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RESUMEN

Las variables meteoroldgicas han remarcado su importancia. Su estudio ha ayudado a comprender
el comportamiento climético. Se instalé una red de 11 estaciones meteoroldgicas en la provincia de
Chimborazo. La frecuencia de mantenimiento y calibracién de los equipos ha dependido de recursos
econdmicos que cada vez son mds escasos, generando como consecuencia pérdida de informacidn.
Sin embargo, se evidencié una gran cantidad de datos faltantes para cada estacidn, se presentan
datos registrados cada hora desde 2014 hasta el 2021. Mediante un andlisis estadistico descriptivo
se observo que la estacion San Juan presenta aproximadamente el 0.32 % de datos faltantes en
todo el periodo de tiempo. Por otro lado, la estacién de Cumand4 tiene aproximadamente un
32,42 % de datos faltantes, definiéndola como el peor escenario. El objetivo de esta investigacién
fue determinar la mejor técnica o método para imputacién de datos faltantes en las variables:
Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitacion. En el desarrollo de los objetivos, se
propone varias técnicas de imputaciéon de datos encontradas en bibliografia para poder rellenar
los datos ausentes que presentan las diferentes estaciones meteoroldgicas. Se han comparado las
siguientes técnicas: relleno de datos por medias, relleno de datos usando la razén q, relleno de datos
aplicando regresion lineal simple, relleno de datos usando MISSFOREST en R y relleno de datos
usando imdgenes satelitales. Una vez aplicadas estas técnicas y métodos sobre las dos estaciones
(Cumanda y San Juan) se ha determinado cudl de estas resulta ser la mejor al momento de rellenar
los datos faltantes, a través de métricas estadisticas tales como la media, la varianza, los errores
cuadréticos y ademas mediante series temporales para analizar el comportamiento de los datos
antes y después del relleno de datos. Con esto se llega a la conclusion que el método MISSFOREST
es apropiado para el relleno de variable Temperatura Ambiente y Humedad Relativa y la técnica de

imdagenes satelitales satisface la variable Precipitacion.

Palabras clave: <METEOROLOGIA>, <METODO DE IMPUTACION>, <METODO DE
MISSFOREST>, <IMAGENES SATELITALES>, <TECNICAS DE RELLENO DE DATOS
FALTANTES>
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ABSTRACT

Meteorological variables have highlighted their importance. Their study has helped to understand
climate behavior. A network of 11 meteorological stations was installed in the province
of Chirnborazo. The frequency of maintenance and calibration of the equ ipment has
depended on economic resources that are increasingly scarce, generating as a consequence
loss of information. However, a large amount of missing data was evidenced for each
station, data recorded every hour from 2014 to 2021 is presented. Throug h a descriptive
statistical analysis, it was observed that the San Juan station presents approximately 0.32
hand ,theCumandstationhasap proximately32.42development of the objectives, several data
imputation tech niques found in the bibliography are proposed to be able to fill in the missing data
presented by the different meteorological stations. The following techniques have been compared:
data fill ing by means, data fill ing using the q ratio, data fill ing using simple linear regression, data
fill ing using MISSFOREST in R, and data fill ing using satellite imagery. Once these techniques
and methods have been applied to the two stations (Cumand4d and San Juan), it has been determined
which of these turns out to be th e best when filling in the missing data, through statistical metrics
such as the mean, the variance, the errors quadratics and also through time series to analyze the
behavior of the data before and after data filling. With this, it is concluded that the M ISSFOREST
method is appropriate for filling in the Ambient Temperature and Relative Humidity variable and

the satellite image technique satisfies the Precipitation variable.

Palabras clave: <METEOROLOGY>, <IMPUTATION METHOD>, <MISSFOREST
METHOD>, <SATELLITE IMAGES>, <DATA FILLING TECHNIQUES>

EdgarfMésias Jaramillo Moyano
197
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INTRODUCCION

