanto reales como procesadas, y simuladas con diferentes modelos, para el
caso de cinco estaciones meteoroldgicas del estado de Puebla: https://drive.google.com/drive/
folders/1cPVAX5jUuGOYbrnjI1ID7xSHTS16QTRu?usp=drive_link

0.5. Conclusiones

Dados los distintos anélisis realizados se escogieron 3 modelos que se adecuaban a las restric-
ciones de nuestro problema: el modelo sinusoidal de de Wit [I6], el modelo mixto de Wilkerson
[68] que es una curva sinusoidal en el dia y una linea recta en la noche, y el modelo mixto de
Linvill [35] que también es una curva sinusoidal en el dia, y en la noche supone que la temperatu-
ra decrece logaritmicamente. Haciendo una comparativa de los errores relativos de estos modelos
respecto a la temperatura procesada, limpiada y extrapolada (ver tabla se puede concluir
que el modelo de Linvill [35] tuvo el mejor desempeno para 4 de las 5 estaciones. Para una de las
estaciones meteorologicas el modelo de de Wit [16] tuvo un mejor rendimiento en algunas métricas.


https://drive.google.com/drive/folders/1cPVAX5jUuG0YbrnjI1ID7xSHTS16QTRu?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1cPVAX5jUuG0YbrnjI1ID7xSHTS16QTRu?usp=drive_link
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Sin embargo, para la métrica p=co (que es la méas exigente desde un punto de vista aproximativo),
el modelo de Linvill tuvo el error relativo méas pequeno. Esto sugiere que el modelo de Linvill
es el mas prometedor para estimar la evolucién diaria de la temperatura dadas las ubicaciones
de las estaciones meteorolégicas y las restricciones para los datos de entrada considerados aqui
(temperaturas minima y maxima, tiempos del amanecer, atardecer y mediodia solar).



Capitulo 1

Sistemas de mediciéon del espacio y el
tiempo a escala humana

En primer lugar, los modelos de evolucién diaria de temperatura son modelos temporales; es
decir, la variable independiente es el tiempo, y su resultado es una serie temporal, que indica una
temperatura en cada instante de tiempo dentro de un rango.

Segundo, la temperatura superficial en un lugar de la corteza terrestre, a nivel del suelo, es una
magnitud fisica compleja, influida por muchos factores. Pero principalmente, esta determinada por
la actividad del Sol y cémo la luz del astro incide en el punto determinado, aportando radiacion
que genera calor. Por lo tanto, la posicién relativa del Sol y la Tierra es el factor mas importante.
Ademsés, y de manera complementaria, también es clave el conocer como los rayos de luz prove-
nientes del Sol inciden en un punto determinado, dependiendo de su ubicacién geogréfica y del
instante de tiempo.

Tercero, la posicion relativa del Sol y la Tierra estd descrita, segiun el conocimiento fisico
existente, por la Mecanica Newtoniana, y con mas generalidad si se quiere, por la Teoria general de
la Relatividad. Sin embargo, para la precision requerida en estos modelos, no es necesario tener en
cuenta tal nivel de complejidad, pudiendo realizarse una gran simplificacion. Asi, la posicion relativa
del Sol y la Tierra viene determinada fundamentalmente por dos movimientos relativos de la Tierra
con respecto al Sol: el movimiento de traslacion, y el movimiento de rotaciéon. El primero determina
la época del ano, las estaciones (invierno, primavera, verano y otofio), los meses, etc. Esto afecta
al clima de una region especifica de la Tierra de forma determinante. El segundo determina el ciclo
diario de dia y noche, provocando una cuasi periodicidad local en las temperaturas, alterndndose
un periodo més calido en el que las temperaturas aumentan hasta su maximo para después ir
decayendo, coincidiendo con la recepcion directa de la energia proveniente del Sol (el dia), y un
periodo més frio en el que las temperaturas van decayendo, debido a la falta de recepcion de la
fuente luminica, hasta el inicio del ciclo siguiente (la noche).

Cuarto, para poder describir adecuadamente estos mecanismos y cémo influyen en la evolu-
cion de la temperatura, es necesario contar con sistemas adecuados de medicién del tiempo y de
ubicaciéon espacial, y entenderlos bien. En este capitulo se desarrollan estos temas.



Sistemas de mediciéon del espacio y el tiempo a escala humana
1.1 Preliminares de Matematicas

1.1. Preliminares de Matematicas

1.1.1. Medicién de adngulos y Trigonometria

Aunque en Mateméticas normalmente se utilizan los radianes para medir dngulos, tradicional-
mente en este contexto se han utilizado otros dos sistemas de unidades.

El primero es el sistema sexagesimal, cuyas unidades son los grados, arco-minutos y arco-
segundos, donde 360° equivale a 27 radianes, 1° equivale a 60 arco-minutos (60’) y 1 arco-minuto
equivale a 60 arco-segundos (60”).

El otro sistema es el sistema horario, cuyas unidades son las horas, minutos y segundos. En este

sistema 24 horas (24h) equivale a 360°, 1 hora equivale a 60 minutos (60 m) y 1 minuto equivale
a 60 segundos (60 s). Asi, una hora equivale a % = 15°, un minuto equivale a % = %o y un
360° 10

segundo equivale a $5755 = 545 -

En matemaéticas las funciones sint, cost y tant se definen tales que sus argumentos estan
dados en radianes. Se van a definir las funciones sindegt = sin(Zxt), cosdegt = cos(25t) y
tandegt = tan(%t) va que los parametros usados para los célculos posteriores se encuentran en

grados sexagesimales.

1.1.2. Funcién médulo generalizada

En los célculos posteriores va a ser necesario usar la funcién moédulo con ntameros reales, se va
a definir de la siguiente forma:

Sean 1, s € R, entonces In € Z, ¢ € R tales que ns < r < (n+ 1)s, y se puede expresar:

r=ns+q y 0<g<s, (1.1)
=lont+? oy o<l <y, (1.2)
s s s
= 2] (1.3)
L .
s
Sustituyendo [I.3] en
r T q
=z 1 14
s {3J+s’ (14)
r
éq:r—s{fJ (1.5)
s

A ésta cantidad ¢ se le va a denotar como:
mod(r, s) = q. (1.6)

Note que esta funcion mod es una generalizacion de la funcion médulo usualmente definida en
matematicas para los nimeros naturales de la misma forma.




Sistemas de medicién del espacio y el tiempo a escala humana
1.2 Marco de posicionamiento espacial a escala terrestre

1.2. Marco de posicionamiento espacial a escala terrestre

1.2.1. Posicién relativa del Sol y la Tierra: Nociones de Geografia y
Astronomia

1.2.1.1. Nociones relativas al movimiento de rotacién terrestre

Rotacion, eje de rotacion, Ecuador terrestre y Polo Norte y Sur

Es conocido que el planeta Tierra gira hacia el este alrededor de un eje llamado eje de rotacion,
este rota una vez alrededor del Sol cada 24 horas, aproximadamente. El ecuador terrestre es el
circulo alrededor de la Tierra que en todos sus puntos equidista de los polos norte y sur, se
encuentra en un plano perpendicular al eje de rotacion llamado plano ecuatorial; el ecuador divide
al planeta en los hemisferios norte y sur. El Polo Norte (Sur) es el punto donde la superficie en el
hemisferio norte (sur) de la Tierra coincide con el eje de rotacion.

Latitud y longitud

La latitud ! de un punto sobre la superficie terrestre se define como el dngulo entre el plano
ecuatorial y la linea que conecta el centro de la Tierra y el punto, esta coordenada va desde los —90°
hasta los 90°. Para la longitud de un punto se definen primero los meridianos, son lineas paralelas
entre si que son perpendiculares al ecuador y pasan a través de los polos norte y sur. Entonces,
la longitud ¢ de un punto es el angulo entre el meridiano que pasa por el Real Observatorio de
Greenwich y el meridiano que pasa por el punto. La longitud va desde los 0° hasta los 180° con
valores negativos hacia el este y negativos al oeste.

La esfera celeste

Es una esfera ficticia sin radio definido usada para describir la posicion de objetos en el cielo
vistos desde la Tierra y es concéntrica respecto a esta. En la esfera de la Figura[I.]el ecuador celeste
(celestial equator) es un plano que se extiende a través del ecuador terrestre. A las prolongaciones
de los ejes de rotacién del norte y sur de la Tierra se les llama respectivamente polo norte celeste
y polo sur celeste.

1.2.1.2. Nociones relativas a los movimientos de rotacién y traslacion terrestres

Orbita terrestre y ecliptica

Visto desde un sistema de referencia inercial en el espacio, la Tierra rota alrededor de un eje
y se traslada alrededor del Sol en una trayectoria eliptica, donde este es un foco de la elipse. La
orbita de la Tierra tiene una excentricidad de 0.0167. Ya que este valor es muy cercano a 0 su
trayectoria es muy cercana a la de una circunferencia y el centro de la 6rbita es muy cercano al del
Sol. El plano que incluye la érbita de la Tierra alrededor del Sol es llamado plano de la ecliptica
y no es paralelo al plano que se extiende a través del ecuador de la Tierra (plano ecuatorial o
ecuador celeste). Fijado un radio para la esfera celeste, la ecliptica es la interseccion del plano de la
ecliptica con la esfera celeste. Visto desde la Tierra, la ecliptica marca el camino aparente que sigue
el sol. Al angulo formado entre el plano de la ecliptica y el ecuador celeste se le llama oblicuidad
de la ecliptica y tiene un valor de 23.44° grados actualmente, como se muestra en la Figura[1.2] y
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Figura 1.1: Esfera celeste [12].
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north celestial pole

autwanal equinox

Figura 1.2: Esfera celeste con el plano de la ecliptica y los equinoccios [61].

varia minimamente con el tiempo (se estima que decrece 47 arco-segundos por siglo), por lo que se
supondra constante [44].

La longitud ecliptica es la distancia angular que ha recorrido el Sol desde el punto Aries (ver
concepto abajo) a través del plano de la ecliptica en un instante de tiempo; es decir, es una medida
de que tanto ha avanzado la Tierra en su érbita desde el equinoccio de primavera. Este dngulo
varfa desde 0° hasta 360° [15]. Es importante notar que este angulo no incrementa linealmente con
el tiempo ya que la Tierra no tiene la misma velocidad orbital durante toda su trayectoria debido
a la excentricidad de esta.

Declinacién solar y Ascensién recta

Al angulo entre la linea imaginaria que va desde el centro de la Tierra hasta el centro del Sol
y el plano ecuatorial se le llama declinacion solar y se le denota §. Esta coordenada indica qué
tan al norte o sur se encuentra el cuerpo celeste del ecuador, d varia desde —90° hasta 90°. Por
definicion, la declinacion solar es minima (§ = 0°) en los equinoccios de primavera y otono (esto
indica que el sol se encuentra sobre el ecuador celeste, y es maxima (6 = £23.44° [69]) en los
llamados solsticios de verano e invierno, respectivamente. Durante los solsticios la duracién del dia
o de la noche son las méximas del ano, mientras que en los equinoccios la duracién del dia y de
la noche son aproximadamente iguales (Figura . Notese que los equinoccios no coinciden con
los puntos de mayor cercania al Sol ni los solsticios con los puntos de mayor lejania al Sol (Figura

3.

Se necesitan dos nuevos conceptos para definir la ascensién recta: el circulo hora de un objeto
celeste es la circunferencia que pasa por los polos norte y sur celestes a través del objeto celeste.
El punto Aries es la posicion relativa del Sol respecto a la Tierra cuando ocurre el equinoccio
de primavera. Usando la Tierra como sistema de referencia, la ascension recta « es la distancia
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angular de un punto en horas minutos y segundos desde el punto Aries al circulo hora del punto
a través del ecuador celeste; o varia desde Oh hasta 24h y aumenta hacia el este (« es Oh para el
equinoccio de primavera y 12h para el equinoccio de otono, mientras que es 6h para el solsticio de
verano y 18h para el solsticio de invierno).

Northern spring/ Northern winter/
Southern fall 21. March Southern summer
: /’\ Periapsis

3. January

Line of Solstice

21. December

10
s\
&

Apoapsis
3. July 23. September
Northern summer/ Northern fall/
Southern winter Southern spring

Figura 1.3: Equinoccios de primavera y otono. Solsticios de invierno y verano [60].

Refraccién atmosférica

Cuando la luz del Sol pasa a través de la atmosfera esta es refractada. Esto tiene un efecto en
los tiempos en los que ocurren el amanecer y el atardecer. Suponiendo condiciones atmosféricas
normales, cuando ocurre el amanecer o atardecer el centro de la posicion real del Sol (su altitud
a) esta aproximadamente a 50 arco-minutos (0.83°) por debajo del horizonte [51]. Alrededor de 16
arco-minutos de esta altitud es el radio aparente del sol, mientras que los 34 arco-minutos restantes
corresponden al efecto de refraccién atmosférico (Figura [L.5)).

Afelio y Perihelio

El apoapsis y el periapsis son los puntos de una o6rbita eliptica més alejados y cercanos del
cuerpo al que estan orbitando, respectivamente. En el caso de la 6rbita de la Tierra alrededor del
Sol estos puntos se llaman afelio y perihelio [57].

El Sol también tiene un movimiento de rotacién alrededor de su eje, por lo que se le puede
definir un plano ecuatorial. Ahora, el plano ecuatorial del Sol y la elipse sobre la que se traslada la
Tierra tienen dos intersecciones llamadas nodos ascendente y descendente. El nodo ascendente es
cuando la érbita terrestre pasa del hemisferio sur del Sol hacia el norte y el descendente cuando se
pasa del hemisferio norte del Sol hacia el sur. Ahora, se define la longitud del nodo ascendente 2
como el angulo sobre el plano ecuatorial del Sol desde la direccién del punto Aries hasta el nodo
ascendente [58]. El argumento del perihelio es el dngulo entre el nodo ascendente y el perihelio,
medido desde el Sol. Asi, la longitud del perihelio es la suma del argumento del perihelio y la
longitud del nodo ascendente. Puede ser interpretado (ver Figura como el angulo desde el
punto Aries hasta el perihelio si el plano ecuatorial del Sol no formara un angulo con el plano de
la ecliptica (el plano sobre el que se traslada la Tierra)
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Latitude

Figura 1.4: Trayectorias del Sol (en rojo) en los equinoccios y solsticios para un observador a 40°
latitud norte, la linea azul es la prolongacién de los ejes de los polos. En esta latitud en verano los
dias son mas largos y en invierno més cortos [53].

Anomalias media y verdadera

Imagine una Tierra ficticia cuya 6rbita es una circunferencia que pasa por el eje principal de la
elipse de su orbita real alrededor del Sol; ademas, esta Tierra ficticia tiene velocidad constante y el
mismo periodo que su érbita real. Entonces, la anomalia media es el &ngulo que forma esta Tierra
ficticia en un instante de tiempo medido desde el perihelio con respecto al centro del circulo [38].

La anomalia verdadera es el angulo formado entre el perihelio y la posicion de la Tierra en su
orbita eliptica alrededor del Sol, medido con respecto al Sol [38].

La Ecuacion del centro es la diferencia entre la anomalia verdadera y la anomalia media [38§].

1.2.2. Sistemas de coordenadas espaciales

Hay dos sistemas de coordenadas muy usados para ubicar objetos en la esfera celeste: Las
coordenadas ecuatoriales y coordenadas horizontales.

1.2.2.1. Coordenadas geograficas

Se le llama coordenadas geogréficas al sistema de referencia que utiliza una superficie esférica
(coordenadas esféricas con radio constante). Es usado para localizar un punto sobre la superficie
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Apparent radius of Sun

Horizon
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position of Sun

Atmospheric refraction
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position of Sun

Figura 1.5: Posicion real y aparente del Sol en el amanecer y atardecer [51].

Celestial bod
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Figura 1.6: Elementos orbitales. En el caso del Sol y la Tierra la direccién de referencia es el punto
Aries y el plano de referencia es el plano ecuatorial del Sol [65].
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Polo Norte
90°

-90°
Polo Sur

Figura 1.7: Coordenadas geograficas [59].

de la Tierra mediante un par de nimeros llamados latitud y longitud(¢,l) (ver Figura[L.7).

1.2.2.2. Coordenadas ecuatoriales

Las coordenadas ecuatoriales son una analogia a cémo se describen posiciones en la Tierra
mediante los meridianos y paralelos (latitud y longitud) m Estas coordenadas estan definidas por
la declinacion (6) y la ascension recta (o) y se usan para medir la posicion de cuerpos celestes
desde la Tierra, en nuestro caso se usaran para medir la posicién del Sol.

1.2.2.3. Coordenadas horizontales

En el sistema de coordenadas horizontales se usa el horizonte local de un observador, por lo
tanto, la posicién de un objeto es dependiente de la longitud y latitud del observador Las
coordenadas son: el angulo de altitud (a), que es la distancia angular del objeto sobre el horizonte,
a es positiva sobre el horizonte y negativa debajo de él, por lo que varia desde —90° hasta 90° ). Y
el azimut (Az), que es la distancia angular de la proyeccion del objeto sobre el horizonte, medida
desde el norte y que aumenta positivamente hacia el este. (a = 0° corresponde al norte, a = 90° al
este, a = 180° sur y a = 270° al oeste). Ademas, el &ngulo complementario al de altitud es llamado
angulo cenit y se denota por 6.

En la Figura[L.9] el cenit (zenith) es el punto donde el angulo de altitud es de 90° y el meridiano
celeste es el meridiano que pasa por el polo norte celeste, el cenit del observador y el polo sur celeste.

1.3. Sistemas de medicién del tiempo

1.3.1. Sistemas de medicién del tiempo a escala anual
1.3.1.1. Calendario Gregoriano

El calendario gregoriano se instaurd por el Papa Gregorio XIII. Su proposito original fue corregir
la fecha de Pascua, que cada vez se alejaba méas del equinoccio de primavera. Esto ocurrié debido
a que el calendario juliano, que era el calendario usado anteriormente, calculaba mal por un factor
de 11 minutos anuales el aflo solar (que es el intervalo de tiempo entre dos pasos consecutivos del
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north celestial
pole

Vernal equinox  RA
(Oh RA, 0° DEC)

Figura 1.8: Coordenadas ecuatoriales. La posicién de un objeto estd dada por su ascension recta
(RA o0 ) y su declinacion (DEC o 6) [14].

sol por el punto Aries). El calendario gregoriano es un calendario solar con 12 meses de 28 a 31
dias cada uno. El afio consiste de 365 dias y se agrega un dia al final de febrero cada 4 afios, esta
regla se exceptiia cuando el afio es divisible por 400 [71].

1.3.1.2. Fecha Juliana

Para los astrénomos que observaban el cielo en el pasado era inconveniente que los dias cambia-
ran durante la noche, por lo que en muchas culturas se empez6 a adoptar la costumbre de que los
dias empezaran a partir del mediodia. El dia Juliano es un conteo de los dias transcurridos desde
el mediodia (ver concepto en 1.3.2.2) del 4713 A.C.

La fecha Juliana es la suma del dia Juliano maés la fracciéon del dia en UTC (Tiempo Universal
Coordinado transcurrida en un instante de tiempo desde el mediodia [38]. Es importante
hacer menciéon que los datos a usar para el analisis de los modelos de temperatura usan el formato
UTC-6, que es el huso horario que se usa en Puebla desde 1942 [64].

1.3.1.3. Cambio entre los sistemas Gregoriano y Juliano

A continuacién vamos a explicar cémo calcular el Dia Juliano a partir del Calendario Grego-
riano.

Dada una fecha en el Calendario Gregoriano, denotamos por A, M y D el ano, el mes y el dia
del mes, respectivamente. Notese que M toma valores del 1 al 12 y D del 1 al 31. Para lo que sigue
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Figura 1.9: Coordenadas horizontales. La posicién de un objeto esta dada por su altitud (a) y su

azimut (Az) [62].
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es conveniente introducir un cambio de variables, relacionado con el Calendario Juliano. En este
calendario los afios empiezan el 1 de Marzo. De acuerdo con esto definimos las variables A" y M’
para denotar los anos y meses de una forma alternativa.

La variable M’ toma valores del 0 al 11, correspondiendo a Marzo el valor 0, a Abril el valor 1y
asi sucesivamente hasta Diciembre con el valor 9. A Enero y Febrero les corresponden los valores
10 y 11 respectivamente. A’ puede ser igual a A o diferir en 1. Las relaciones entre las variables
anteriores son las siguientes:

12-M
A =A- 1.7
el (1.7
M' = méd(M — 3,12), (1.8)
M
A=A — 1.
|5 (19
M = méd(M' +2,12) + 1. (1.10)
Para calcular el Dia Juliano introducimos las siguientes variables auxiliares:
y = |365.25(A" +4712)|, (1.11)
d=30.6M"+0.5], (1.12)
N=y+d+D+59, (1.13)
A/
= |0. —+1|| -2 1.14
o= o iz 114
Entonces el nimero de Dia Juliano (JDN) se expresa como:
JDN=N —g. (1.15)

Y para calcular la fecha Juliana, simplemente se agrega al niimero entero JDN la fraccion del dia
en el instante deseado:

hora — 12 L minutos  segundos
24 1440 86400

En la ecuaciéon anterior horas, minutos y segundos se interpretan como la hora tal y como la marca
el reloj.

JD = JDN + (1.16)

Ahora, vamos a ver como cambiar del sistema Juliano al calendario Gregoriano.

Dado el nimero de dia Juliano JDN se tiene N = g + JDN (1.15). Ahora, g se calcula de la
siguiente forma:

DN — 4479.
g= {0_75 F795

RS J +0.5J —37. (1.17)

Luego, si d’ es el namero de dias transcurridos en el afio desde Marzo 1 (d' = 0) se tiene:

d = |méd(N — 59.25,365.25) ], (1.18)
N
= —4 1.1
A {365.25J 72, (1.19)
d +0.5
M = méd _— 2,12 1 1.2
mé Q 30_6J+, >+, (1.20)
D = [méd(d' + 0.5,30.6) | + 1. (1.21)

Estos algoritmos se han obtenido de [27, [49] y son validos para fechas recientes.
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S

Figura 1.10: Representacion grafica de la medicion del dngulo hora [63].

1.3.2. Sistema de medicién del tiempo a escala diaria
1.3.2.1. Ecuacion del tiempo

Tiempo solar aparente y Tiempo solar medio. Angulo hora solar

El Angulo hora solar es la diferencia angular entre el meridiano que atraviesa el Sol en el
mediodia (cuando el Sol estd en su punto més cercano al cenit, que coincide con el meridiano
celeste) y el meridiano en el que se encuentra el Sol en un tiempo dado (circulo hora) [38]. Por
definicion, este dngulo es de 0° en el mediodia y va incrementando después de este (Figura.
Se va a denotar por la letra griega w. Este angulo varia desde —90° hasta 90°. Ya que w se mide
respecto a un observador depende de las coordenadas geograficas.

El tiempo solar aparente (o tiempo local aparente LAT) es la medida del tiempo basada en
el angulo en el cielo formado por el movimiento diurno del Sol, la rapidez del movimiento diurno
varia con las estaciones debido a la oblicuidad de la ecliptica y la excentricidad de la orbita de la
Tierra [38]. Este angulo es equivalente al angulo hora solar. En este tiempo son las 12:00 horas
cuando es el mediodia y puede ser medido por un reloj de Sol.

Dada la necesidad de una escala temporal que fuera uniforme se creé el concepto de tiempo
solar medio. El tiempo solar medio es la medida de tiempo equivalente al angulo hora solar basada
en el movimiento diurno de un Sol ficticio que orbita la Tierra a velocidad constante cada 24 h [3g].
El tiempo solar medio cay6 en desuso debido a la impracticabilidad de este, ya que este tiempo
depende de la longitud del observador; por ejemplo, en este tiempo, siempre existe una diferencia
de aproximadamente 12 minutos entre la ciudad de Niza, Francia y Bruselas, Bélgica

Usualmente, estas dos escalas temporales varian por unos minutos y esta variacién es descrita
a lo largo del ano por la ecuacion del tiempo.
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Figura 1.11: Trayectoria del sol durante el dia mostrando el angulo hora solar convertido a tiempo
solar local [50].

Tiempo universal coordinado

Se le va a denominar tiempo universal (UTC o UT) al tiempo asociado al meridiano de Green-
wich con el cual se regula el tiempo en el resto del mundo. La zona horaria es cada una de las
partes que queda dividida por los 24 meridianos igualmente espaciados. El tiempo estandar local
(LST) es la sincronizacion de los relojes basado en el UTC dependiente de la zona horaria, es el
tiempo que se lee en los relojes digitales, ver [3§].

Ecuacion del tiempo

La ecuacion del tiempo denotada por E describe a lo largo del ano la diferencia entre el tiempo
solar medio y el tiempo solar aparente [38]. Esta es una ecuacién empirica, por lo cual existen
muchas expresiones de ésta.

Algoritmos

Para hacer el cambio entre el tiempo local aparente y el tiempo estandar se usan las siguientes
ecuaciones [29]:

s LAT es el tiempo local aparente

= LST es el tiempo estandar local

= o se refiere a grados sexagesimales.
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= L es el meridiano estandar para la zona horaria.

= F es la ecuacion del tiempo.

= [ es la longitud en donde se hace el calculo.

s UTC es el tiempo universal coordinado.

= DOY es el dia del afio, varia desde 1-365, no se toman en cuenta los anos bisiestos.

= B es una variable auxiliar llamada “day angle”.

min

LAT — LST = 4T(Lst -+ FE (1.22)
En donde:
Ly =15(UTC — LST),
27 (1.23)
B =(DOY —1)—.
(DO )365

Note que si la longitud se encuentra al este del meridiano estandar donde se hace el calculo entonces

L — [ es positivo, mientras que si se encuentra al oeste es negativo. Se tiene la siguiente expresion
)

para la ecuaciéon del tiempo:

E= 229.18%(0.000075 +0.001868 cos B
0032077 sin B — 0.014615 cos 2B — 0.04089sin2B).  (1.24)

1.3.2.2. Periodos notables del dia

Amanecer y Atardecer

Se entiende por amanecer y atardecer cuando la parte superior del Sol aparente (el Sol se
encuentra en otra posicion real debido a la refraccion atmosférica) toca el horizonte en la manana
y en la tarde respectivamente. Cuando estos fenémenos ocurren la altitud del Sol aparente es 0°
en el sistema de coordenadas horizontales, y el dngulo cenit real del Sol es de 90°50” [38].

Mediodia solar y Medianoche solar. Dia y Noche

El mediodia solar ocurre cuando el Sol estd en su punto més cercano al cenit. La medianoche
solar ocurre cuando el Sol estd en su punto méas cercano al nadir, el punto opuesto al cenit. La
hora a la que ocurren estos eventos varia con el tiempo debido a la trayectoria del Sol alrededor de
la Tierra y como se ilustra en la Figura el camino que sigue el Sol también varia con el tiempo.
Se entiende por dia al periodo entre el amanecer y el atardecer y por noche al periodo entre el
atardecer y el amanecer del dia siguiente.

Calculo de los instantes y duraciones

A continuacion, se van a describir las ecuaciones que nos permiten calcular el instante preciso
del amanecer y el atardecer, ademas de la duracion del dia y la noche, para cierto dia del calendario
en cualquier posicion geografica.

Las variables que vamos a utilizar son las siguientes:
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

. w es el angulo hora solar [I.3.2.1]

¢ es la latitud del observador en la Tierra[1.2.2.1

& es la declinacion del Sol [L2.1.21

. 0 es el angulo cenit del Sol[1.2.2.3

a es el angulo de altitud del Sol, que es complementario al angulo cenit [T.2.2.3]
Jdate €s la fecha Juliana [1.3.1.2]
n, el numero de dias que han pasado desde el 1°" de Enero del 2000, 12:00:00.

J* Es una aproximacién del tiempo solar medio en n expresado como el dia Juliano mas la

fraccion del dia [[3.211

l es la longitud del observador, medida positivamente hacia el este [1.2.2.1
M es la anomalia media del Sol

C Es la ecuacion del centro para la Tierra [1.2.1.2

A Es la longitud ecliptica del Sol

102.9372 es el valor de la longitud del perihelio

Jiransit €8 la fecha juliana a la que ocurre el mediodia solar m

2451545 es la fecha Juliana equivalente a Enero 1, 2000 a las 12:00 pm en calendario Grego-
riano.

0.0053 sindeg(M) — 0.0069 sindeg(2X) es una aproximacion de la ecuacion del tiempo [1.3.2.1

23.44° es la inclinacién maxima del eje de rotacién de la Tierra con respecto a su orbita
alrededor del Sol.

Jrise €s la fecha Juliana del amanecer.

Jset €8 la fecha Juliana del atardecer.

LSN la hora a la que ocurre el mediodia (local solar noon)

t-,ts las horas a las que ocurren el amanecer y atardecer, respectivamente.

Y, Z la duracion del dia y de la noche, respectivamente [1.3.2.2]

Las variables 1-5, 9-13 tienen como unidades los grados sexagesimales, las variables 20-22 estin
dadas en horas.
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Ecuacion del amanecer

La ecuacién que relaciona el dngulo cenit con la latitud, la declinacién del Sol y el &ngulo hora
del Sol es la siguiente [66]:

cosdeg 0 = sindeg a = sindeg ¢ sindeg § + cosdeg ¢ cosdeg d cosdeg w. (1.25)

Cuando ocurre el amanecer o el atardecer, el dngulo cenit del Sol es aproximadamente 6 = 90°,
por lo que la ecuacién en este caso se reduce a:

cosdeg wy = — tandeg ¢ tandeg d, (1.26)

Donde wy es el angulo hora solar en el atardecer (si se toma un valor positivo) o el amanecer (si se
toma un valor negativo).

Sin embargo, la ecuacién anterior no toma en cuenta la refraccion de la luz solar debido a la
atmosfera de la Tierra y el didmetro del disco solar (50 arco-minutos [51]). Teniendo en cuenta
esto, el angulo de altitud del Sol es aproximadamente ag = —0.833°:

sindeg(ag) — sindeg ¢ sindeg &
cosdeg ¢ cosdeg &

cosdegwy = (1.27)

Con (|1.27) se pueden calcular los tiempos en los que ocurre el atardecer y el amanecer con los
siguientes pasos [67]:

1. n = [Jgate — 2451545 4 0.0008]

J*=n— ﬁ.

M = mo6d(357.5291 + 0.98560028J*, 360).

C = 1.9148sindeg(M) 4 0.02 sindeg(2M) + 0.0003 sindeg(3M).
A =mod(M + C + 180 + 102.9372, 360).

Jtransit = 2451545 + J* + 0.0053 sindeg (M) — 0.0069 sindeg(2X).
sindeg § = sindeg A sindeg 23.44°.

Se calcula wy con la ecuacion .

© % N e gk WD

_ w
Jrise - Jtransit - 36%7

— w
Jset - Jtransit + 3600'

Asi, podemos obtener en fecha Juliana el momento en el que va a ocurrir el atardecer y el
amanecer.

Finalmente, para conocer el numero de horas que tiene el dia se hara lo siguiente. Note que por

la definicién de angulo hora se puede deducir facilmente que $2 nos da el intervalo de horas entre

el amanecer y el mediodia solar, o entre el mediodia solar y el atardecer.

wo
—ISN_ 0 1.2
trk S 5’ ( 8)
tox = LSN + ‘f—; (1.29)
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Sistemas de mediciéon del espacio y el tiempo a escala humana
1.3 Sistemas de medicién del tiempo

Luego, el numero de horas que tiene el dia es el intervalo en el que el Sol esta presente en el cielo
local, por lo tanto:

2

Denotando ¢, ;11 como el tiempo en el que ocurre el amanecer en el dia siguiente (el dia k + 1),
entonces:

Yi=ter —trp =

Zi =tr 41 — s k- (1.31)
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Capitulo 2

Modelos de la evolucion diaria de la
temperatura

El estudio de la temperatura del aire tiene un rol importante en varias areas de estudio, tales
como las ciencias ambientales, el estudio del crecimiento de las plantas, la construccién de inver-
naderos y las tasas de desarrollo biologico de insectos [25, [32]. En esta seccién se han investigado
modelos que requieran pocas variables de entrada y ademads ofrezcan buenos resultados. Se ha
encontrado que tales modelos generalmente dependen de la temperatura méxima y minima regis-
tradas a lo largo del dia y las horas en las que ocurren el amanecer y atardecer, que dependen de
las coordenadas geograficas y el dia del ano en donde se esté haciendo el céalculo, como se vio en las
seccion de ecuaciones del tiempo. Se entiende por modelo de evoluciéon de la temperatura diaria a
un modelo mateméatico que consta de un conjunto de funciones que dan la temperatura en funcion
del tiempo para una ubicacion espacial determinada sobre la superficie terrestre.

Para todos los modelos de temperatura se va a usar un tiempo ¢ que no necesariamente esta
en el intervalo de [0,24] horas. Al dia en el que se esta haciendo el calculo se le va a denotar con k.
Asi, supongamos t € [0, 24], entonces se tiene que t =t + 24(k — 1) con ¢ = mod(¢, 24).

2.1. Modelos puramente trigonométricos

2.1.1. James E. Carson [9]

En el articulo de Carson [9] se hace un anélisis de datos de temperatura del suelo y aire
recabados del Laboratorio Nacional Argonne a distintas alturas, a nivel del suelo y a 170 cm por
encima para medir la temperatura del aire. Se propone analizar estos datos mediante una serie de
polinomios trigonomeétricos.

Las variables de entrada del modelo son:

= N es el numero de datos en la serie temporal usada.

= t es la variable temporal (varia desde 0 hasta N —1).
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s < T > es un promedio de la temperatura sobre todo el intervalo de tiempo estudiado (en
nuestro caso serd el promedio diario).

= P es el periodo de cada término de la serie trigonométrica, en nuestro caso P = N.
Los parametros del modelo son:

s A,, B,,C, son las amplitudes de cada término trigonométrico.

= ¢, es el dngulo de fase.
La variable de salida es
= T'(t) es la temperatura en el instante de tiempo .

Los datos de temperatura se ajustan computacionalmente para obtener los valores de los parame-
tros.

Si la serie temporal estd espaciada de manera uniforme (un dato de temperatura cada 10
minutos, por ejemplo) y tiene N datos, entonces los datos de temperatura se pueden representar
de la siguiente forma:

N/2

2 2
TEt)=<T >+ Z A, sin (;nt) + B, cos (;m) , (2.1)

n=1
o mediante la siguiente expresién equivalente:

N/2

Tt)=<T>+ Z Cp sin (ijnt + d)n) . (2.2)
n=1

donde C,, = (A2 + B2)? y ¢,, = arctan D=

La formula se propone ya que solo involucra un coeficiente (C,,) en lugar de dos (4,,, By).
De esta forma es mas facil ver como varia el comportamiento de la temperatura contra el tiempo
en funciéon de la profundidad. Note que no es necesario el uso de los N/2 términos, el cuantos
términos utilizar puede ser determinado mediante un anélisis de errores, esto se explora con mas
detalle en [9].

2.1.2. A. Walter [55]

En Walter [55] se propone un método para encontrar la variaciéon diurna de la temperatura
usando los datos de temperatura proporcionados por estaciones meteorologicas por cada hora.
Para esto, se aplica el modelo propuesto en [9] con 3 términos sinusoidales en donde se ajustan
datos tomados por estaciones en distintos lugares de la misma forma que en [9]. Se observa que
el cociente entre la amplitud de los primeros 3 términos y el rango es casi constante en la escala
diaria (notese que en este modelo “rango” hace referencia a la diferencia entre la maxima y minima
observada y amplitud hace referencia a los coeficientes C,, de cada término sinusoidal (2.2)). De
esto, se construye una ‘“curva unitaria” usando el promedio de todas las estaciones del cociente
entre la amplitud y el rango como coeficiente para cada término. Asi, de esta curva unitaria se
puede obtener la variacién diurna de la temperatura multiplicando el valor de la curva unitaria en
cierto instante por el rango obtenido para cada caso particular.
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2.1.3. M.E. Johnson, E.A. Fitzpatrick [30]

En el articulo de Johnson y Fitzpatrick [30] se propone usar un modelo de temperatura com-
binado para el periodo de 24 horas, esto es, usar el modelo de [55] para la noche y un modelo
sinusoidal durante el dia. Para esto, se usa la misma curva unitaria usada en [55] (los mismos
valores ajustados para los coeficientes y los angulos de fase). Sin embargo, para que no haya una
discontinuidad en la grafica combinada de temperatura contra tiempo, y para asegurarse que la
temperatura minima ocurra en el amanecer, se introducen unas funciones para dilatar (o contraer)
y trasladar tanto horizontal como verticalmente la curva de temperatura diurna de Walter. Este
modelo combinado da mejores resultados que solamente el uso del modelo de Walter para las 24
horas del dia. Se dan més detalles en [30].

2.1.4. C.T. de Wit et al. [16]

En el trabajo de de Wit [16] se presenta un modelo que usa dos funciones coseno para modelar
la temperatura del aire. En este modelo se hacen dos suposiciones importantes, que la temperatura
maxima ocurre a las 14 horas y que la temperatura minima ocurre en el amanecer. El modelo
propuesto por De Wit se ha usado para modelar el crecimiento de cultivos por su simplicidad [45].
En esta tesis se propone una modificaciéon de la descripciéon del modelo dada por el articulo de
Reicosky [45] expresada con mayor rigor matematico. Aqui, las variables de entrada son:

" Tinae i €S la temperatura maxima registrada en el dia k.
» Trin,k €8 la temperatura minima registrada en el dia k.
= ¢ es el tiempo en horas.

= .1 es la hora a la que ocurre el amanecer en el dia k.

Se definen las siguientes variables auxiliares:

Tmax,k + Tmin,k
9 )

Tma;v,k - Tmin,k
Tompk = — s (2.4)

Tavg,k =

Y la variable de salida es:
» T (t) es la temperatura en cualquier instante dado para el dia k.

Entonces, si dividimos el dia entre el amanecer y las 14 horas, y las 14 horas y el amanecer del dia
siguiente se tiene que:

Sit, <t<24(k—1)+ 14 entonces:

7T(t — tr k)
T (t) = Tavg — Tomp. : , 2.
(t) 9k Pk €08 {24(/%— 1)+ 14—%] (2:5)

Si24(k — 1)+ 14 < t < t, 41 entonces:

Tm(n" Tmin Tma.r - Tmzn t—24(k—1)—14
kT k41 n k L2 N [tﬂ( ( ) ) ] )

Ty (t) =
k(1) 5 2 ki1 —24(k —1) — 14

(2.6)
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Note que en cuando t = ¢, entonces Ti(t = trx) = Tavgk — Lamp,k = Tmin,k. Luego, la
curva de temperatura va creciendo suavemente hasta llegar a su valor maximo cuando son las 14
horas del dia k (t = 24(k — 1) + 14). Luego, empieza en T,q.  y disminuye hasta alcanzar el
valor Tyyin k+1, suponiendo que Tinin k+1 < Tmaz,k (ver Figura. Es importante advertir que si
Tmin,k+1 €s mucho menor que T,y 1 se puede alcanzar una temperatura menor a la minima en el
dia k.

2

T 4, K

T4
L

Figura 2.1: Gréafica de temperatura contra tiempo.

2.2. Modelos mixtos

2.2.1. William J. Parton, Jesse A. Logan [41]

En el articulo Parton y Logan [41] se desarrolla un modelo denominado seno-exponencial en el
que se modela la temperatura del dia con una funcion sinusoidal y la de la noche con una funcion
exponencial.

Las variables de entrada del modelo son:

= ¢ es el tiempo en horas.

" i, tsk son las horas a las que ocurre el amanecer y atardecer en el dia k, respectivamente.
" Do,k €S la temperatura maxima registrada a lo largo del dia k.

v Tonink es la temperatura minima registrada a lo largo del dia k.

" tmin,k €S €l instante en el que ocurre la temperatura minima en el dia k.

= Y} es la duracién del dia y Z es la duracién de la noche en el dia k.

= my(t) es el namero de horas desde que ocurre la temperatura minima.

= ng(¢) es el namero de horas desde que ocurre el atardecer.

Notese que my(t) =t — tmink =t — (trr +¢) y ne(t) =t —to k.
Ademas, se tiene la variable auxiliar:
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» T 1 es la temperatura en el atardecer en el dia k, usando con t = t,.
La variable de salida es:

» Ty(t) es la temperatura en la hora ¢, en el dia k.
Ademaés, el modelo contiene 3 pardmetros:

= q es el coeficiente de retraso para la temperatura maxima.
= b es el coeficiente de temperatura en la noche.

= c es el retraso de la temperatura minima desde la hora a la que ocurre el amanecer.

Estos parametros se calibran computacionalmente ajustando el modelo a datos de temperatura.
Entonces las ecuaciones del modelo son:

Si tr,k <t< ts,k

. Tmg (T
Ty (t) = Tmz’n,k + (Tmax,k - Tmin,k) Si <Yvk_i(2()l)y (27)
Si ts,k <t< t?',k+1
by (t)
T(t) = Tmink + (To — Tring)e™ 2. (2.8)

Las suposiciones del modelo son (a) la temperatura maxima va a ocurrir durante las horas del
dia antes del atardecer, (b) que la temperatura minima ocurrird durante las primeras horas de la
manana. Estas suposiciones no son ciertas muchos dias a lo largo del ano y el modelo no tiene muy
buenos resultados en éstos [4T].

2.2.2. G. G. Wilkerson, J.W. Jones, K.J. Boote, K.T. Ingram, J'W.
Mishoe [68]

En el articulo de Wilkerson et al. [68] se describe un modelo que divide al dia en 2 segmentos,
desde 2 horas después del amanecer hasta el atardecer y desde el atardecer hasta 2 horas después
del amanecer del dia siguiente.

Las variables de entrada son:

= ¢ es el tiempo en horas.

v ts%,trk son los instantes en los que ocurre el atardecer y el amanecer, respectivamente.

" Tnaw k> Tmin,k son las temperatura maxima y minima registradas a lo largo del dia, respec-
tivamente.

Las variables auxiliares son:

" Ty, br, O
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La variable de salida es:
» T (t) es la temperatura dada en un instante de tiempo, para el dia k.

Si ts,k—l <t< tr,k +2

T(ts ke — trg — 2)

_ 2.9
T ts,k’ - tr,k ’ ( )
bk = Tmin,k: + (Tmaw,k - Tmin,k) sin Tk, (210)
Tmin k — bkfl
Tp(t) = ——————(t — ts br_1. 2.11
k(1) tT-,k+2—tS,k—1( h—1) + i1 (2.11)
Sl tr,k‘ + 2 S t < ts,k
Tr(t — tr kE — 2)
op = ——— D~ 7 2.12
k ts’k — tr,k: ’ ( )
Tk(t) = Tmin,k + (Tmaz,k — Tmin,k) sin 5k(t). (213)

Sitgr—1 <t <t +2latemperatura se modela con una linea recta, y si ¢, +2 <t < t5
la temperatura se modela con una funcién sinusoidal. La ecuacién de la linea recta une los puntos
T =bi—1 ¥y T = Tpnin,i, mientras que la funcién sinusoidal va desde T'(t = ¢, + 2) = Timink (s€
supone que la temperatura minima ocurre en ¢ = ¢, + 2)) hasta T'(t = t, ) = by (Figura[2.2).
Notese que si Thin, k41 €8 muy baja con respecto a T}y, 1, en el dia k puede existir una temperatura
T menor a Tpin. Ademas, la temperatura maxima Ty,q0,1 Va a ocurrir cuando 7, = 4 que es lo
mismo que % = % =t= % + t, 1 + 2 . Este modelo se propuso originalmente para

modelar el crecimiento de los frijoles de soya.
La descripcion de este modelo ha sido obtenida de Reicosky [45].

4

Bhg et ws 53 1

Thwa, 8 = t .
kaKdl ] l""ﬁh 1 L ESK L‘r,m"}’—
bk Nk /

7’

N —

Figura 2.2: Gréafica de temperatura contra tiempo.

2.2.3. B.A. Kimball, L.A. Bellamy [32]

En esta tesis se propone una modificacién del modelo de Kimball y Bellamy [32], en donde ¢ va a
ser la hora estandar local. En este modelo la temperatura entre las horas del “dia” (tyin.x <t < s 1)
se va a modelar con una funcién coseno que pasa por Tz ik ¥ Dmin,k, mientras que la temperatura
en la “noche” (ts <t < tmink+1) va a decaer exponencialmente hacia Thpin k1 -

Las variables de entrada del modelo son:
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= ¢ es el tiempo en horas

» Trazks Tmin,k son las temperaturas maximas y minimas registradas a lo largo del dia k,
respectivamente.

= T, es la temperatura en el instante del atardecer.
" tmaz,k €S la hora a la que ocurre la temperatura maxima.

" tmin,k €S la hora a la que ocurre la temperatura minima.

Las variables auxiliares del modelo son:

» Ty ks la temperatura promedio del aire en la noche.
= k es la constante con la que va a decaer la temperatura en la noche.

= ¢, que depende de la temperatura del atardecer y la temperatura minima.

Las variables de salida son:

» Ty(t) la temperatura del aire en un instante ¢ dado, en el dia k.

Sl tmin,k <t S tsak

W(t - tma:v,k)
2(tma2¢,k - tm?nk)

Tk (t) = Tmin,k + (Tmaa:,k - Tmln,k) COS (214)

Si ts,k <t< tmin,k+1
Tio(t) = Tory b + (To g — Ty )€ Eter] (2.15)

Se escoge k tal que (2.15) sea Tynin k+1 €0 t = trmin, kt+1-

In <Tmin,k+1 - Tsky,k‘)

K — Tset,k - Tsky,k ] (216)
ts,k - tmin,k-‘rl

Se calcula la variable auxiliar e:

T =T . 2
16(_7‘7%(1074( s,k ‘gLIIL,k+1) )

e=1-0.26 (2.17)

En Idso [28] se dan mé&s detalles de (2.17). Finalmente, la temperatura promedio del aire en la
noche esti dada por:

Tary = (T + 273 + Tonin i1 + 273)/2]€l/* — 273. (2.18)

Note que € es muy cercano a 1, por lo que €!/4

por nuestro estudio.

se supondré igual a 1 dada la precisién requerida
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2.2.4. Dale E. Linvill [35]

En el articulo de Linvill [35] se describe un modelo seno-logaritmico, en donde el seno representa
la temperatura del amanecer al atardecer, y el logaritmo la temperatura desde el atardecer hasta
el amanecer del dia siguiente. Todas las variables usadas han sido descritas anteriormente. Para
este modelo, se supone que T}, ocurre 2 horas después del mediodia solar (t = tpeon,k +2) ¥ que
la temperatura minima 7,,;, ocurre en el amanecer (t = t,).

Las variables del modelo de entrada son:

= ¢ es el tiempo en horas.

» Traz,ks Tmin,k s0On las temperaturas maxima y minima registradas. a lo largo del dia, respec-
tivamente.

= .1 es la hora a la que ocurre el amanecer en el dia k.
= 51 es la hora a la que ocurre el atardecer en el dia k.
= Y} es la duracién del dia en el dia k.

= 7 es la duracién de la noche en el dia k.

» thoon,k €S €l tiempo en horas a la que ocurre el mediodia solar en el dia k.
La variable auxiliar es:

» T, puede calcularse con la férmula poniendo t = t, 1.
La variable de salida es:

» Ty(t) es la temperatura del aire en un instante ¢ dado, en el dia k.

Entonces, las ecuaciones son:
Si t'r,k <t< tch

’7T(t — tr,k)
2(tnoon +2 - tr,k:)

Tk(t) = (Tm,am,k - Tmin,k) sin ( ) + Tmin,ka (219)

Si ts,k' <t< tr,k+1
Ts,k - Tmin,kJrl

Te(t) =Tok = n(Z, + 1)

In(t—ts+1). (2.20)
En la formula (2.19) la temperatura Ty (t) empieza desde Tpyin,r €n t = t,; y aumenta suavemente
a través de la funcién seno hasta alcanzar su maximo T}y, qq. 1 €0 t = tpoon+2. Luego, la temperatura
desciende un poco hasta llegar a la temperatura en el atardecer T ;. A partir de ahi, se supone
que la temperatura va a decrecer logaritmicamente hasta la temperatura minima del dia siguiente

(Figura [2.3).

Este modelo no contiene pardmetros para calibrarse en un lugar especifico.
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Figura 2.3: Grafica de temperatura contra tiempo.

2.2.5. Carla Cesaraccio, Donatella Spano, Pierpaolo Duce, Richard L.
Snyder [10]

En Cesaraccio et al. [I0] se desarrolla un modelo que usa dos funciones sinusoidales para des-
cribir la variacién diurna de temperatura, mientras que usa una raiz cuadrada para describir el
enfriamiento durante la noche. En este modelo las variables de entrada son:

= ¢ es el tiempo en horas.

" Tnaw k> Tmin,k son las temperaturas maximas y minimas registradas a lo largo del dia, res-
pectivamente.

» tmaz,k €S la hora a la que ocurre la temperatura maxima.
» tmin,k €S la hora a la que ocurre la temperatura minima.
= 5k, trk son los tiempos en los que ocurre el atardecer y amanecer, respectivamente.

" ¢y k11,17 k41 son el tiempo en el que ocurre el amanecer del dia siguiente y la temperatura
en el amanecer del dia siguiente, respectivamente.

La variable auxiliar es:

n T, 1 es la temperatura durante el atardecer.
La variable de salida es:

= T'(t) es la temperatura en un instante ¢ dado.

Luego, el pardmetro a calibrar del modelo es:
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Este se estima empiricamente ajustando valores observados. En este modelo, el tiempo de la tem-
peratura minima y la maxima estan fijos: ¢,,4, ocurre 4 horas antes del atardecer (tmaz,r = tsx —4)
Y tmin,k ocurre en el amanecer (tmnr = trk). La hora a la que ocurre la temperatura minima
en el dia siguiente se calcula como t, ;41 = t,; + 24. También, se supone que T} = Tinini -La
temperatura en el atardecer se calcula de la siguiente forma:

Ts k= Tma.t,k’ - C(Tmam,k - Tmin,k+1)~ (221)

s

[16] estima el valor del parametro ¢ = 0.39. Luego, el modelo divide el dia completo en 3 segmentos:
del amanecer a la maxima temperatura, de la maxima temperatura al atardecer y de la temperatura
méaxima al amanecer del siguiente dia. Asi, la temperatura se calcula como:

Tt —tmin,
Tmin,k + aj sin |:rmnk:| tr,k <t< tmaw,k
2 tmaz,k - tmin,k
T (t) = Tt—1t 2.22

k(t) Ts k. + B cos {ZZMM} tmaze <t <tsk (222)

To i + v/t —Tsk tor <t <trpt1

T, - T
En donde Qp = Tmaa: k — TminAh Bk = Tmaa: k — Ts EY Ve = % SUPOHiendO Ts k>
' l ’ ' Virk+1l — bsk '

Tink+1 ¥ Yk < 0 entonces la temperatura empieza desde T(t = %) = Think y aumenta

sinusoidalmente hasta el maximo T'(t = t5  —4) = Tinas,k- Luego, la temperatura desciende hasta
la temperatura en el atardecer mediante un coseno. Finalmente, la temperatura desciende hasta la
minima del dia siguiente por medio de la funcién raiz cuadrada. Note que existe un “pico” en t =, j,
por lo que la funcion T (t) no es derivable en ese punto (Figura . Este modelo fue comparado
con los modelos de De Wit, Parton y Wilkerson [16] 4T, [68] en California, siendo superior el modelo
de Cesaraccio (ver [10]).

T
qui( <4
TS;K i T
Twin( -
TN'C(\’K"I_-"'E' o 3 - -:

G bt Esk bygy

Figura 2.4: Grafica de temperatura contra tiempo.
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2.2.6. Frank-M Gottsche, Folke S. Olesen [26]

Las variables de entrada son:

= ¢ es el tiempo en horas.

= t55 se define como la hora a la que la temperatura empieza a decaer exponencialmente
(“thermal sunset”).

" tmaz,k €S la hora a la que ocurre la temperatura maxima.

» Traz,ks Tmin,k son las temperaturas maximas y minimas registradas a lo largo del dia, res-
pectivamente.

= T es la temperatura minima registrada durante la mafiana (aproximadamente la temperatura
en el amanecer).

» 0T es la diferencia entre la temperatura que alcanza en el infinito (¢t — c0) y la tempe-
ratura Tj.

Las variables auxiliares son:

" Lok = Tmaz,k - Tmin,k-
» Y =t —tr1 es la duracién del dia.

w ¢ =T, cos (%(tss’k - tmam,k)) —oT.
La variable de salida es:

= T'(t) es la temperatura en un instante ¢ dado.

» K se escoge tal que las ecuaciones sean continuamente diferenciables en t = 55 k.

Si tr,k <t< tss,k
Ty(t) = To + T p cos (;(t - tmaryk)) . (2.23)

Sitesr <t <trpt1

t—tss,k)

Ty(t) = (Ty + 0T) + [Tm cos (%(tss’k - tmw,k)) - 5T} e (2.24)

El valor de « se obtiene de diferenciar las ecuaciones y e igualarlas en t = g, p:

T
T'(t) = — ;ﬂ sin (%(t - t,,m,k)) (2.25)
—C _(f‘_fss,k)
= — = . 2.26
e (2.26)
Ent= tss,k:

Torm . s —c

T/(tss,k) = — a}’/’f sin (?(tss,k - tmax,k)) = ? (2'27)
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Por lo tanto

cY

Tk s (F (Ess b — tmaz,k))

— % [cot (%(tss,k - tmam,k)) - ;aTk csc (%(tss,k — tmam,k))} . (2.29)

R =

(2.28)

Supongamos que 67" > 0. Esto es 6T > 0 <= T(co0) > Tp. Note que esto implica, para la ecuacion
2.24T(t) > To + T > To, por lo que podemos considerar Ty = Tiin k- Ademds, para la formula
2.23| consideremos t = t* tal que T'(t*) = Tp:

T %
Ty = T(t*) = Ty + T s cos <?(t - tw,k)) : (2.30)
s
(A tmam =Y, 2.31
= cos (Y( k)) 0 (2.31)
= tmaz,k =t + Y/2 (232)

Asi, la variable de entrada t,q.,r Se ha convertido en una variable auxiliar dado t*. Ahora, si
suponemos t,; = t* entonces podemos calcular ¢,,q, x. Es razonable suponer que la temperatura
minima se encuentra alrededor del amanecer ya que Ty = Tinin,, (una hipotesis de algunos modelos
es que tpmin k = trk + Ck, donde ¢; es un parametro ajustable, vease [41]).

Figura 2.5: Grafica de temperatura contra tiempo.

2.2.7. Raphael Felber, Sibylle Stoeckli, Pierluigi Calanca [22]

Es de importancia tener una buena resolucién temporal de datos climatolégicos para poder
modelar bien tanto el crecimiento de plantas como el desarrollo de insectos (Felber [22]). Ya que
usualmente solo se tienen disponibles la temperatura minima y méxima, Felber, Raphael, Sibylle
y Pierluigi [22] proponen un modelo inspirado en el de Parton [41] con algunas modificaciones en
el territorio de Suiza. Ademas, se va a comparar el modelo haciendo una calibraciéon general para
todo el territorio y otra para lugares especificos, las calibraciones se van a hacer con 10 estaciones
que ofrecen datos de temperatura por hora. Las variables de entrada del modelo son:

= ¢ es el tiempo en horas.
= .k, s,k son las horas a las que ocurre el amanecer y atardecer, respectivamente.

" Dok €S la temperatura maxima registrada a lo largo del dia.
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v Tonin i €s la temperatura minima registrada a lo largo del dia.
Las variables auxiliares del modelo son:

= Nk

» T, calculada usando (2.35) con t = t; k.
Ademaés, el modelo contiene 2 pardametros:

= b es el coeficiente de temperatura en la noche.
= c es el retraso de la temperatura minima desde la hora a la que ocurre el amanecer.

Estos parametros se calibran computacionalmente ajustando el modelo a datos de temperatura.
Luego, la variable de salida del modelo es:

» Ty(t) es la temperatura en un instante ¢ dado.

Entonces las ecuaciones del modelo son:
N = tr kg — s k—1 + Ck- (2.33)
Para ts -1 <t <tpi +c:

—b(t—tg p_1)

t—tsp_1 _
Tk(t) = Tmin,k + (Ts’kfl — Tmin,k) |:€ "k — ¢e b:| . (234)

ng

Para t,; +cp <t <ty

(2.35)

t—t, g —
Ti(t) = Tmink + (Tmaz,k — Tinin,k) sin < 7( E—C) > .

tok — trk +2a—2c

A diferencia del modelo de Parton[41] este modelo si pasa por las temperaturas minima y méxima,
se agrega el termino —%e‘b para que T'(t = ¢, + cx) = Tynin,k (es una hipotesis del modelo
que tmink = trk +Ck)- Asi, la curva de temperatura empieza desde T'(t = t5 ;1) = Ts x—1 y decae
hasta la temperatura minima ¢ = ¢, + cx. Luego, la temperatura se modela a través de la funcién
seno, subiendo hasta la temperatura maxima y disminuyendo un poco hasta el atardecer. Usando
los valores de los parametros dados por [22] (a ~ 2.71,¢ ~ 0.75) y poniendo ts — t,r = 12 (un
tiempo razonable para la duracion del dia) se calcula que aproximadamente s ) se encuentra a
3/4 del semi-periodo de la funcién seno (ver Figura . Se menciona que el modelo opera con los
tiempos dados en TST (true solar time), se hacen conversiones para la hora local.

2.3. Otros

2.3.1. E. John Sadler, Ronald E. Schroll [48]

En el modelo de Sadler y Schroll [48] se emplea un método distinto. Primero, se van a normalizar
los valores de la temperatura, de modo que en cualquier tiempo dado durante el dia el valor de
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Figura 2.6: Grafica de temperatura contra tiempo.

la temperatura normalizado esta entre 0 y 1. Luego, se normaliza la escala temporal observada de
valores por hora para minimizar la variaciéon anual; en esta normalizacién las 0000 h, el amanecer
(tr), el atardecer (ts) y las 2400 h son definidas como 0.00, 0.25, 0.75 y 1, respectivamente. Las
variables del modelo son:

» Tij) es la temperatura calculada del aire en el dfa i en el tiempo j.
= ¢, es el tiempo normalizado.

= Y} es la duracién del dia k en horas.

= T, es la temperatura normalizada en el dia i en el tiempo j.

= Tij) es la temperatura observada en el dia i en el tiempo j.

» Tin(i) €s la temperatura minima observada en el dia .

* Tnaz(i) ©s la temperatura maxima observada en el dia i.

Entonces, la ecuaciéon para normalizar la temperatura es:

T — Tmzn(z)
Toij)y = 7 (2.36)
’ Tmaz(i)*Tmm(i)
y para normalizar el tiempo es:
t, = 0.25% st 00 <t<t,,
t—t, .
t, = 0.5 +0.25 st t, <t <t (2.37)
t—ts .
t, = 0.25 +0.75 st ty <t <24

24 —t,

Luego, las distribuciones acotadas entre 0 y 1 y que tienen sesgo positivo, negativo o nulo pueden
ser descritas por la distribucién beta. Las temperaturas del aire normalizadas fueron ordenadas
entre 20 clases (de ancho 0.05). Luego, una distribucion beta de 2 pardmetros.

fa(x) = Wm“‘l(l —z)PL (2.38)
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donde T es la distribucion gamma, alpha y [ son los parametros de forma y x es la variable beta.
La media y la varianza de cada clase son usados como estimadores de momento de alpha y beta.
La funcién de distribucién acumulada de la distribucién beta se obtiene integrando numéricamente
la ecuacion

a>0,>00<zxz<1.

Finalmente, las temperaturas del aire durante cada segmento se calculan con las siguientes ecua-
ciones, en donde el percentil 50 de la funcion de distribuciéon acumulada para cada una de las 20
clases del tiempo normalizado result6 en un conjunto de 20 pares (x,y):

Tc(ij) = Tmaw(i—l) - (10 - Tn(j))(Tmaw(i—l) - Tmin(i—l))a
00 <t<t,

T(z]) = Tn(j)(T’maaL‘(i)—Tmin(i)) + TnLin(i)v
L (2.39)

Tc(ij) = Tmaw(i) - (10 - Tn(j))(Tmam(z) - Tmin(i+1))-
ts <t <24

2.4. Resultados en la literatura sobre comparacién de mode-
los

2.4.1. Johnson, ML.E., y E. A. Fitzpatrick [31]

En el articulo de Johnson y Fitzpatrick [31] se compara la eficacia de los modelos de [55] y [5]
estimando una curva promedio diurna de temperatura durante el dia. El modelo de Anway, que
es una curva sinusoidal tiene mejores resultados que el de la curva unitaria de Walter, también en
el modelo de Walter se vio que este sobrestima la temperatura en el invierno y la subestima en
verano. Se cree que es debido a la suposicion de Walter que la temperatura minima ocurre a las
t = 4.5 LAT. Aan mas, se encontré que la eficacia de los modelos dependia mucho mas en los datos
de entrada que en la forma matemaética de los modelos en si.

2.4.2. Wann, Mien, Doreen Yen y Harvey J. Gold [56]

En [56] se hace la comparaciéon de 3 modelos empiricos, estos son el modelo seno-exponencial
de Parton y Logan [41], el modelo sinusoidal de de Wit [16] y el modelo de Johnson [31]. El modelo
de Parton y Logan [41] fue el que mejor se ajusté a todos los datos recopilados. Asimismo, este
es el unico modelo que se aprovecha de la informacién del amanecer y el atardecer, esto hace que
ofrezca una mejor estimacion después del atardecer (cuando empieza el proceso de “enfriamiento”
debido a la falta de radiacion solar). Por otro lado, los otros dos modelos usan una funcion coseno
entre la temperatura maxima y la minima del siguiente dia. Esto asume implicitamente que el
“enfriamiento” ocurre en un punto medio de estos extremos de temperatura. Entonces, la forma de
la curva cuando empieza a descender la temperatura estd completamente determinada por la hora
a las que ocurren estas temperaturas y las temperaturas mismas. Asi, se piensa la inferioridad de
estos modelos se debe a la imprecision de sus suposiciones. Se ve que la precision de los 3 modelos
mejora mientras los datos tengan mejor resolucion temporal. A pesar de usar un pardmetro maés,
el modelo de [41] es claramente la mejor opcién para modelar variacion diurna.

33



Modelos de la evolucion diaria de la temperatura
2.4 Resultados en la literatura sobre comparacién de modelos

2.4.3. Baker, J. M., D.C. Reicosky y D. G. Baker [8]

En [8] se comparan 3 modelos, los modelos comparados son el modelo seno exponencial [41],
el de de Wit [I6] y un modelo lineal. En este estudio el modelo de Parton no se calibra y se usan
los parametros que se estiman en el articulo original, en contraste con [56] que ajust6 los datos
con minimos cuadrados, tratando los parametros como “empiricos”. Para determinar estos tiempos
medios en los que ocurria la méxima y la minima no se usaron dias en donde la temperatura
méxima no ocurria entre 1200 y 1800 TST ni dias en donde la temperatura minima no ocurria
entre medianoche y 1000 TST. Sin embargo, se usaron todos los dias para las demés pruebas.
Se encontré que el nimero de dias vélidos para encontrar los tiempos medios de ocurrencia fue
sorprendentemente bajo en contraste con [56]. Las conclusiones muestran que el modelo lineal
subestima sistematicamente la temperatura en el mediodia. El modelo de de Wit acumula sobre-
estimaciones en las ultimas horas de la tarde y temprano en la noche y las subestima temprano en la
manana. El modelo de Parton sobre-estima durante la manana y temprano en la tarde y subestima
en la noche. En general, los 3 modelos tienen errores estandar similares y muestran las mismas
tendencias estacionales. Probablemente la mayor causa de errores son los tiempos de ocurrencia
de los extremos de temperatura muy lejanos a los asumidos por los modelos. Para ubicaciones en
el alto medio-oeste esto es muy frecuente. Para modelos orientados a procesos el rendimiento del
modelo en un mediodia con cielo despejado es lo mas importante, para esta situacién el modelo de
de Wit fue el mejor (un resultado contrario a aquel de [56]).

2.4.4. Reicosky, D.C., et al. [45]

En el articulo de Reicosky [45] se van a analizar 5 modelos. Los resultados de estos modelos
fueron comparados con datos recolectados en el oeste central de Minnesota. El modelo 1 es aquel
presentado por de Wit [16]. El modelo 2 es descrito por [68]. El modelo 3 es el modelo descrito por
[1], el modelo 4 es el modelo seno-exponencial de Parton [4I] y el modelo 5 es un modelo lineal.
Los datos de entrada de estos modelos fueron 4 anos de datos recopilados en la Universidad de
Minnesota, a 343 metros de elevacién. Nuevamente, se encontrd que en los dias frios la precision
del modelo es muy poca (R? < 0.6) mientras que en dfas calurosos y extremadamente calidos la
precision de los modelos es igualmente buena. Se descubri6 que el modelo lineal tuvo un rendimiento
muy bueno frente a los modelos sinusoidales y mixtos mas sofisticados. Los modelos de de Wit [16]
y Wilkerson [68] mostraron ser los mejores en circunstancias generales, la funciones propuestas por
[1] y [41] mostraron el mayor error de los 5 modelos, lo que demuestra que la hora a la que ocurre
la temperatura maxima se debe calcular empiricamente y que se deben re-calcular los pardmetros
para el sitio del estudio, respectivamente.

2.4.5. Waichler, Scott R. y Mark S. Wigmosta [54]

En el articulo de Waichler y Wigmosta [54] se comparan 3 modelos de temperatura para inves-
tigar su uso en H.J Andews Experimental Forest. Solo se mencionarén los primeros dos ya que para
el tercero se requieren datos de precipitacion. Los dos métodos utilizados modelan la temperatura
del aire durante el dia usando 3/4 de periodo de una funcién senoidal con ecuaciones inspiradas en
los articulos de [46] y [41]. Las suposiciones del primer modelo propuesto son que la temperatura
minima se alcanza en el amanecer, la maxima al mediodia solar y el promedio en el atardecer.
Luego, para la temperatura de la noche se hizo una interpolacién lineal de la temperatura del atar-
decer hasta el amanecer. El segundo modelo es practicamente idéntico excepto porque se desplaza
horizontalmente la curva dos horas antes. Se concluy6 que el modelo con el desplazamiento de dos
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horas dio mejores resultados, conviene calibrar las horas desplazadas dependiendo del sitio donde
se haga el estudio.

2.4.6. Akinnubi, R.T. y M. O. Adeniyi [3]

En el articulo de Akinnubi et al. [3] se comparan 5 distintos modelos con datos de entrada
de temperatura de dos regiones tropicales de Nigeria llamada Ile-Ife e Ibadian. Los 3 modelos
relevantes comparados para este estudio son el de de Wit [16], Parton y Logan [41I] y una serie
de Fourier modificada. Se encontr6é para los modelos de de Wit y Parton que sobrestimaban la
temperatura durante la manana y las altas horas de la noche; asimismo, estos modelos no pudieron
capturar el répido efecto de enfriamiento en la noche asociado a regiones himedas. También, se
encontrd en estos dos modelos que su comportamiento era mucho méas preciso en dias en los que
las condiciones de temperatura eran estables. Por otra parte, el modelo de la serie de Fourier fue
més preciso para la regiéon de estudio, con algunas limitaciones cuando ocurri6 la transicién de la
temporada seca a la himeda. En general, el rendimiento de los 3 modelos fue bueno durante las
horas de luz.

2.5. Analisis de adecuacién de los modelos al problema en
cuestion.

En esta seccién se hace un anélisis de los modelos descritos en las secciones 2.1 a 2.3, desde el
punto de vista de si son adecuados para ser utilizados en el problema de investigacién planteado
al principio de la tesis. Para ello, se analizan las variables de entrada y de salida de los modelos,
separando las primeras en admisibles (podemos suponerlas conocidas o calculables en el marco
de nuestro problema) o no admisibles. Antes del analisis, que se resumira en un cuadro, hay que
explicar nuestro concepto de admisibilidad, y cuéles variables consideramos admisibles y cuéles no,
y por qué. Los resultados de esta seccién serén aplicados en el capitulo siguiente, que es el principal
de la tesis.

Tnput Tnput

H Tipo H Modelo (admisible) (no admisible) Output Observaciones H
Carson [9): 1963 T en una ma- T Se ajusta con Analisis de Fourier discreto
Tri 3 lla temporal
18on0" | "Walter [55): 1967 Variacion de [9]
MEICos | "fohnson y Fitzpatrick [30]: 1977 Jariacion de [55]
de Wit [16]: 1978 fmaz’ Tmin; T
-
Parton, Logan [41]: 1981 fm;’” Tonin, ZS’ tmin; @, b, T Los parametros a, b, ¢ tienen que ajustarse
ry ts
Wilkerson et. al. [68]: 1983 th Tonin: T
Mi - s
Ixtos Kimball y Bellamy [32]: 1986 Tmazs Tmin tmazs tmins Ts T
Linvill [35]: 1990 tTm‘;m tTm'"’ T
7> Lsy tnoon
: Trnazs Lmins . .
Cesaraccio et. al. [10]: 2001 P tmazs tmin, C T Ajustar parametro c
ry ts
Gottsche, Olesen [26]: 2001 TTW;I’ Tomin: z';,” Lo, tss: T Ajustar algunos parametros
by ts
Trmaz, Twin, ;
Felber et. al. [22]: 2018 P b, ¢ T Ajustar b, ¢
Estadistico|| Sadler, Schroll [48]: 1997 Modelo estadistico
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Capitulo 3

Ajuste de modelos a datos de
estaciones meteorologicas de Puebla

El proposito de este capitulo es utilizar las herramientas expuestas en los anteriores para analizar
datos de temperaturas reales de estaciones meteorolégicas en el Estado de Puebla para obtener
conclusiones que puedan ser utilizadas para la modelizaciéon de las temperaturas en este estado a
partir de datos de méaximas y minimas diarias.

3.1. Base de datos de estaciones meteorolégicas

A través de una peticion formal, se obtuvieron datos climatologicos aportados por el Servi-
cio Meteorologico Nacional (SMN, https://smn.conagua.gob.mx/en). De acuerdo con |[https:
//smn.conagua.gob.mx/es/smn/funciones-y-objetivos|, “El Servicio Meteorologico Nacional
(SMN) es el organismo encargado de proporcionar informacion sobre el estado del tiempo a escala
nacional y local en nuestro pais. El Servicio Meteorologico Nacional, depende de la Comision Na-
cional del Agua (CONAGUA), la cual forma parte de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT)”.

Los archivos, en formato xls, contienen informacién de varias variables climatologicas (tem-
peratura del aire, pluviosidad, humedad relativa, direccién del viento, direcciéon de la rafa-
ga, rapidez del viento, rapidez de la rafaga, presién barométrica, radiacion solar) en el pe-
riodo 2010-2018, correspondientes a una lista de 186 Estaciones Meteorologicas Automatizadas
(EMA) operadas por el SMN. Una EMA “Es un conjunto de dispositivos eléctricos y mecéni-
cos que realizan mediciones de las variables meteorologicas de forma automatica (sobre todo
en forma numérica)” (https://smn.conagua.gob.mx/en/observando-el-tiempo/estaciones-
meteorologicas-automaticas-ema-s). Los datos vienen con una resolucién temporal de 10 mi-
nutos. Esto es, vienen dados en intervalos de 10 minutos, incluyendo las horas en punto.

Esta base de datos fue procesada por el profesor Moisés Soto, con apoyo de algunos estudiantes
en tareas de servicio social. Lo que se hizo, a grandes rasgos, fue: estandarizar y completar la
informacién de las EMA, con datos como el nombre oficial, codigo SMN, abreviatura, y sus datos
geograficos (estado y municipio, coordenadas de latitud y longitud, altitud); estructurar la base
de datos para manejarla mejor, cambiando formatos de archivos (a xlsx, mat y csv), nombres de
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archivos y carpetas en las que se guardan, agrupando por EMA, ano y mes, asi como eliminar
archivos repetidos; estandarizar la estructura interna de los archivos e identificar los datos omi-
tidos, marcados con la variable de GNU Octave [19] NaN (Not a number); extraer los datos de
temperatura; etc. Este trabajo previo facilité mucho las tareas realizadas en esta tesis.

De la lista de EMA, se extrajeron datos de 5 estaciones en concreto, que eran las que estaban
ubicadas en el Estado de Puebla. En este trabajo de tesis, se utilizaran los datos de temperatura
correspondientes a estas cinco estaciones. Los datos generales de estas estaciones son los siguientes:

Codigo SMN Nombre oficial Abreviatura | Estado Municipio Latitud (grados) | Latitud (minutos) | Latitud (segundos)
Huauchinango huauch Puebla Huachinango 20 10 41
21132 Iztcar de matamoros izuc puebla | Iziicar de matamoros 18 37 0
21083 Tehuacén tehua Puebla Tehuacan 18 18 50
21091 Teziutlan teziu Puebla Teziutlan 19 53 16
21082 Universidad Tecnologica Tecamachalco utt Puebla Tecamachalco 18 51 59
Abreviatura | Latitud (decimal) | Longitud (grados) | Longitud (minutos) | Longitud (segundos) | Longitud (decimal) | Altitud (msnm)
huauch 20.17805556 98 3 59 98.06638889 2193
izuc 18.61666667 98 27 7 98.45194444 1297
tehua 18.31388889 97 37 1 97.61694444 2416
teziu 19.88777778 97 23 26 97.39055556 1818
utt 18.86638889 97 43 18 97.72166667 2229

Tabla 3.1: Informacién respecto a las estaciones meteorolégicas de donde se han extraido los datos
para esta tesis.

ohuauch

Figura 3.1: Mapa del estado de Puebla con la ubicacion de las 5 EMAS. Este mapa se elabor6
usando QGIS[43] y el marco estadistico nacional del INEGI [37].
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3.2. Procesamiento de los datos

Previo al uso de los datos para calibrar los modelos de evolucién diaria de la temperatura, es
necesario un procesamiento que los prepare, dando mayores garantias a la representatividad de los
datos.

3.2.1. Analisis exploratorio

Se hizo un anélisis exploratorio de los datos, graficando las temperaturas en intervalos de dos
dias, constatando visualmente que efectivamente habia muchos huecos en los datos (periodos con
datos no disponibles). Estos huecos eran de diferente naturaleza, pudiendo afectar al anélisis de
maneras diferentes.

Por un lado, habia periodos largos sin datos disponibles. Esto implica, 16gicamente, que la EMA
puede tener periodos intermitentes en los que esté trabajando o no, pudiendo ser por diferentes
motivos, a priori (se decidié que no estuviera en funcionamiento, o por mantenimiento o reparacion).
En este sentido, la interrupcién en el reporte de datos se piensa que pueda estar correlacionada
con un funcionamiento inestable de la estacién meteorologica, por lo que un periodo largo sin
interrupciones sugiere que la estacién deberia estar funcionando bien, presumiblemente.

Por el otro lado, existen huecos pequenos con algunos datos faltantes. Estas interrupciones
podrian deberse a causas externas a la EMA (por ejemplo, interrupciones en suministro eléctrico,
etc.) o a fallas menores en el funcionamiento de la EMA. De manera complementaria, en la ins-
peccion visual se observo que habia regiones en los datos que parecian poco realistas (tipicamente,
subidas o bajadas muy bruscas en las temperaturas en periodos de tiempo cortos, de pocas horas).
Estos datos podrian ser erréneos, debido a un mal funcionamiento de la EMA, o ser efectivamente
veridicos, en cuyo caso se estima que no serian representativos de la evoluciéon usual de la tempe-
ratura, sino manifestaciones de fenémenos anémalos. En cualquier caso, estas ocurrencias debian
tenerse en cuenta para que no influyeran negativamente en el analisis. En las siguientes graficas,
los subperiodos se van a referir grupos de 2 dias bajo los que se dividen los periodos. Si el periodo
empieza el 1 de marzo de 2010, el subperiodo 10 se va a referir a los dias 19 y 20 de marzo de 2010.

25

20 18

10

12 LN
Figura 3.2: Grafica de temperatura (°C) vs Figura 3.3: Gréfica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). huauch, periodo 4, subpe- tiempo (horas). huauch, periodo 5, subperio-
riodo 36. 11 y 12 de marzo del 2016. Tiempo do 87. 20 y 21 de noviembre del 2016. Tiem-
dado en UTC. po dado en UTC.
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Figura 3.4: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). izuc, periodo 2, subperiodo
6. 11 y 12 de julio del 2010. Tiempo dado en
UTC.
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Figura 3.6: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). tehua, periodo 14, subperio-
do 3. 5y 6 de octubre del 2016. Tiempo dado
en UTC.
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Figura 3.8: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). teziu, periodo 3, subperiodo
11. 21 y 22 de enero del 2016. Tiempo dado
en UTC.
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Figura 3.5: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). izuc, periodo 6, subperiodo
28. 26 y 27 de marzo del 2016. Tiempo dado
en UTC.

0 246 81012141618202224262830323436384042444648

Figura 3.7: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). tehua, periodo 12, subperio-
do 11. 21 y 22 de marzo del 2016. Tiempo
dado en UTC.
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Figura 3.9: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). teziu, periodo 5, subperiodo
1. 1y 2 de enero del 2018. Tiempo dado en
UTC.
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Figura 3.10: Grafica de temperatura (°C) vs Figura 3.11: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). utt, periodo 8, subperiodo 9. tiempo (horas). utt, periodo 1, subperiodo
17 y 18 de julio del 2015. Tiempo dado en 32. 1 y 2 de septiembre del 2010. Tiempo
UTC. dado en UTC.

3.2.2. Seleccién de periodos

Como consecuencia del andlisis anterior, se decidi6 seleccionar algunos periodos en cada estaciéon
meteorologica que fueran los suficientemente representativos de la evolucion usual de la temperatura
en ese lugar.

En primer lugar, se pensé que debian ser periodos lo més largos posibles con datos casi in-
interrumpidos, para aumentar la fiabilidad en los datos. Se busco que los periodos seleccionados
cubrieran en la medida de lo posible todos los meses del ano, para representar lo mejor posible la
variabilidad estacional de la temperatura. Ademas, se controlé el nimero de datos faltantes, y que
los datos comprendieran periodos completos.

Se hizo un reporte por EMA de cuantos periodos existian que fueran mayores a cierta tolerancia
(7 dias por ejemplo). Luego se implementé el que los periodos tuvieran dias completos (que el primer
dato del periodo sea a las 0:00 horas y el ultimo a las 23:50 horas). Se filtraron los meses tales que
fueran completos, es decir, que los periodos empezaran el primero de cierto mes a las 0:00 horas
y terminaran al final del mes a las 23:50 horas. El filtro final consistié en graficar la duracién de
estos periodos obtenidos y obtener una tolerancia para cada EMA de la longitud de los periodos
(ver figura , asi se pudo obtener un nimero pequeno de periodos mientras se priorizaba su
longitud. Al darle un vistazo a estos periodos se noté que no cubrian totalmente muchos meses del
ano. Por ejemplo, para tehua después de los filtros solo habia 4 periodos y cubrian marzo, junio,
julio y octubre. Para finalizar se agregaron periodos manualmente para intentar cubrir todos los
meses del aflo por cada estacion. Las tablas[3.2]3.3|B.4]3.5] y [3.6| muestran los periodos seleccionados
finalmente.
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Figura 3.12: Gréafica de la duracion de periodos. Cada punto del eje horizontal representa un periodo
encontrado con los filtros explicados, las lineas negras verticales dividen las EMA y en el eje vertical
se encuentra la duracién del periodo en dias. En rojo aparece la tolerancia para la duracién que se
escogio para cada EMA. Este anélisis todavia no tiene en cuenta en qué meses del ano ocurren los
periodos, tnicamente su duracién.

Afio inicial | Mes inicial | Dia inicial | Hora inicial | Minuto inicial | Afio final | Mes final | Dia final | Hora final | Minuto final | Dato inicial | Dato final | Duracién en dias
214 3 1 0 0 214 b 3l 3 0 8497 2174 9
214 9 1 0 0 214 12 3l 3 0 34993 32560 122
15 7 1 0 0 215 11 30 PA] 0 26065 48096 153
2016 1 1 0 0 2016 4 30 pAY 30 1 1744 121
2016 b 1 0 0 2016 12 3l 3 0 21889 52704 14
217 6 1 0 0 217 8 31 3 0 21745 34992 9
Tabla 3.2: Periodos seleccionados finales para la EMA huauch.
Aflo inicial | Mes inicial | Dfa inicial | Hora inicial | Minuto inicial | Afio final | Mes final | Dfa final | Hora final | Minuto final | Dato inicial | Dato final | Duracion en dias
2010 4 1 0 0 2010 ] 31 23 50 12961 21744 61
2010 7 1 0 0 2010 10 31 23 50 26065 43776 123
2014 2 1 0 0 2014 9 30 23 50 4465 39312 242
2014 1 6 0 0 2014 11 23 23 50 44497 47088 18
2014 12 1 0 0 2014 12 31 23 50 48097 52560 31
2016 2 1 0 0 2016 4 30 23 50 4465 1744 90
2017 1 1 0 0 2017 ] 31 23 50 1 21744 151

Tabla 3.3: Periodos seleccionados finales para la EMA izuc.

Ao inicial | Mes inicial | Dia inicial | Hora inicial | Minuto inicial | Ano final | Mes final | Dia final | Hora final | Minuto final | Dato inicial | Dato final | Duracion en dias
2014 1 1 0 0 2014 1 30 23 50 1 4320 30
2014 2 1 0 0 2014 2 27 23 50 4465 8352 27
2015 3 1 0 0 2015 4 9 23 50 8497 14256 40
2015 4 11 0 0 2015 4 29 23 50 14401 17136 19
2015 5 1 0 0 2015 5 30 23 50 17281 21600 30
2015 8 1 0 0 2015 8 30 23 50 30529 34848 30
2015 9 1 0 0 2015 9 16 23 50 34993 37296 16
2015 9 18 0 0 2015 10 27 23 50 37441 43200 40
2015 11 1 0 0 2015 11 29 23 50 43777 47952 29
2015 12 1 0 0 2015 12 20 23 50 48097 50976 20
2015 12 22 0 0 2015 12 30 23 50 51121 52416 9
2016 3 1 0 0 2016 3 31 23 50 8641 13104 31
2016 6 1 0 0 2016 7 31 23 50 21889 30672 61
2016 10 1 0 0 2016 10 31 23 50 39457 43920 31
2017 3 1 0 0 2017 3 31 23 50 8497 12960 31

Tabla 3.4: Periodos seleccionados finales para la EMA tehua.
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Ao inicial | Mes nicial | Dia inicial | Hora inicial | Minuto inicial | Afio final | Mes final | Dia final | Hora final | Minuto final | Dato inicial | Dato final | Duracion en dfas
014 9 1 0 0 014 12 3l A 30 34993 32560 122
2015 5 1 0 0 2015 9 B A 30 1781 30312 133
2016 1 1 0 0 2016 4 30 pA] | 1 1744 121
2016 § 1 0 0 2016 12 3 Al 30 30673 a0 153
218 1 1 0 0 218 6 Bl B 30 1 26064 181

Tabla 3.5: Periodos seleccionados finales para la EMA teziu.

Aflo inicial | Mes inicial | Dia inicial | Hora inicial | Minuto inicial | Afio final | Mes final | Dia final | Hora final | Minuto final | Dato inicial | Dato final | Duracion en dias
2010 7 1 0 0 2010 11 30 2 50 26065 48096 153
2012 4 6 0 0 2012 4 29 23 50 13825 17280 24
2013 9 1 0 0 2013 12 31 23 50 34993 52560 122
2014 7 1 0 0 2014 10 31 23 50 26065 43776 123
2014 1 1 0 0 2014 1 31 23 50 1 4464 31
2014 3 1 0 0 2014 3 31 2 50 8497 12960 31
2014 5 1 0 0 2014 ] 31 23 30 17281 20744 31
2015 7 1 0 0 2015 12 31 2 50 26065 52560 184
2016 7 1 0 0 2016 12 31 2 50 26209 52704 184
2017 6 1 0 0 2017 9 30 2 50 20745 39312 122

Tabla 3.6: Periodos seleccionados finales para la EMA utt.

3.2.3. Limpieza de los datos

Una vez seleccionados los periodos a considerar en cada una de las cinco EMA, se decidi6 que
era conveniente limpiar un poco los datos antes de su uso para calibrar los modelos. Esto es por
la presencia de pequenos periodos en los que los datos parecian no ser realistas, como ya se ha
comentado. En particular, habia periodos muy cortos (a lo sumo de unas pocas horas), en los que las
temperaturas eran muy altas o muy bajas, en comparacién con las temperaturas inmediatamente
anteriores o posteriores.

En primer lugar, se realizaron histogramas de los datos de temperaturas para tratar de
excluir los datos excesivamente altos o bajos, tachandolos de poco realistas. Sin embargo, nos dimos
cuenta de que un criterio de tipo umbral establecido de esta forma no iba a funcionar, ya que un
dato podia resultar excesivamente alto o bajo, en relacién con las temperaturas circundantes, mas
que en términos absolutos del rango global de temperaturas. Es decir, la naturaleza topologica
de la serie de tiempo, en la que una temperatura en un instante determinado esta légicamente
relacionada con las de instantes o periodos inmediatamente anteriores o posteriores, es importante
(véase figura . En consecuencia, se decidi6 abandonar este enfoque y buscar otro.
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Figura 3.13: Gréfica de temperatura (°C) vs tiempo (horas). huauch, periodo 5, subperiodo 87.
Note que se forma un pico al final de la gréafica en el que la temperatura sube bruscamente, sin
embargo, no parece una anomalia.
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Figura 3.14: Histograma que refleja qué valores tienen los cambios de temperatura entre datos
consecutivos. tehua, periodo 3. En el eje horizontal son cajas de los valores de los incrementos de
temperatura (IT), y en el eje vertical se cuentan el nimero de incrementos en cada caja
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Figura 3.15: Histograma que refleja qué valores tienen los cambios de temperatura entre datos
consecutivos. izuc, periodo 4. En el eje horizontal son cajas de los valores de los incrementos de
temperatura (IT), y en el eje horizontal se cuentan el nimero de incrementos en cada caja

Alternativamente, se elabor6 un criterio, implementado computacionalmente, para detectar es-
tos periodos de comportamiento de temperaturas anémalo, més que valores aislados. Basicamente,
se procedi6é de la manera siguiente:

En primer lugar, se detectaban puntos en los que hubiera un incremento o decremen-
to abrupto de la temperatura, por encima de una tolerancia dada, calibrada empiricamen-
te en 2 grados Celsius. Esto es, si Ty es la temperatura en el instante k, definiendo IT}, =
|Ti+1 — Tk| el intervalo entre datos de temperatura contiguos, queremos un conjunto de datos
J=A{ke{l,..,L -1} :IT; > 2°C}, donde L es el numero de datos de temperatura para un
periodo dado.

Seguidamente, se consideran parejas de estos cambios bruscos que estuvieran temporalmente
cerca, con una tolerancia temporal menor a 2 horas. Esto delimitaba periodos cortos de tiempo entre
dos cambios bruscos en la temperatura. Para decidir si este periodo era anémalo, se comprobaba si
la temperatura promedio en el periodo en cuestion estaba relativamente lejos de la media aritmética
de las temperaturas inmediatamente anterior y posterior al intervalo, medido por una tolerancia
en la temperatura calibrada empiricamente en 1 grado Celsius.

Aparte de lo anterior, puesto que se observaba que ocasionalmente tales periodos aparecian
relativamente agrupados (ver figura , se realiz6 un proceso de clusterizacién, uniéndolos si
estaban suficientemente cerca unos de otros, incluyendo los periodos entre ellos. Por supuesto,
otros aparecian aislados, y se mantuvieron en el listado de periodos anémalos. Matemaéaticamente,
si

k‘l,kg S J,

un cluster se define como
ki ~ky <= Fko,....kn_1 € J,

t.q
|kj+1 — k;| < 2horas
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T — (T +Tiy)/2| Vj=1,...,N — 1.

donde T es el promedio de T entre ki y kn 1.

Finalmente, para cada uno de estos periodos anémalos (bien aislados, bien clusterizados), se
realizé un ajuste lineal en los datos. Se decidié esta forma sencilla de interpolacién lineal, poco
realista, ya que la duraciéon de estos periodos era pequena, por lo que realmente no afectaba
demasiado a las formas de onda de las temperaturas, y se juzgd que no influiria demasiado al
ajuste de las curvas. Para realizar el ajuste lineal se uso

TkN+1 —T,y

Tk1+u =Tk, —|—uk “ +1 Lkn — k. (3.1)

A continuacion (ver Figuras [3.16113.25)) se muestran varios ejemplos de las series temporales de
temperaturas, en los que se aplicé la interpolacién lineal anterior. Cada figura muestra un intervalo
de dos dias. En verde, se muestra la serie temporal original, y en azul la interpolada linealmente.
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Figura 3.16: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). huauch, periodo 5, subperio-
do 87. 20 y 21 de noviembre del 2016. Tiem-
po dado en UTC.
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Figura 3.18: Gréfica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). izuc, periodo 1, subperiodo
7. 13 y 14 de abril del 2010. Tiempo dado en
UTC.
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Figura 3.17: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). huauch, periodo 5, subperio-
do 107. 30 6 31 de diciembre del 2016. Tiem-
po dado en UTC.
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Figura 3.19: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). izuc, periodo 2, subperiodo
20. 9 y 10 de agosto del 2010. Tiempo dado
en UTC.
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Figura 3.20: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). tehua, periodo 14, subperio-
do 3. 5y 6 de octubre del 2016. Tiempo dado
en UTC.
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Figura 3.22: Gréfica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). teziu, periodo 3, subperiodo
36. 11 y 12 de marzo del 2016. Tiempo dado
en UTC.
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Figura 3.24: Gréfica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). utt, periodo 1, subperiodo
40. 17 y 18 de septiembre del 2010
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Figura 3.21: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). tehua, periodo 14, subperio-
do 6. 11 y 12 de ocrubre del 2016. Tiempo
dado en UTC.
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Figura 3.23: Gréafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). teziu, periodo 4, subperiodo
56. 19 y 20 de noviembre del 2016. Tiempo
dado en UTC.
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Figura 3.25: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). utt, periodo 7, subperiodo
11. 21 y 22 de mayo del 2014. Tiempo dado
en UTC.
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3.2.4. Ajuste de los datos

Una vez se han seleccionado los periodos representativos, y los datos correspondientes han sido
limpiados, se procedi6é a realizar una interpolaciéon de éstos durante todo el periodo 2010-2018.
El objetivo es obtener, por cada una de las cinco EMA de Puebla, una serie temporal de las
temperaturas en este periodo que manifieste el comportamiento “usual” (es decir, dejando de lado
anomalias climaticas) de éstas. Esto se realizo con base a los datos, ya procesados, correspondientes
a los periodos seleccionados, que se asumen representativos de la evolucion de las temperaturas en
estas zonas donde estéan ubicadas las EMA.

Con objeto de obtener una senal que manifieste adecuadamente el fenémeno, se propuso un
modelo trigonométrico; es decir, basado en polinomios trigonométricos. En este, los parametros a
calibrar son los coeficientes del polinomio. Las frecuencias escogidas para los polinomios se tomaron
en dos conjuntos, con objeto de representar adecuadamente la periodicidad dual del fendémeno:
anual, relativa al movimiento de traslacion terrestre y el paso de las estaciones, y diaria, relativa
al movimiento de rotacion terrestre y la dindmica dia-noche.

Asi pues, para cada EMA se deben ajustar los coeficientes «, S, V&, Ok, V5 del polinomio trigo-
nométrico siguiente:

N M
Z [Br cos(2mkwat) + vi sin(2mkw,t)] + Z o1 cos(2mkwqt) + i sin(2mkwqat)]  (3.2)
k=1 k=1

donde w, = 1/365.25 es la frecuencia anual y wy = 1 es la frecuencia correspondiente al dia. De
cada una de las dos, se tomaron respectivamente N y M armonicos, para poder perfilar una forma
de onda que se ajustara relativamente a los datos. N y M se calibraron empiricamente, resultando
N=10 (anual) y M=5 (diaria).

El ajuste de la serie temporal se realiz6 considerando una malla temporal de 1la misma resoluciéon
de los datos, por simplicidad. Es decir, una malla uniforme para el periodo 2010-2018 con una
frecuencia de muestreo definida por un dato cada 10 minutos, tomando como unidad temporal el
dia (24 horas).

Puesto que los datos disponibles para hacer el ajuste corresponden a algunos subperiodos del
periodo total 2010-2018 (correspondiente a 3287 dias, con 144 datos por dia, igual a L = 473328
mediciones), se decidi6 utilizar la metodologia de la matriz pseudoinversa de Moore-Penrose |34} 2].

Podemos escribir la malla temporal de la siguiente forma {f}~~j = {2;. Entonces definimos

v = cos(27rk:w t)
~ <k<
wy = sin(2mkw,t) l<k=<N (3.3)
; = cos(2mkw,t) .
- <
zj = s1n(27rkw t) } l<j<M (3.4)
definiendo la matriz A como
A= 1 v -+ oy w1 -+ WN Y1 - YM 21 0 EM (35)
LX(2N+2M+1)
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y la matriz de coeficientes x como

B1
B
Y1

b1

V1

[ ] (2N+2M+1)x1

Luego, definamos como A, a la restricciéon de la matriz A que solamente estd evaluada en los
periodos seleccionados y a 7T}, a la temperatura en dichos periodos. Se busca que Apz =~ T}, es decir,
buscamos coeficientes tales que A,z se parezca a las temperaturas para los periodos seleccionados.
Sin embargo, el procedimiento no es tan sencillo puesto que A, no es una matriz cuadrada y no
tiene inversa. La pseudo inversa de Moore-Penrose [34], 2] se puede aplicar en esta problemética
y busca una solucién aproximada de la siguiente manera. Haciendo la descomposicién por valores

singulares de A4, = USVT llegamos a que UXV Tz = T, multiplicando la ecuacién anterior por
vE-luT

veTtUtusvts = veTlutT,
& =VS U,
&= AT,

donde # es la aproximaciéon de los coeficientes y AT = VE~1UT es la pseudo inversa de Moore-
Penrose [34, [2].

Finalmente, para cada EMA se obtiene un vector de valores para los pardmetros del modelo
trigonométrico, que son los coeficientes del polinomio trigonométrico, y una serie temporal de
temperaturas en la malla temporal correspondiente al periodo 2010-2018. Esta serie temporal es
la que se utilizard para la calibracién de los modelos de evolucién diaria de las temperaturas,
y se considera representativa del comportamiento tipico (salvo anomalias climatologicas) de las
temperaturas en la ubicacion geografica de la EMA, y por extension de la region donde se encuentra
(sin demasiada especificacion espacial, a falta de datos con mayor resolucion espacial).
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19 = -0.667842995

3 = 0.214150471

3 = -0.076930105

3 =-0.062144772

3 = 0.168160545

3 = 0.11910129

1y =-0.291375654

1y =-0.464417898

14 =-0.365253316

Yy = -0.500751514

5 = 0.158372026

5 = 0.197495182

s =0.078104376

s = 0.282262279

Tabla 3.7:
Valores obte-
nidos para los
coeficientes  del
polinomio

huauch.

)

25

20

Tabla 3.8:
Valores obte-
nidos para los
coeficientes  del

polinomio (3.2),

izuc.

0246810214161 2R2L@BBBBBANAME

Figura 3.26: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). En azul se encuentran los
datos de temperatura con interpolacion li-
neal, en verde los datos extrapolados usando
la pseudoinversa. huauch, periodo 1, subpe-
riodo 1. 1 y 2 de marzo del 2014. Tiempo

dado en UTC.

Tabla, 3.9:
Valores obte-
nidos para los
coeficientes  del
polinomio (3.2)),
tehua.

22

20

Tabla, 3.10:
Valores obte-
nidos para los
coeficientes  del
polinomio (3.2
teziu.

w!

b

i

Py = -0.336318342

s = 0.138219249

Tabla, 3.11:
Valores obte-
nidos para los
coeficientes  del
polinomio (3.2),
utt.

0246810121461 RR2LEBBBBEBANA4648

dado en UTC.

Figura 3.27: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). En azul se encuentran los da-
tos de temperatura con interpolacion lineal,
en verde los datos extrapolados usando la
pseudoinversa. huauch, periodo 2, subperio-
do 28. 25 y 26 de octubre del 2014. Tiempo
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0246810121416 2R2L22BBBLEBAUAHAKS

Figura 3.28: Gréfica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). En azul se encuentran los
datos de temperatura con interpolacion li-
neal, en verde los datos extrapolados usando
la pseudoinversa. izuc, periodo 1, subperiodo
6. 11 y 12 de abril del 2010. Tiempo dado en
UTC.
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Figura 3.30: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). En azul se encuentran los da-
tos de temperatura con interpolacion lineal,
en verde los datos extrapolados usando la
pseudoinversa. tehua, periodo 1, subperiodo
6. 11 y 12 de enero del 2014. Tiempo dado
en UTC.
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024681012146 RRL2L2BBBHREBHAUAHME

Figura 3.29: Gréafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). En azul se encuentran los
datos de temperatura con interpolacion li-
neal, en verde los datos extrapolados usando
la pseudoinversa. izuc, periodo 2, subperiodo
38. 13 y 14 de septiembre del 2010. Tiempo
dado en UTC.
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Figura 3.31: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). En azul se encuentran los
datos de temperatura con interpolaciéon li-
neal, en verde los datos extrapolados usando
la pseudoinversa. tehua, periodo 2, subperio-
do 14. 27 y 28 de febrero del 2014. Tiempo
dado en UTC.
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0246810121416 2R2L22BBBLEBAUAHAKS

Figura 3.32: Gréfica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). En azul se encuentran los
datos de temperatura con interpolacion li-
neal, en verde los datos extrapolados usando
la pseudoinversa. teziu, periodo 4, subperio-
do 40. 18 y 19 de octubre del 2016. Tiempo
dado en UTC.
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Figura 3.34: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). En azul se encuentran los
datos de temperatura con interpolacion li-
neal, en verde los datos extrapolados usando
la pseudoinversa. utt, periodo 10, subperio-
do 10. 19 y 20 de junio del 2017. Tiempo
dado en UTC.

024681012146 RRL2L2BBBHREBHAUAHME

Figura 3.33: Gréfica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). En azul se encuentran los
datos de temperatura con interpolacion li-
neal, en verde los datos extrapolados usando
la pseudoinversa. teziu, periodo 4, subperio-
do 72. 21 y 22 de diciembre del 2016. Tiempo
dado en UTC.
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Figura 3.35: Grafica de temperatura (°C) vs
tiempo (horas). En azul se encuentran los
datos de temperatura con interpolacion li-
neal, en verde los datos extrapolados usando
la pseudoinversa. utt, periodo 10, subperio-
do 45. 28 y 29 de agosto del 2017. Tiempo
dado en UTC.

3.3. Estudio con los modelos de temperatura escogidos

Una vez que se considerd que los datos estaban suficientemente procesados, y por tanto pre-
parados para su uso para el ajuste de los modelos, se procedié a realizar las simulaciones con los
modelos de evolucién diaria de temperaturas escogidos. Para ello, es necesario obtener primero los

datos necesarios para calibrar los modelos.
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3.3.1. Obtencién de maximos y minimos diarios

Como ya se ha dicho, antes de las simulaciones es preciso obtener primero los datos necesarios
para las simulaciones. En primer lugar, se tiene en cuenta la informacién contextual de las estaciones
meteorologicas (ver cuadro . Esto quiere decir, bésicamente, la informacién geogréfica de su
ubicacion espacial (es decir, coordenadas geograficas de latitud y longitud). Con esta informacion,
utilizando las ecuaciones del tiempo (ver seccion , es posible obtener las horas precisas del
atardecer, amanecer y mediodia de cada dia, en particular en el periodo 2010-2018.

Por otra parte, se requiere el calculo de temperaturas minimas y maximas diarias en dicho
periodo. Esto se hizo utilizando la serie temporal obtenida en la seccién anterior. Por cada dia,
al que corresponden 144 datos (24 horas con un dato cada 10 minutos), se obtiene el maximo y
el minimo, lo cual aproxima razonablemente bien a los reales, asumiendo que la serie temporal
representa la evolucién natural de la temperatura.

En estas dos tareas es importante tener en cuenta que los datos proporcionados estén referidos
no con la hora local, sino con el horario UTC (6 horas més que el horario local en el estado de
Puebla). Sin embargo, no se consider6 que esto fuera mayor inconveniente, ya que no interfiere
demasiado realmente con las horas del amanecer y el atardecer. Esto se puede ver directamente en
el algoritmo usado para calcular los instantes en el que ocurre el amanecer (seccion , usando el
algoritmo con diferencias de 6 horas el resultado final varia a lo mas en el orden de segundos, que
es una precisién més que suficiente para este estudio.

Figura 3.36: Grafica de maximas y minimas diarias por cada dia, Huauchinango. Note que la curva
refleja el caracter periddico anual de las minimas y méaximas diarias debido a las estaciones.
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Temperatura maximag

614
Dia

Figura 3.37: Gréfica de maximas y minimas diarias por cada dia, Izicar de matamoros. Note que la
curva refleja el caracter periddico anual de las minimas y maximas diarias debido a las estaciones.

Temperatura maxima(Celsius)

Figura 3.38: Gréfica de maximas y minimas diarias por cada dia, Tehuacan. Note que la curva
refleja el caracter periddico anual de las minimas y méaximas diarias debido a las estaciones.
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Figura 3.39: Grafica de maximas y minimas diarias por cada dia, Teziutlan. Note que la curva
refleja el caracter periédico anual de las minimas y méaximas diarias debido a las estaciones.
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xima(Celsius)

Temperatura ma:

Figura 3.40: Gréfica de maximas y minimas diarias por cada dia, U.T.T. Note que la curva refleja
el caracter peridédico anual de las minimas y maximas diarias debido a las estaciones.

3.3.2. Evaluaci6én del desempeno de los modelos: metodologia y resulta-
dos

Con los datos de la subseccién anterior, es posible simular las temperaturas en cada una de
las cinco estaciones meteorologicas (o mejor dicho, en sus ubicaciones geograficas). Aplicando los
modelos matematicos, se obtiene para cada estacién y cada uno de los tres modelos escogidos
(los modelos de de Wit [16], Wilkerson [68]y Linvill [35]) una serie temporal. Con objeto de que la
comparacion sea directa, la resolucion temporal de salida ha de ser igual a la de los datos originales

de la base de datos; es decir, se calculan las temperaturas en la misma malla temporal (ver Figuras
3.41H3.50)).

Para comparar la discrepancia entre las temperaturas modeladas y las reales, se considera
la diferencia entre éstas y la serie temporal obtenida en la seccién 3.2, que como se ha dicho
antes se considera representativa del comportamiento tipico (salvo anomalias climatologicas) de
las temperaturas en la ubicacion geografica de la EMA, y por extension de la region donde se
encuentra (sin demasiada especificacion espacial, a falta de datos con mayor resolucién espacial).

Para medir esta discrepancia se consideran diferentes métricas, que son cléasicas. Dado p > 1,
para todo vector = = (z1,...,z,) € R", se define:

n
llallp = O lax )P,
k=1
mientras que para p = oo se define

[|12]|oo = maz1<p<n|Tl.

Todas estas expresiones definen normas en R™, y son ampliamente utilizadas en el Anélisis
matematico y en multiples aplicaciones para medir el tamano de senales. Nétese que p = 2 es la
meétrica Euclidea usual, el caso p = 1 mide basicamente la discrepancia media (seria la media si
se dividiera por n, que no es necesario), y el caso p = oo es la métrica del maximo, que da la
discrepancia méaxima, en el peor de los casos.
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Finalmente, dado p con 1 < p < oo, consideramos el error entre un dato v € R™ y una medicién
o aproximacion w € R™ dado por

Ep(v,w) = [[v = wllp.

Esta cantidad mide la discrepancia en términos absolutos, pero por si solo es probable que no
diga demasiado. Para hacerlo relativo a la senal que se esta aproximando, y poder estimar qué tan
grande es la discrepancia o buena es la aproximacién, suele considerarse el error relativo, dado por
la expresion siguiente. Dado p con 1 < p < oo, el error relativo entre un dato v € R™ distinto de
cero, y una medicién o aproximaciéon w € R™ viene dado por

Er,p(vvw) = Ep(vvw)/”UHP‘

A continuacion se muestran los errores de las aproximaciones con los modelos de C.T. de Wit
[16], Wilkerson et al. [68] y Linvill et al. [35], medidos en las métricas para p = 1,2, co.

Modelos Huauch Tzuc Tehua Teziu UTT
p=1 p=2 |p=o0 p=1 p=2 |p=o p=1 p=2 p =00 p=1 p =2 p =00 p=1 p=2 | p=0oc
de Wit 664226.15 | 1204.09 | 3.77 | 390465.94 | 716.71 3.98 511779.34 | 1008.39 | 3.45 | 649989.78 | 1241.51 5.21 428999.64 | 829.13 3.27
Wilkerson | 535843.60 | 1039.64 | 5.03 | 671140.52 | 1305.83 | 5.87 | 512452.00 | 1005.99 5.84 | 531195.42 | 1262.80 | 6.73 | 456335.58 | 945.10 | 5.44
Linvill 319714.74 | 631.74 2.33 | 602240.33 | 1004.39 | 3.60 264751.12 | 480.27 2.33 | 379321.90 | 686.25 3.34 | 281692.29 | 524.77 | 2.12

Tabla 3.12: Tabla de errores absolutos, se compara el rendimiento de los 3 modelos escogidos.

Huauch Izuc Tehua Teziu UTT
p=1 p=2 |p=occ| p=1 p=2 |p=occ| p=1 p=2 |p=occ| p=1 p=2 |p=occ| p=1 p=2 | p=o0
de Wit 0.0760 | 0.0929 | 0.1421 | 0.0376 | 0.0463 | 0.1199 | 0.0552 | 0.0726 | 0.1159 | 0.0916 | 0.1159 | 0.2302 | 0.0530 | 0.0684 | 0.1254
Wilkerson | 0.0613 | 0.0802 | 0.1897 | 0.0647 | 0.0844 | 0.1770 | 0.0553 | 0.0724 | 0.1962 | 0.0748 | 0.1179 | 0.2975 | 0.0564 | 0.0779 | 0.2082
Linvill 0.0365 | 0.0487 | 0.0879 | 0.0580 | 0.0649 | 0.1087 | 0.0285 | 0.0346 | 0.0784 | 0.0534 | 0.0641 | 0.1479 | 0.0348 | 0.0432 | 0.0814

Modelos

Tabla 3.13: Tabla de errores relativos, se compara el rendimiento de los 3 modelos escogidos.

También, se muestran grificas que comparan las simulaciones los 3 modelos escogidos, en al-
gunas partes de los periodos seleccionados, los datos limpios (quitando periodos anémalos) estén
en azul, y los interpolados (con polinomios trigonométricos) en verde:
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Temperatura (* Celsius)

8 20 2 24 2

Tiempo (horas)

Figura 3.41: Grafica de temperatura (°C) vs tiempo (horas), huauch. Se grafican los dias 2799 y

2800 de 3287. 21

Temperatura (* Celsius)

y 22 de agosto del 2017. Tiempo dado en UTC.

wwwwww

mmmmmmmmm

8 20 2 24 2

Tiempo (horas)

Figura 3.42: Grafica de temperatura (°C) vs tiempo (horas), huauch. Se grafican los dias 2033 y

2034 de 3287. 26

y 27 de junio del 2015. Tiempo dado en UTC
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Temperatura (* Celsius)

8 20 2 24 2

Tiempo (horas)

28 4 3.

Figura 3.43: Grafica de temperatura (°C) vs tiempo (horas), izuc. Se grafican los dias 225 y 226
de 3287. 13 y 14 de agosto del 2010. Tiempo dado en UTC.

Temperatura (* Celsius)
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mmmmmmmmm
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Tiempo (horas)

28

Figura 3.44: Grafica de temperatura (°C) vs tiempo (horas), izuc. Se grafican los dias 1773 y 1774
de 3287. 8 y 9 de noviembre del 2014. Tiempo dado en UTC.
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Temperatura (* Celsius)

o 2 4 & 8 10 12 14 1 18 2 22 2 2 2 % % o & B 40 42 4 4 4
Tiempo (horas)

Figura 3.45: Grafica de temperatura (°C) vs tiempo (horas), tehua. Se grafican los dias 1477 y
1478 de 3287. 16 y 17 de enero del 2013. Tiempo dado en UTC.
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Temperatura (* Celsius)

o 2 4 & 8 10 12 14 1 18 2 2 2 2 2 % % g & B 40 2 4 4 4
Tiempo (horas)

Figura 3.46: Grafica de temperatura (°C) vs tiempo (horas), tehua. Se grafican los dias 2351 y
2352 de 3287. 8 de junio del 2015. Tiempo dado en UTC.
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Temperatura (* Celsius)

o 2 u
Tiempo (horas)

Figura 3.47: Grafica de temperatura (°C) vs tiempo (horas), teziu. Se grafican los dias 1781 y 1782
de 3287. 16 y 17 de noviembre del 2016. Tiempo dado en UTC.
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Figura 3.48: Grafica de temperatura (°C) vs tiempo (horas), teziu. Se grafican los dias 2015 y 2016

de 3287. 8 y 9 de julio del 2015. Tiempo dado en UTC.
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Temperatura (* Celsius)

wwwwww

mmmmmmmmm
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8 @@

Figura 3.49: Grafica de temperatura (°C) vs tiempo (horas), utt. Se grafican los dias 201 y 202 de

3287. 20 y 21 de

Temperatura (* Celsius)

julio del 2010. Tiempo dado en UTC.

2 a2
Tiempo (horas)

Figura 3.50: Grafica de temperatura (°C) vs tiempo (horas), utt. Se grafican los dias 2731 y 2732

de 3287. 23 y 24

3.4.

de junio del 2017. Tiempo dado en UTC.

Conclusiones

En base al analisis de errores hecho y resumido en la tabla [3:13]se puede concluir que el modelo
de Linvill [35] tuvo el mejor desempefio para 4 de las 5 estaciones de estudio: Huauchinango,
Tehuacan, Teziutlan y UTT, para las 3 métricas usadas p=1, p=2, p=oco. Esto implica que este
modelo fue el mas preciso y consistente en predecir la evolucién diaria de la temperatura en distintas

ubicaciones.
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Sin embargo, para la estacién de Iztacar de Matamoros el modelo de de Wit [16] super6 al de
Linvill y tuvo un mejor rendimiento para p=1y p=2. No obstante, para p=occ el modelo de Linvill
tuvo el error relativo mas pequeno. Esta métrica mide el error relativo maximo, por lo que ain en
esta estacion el modelo de de Wit predice razonablemente las temperaturas.

Esto sugiere que el modelo de Linvill es el mas prometedor para estimar la evolucion diaria
de la temperatura dadas las ubicaciones de las EMA y las restricciones para los datos de entrada
considerados aqui (temperaturas minima y méxima, tiempos del amanecer, atardecer y mediodia
solar).

Esta conclusién ofrece una respuesta clara a la pregunta de investigaciéon planteada en la tesis:
con base en el estudio realizado, recomendamos la utilizacién del modelo de Linvill para simular
la evolucion diaria de temperaturas, cuando los tnicos datos de temperaturas disponibles para
calibrar los modelos sean temperaturas maximas y minimas. Se asume que los datos espaciales
(coordenadas geograficas) y temporales (periodo a simular) son conocidos.
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Apéndice A
Codigo

A continuacion, se muestra como ejemplo el cddigo utilizado para hacer las graficas comparativas
de los 3 modelos escogidos, la temperatura procesada y la extrapolada en el capitulo[3] El lenguaje
de programacion usado a lo largo de esta tesis fue GNU Octave [19]. Para ver el repositorio
completo de todo el codigo utilizado, ingresar a: https://drive.google.com/drive/folders/
139cwZibGYkDzgrgKES4UGr8BS4FriScr?usp=sharing

A.1. Ecuaciones del tiempo

function [J_tiempo,n]=EcuTiempol_Tiempo_Solar_Medio(1,JD)
/se calcula el numero de dias que

/han pasado desde el lero de enero

Jdel 2000.

A [JD]=EcuTiempo_Gregoriano_a_Juliano (A,M,D,h,m,s);

n=ceil (JD-2451545+0.0008) ;

#2451545 representa el lero de emero del afio 2000

Za las 12 horas UT en fecha juliana.

J_tiempo=n-1/360; /tiempo solar medio en fecha juliana

function [J_mediodia,Lambda]=EcuTiempo2_Mediodia_Solar(l,JD)

J_tiempo=EcuTiempol_Tiempo_Solar_Medio(1,JD); /se toma el tiempo solar medio
M_a=Aux_mod_generalizada(357.5291+0.98560028*J_tiempo,360) ;

C = 1.9148*sind(M_a);

C = C+0.02*sind(2*M_a) ;

C = C+0.0003*sind (3*M_a) ;
Lambda=Aux_mod_generalizada(M_a+C+180+102.9372,360) ;
J_mediodia=2451545+J_tiempo;
J_mediodia=J_mediodia+0.0053*sind(M_a)-0.0069*sind (2*Lambda) ;

/se calcula el mediodia solar en fecha juliana

function [delta,w]=EcuTiempo3_Declinacion_Solar(1l,JD)
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Codigo
A.1 Ecuaciones del tiempo

[*,Lambda]l=EcuTiempo2_Mediodia_Solar(1l,JD);
w=sind (Lambda)*sind(23.44); Jw=sindeg(delta) en la ecuacion
delta=asind(w); /se calcula el seno inverso

function [omega,a_hora]=EcuTiempo4_Angulo_Hora(phi,1l,JD)

[delta,w]=EcuTiempo3_Declinacion_Solar(1,JD); /w=sin(delta)

w2=sqrt (1-w*w) ; Jw2=cos(delta)
[J_mediodia,Lambdal=EcuTiempo2_Mediodia_Solar(1l,JD);
[A_m,M_m,D_m,h_m,m_m,s_m]=EcuTiempo_Juliano_a_Gregoriano(J_mediodia);

p=-1.454389765158282e-02; /=sind(-50 arcominutos/60) correccion de refraccion
— atmosferica

p=p-sind(phi)*w;

p=p/ (cosd(phi)*w2) ;

omega=acosd(p); /p=cosd(omega_o)

/Jomega esta en el rango [0,180].

#5% la hora es pasado el mediodia,

/el angulo hora es positivo;

/st mo, es negativo.
[A,M,D,h,m,s]=EcuTiempo_Juliano_a_Gregoriano(JD);
if h>h_m

a_hora=omega;

elseif h<h_m

a_hora=-omega;

endif

function [J_r,J_s,J_mediodial=EcuTiempo5_Atardecer(phi,l,JD)

J_mediodia=EcuTiempo2_Mediodia_Solar(1,JD);
omega=EcuTiempo4_Angulo_Hora(phi,1,JD);

J_r=J_mediodia-omega/360; /se calcula el amanecer y el atardecer en fecha
J_s=J_mediodiatomega/360; /juliana

function [A,M,D,h,m,s]=EcuTiempo_Juliano_a_Gregoriano (JD)

JDN=£fix(JD); /se encuentra la parte entera de la fecha juliana
/ es decir, el dia juliano

g=floor(0.75*floor ((JDN-4479.5)/36524.25)+.5)-37;

N=g+JDN;

d_p=floor (Aux_mod_generalizada(N-59.25,365.25));
A=floor(N/365.25)-4712;
M=Aux_mod_generalizada(floor((d_p+.5)/30.6)+2 , 12) + 1;
D=floor(Aux_mod_generalizada(d_p+.5 , 30.6))+1;

/se hace la funcidn inversa para encontrar el dia afio y mes
t_h=(JD-JDN)*24+12;

t_m=(t_h-fix(t_h))*60;

s=(t_m-fix(t_m))*60;
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h=fix(t_h);

m=fix(t_m);

/fahora la parte decimal de JD se convierte en horas minutos y segundos
/st la hora calculada es mayor a 24 entonces se le restan 24 horas a h
Ay se le agrega un dia a D

if h>=24

h=h-24;

d_p=d_p+1;

D=D+13

endif

Vit
h=h-6; Jise convierte a hora local
1f h<0
h=24+h;
D=D-1;
endf
i}

function [JDN,A_p,M_pl=EcuTiempo_Gregoriano_a_Dia_Juliano(A,M,D)

A_p=A-floor((12-M)/10);
M_p=Aux_mod_generalizada(M-3,12);
y=floor(365.25%(A_p+4712));
d=floor(30.6*M_p+0.5);
N=y+d+D+59;
g=floor(0.75*floor(A_p/100+1))-2;
JDN=N-g;

Zalgoritmo para el dia juliano

A.2. Modelos

function [Temp_deWit]=deWit()

estaciones={'huauch','izuc', 'tehua', 'teziu', 'utt'};
load('C:\Users\edu_p\OneDrive - Benemérita Universidad Autdnoma de

< Puebla\Tesis\Base de datos de temperaturas Puebla para tesis\Base Datos
— Clima 2 - Puebla\MATLAB\Ecuaciones_tiempo\Horas_amanecer.mat');
load('C:\Users\edu_p\OneDrive - Benemérita Universidad Autdénoma de

— Puebla\Tesis\Base de datos de temperaturas Puebla para tesis\Base Datos
< Clima 2 - Puebla\MATLAB\MINMAX.mat');

n_med=144%3287;
malla_temp=0:(n_med-1);

malla_temp=malla_temp/144; /cambia la unidad a dias

Temp_deWit=zeros(n_med,5) ;
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for ema=1:5
Horas_Amanecer_ema=zeros(3289,6);
Hitos_Temp=zeros(3289,6);

for dia=1:3289
t_r=Horas_amanecer(dia,9*(ema-1)+1:9%(ema-1)+3);/Vector con horas, minutos vy
— segundos de la hora del amanecer.
Horas_Amanecer_ema(dia,4)=t_r(1)+t_r(2)/60+t_r(3)/3600;/Tiempo del amanecer,
— en horas, modulo un dia (entre 0 y 24).
Horas_Amanecer_ema(dia,5)=(dia-2)*144+6xt_r(1)+ceil(t_r(2)/10);/Posicion
— justo despues del amanecer.
Horas_Amanecer_ema(dia,6)=(dia-2)*144+6x20+1; JPosicion a las 20 hrs. SE VA A
— USAR UTC
Horas_Amanecer_ema(dia,1:3)=t_r;

if (dia>1)&&(dia<3289)
Hitos_Temp(dia,1)=MINMAX(dia-1,4*ema-3);/Temperatura minima.
Hitos_Temp(dia,2)=MINMAX (dia-1,4*ema-2);/Temperaturae mazima.
Hitos_Temp(dia,3)=(Hitos_Temp(dia,1)+Hitos_Temp(dia,2))/2;/Temperatura
— media (punto medio entre la minima y la mazima).
Hitos_Temp(dia,4)=(Hitos_Temp(dia,2)-Hitos_Temp(dia,1))/2;/Semiamplitud
— del rango de la temperatura.

endif

endfor

Horas_Amanecer_ema(1,5)=Nal;

Horas_Amanecer_ema(1,6)=1;

Horas_Amanecer_ema(3289,5)=n_med+1;

Horas_Amanecer_ema(3289,6)=Nal;

Hitos_Temp(1,1:4)=Hitos_Temp(3288,1:4);/El dia primero se toma igual al ultimo
- Treal.

Hitos_Temp(3289,1:4)=Hitos_Temp(2,1:4);/ELl dia ultimo se toma igual al primero
— Treal.

for dia=2:3288
Hitos_Temp(dia,5)=(Hitos_Temp(dia+l,1)+Hitos_Temp(dia,2))/2;/Temperatura
— media (punto medio entre la minima -del dia siguiente- y la mazima).
Hitos_Temp(dia,6)=(Hitos_Temp(dia,2)-Hitos_Temp(dia+1,1))/2;/Semiamplitud
— del rango de la temperatura, con la minima del dia siguiente.

endfor

Hitos_Temp(1,5:6)=Hitos_Temp(3288,5:6);/El dia primero se toma igual al ultimo
— real.
Hitos_Temp(3289,5:6)=Hitos_Temp(2,5:6);/EL dia ultimo se toma igual al primero
— real.

malla_noche=Horas_Amanecer_ema(1,6) :Horas_Amanecer_ema(2,5)-1;
lapso_noche=10+Horas_Amanecer_ema(2,4) ; /lumero de horas que pasan desde las 1
— hasta el amanecer del dia siguiente.

Temp_deWit (malla_noche,ema)=Hitos_Temp(1,5)+Hitos_Temp(1,6)*cos(pi*linspace(10
— ,lapso_noche,length(malla_noche))/lapso_noche);/Temperatura desde las 1/

— del dia hasta el amanecer del dia stiguiente.
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for dia=1:3286
malla_dia=Horas_Amanecer_ema(dia+1,5) :Horas_Amanecer_ema(dia+1,6)-1;
lapso_dia=14-Horas_Amanecer_ema(dia+1,4) ; /Nlumero de horas que pasan desde el
— amanecer hasta las 14.
Temp_deWit(malla_dia,ema)=Hitos_Temp(dia+1,3)-Hitos_Temp(dia+1,4)*cos(pi*lin
— space(0,lapso_dia,length(malla_dia))/lapso_dia);/Temperatura desde el
— amanecer hasta las 14 del dza.
malla_noche=Horas_Amanecer_ema(dia+1,6) :Horas_Amanecer_ema(dia+2,5)-1;
lapso_noche=10+Horas_Amanecer_ema(dia+2,4);/Numero de horas que pasan desde
— las 14 hasta el amanecer del dia siguiente.
Temp_deWit (malla_noche,ema)=Hitos_Temp(dia+1,5)+Hitos_Temp(dia+1,6)*cos(pix*l
— inspace(0,lapso_noche,length(malla_noche))/lapso_noche);/Temperatura
— desde las 14 del dia hasta el amanecer del dia siguiente.

endfor

dia=3287;
malla_dia=Horas_Amanecer_ema(dia+1,5) :Horas_Amanecer_ema(dia+1,6)-1;
lapso_dia=14-Horas_Amanecer_ema(dia+1,4);/llumero de horas que pasan desde el
— amanecer hasta las 14.
Temp_deWit(malla_dia,ema)=Hitos_Temp(dia+1,3)-Hitos_Temp(dia+1,4)*cos(pi*linsp
— ace(0,lapso_dia,length(malla_dia))/lapso_dia);/Temperatura desde el
— amanecer hasta las 14 del dza.
malla_noche=Horas_Amanecer_ema(dia+1,6) :Horas_Amanecer_ema(dia+2,5)-1;
lapso_noche=10+Horas_Amanecer_ema(dia+2,4);/llumero de horas que pasan desde
— las 14 hasta el amanecer del dia sigutente.
Temp_deWit (malla_noche,ema)=Hitos_Temp(dia+1,5)+Hitos_Temp(dia+1,6)*cos(pi*lin
— space(0,9+5/6,length(malla_noche))/lapso_noche) ;/Temperatura desde las 1/
— del dia hasta el amanecer del dia siguiente.

endfor

nombre_archivo=['Temperaturas_deWit.mat'];
codigo=fopen(nombre_archivo,'a’');

save (nombre_archivo, 'Temp_deWit');
fclose(codigo) ;

endfunction

function [J=Linvill()

estaciones={'huauch','izuc', 'tehua', 'teziu', 'utt'};
load('C:/Users/edu_p/OneDrive - Benemérita Universidad Autdénoma de
— Puebla/Tesis/Datos/Horas_amanecer.mat');
load('C:/Users/edu_p/OneDrive - Benemérita Universidad Autdénoma de
— Puebla/Tesis/Datos/MINMAX.mat');

n_med=144%3287;

Temp_Linvill=zeros(n_med,5);

for ema=1:5
Horas_Amanecer_ema=zeros(3289,17) ;
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Hitos_Temp=zeros(3289,4);

T_s=zeros(3288,1);

for dia=1:3289
t_rs=zeros(1,9);
t_rs=Horas_amanecer(dia,9*(ema-1)+1:9%(ema-1)+9);/Vector con horas, minutos
— vy segundos de la hora del amanecer y atardecer y mediodia.
Horas_Amanecer_ema(dia,1:9)=t_rs;
Horas_Amanecer_ema(dia,10)=t_rs(1)+t_rs(2)/60+t_rs(3)/3600;/Tiempo del
<~ amanecer, en horas, modulo un dia (entre 0 y 24).
Horas_Amanecer_ema(dia,11)=(dia-2)*144+6*t_rs(1)+ceil(t_rs(2)/10);/Posicion
— justo despues del amanecer.
if (t_rs(4)<=6 && t_rs(4)>=0)

hora_at=t_rs(4)+24;
else
hora_at=t_rs(4);

endif
Horas_Amanecer_ema(dia,12)=hora_at+t_rs(5)/60+t_rs(6)/3600;/Tiempo del
— atardecer, en horas puede ser mayor a 24
Horas_Amanecer_ema(dia,13)=(dia-2)*144+6*hora_at+ceil(t_rs(5)/10);/Posicion
— jJusto despues del atardecer.
Horas_Amanecer_ema(dia,14)=t_rs(7)+t_rs(8)/60+t_rs(9)/3600; /hora del
— mediodia solar, modulo un dia (alrededor de 18)
Horas_Amanecer_ema(dia, 15)=Horas_Amanecer_ema(dia,14)+2-Horas_Amanecer_ema(d
- ia,10);
< Jt_moon+2-t_r
Horas_Amanecer_ema(dia,16)=Horas_Amanecer_ema(dia,12)-Horas_Amanecer_ema(dia
- ,10);
 Jt_s-t_r

if (dia>1)&&(dia<3289)
Hitos_Temp(dia,1)=MINMAX(dia-1,4*ema-3);/Temperatura minima.
Hitos_Temp(dia,2)=MINMAX (dia-1,4*ema-2);/Temperatura mazima.
Hitos_Temp(dia,3)=Hitos_Temp(dia,2)-Hitos_Temp(dia,1); /T_maz-T_min.
endif
endfor

for dia=1:3288
Horas_Amanecer_ema(dia, 17)=24+Horas_Amanecer_ema(dia+1,10)-Horas_Amanecer_em
— a(dia,12)+1;
o NZ_k+1

endfor

Horas_Amanecer_ema(1,17)=24+Horas_Amanecer_ema(2,10)-Horas_Amanecer_ema(1,12)+
- 1

o  NZ_k+1

Hitos_Temp(1,1:3)=Hitos_Temp(3288,1:3);/El dia primero se toma igual al ultimo
— Treal.

Hitos_Temp(3289,1:3)=Hitos_Temp(2,1:3);/ELl dia ultimo se toma igual al primero
— real.
T_s(1)=Hitos_Temp(1,1)+Hitos_Temp(1,3)*sin((pi*Horas_Amanecer_ema(1,16))/(2*Ho
« ras_Amanecer_ema(1,15)));

malla_noche=1:Horas_Amanecer_ema(2,11)-1;
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Temp_Linvill(malla_noche,ema)=T_s(1)-((T_s(1)-Hitos_Temp(2,1))/log(Horas_Amane

— cer_ema(1,17)))*log(linspace(24-Horas_Amanecer_ema(1,12)+1,Horas_Amanecer_

— ema(1,17),length(malla_noche)));

for dia=1:3286
malla_dia=Horas_Amanecer_ema(dia+1,11):Horas_Amanecer_ema(dia+1,13)-1;
Temp_Linvill(malla_dia,ema)=Hitos_Temp(dia+1l,1)+Hitos_Temp(dia+1,3)*sin(pix*1
< inspace(0,Horas_Amanecer_ema(dia+1,16),length(malla_dia))/(2+Horas_Amane
— cer_ema(dia+1,15)));/Temperatura desde el amanecer hasta
— atardecer.
malla_noche=Horas_Amanecer_ema(dia+1,13) :Horas_Amanecer_ema(dia+2,11)-1;
T_s(diat+1)=Hitos_Temp(dia+1,1)+Hitos_Temp(dia+1,3)*sin((pi*Horas_Amanecer_em
— a(dia+1,16))/(2*Horas_Amanecer_ema(dia+1,15)));
Temp_Linvill(malla_noche,ema)=T_s(dia+1)-((T_s(dia+1)-Hitos_Temp(dia+2,1))/1,
< og(Horas_Amanecer_ema(dia+1,17)))*log(linspace(1+1/6,Horas_Amanecer_ema(
— dia+1,17),length(malla_noche)));

endfor

dia=3287;

malla_dia=Horas_Amanecer_ema(dia+1,11) :Horas_Amanecer_ema(dia+1,13)-1;

Temp_Linvill(malla_dia,ema)=Hitos_Temp(dia+1,1)+Hitos_Temp(dia+1,3)*sin(pi*lin

— space(0,Horas_Amanecer_ema(dia+1,16),length(malla_dia))/(2+Horas_Amanecer_

— ema(dia+1,15)));/Temperatura desde el amanecer hasta

— atardecer.

T_s(diat+1)=Hitos_Temp(dia+1l,1)+Hitos_Temp(dia+1,3)*sin((pi*Horas_Amanecer_ema(

— dia+1,16))/(2+*Horas_Amanecer_ema(dia+1,15)));

malla_noche=Horas_Amanecer_ema(dia+1,13) :n_med;

Temp_Linvill(malla_noche,ema)=T_s(dia+1)-(((T_s(dia+1)-Hitos_Temp(dia+2,1))/lo

— g(Horas_Amanecer_ema(dia+1,17)))*log(linspace(1,23+5/6-Horas_Amanecer_ema(

— dia,12)+1,length(malla_noche))));

endfor

nombre_archivo=['Temperaturas_Linvill.mat'];
codigo=fopen(nombre_archivo,'a’');

save (nombre_archivo, 'Temp_Linvill');
fclose(codigo);

endfunction

function [Temp_Wilkerson]=Wilkerson()

estaciones={'huauch','izuc', 'tehua', 'teziu', 'utt'};
load('C:\Users\edu_p\OneDrive - Benemérita Universidad Autdénoma de
— Puebla\Tesis\Base de datos de temperaturas Puebla para tesis\Base Datos
— Clima 2 - Puebla\MATLAB\Ecuaciones_tiempo\Horas_amanecer.mat');
load('C:\Users\edu_p\OneDrive - Benemérita Universidad Autdénoma de
— Puebla\Tesis\Base de datos de temperaturas Puebla para tesis\Base Datos
— Clima 2 - Puebla\MATLAB\MINMAX.mat');
n_med=144%*3287;
Temp_Wilkerson=zeros(n_med,5);
for ema=1:5

Horas_Amanecer_ema=zeros(3289,12);

Hitos_Temp=zeros(3289,4);

69



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

Codigo
A.2 Modelos

for dia=1:3289
t_rs=Horas_amanecer(dia,9*(ema-1)+1:9%(ema-1)+6);/Vector con horas, minutos
— Y segundos de la hora del amanecer y atardecer.
Horas_Amanecer_ema(dia,1:6)=t_rs;
Horas_Amanecer_ema(dia,6)=t_rs(1)+t_rs(2)/60+t_rs(3)/3600;/Tiempo del
< amanecer, en horas, modulo un dia (entre 0 y 24).
Horas_Amanecer_ema(dia,7)=(dia-2)*144+6*t_rs(1)+ceil(t_rs(2)/10);/Posicion
— justo despues del amanecer.
if t_rs(4)<=6
hora_at=t_rs(4)+24;
else
hora_at=t_rs(4);
endif
Horas_Amanecer_ema(dia,8)=hora_at+t_rs(5)/60+t_rs(6)/3600;/Tiempo del
— atardecer, en horas, modulo un dia (entre 0 y 24)
Horas_Amanecer_ema(dia,9)=(dia-2)*144+6xhora_at+ceil(t_rs(5)/10);/Posicion
— justo despues del atardecer.
Horas_Amanecer_ema(dia,10)=Horas_Amanecer_ema(dia,8)-Horas_Amanecer_ema(dia, |
~ 6);
< Jts_tr
Horas_Amanecer_ema(dia,11)=pi*(Horas_Amanecer_ema(dia,10)-2)/Horas_Amanecer_
— ema(dia,10); /Jtau en la
— formula
if (dia>1)&&(dia<3289)
Hitos_Temp(dia,1)=MINMAX(dia-1,4*ema-3);/Temperatura minima.
Hitos_Temp(dia,2)=MINMAX (dia-1,4*ema-2) ;/Temperatura mazima.
Hitos_Temp(dia,3)=(Hitos_Temp(dia,2)-Hitos_Temp(dia,1));/T_maz-T_min.
Hitos_Temp(dia,4)=Hitos_Temp(dia,1)+Hitos_Temp(dia,3)*sin(Horas_Amanecer_e
— ma(dia,11));
— Jb_k
Horas_Amanecer_ema(dia,12)=24+Horas_Amanecer_ema(dia,6)+2-Horas_Amanecer_e
— ma(dia-1,8);
- Jt_rktl-ts+2
endif
endfor
Horas_Amanecer_ema (3289, 12)=Horas_Amanecer_ema(3289,6)+2-Horas_Amanecer_ema(32
-~ 88,8);
Horas_Amanecer_ema(1,12)=Nal;
Hitos_Temp(1,1:4)=Hitos_Temp(3288,1:4);/El dia primero se toma igual al ultimo
- real.
Hitos_Temp(3289,1:4)=Hitos_Temp(2,1:4);/El dia ultimo se toma igual al primero
— real.

malla_noche=1:Horas_Amanecer_ema(2,7)+11; Jen el primer dia hay 3 minutos que
— deben corresponder al dia (por el horario UTC, el atardecer empieza a las
— 00:03) por simplicidad se va a extender la noche 3 minutos
Temp_Wilkerson(malla_noche,ema)=((Hitos_Temp(2,1)-Hitos_Temp(1,4))/(Horas_Aman
« ecer_ema(2,12)))*1linspace(24-Horas_Amanecer_ema(1,8) ,Horas_Amanecer_ema(2,
— 12),length(malla_noche))+Hitos_Temp(1,4);
for dia=1:3286
malla_dia=Horas_Amanecer_ema(dia+1,7)+12:Horas_Amanecer_ema(dia+1,9)-1;
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Temp_Wilkerson(malla_dia,ema)=Hitos_Temp(dia+l,1)+Hitos_Temp(dia+1,3)*sin(pi
— *linspace(0,Horas_Amanecer_ema(dia,10)-2,length(malla_dia))/Horas_Amanec
— er_ema(dia+1,10));/Temperature desde el amanecer +2 hasta
— atardecer.
malla_noche=Horas_Amanecer_ema(dia+1,9) :Horas_Amanecer_ema(dia+2,7)+12-1;
Temp_Wilkerson(malla_noche,ema)=((Hitos_Temp(dia+2,1)-Hitos_Temp(dia+1,4))/(,
— Horas_Amanecer_ema(dia+2,12)))*1linspace(0,Horas_Amanecer_ema(dia+2,12),1,
— ength(malla_noche))+Hitos_Temp(dia+1,4);
endfor
dia=3287;
malla_dia=Horas_Amanecer_ema(dia+1,7)+12:Horas_Amanecer_ema(dia+1,9)-1;
Temp_Wilkerson(malla_dia,ema)=Hitos_Temp(dia+l,1)+Hitos_Temp(dia+1l,3)*sin(pi*l
— inspace(0,Horas_Amanecer_ema(dia,10)-2,length(malla_dia))/Horas_Amanecer_e
— ma(dia+1,10)); /Temperatura desde el amanecer +2 hasta
— atardecer.
malla_noche=Horas_Amanecer_ema(dia+1,9):n_med;
Temp_Wilkerson(malla_noche,ema)=((Hitos_Temp(dia+2,1)-Hitos_Temp(dia+1,4))/(Ho
o ras_Amanecer_ema(dia+2,12)))*1inspace(0,(23+5/6—Horas_Amanecer_ema(dia+1,8J
— )),length(malla_noche))+Hitos_Temp(dia+1,4);

endfor

nombre_archivo=['Temperaturas_Wilkerson.mat'];
codigo=fopen(nombre_archivo,'a');

save (nombre_archivo, 'Temp_Wilkerson') ;
fclose(codigo) ;

endfunction

A.3. Anailisis exploratorio

Nombres_EMA={'huauch','izuc', 'tehua', 'teziu', 'utt'};
dias_meses=[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];
DirActual=pwd;

for k=1:5

10

11

12

13

14

15

16

17

18

ema=Nombres_EMA{k};
Nombre_archivo=[DirActual,sprintf ('/PERIODOS DIAS

— COMPLETO0S/periodos_seleccionados_completos_%s.mat',ema)];
load (Nombre_archivo)

for j=1:size(PERIODOS,1)
dia_f=PERIODOS(j,8);
mes_f=PERIODOS(j,7);
ano_f=PERIOD0S(],6) ;

if rem(ano_f,4)==0 /si el afio es bisiesto feb tiene 29 dias, si no 28
dias_meses(2)=29;
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else
dias_meses(2)=28;
endif

if !'(PERIODOS(j,3)==1) /qutero que cambie estos walores solamente st no es
— dia lero
/Acalcular cuantos dias faltan para el sig mes, depende del mes.
mes=PERIODOS(j,2); /Jexztraer el mes
d_r=dias_meses (mes)-PERIOD0S(j,3)+1; /dias restantes
dat_r=144*d_r; /datos restantes
PERIODOS(j,11)=PERIODOS(j,11)+dat_r;
PERIODOS(j,3)=1;
PERIODOS(j,2)=PERIODOS(j,2)+1;
endif

if !(PERIODOS(j,8)==dias_meses(mes_f)) /quiero que cambie estos walores
— solamente si no es dia ultimo
if !(mes_f-1==0) /st no es enero
datl_r=144xdia_f; /numero de datos que hay que restar
PERIODOS(j,7)=PERIODOS(j,7)-1; /mes anterior
PERIODOS(j,8)=dias_meses(mes_f-1);  /Jnumero final de mes anterior
PERIODOS(j,12)=PERIODOS(j,12)-datl_r;
endif
endif

PERIODOS(j,13)=(PERIODOS(j,12)-PERIODOS(j,11)+1)/144;
if (mes_f-1==0 && dia_f£<31)

PERIODOS(j,13)=3;
endif

endfor

for h=size(PERIOD0S,1):-1:1
if PERIODOS(h,13)<27
PERIODOS (h,:)=[1;
endif
endfor

nombre_archivo=['periodos_meses_completitos_',ema,'.txt']; /se guarda el
— archivo correspondiente al EMA tzt

codigo=fopen(nombre_archivo,'a');

save (nombre_archivo, 'PERIOD0OS') ;

fclose(codigo);

nombre_archivo=['periodos_meses_completitos_',ema,'.mat']; /se guarda el
— archivo correspondiente al EMA mat

codigo=fopen(nombre_archivo,'a');

save (nombre_archivo, 'PERIOD0OS') ;

fclose(codigo);

endfor
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A .3 Analisis exploratorio

function [J=histogramas_tol()

ema={'huauch','izuc', 'tehua', 'teziu', 'utt'};
nfig=0;
nhist=0;

Num_

periodos=[];

DirActual=pwd;
Nombre_dir_salida=[DirActual, '\GRAFICACION\hist_tolerancia'];

for

j=1:5

Nombre_arch_periodos=[DirActual,'/PERIODOS/PERIODOS SELECCIONADOS FINALES/'J;
Nombre_arch_periodos=[Nombre_arch_periodos,sprintf ('}s_periodos.txt',ema{j})];

Nombre_arch_temp=[DirActual,'/ARCHIVOS MAT TEMPERATURA'];

Nombre_arch_temp=[Nombre_arch_temp,sprintf ('/BDC2_%s_',ema{j})];
load (Nombre_arch_periodos)
Num_periodos=[Num_periodos,rows (PERIODOS)];

for k=1:Num_periodos(j)

deltaT=[];
long_periodo=PERIODOS (k,13);
anho=PERIOD0OS (k,1);

Nombre_archivo=[Nombre_arch_temp,sprintf('%d',anho),'.mat'];

load(Nombre_archivo)
temps=DATOSCLIMA (PERIODOS(k,11) :PERIODOS (k,12),6);
deltaT=abs (temps(2:end) -temps(l:end-1));

mu=max (deltaT) ;
bars=0:0.2:ceil (mu);

++nhist;
bincounts=histc(deltaT,bars);
figure(nhist)/, 'visible’, "off')
bar (bars,bincounts,"histc");
grid on

x1im([0,ceil (mu)+0.2])
xticks(bars)

saveas (nhist,fullfile(Nombre_dir_salida,sprintf('hist_lis_periodo%d',ema{j},k

= )

close(figure)

Apor qué el eje de las = en los histogramas no termina con el valor mds

— alto?

end

end

function []=graficaModelos()

estaciones={'huauch','izuc', 'tehua', 'teziu', 'utt'};
n_med=473328;
n_periodos=[6,7,15,5,10];
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dias_mes=[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];
1abe1s={'0','2','4','6','8','10','12','14','16','18','20','22','24','26','28','3J
-~ 0','32','34','36','38"','40','42"','44"','46"','48'};

medxuni=144;

load('C:/Users/edu_p/OneDrive - Benemérita Universidad Autdnoma de
- Puebla/Tesis/Datos/Temperaturas_Linvill.mat')
load('C:/Users/edu_p/OneDrive - Benemérita Universidad Autdnoma de
— Puebla/Tesis/Datos/Temperaturas_deWit.mat')
load('C:/Users/edu_p/OneDrive - Benemérita Universidad Autdnoma de
— Puebla/Tesis/Datos/Temperaturas_Wilkerson.mat')
load('C:/Users/edu_p/OneDrive - Benemérita Universidad Autdnoma de
< Puebla/Tesis/Datos/temperatura_interpolada.mat')

graphics_toolkit('qt"')
pantalla=get (0, 'screensize');
pantalla_O=pantalla(l);
pantalla_S=pantalla(2);
pantalla_ancho=pantalla(3);
pantalla_alto=pantalla(4);
Ancho_linea=1;

Tam_letra=13;

tic

for ema=1:5
hitos_periodos{emal}=[];
nfig=ema;
figure(nfig,...
'position’',pantalla,...
'visible','off');
hold on
m=[];
M=[1;
handle=zeros(1,5);
for per=1:n_periodos(ema)
archivo=['C:/Users/edu_p/OneDrive - Benemérita Universidad Autdnoma de
< Puebla/Tesis/Datos/Temperatura con lineas rectas'];
load(fullfile(archivo,sprintf ('temp_mod_Y%s_periodo’d',estaciones{ema},per)))
dato_in=0;
for anho=2010: (TEMP(1,1)-1)
if (anho==2012) | | (anho==2016)
dato_in=dato_in+366;
else
dato_in=dato_in+365;
end
end
for mes=1:(TEMP(1,2)-1)
if (mes==2)&&((TEMP(1,1)==2012) || (TEMP(1,1)==2016))
dato_in=dato_in+dias_mes(mes)+1;
else
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dato_in=dato_int+dias_mes(mes) ;
end
end
dato_in=dato_in+TEMP(1,3)-1; /numero de dias antes del dia de inicio del
— periodo
dato_in=dato_in*medxuni; /pasamos a numero de muestras esta cantidad de dias
dato_in=dato_in+1; Jafiadimos uno para pasar a la muestra intcial del periodo
dato_fin=dato_in+rows (TEMP)-1; /1-jan-2010 es el dato 1
hitos_periodos{ema}=[hitos_periodos{ema};dato_in,dato_fin];
if per==1
handle(1)=plot (hitos_periodos{emal}(per,1)-1:hitos_periodos{ema}(per,2)-1,T
— EMP(:,6),'b','LineWidth',1.3, 'Displayname', 'Procesada');
else
plot(hitos_periodos{ema}(per,1)-1:hitos_periodos{ema}(per,2)-1,TEMP(:,6),"
< b','LineWidth',1.3)
endif
m=[m,min(TEMP(:,6))];
M=[M,max(TEMP(:,6))];
endfor
handle(2)=plot (0:n_med-1,Temp_deWit(:,ema),'k', 'LineWidth',1.3, 'Displayname’,"'
— deWit');
handle(3)=plot(0:n_med-1,Temp_Linvill(:,ema),'r', 'LineWidth',1.3, 'Displayname’
< ,'Linvill'");
handle(4)=plot (0:n_med-1,Temp_Wilkerson(:,ema),'y','LineWidth',1.3, 'Displaynam
< e','Wilkerson');
handle(5)=plot(0:n_med-1,TEMP_INTERP(:,ema),'g','LineWidth',1.3, 'Displayname’,
— 'Interpolacion');
legend (handle) ;
m=[m,min(Temp_deWit) ,min(TEMP_INTERP)];
M=[M,max (Temp_deWit) ,max (TEMP_INTERP)];
m=min(m)-0.1;
M=max (M)+0.1;
for bidia=1:1643

axis([(bidia-1)*288,bidia*288-1,m,M])
set(gca, 'FontSize',8)
xticks(linspace((bidia-1)*288,bidia*288-1,25))
xticklabels (labels)

xlabel('Tiempo (horas)',...

'fontweight', 'bold’,...
'fontsize',Tam_letra,...
'FontName','Times new roman');
ylabel('Temperatura (~\circ Celsius)',...
'interpreter’', 'tex',...

'fontweight', 'bold’,...
'fontsize',Tam_letra,...
'FontName','Times new roman');

flag=0;

for per=1:n_periodos(ema)
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if ((bidia-1)*288>=hitos_periodos{ema}(per,1) && bidia*288-1
< <=hitos_periodos{ema}(per,2)) /se esta graficando un periodo escogido
print(nfig,sprintf('./Prueba/comparacion_modelos_%s_bi-dia%d_tri.png',es
< taciones{ema},bidia))
flag=1
break
endif
endfor
if flag==0
print (nfig,sprintf('./Prueba/comparacion_modelos_%s_bi-diald.png',estacion
— es{ema},bidia))
disp('LIST0")
endif
endfor
axis([bidia*288,n_med-1,m,M])
xticks(linspace(bidia*288,n_med-1,13))
xticklabels(labels(1:13))
print(nfig,sprintf(’./Prueba/comparacion_modelos_%s_bi—dia%d.png',estaciones{eJ
— ma},bidia))
endfor /ema

Tiempo=toc

A.4. Limpieza de datos

function []=temperature_mod()

xline = Q(xval, varargin) line([xval xvall, ylim, varargin{:1});
ema={'huauch', 'izuc', 'tehua', 'teziu', 'utt'};
1abels={'0','2','4','6','8','10','12','14','16','18','20','22','24','26','28','3J
- 0','32','34','36','38','40','42','46"','48"'};

tol=[2];

numdias=2;

subdiv=numdias*24%*6;

nfig=0;

Num_periodos=[];

DirActual=pwd;

Nombre_dir_salida=[DirActual, '\\Graficas_filtro'];
barra_prog=waitbar(0,"Corrigiendo temperaturas");

for j=1:5 Jcorre sobre cada EMNA

Nombre_archivo=[DirActual,'\\PERIODOS SELECCIONADOS FINALES\\'];
Nombre_archivo=[Nombre_archivo,sprintf ('s_periodos.txt',ema{j})];
Nombre_archivo2=[DirActual,sprintf ('\\BDC2_%s_',ema{j})];

load (Nombre_archivo)

Num_periodos=[Num_periodos,rows (PERIODOS)];

for k=1:Num_periodos(j) /corre sobre cada periodo de cada ENA
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longit=PERIODOS (k, 13) *6%24;

anho=PERIODOS(k,1);
Nombre_archivo3=[Nombre_archivo2,sprintf('%d',anho),'.mat'];
load (Nombre_archivo3) /se llama DATOSCLIMA la wariable
temp=DATOSCLIMA (PERIODOS (k,11) : PERIODOS (k,12),6);
fechas_temp=DATOSCLIMA(PERIODOS(k,11) :PERIODOS(k,12),1:5);
temp_mod=temp;

deltaT=abs (temp(2:end)-temp(l:end-1)); /se obtiene un vector vertical de
— dtiferencias de temperaturas

n=0;

T_pos=[];

for deltaT_i=1:length(deltaT) /deltal son diferencias de temperatura
< ¢/10mn
if deltaT(deltaT_i)>=tol(1l)  /hay una tolerancia por cada periodo
++n;
AT_jumps (n)=deltal(deltal_4); Jluego en T_jumps mo se conoce cada cuanto
— tiempo hay datos [/)/;Necesito T_jumps?}l/
T_pos(n)=deltaT_i; /sin embargo, en Tpos se guarda la
— posicion del vector en deltal que corresponde
endif /#st quiero saber de donde viene el T_jump
— en delta_T veo que posticton en I_jump estoy y la busco en Tpos
endfor Aluego, Tpos me dice la posicion del intervalo
— en deltal
/la separacion entre saltos en horas esta dada
— por la diferencia en su posicion en
— deltal*10%6

L_pos=length(T_pos);
a=1;

b=a;

lista_par=[];

while a<L_pos
centinela=1;
while centinela
if b+1<=L_pos
if T_pos(b+1)-T_pos(b)<=12
b=b+1;
else
centinela=0;
endif
else
centinela=0;
endif
endwhile
if b>a
lista_par=[lista_par;a,b];
endif
a=b+1;
b=a;
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endwhile

for mu=1:rows(lista_par)
1=T_pos(lista_par(mu,1));
m=T_pos(lista_par(mu,2));
prom_lm=sum(temp(l:m+1))/(m+2-1);
if abs(prom_lm- (temp(l)+temp(m)/2))>=1

temp_mod (1:m+1)=temp (1) +(temp(m+1)-temp(1)).*(0:m+1-1)./(m+1-1);

endif

endfor

if sum(temp_mod!=temp)>0
fprintf("son distintos: %d , %d .\n",j,k)

endif

aux=mod (longit,subdiv) ;

num_sub=(longit-aux)/subdiv; /Jnumero subperiodos

for z=1:num_sub
nfig=nfig+l;
figure(nfig, 'visible','off"')
hold on
plot(l:length(temp_mod),temp_mod, 'b','LineWidth',1)
plot(l:length(temp) ,temp,'g', 'LineWidth',1)
axis([(z-1)*subdiv,z*subdiv,min(temp (1+(z-1)*subdiv:z*subdiv)) ,max (temp (1+,
— (z-1)+*subdiv:z*subdiv))])
xticks(linspace((z-1)*subdiv,z*subdiv,24))
xticklabels(labels)
print (nfig,sprintf ('%s_periodo’,0d_subperiodo’0d.png',ema{j},k,z))
Aprint (nfig, fullfile(Nombre_dir_salida,sprintf('/s_periodo/0d_subperiodo/0,
— d.png',ema{j},k,2)))
close(nfig)

endfor

if aux>0
nfig=nfig+1l;
figure(nfig, 'visible', 'off")
hold on
plot(0:length(temp_mod)-1,temp_mod,'b', 'LineWidth',1)
plot(0:length(temp)-1,temp,'g', 'LineWidth',1)
axis([num_sub*subdiv,longit,min(temp (num_sub*subdiv:longit)) ,max(temp(num_
< sub*subdiv:longit))])
xticks(linspace (num_sub*subdiv,longit,13))
labelsextra={'0','2','4','6','8"','10',"12",'14",'16','18"','20','22",'24'};
xticklabels(labelsextra)
print (nfig,sprintf ('%s_periodo’,0d_subperiodo’0d.png',ema{j},k,num_sub+1))
close(nfig)
Aprint (nfig, fullfile(Nombre_dir_salida,sprintf(')s_periodo/0d_subperiodo/0
- d.png',ema{j},k,num_sub+1)))

endif

TEMP=[fechas_temp,temp_mod] ;
barra_prog=waitbar (k/Num_periodos(j) ,barra_prog,sprintf ("Corrigiendo
— temperaturas: %f%).",100%k/Num_periodos(j)));
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115 nombre_archivo=['temp_mod_',ema{j},sprintf('_periodo%0d',k),'.mat']; /se
— guarda el archivo correspondiente al EMA tzt

116 codigo=fopen(nombre_archivo,'a');

117 save(nombre_archivo, 'TEMP') ;

118 fclose(codigo) ;

119 endfor /numpertodos

120

121 end

122 close(barra_prog)

A.5. Ajuste trigonométrico

1 function [J=ajuste_trig4(N,M)

s 1if nargin<2

4 N=10;
5 M=5;
s end

s Nombre_dir_salida=[pwd,'\GRAFICACION\Graficas_interpoladas_subperiodos'];

10 Nombre_dir_salida2=[pwd, '\Temperatura con lineas rectas'];

11

12 estaciones={'huauch','izuc','tehua', 'teziu', 'utt'};

13 labels={'0','2','4','6','8','10','12"','14",'16',"'18','20",'22"','24','26"','28"', '3
-~ 0','32','34','36','38",'40"','42",'44"','46"','48"'};

14 labelsextra={'0','2','4','6','8"','10",'12","'14"',"'16','18','20"','22","'24"'};

15 dias_mes=[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];

16 Jdias_mes_bi=[31,29,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];

17

18 n_periodos=[6,7,15,5,10];

10 n_dias=3287; /numero de dias en 9 afios (2010-2018)

20 n_med=473328; /numero total de mediciones

21 wa=1/365.25; /frecuencia anual

22 wd=1; /frecuencia diaria, es igual a 1 ya que el tiempo estd en dias

23

2¢ medxuni=24x6; /numero de mediciones por unidad de tiempo

25 ventanaxdias=2; /longitud de la ventana en unidades de tiempo

26 long_ventana=ventanaxdias*medxuni; /longitud de la wentana en numero de
— mediciones

27 malla_temp=0:(n_med-1); /malla temporal

2s malla_temp=malla_temp/medxuni; junidad de tiempo: dia

29

30 A=zeros(n_med,N*2+M*2+1); /matriz con los walores de las funciones
— trigonometricas en la malla temporal

31 A(:,l)=l;
32 for j=1:N
33 malla=2*pi*j*wa*malla_temp;

34 A(:,j+1)=cos(malla);
35 A(:,N+j+1)=sin(malla);
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endfor
for k=1:M

malla=2*pixk*wd*malla_temp;
A(: ,N*2+1+k)=cos(malla) ;
A(C: ,N*2+1+M+k)=sin(malla) ;

endfor
clear malla
TEMP_INTERP=zeros(n_med,5) ;

for ema=1:5

SO oSeAS oS Nl

hitos_periodos{emal}=[];
temp_periodos=[];
A_periodos=[];

for per=1:n_periodos(ema)

load(fullfile(Nombre_dir_salida2,sprintf('temp_mod_}s_periodo%d',estaciones{
— ema},per))) /se llama
— TENP

dato_inicial=0;
for anho=2010: (TEMP(1,1)-1)
if (anho==2012) | | (anho==2016)
dato_inicial=dato_inicial+366;
else
dato_inicial=dato_inicial+365;
end
end
for mes=1:(TEMP(1,2)-1)
if (mes==2)&&((TEMP(1,1)==2012) || (TEMP(1,1)==2016))
dato_inicial=dato_inicial+dias_mes(mes)+1;
else
dato_inicial=dato_inicial+dias_mes (mes);
end
end
dato_inicial=dato_inicial+TEMP(1,3)-1; /numero de dias antes del dia de
— tnicio del periodo
dato_inicial=dato_inicial*medxuni; /pasamos a numero de muestras esta
< cantidad de dias
dato_inicial=dato_inicial+1l; J/afiadimos uno para pasar a la muestra inicial
— del perzodo

inicio=TEMP(1,:);
1f inicio(1)>2016
dato_inicial=((inicio(1)-2010)*365+2)*medzuni+(sum(dias_mes(1:(inicio(2)-,
1))))*medzuni+ (inicio(3)-1)*medzuni+1;
elsetf inicto(1)==2016
dato_inicial=((inicio(1)-2010)*365+1)*medzuni+(sum(dias_mes_bi(1:(inicio(,
2)-1))))*medzuni+(inicio(3)-1)*medzuni+1;
elseif intcio(1)>2012
dato_inicial=((inicio(1)-2010)*365+1)*medzuni+(sum(dias_mes(1:(inicio(2)-,
1))))*medzuni+ (inicio(3)-1)*medzuni+1;
elsetf inicto(1)==2012
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SpoNeas o

dato_inicial=(inicio(1)-2010)+*365*medzuni+(sum(dias_mes_bi(1:(inicio(2)-1,
))))*medzuni+(inicio(3)-1)*medzuni+i;
else
dato_inicial=(inicio(1)-2010)*365+medzuni+(sum(dias_mes(1:(inicio(2)-1))),
)*medzuni+(inicio(3)-1) *medzuni+1;
endif

dato_final=dato_inicial+rows(TEMP)-1;
hitos_periodos{ema}=[hitos_periodos{ema};dato_inicial,dato_finall;/indices
— tnicial y final del periodo en la malla temporal
temp_periodos=[temp_periodos;TEMP(:,6)]; /temperaturas unicamente en los
— periodos

A_periodos=[A_periodos;A(dato_inicial:dato_final,:)]; /Matriz de
— evaluaciones de las funciones trigonometricas unicamente en los periodos
endfor

A_pseudoinv=pinv(A_periodos); IMatriz pseudotnversa de las funciones

— trigonometricas evaluadas unicamente en los periodos
coeficientes=A_pseudoinv*temp_periodos; /Coeficientes de las funciones

— trigonometricas que ajustan por minimos cuadrados a la temperatura en los
— periodos

TEMP_interp=A*coeficientes; /temperatura interpolada para los 9 afios
TEMP_INTERP(:,ema)=TEMP_interp;

GRAFICACION

nfig=ema;
figure(nfig, 'visible','off"')
hold on

for per=1:n_periodos(ema)
load(fullfile(Nombre_dir_salida2,sprintf('temp_mod_%s_periodo%d',estaciones{
— ema},per))) /se llama
— TEMP

num_mues_per=hitos_periodos{emal}(per,2)-hitos_periodos{ema} (per,1)+1;
< /numero de muestras en el pertodo

res_sub=mod (num_mues_per,long_ventana); /Jresto al dividir subperiodos
num_sub=(num_mues_per-res_sub) /long_ventana; /Jnumero subperiodos

plot(malla_temp(hitos_periodos{ema}(per, 1) :hitos_periodos{ema} (per,2)),TEMP(
— :,6),'db','LineWidth',1)
plot(malla_temp(hitos_periodos{ema}(per,1):hitos_periodos{ema}(per,2)),TEMP_,
— interp(hitos_periodos{ema}(per,1) :hitos_periodos{ema}(per,2)),'g', 'LineW,
— idth',1)

for z=1:num_sub
malla_subper=(hitos_periodos{ema} (per,1)+(z-1)*long_ventana): (hitos_period
— os{ema}(per,1)+z*long_ventana-1);
ventana=[TEMP (1+(z-1)*long_ventana:z*long_ventana,6) ; TEMP_interp(malla_sub
~ per)];
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Codigo
A.5 Ajuste trigonométrico

m=min(ventana)-.1;

M=max (ventana)+.1;
axis([malla_temp(malla_subper (1)) ,malla_temp(malla_subper (end)) ,m,M])
xticks(linspace(malla_temp(malla_subper(1)),malla_temp(malla_subper(end)),
— 25))

xticklabels(labels)

saveas(nfig,sprintf ('./GRAFICACION/Graficas_interpoladas_subperiodos/%s_pe
— riodo%0d_subperiodo},0d_InterpTrig.png',estaciones{ema},per,z))

endfor

if

res_sub>0
malla_subper=(hitos_periodos{ema} (per,1)+num_sub*long_ventana):hitos_perio
— dos{emal}(per,2);

ventana=[TEMP (1+num_sub*long_ventana:num_mues_per,6) ; TEMP_interp(malla_sub
— per)];
m=min(ventana)-.1;

M=max (ventana)+.1;
axis([malla_temp(malla_subper(1l)),malla_temp(malla_subper(end)) ,m,M])
xticks(linspace(malla_temp(malla_subper(l)),malla_temp(malla_subper(l))+veJ
< ntanaxdias,13))

xticklabels(labelsextra)
saveas(nfig,sprintf('./GRAFICACION/Graficas_interpoladas_subperiodos/%s_pe
— riodo%0d_subperiodo’0d_InterpTrig.png',estaciones{ema},per,num_sub+1))

endif

endf

clos

endfor

or/periodos
e(nfig)

Jlema

dias_window=120; Japrozimadamente J meses.

div=ce
nombre
codigo

il(n_dias/dias_window) ;
_archivo=['temperatura_interpolada.mat'];
=fopen(nombre_archivo,'a');

save (nombre_archivo, 'TEMP_INTERP');

fclose

it

(codigo);

for ema=1:5
nfig=5+ema;
figure(nfig, 'visible’, 'off')
hold on

m=m2%

n(TEMP_INTERP(:,ema)) ;

M=max (TEMP_INTERP(:,ema));

for
lo

per=1:n_periodos (ema)
ad(sprintf('temp_mod_Js_periodold',estaciones{ema},per))

m=min([m;min (TEMP(:,6))]);
M=mazx ([M;mazx (TEMP(:,6))]);

plot(malla_temp(hitos_periodos{emal}(per,1):hitos_periodos{emal(per,2)),TEMP(
o~ :,6),'v', 'LineWidth’',1)

endfor/periodos

plot(malla_temp, TEMP_INTERP(:,ema), 'q', 'Linelidth',1)
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A.6 Comparacién modelos

for window=1:div /4 meses (120 dias) graficados
azis([dias_window* (window-1)+1,dias_window*window,m-1,M+1])

A azis ([ (round(n_med/(144*div))-(1/144))*(window-1), (round(n_med/(14{4*div))-(,

o 1/144))*window,-10,40])
cd Graficas_interpoladas

print (nfig,sprintf('Global_Js_InterpTrig_Jd.png',estactones{emal,window))

cd ..

endfor
close(nfig)

endfor/ema
i}

endfunction

A.6. Comparaciéon modelos

function [MINMAX_resumen]=recuperar_max()

dia=144;
estaciones={'huauch','izuc', 'tehua', 'teziu', 'utt'};

load('temperatura_interpolada.mat') /JTEMP_INTERP
MINMAX=zeros(3287,20) ;

for i=1:5

for j=1:3287
[m1,m2]=min (TEMP_INTERP (diax*(j-1)+1:diax*j,1));
[M1,M2]=max (TEMP_INTERP (dia*(j-1)+1:dia*j,i));
MINMAX(j,4*i-3)=ml;/Valor de la minima en el dia.
MINMAX(j,4*i-2)=M1;/Valor de la mazima en el dia.
MINMAX(j,4*i-1)=m2; /Posicion (entre 1 y 1/4) de la minima en el dia.
MINMAX(j,4*i)=M2;/Posicion (entre 1 y 144) de la mazima en el dia.

endfor

endfor

MINMAX_resumen=[];

for i=1:5

/ disp(estaciones{i})
v=(MINMAX(:,4%i-1)-1)/6;/Convertimos las posiciones de minima a horas.
min_media=mean(v);/Hora promedio (entre 0 y 23 + 5/6) en la que se da la
— minima.
min_std=std(v);/Desviacton estandar de las horas de temperatura minima.
v=(MINMAX(:,4%1i)-1)/6;/Convertimos las posiciones de mazima a horas.
max_media=mean(v); JHora promedio (entre 0 y 23 + 5/6) en la que se da la
— mazima.
max_std=std(v);/Desviacton estandar de las horas de temperatura mazima.
MINMAX _resumen=[MINMAX_resumen, [min_media;min_std;max_media;max_std]];
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Codigo
A.6 Comparacién modelos

endfor

nombre_archivo=['MINMAX.mat']; /se guarda el archivo correspondiente al EMNA tzt
codigo=fopen(nombre_archivo,'a');

save (nombre_archivo, 'MINMAX', 'MINMAX _resumen');

fclose(codigo);

endfunction

unction []=tabla_errores()

load('C:/Users/edu_p/OneDrive - Benemérita Universidad Autdénoma de
— Puebla/Tesis/Datos/temperatura_interpolada.mat')
load('C:/Users/edu_p/OneDrive - Benemérita Universidad Autdénoma de
< Puebla/Tesis/Datos/Temperaturas_deWit.mat')
load('C:/Users/edu_p/0OneDrive - Benemérita Universidad Autdénoma de
— Puebla/Tesis/Datos/Temperaturas_Linvill.mat')
load('C:/Users/edu_p/OneDrive - Benemérita Universidad Autdnoma de
< Puebla/Tesis/Datos/Temperaturas_Wilkerson.mat')

format long

diff_deWit=TEMP_INTERP-Temp_deWit;
errabsl_deWit=norm(diff_deWit, 1, 'cols');
errabs2_deWit=norm(diff_deWit,2, 'cols');
errabsinfty_deWit=norm(diff_deWit,inf,'cols');
diff_Wilkerson=TEMP_INTERP-Temp_Wilkerson;
errabsl_Wilkerson=norm(diff_Wilkerson,1,'cols');
errabs2_Wilkerson=norm(diff_Wilkerson,2, 'cols');
errabsinfty_Wilkerson=norm(diff_Wilkerson,inf,'cols');
diff_Linvill=TEMP_INTERP-Temp_Linvill;
errabsl_Linvill=norm(diff_Linvill,1,'cols');
errabs2_Linvill=norm(diff_Linvill,2,'cols');
errabsinfty_Linvill=norm(diff_Linvill,inf,'cols');

ABS_errors=[errabsl_deWit (1) ,errabs2_deWit(1),errabsinfty_deWit(1l),errabsi_deWit
— (2),errabs2_deWit(2),errabsinfty_deWit(2),...

errabsl_deWit(3) ,errabs2_deWit(3) ,errabsinfty_deWit(3),errabsl_deWit(4),errabs2_
— deWit(4),errabsinfty_deWit(4)...

serrabsl_deWit(5) ,errabs2_deWit(5) ,errabsinfty_deWit(5);...
errabsl_Wilkerson(1l),errabs2_Wilkerson(l),errabsinfty_Wilkerson(l),errabsl_Wilke
< rson(2),errabs2_Wilkerson(2),errabsinfty_Wilkerson(2),...
errabsl_Wilkerson(3),errabs2_Wilkerson(3),errabsinfty_Wilkerson(3),errabsl_Wilke
— rson(4),errabs2_Wilkerson(4),errabsinfty_Wilkerson(4)...
serrabsl_Wilkerson(5) ,errabs2_Wilkerson(5) ,errabsinfty_Wilkerson(5);...
errabsl_Linvill(l),errabs2_Linvill(1l),errabsinfty_Linvill(1),errabsl_Linvill(2),
— errabs2_Linvill(2),errabsinfty_Linvill(2),...
errabsl_Linvill(3),errabs2_Linvill(3),errabsinfty_Linvill(3),errabsi_Linvill(4),
— errabs2_Linvill(4),errabsinfty_Linvill(4)...
serrabsl_Linvill(5),errabs2_Linvill(5),errabsinfty_Linvill(5)];
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A.6 Comparacién modelos

file_id=fopen('Matriz_erroresabsolutos.txt','w')
save('Matriz_erroresabsolutos.txt','ABS_errors');
fclose(file_id)

errabsl_deWit=errabsl_deWit./norm(TEMP_INTERP,1, 'cols"')
errabs2_deWit=errabs2_deWit./norm(TEMP_INTERP,2, 'cols')
errabsinfty_deWit=errabsinfty_deWit./norm(TEMP_INTERP,inf, 'cols")

errabsl_Wilkerson=errabsl_Wilkerson./norm(TEMP_INTERP,1, 'cols')
errabs2_Wilkerson=errabs2_Wilkerson./norm(TEMP_INTERP,?2, 'cols')
errabsinfty_Wilkerson=errabsinfty_Wilkerson./norm(TEMP_INTERP,inf, 'cols')

errabsl_Linvill=errabsi_Linvill./norm(TEMP_INTERP,1,'cols"')
errabs2_Linvill=errabs2_Linvill./norm(TEMP_INTERP,2, 'cols')
errabsinfty_Linvill=errabsinfty_Linvill./norm(TEMP_INTERP,inf,'cols')

REL_errors=[errabsl_deWit (1) ,errabs2_deWit(1),errabsinfty_deWit(1l),errabsi_deWit,
— (2),errabs2_deWit(2),errabsinfty_deWit(2),...

errabsl_deWit(3) ,errabs2_deWit(3) ,errabsinfty_deWit(3),errabsl_deWit(4),errabs2_
— deWit(4),errabsinfty_deWit(4)...

serrabsl_deWit(5) ,errabs2_deWit(5) ,errabsinfty_deWit(5);...
errabsl_Wilkerson(1),errabs2_Wilkerson(l),errabsinfty_Wilkerson(l),errabsl_Wilke
- rson(2),errabs2_Wilkerson(2),errabsinfty_Wilkerson(2),...
errabsl_Wilkerson(3),errabs2_Wilkerson(3),errabsinfty_Wilkerson(3),errabsl_Wilke
— rson(4),errabs2_Wilkerson(4),errabsinfty_Wilkerson(4)...
;errabsl_Wilkerson(5) ,errabs2_Wilkerson(5) ,errabsinfty_Wilkerson(5);...
errabsl_Linvill(l),errabs2_Linvill(1l),errabsinfty_Linvill(1),errabsi_Linvill(2),
— errabs2_Linvill(2),errabsinfty_Linvill(2),...
errabsl_Linvill(3),errabs2_Linvill(3),errabsinfty_Linvill(3),errabsi_Linvill(4),
— errabs2_Linvill(4),errabsinfty_Linvill(4)...
;errabsl_Linvill(5),errabs2_Linvill(5),errabsinfty_Linvill(5)];

file_id2=fopen('Matriz_erroresrelativos.txt','w')
save('Matriz_erroresrelativos.txt', 'REL_errors');

fclose(file_id2)

endfunction
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