El presente proyecto tiene un enfoque a la meteorologia por lo cual podemos decir que, los
origenes de la Organizacion Meteoroldgica Internacional (OMI) remontan a 1873, afio en que
se celebrd en Viena el primer Congreso Meteoroldgico Internacional. El Congreso encomendd
a un Comité Meteorologico Permanente la tarea de redactar los reglamentos y estatutos de
una organizacién meteoroldgica internacional para facilitar el intercambio transfronterizo de
informacién meteoroldgica. Esa tarea se finalizé en 1878, en Utrecht, y el afio siguiente se fundé
la OMI en el Congreso Meteoroldgico Internacional de Roma. Siguié funcionando hasta 1950,
afo en que la OMI se convirti6 oficialmente en la Organizaciéon Meteorolégica Mundial (OMM)
(Organizacién 2016). Tras varios afios en el Congreso de Roma se aprobd una resolucién por la
que se creaba un Comité Meteoroldgico Internacional, la cual seria sustituida por un mandato
similar al que ya existia. Heinrich Wild, de origen suizo directores de Servicios Meteorol6gicos
Internacional, y Robert Scott director del Observatorio Geofisico Central de San Petersburgo.
El mandato consistia en promover la cooperacién internacional en meteorologia, fomentar las
investigaciones meteoroldgicas y dar uniformidad a las practicas operativas, en particular en lo que
se referfa a las observaciones e informes meteoroldgicos, asi como al intercambio y la difusién de
datos. El compromiso de Wild y de Scott con la meteorologia internacional queda demostrado por
todos los afios dedicados al desempefio de sus funciones: Wild hasta 1896 y Scott hasta 1900. Llenos
de entusiasmo y con gran competencia, utilizaron como base la labor realizada por Buys Ballot
y otros, y trabajaron incansablemente para formular y promover un mecanismo de cooperacién
internacional en meteorologia. De hecho, el compromiso y el entusiasmo demostrados han sido un
sello distintivo de quienes han ayudado a configurar la historia de la OMI y de la instituciéon que la
sustituy6: la Organizacién Meteorolégica Mundial (Organizacién 2016). Es un hecho conocido por los
profesionales que lidian con datos en servicios meteoroldgicos/hidrolégicos que los sistemas de
medicién en ocasiones presentan problemas técnicos, los cuales pueden comprometer la integridad
de los datos generados. Los datos faltantes son problemaéticos, debido a que la mayoria de los
métodos estadisticos no pueden ser aplicados de forma directa a datos incompletos (Josse y col. 2012).
Uno de los problemas que se presenta en climatologia al momento de procesar bases de datos
con el fin de realizar los andlisis estadisticos, es la ausencia de registros diarios o mensuales en
algunas estaciones climatolégicas que se mantienen en funcionamiento de forma regular, lo que
genera una serie datos faltantes en dichas bases de datos. Como solucién a este problema que es
ocasionado por errores humanos o informaticos, se han creado una serie de técnicas, métodos,
metodologias, procedimientos, modelos estadisticos y matematicos que permiten dar solucién a

esta problematica, este trabajo muestra una metodologia que se utilizan para la imputacién de datos



en series climdticas (Urrutia y col. 2010). Los datos faltantes son un problema familiar en todas las
dreas de investigacién. Si los datos son recolectados y almacenados por alguno sistema automadtico,
como es el caso de la recogida de datos en las actuales estaciones meteoroldgicas, pueden ocurrir
fallos en el automatismo, ocasionados por la falta de energia, o por algtn tipo de mala configuracién
del mecanismo. Estos tipos de falta de datos que suelen escapar al control del investigador. A
fin de definir los afios-tipo, se necesitan de muestras completas de datos. Asi, hay que de algtin
modo, intentar completar las bases de datos, si no con los datos reales, pero al menos con datos
generados por alguna metodologia estadistica que garantice la aleatoriedad de los datos imputados,
y que se ajuste a la estructura del proceso estocastico subyacente (Mateus Ferreira 2003). La serie
de tiempo anual, simulado series incompletas con la eliminacién aleatoria de 10 % y 20 % de los
datos de velocidad del viento, en rachas de 4, 8, 12, 16, 20 y 24 horas, y han estimado los datos
faltantes por diversas metodologias (matrices de transiciéon de Markov, andlisis de la tendencia
aumento o disminucién de la velocidad de una hora a la siguiente, y modelo autorregresivo), y han
concluido que las técnicas ensayadas han conducido a resultados muy parecidos a la serie original.
Los errores en las estimaciones de la velocidad media han sido inferiores a unos 5 %, y los errores
en las estimaciones tedricas de la energia producida por un aerogenerador han sido ain menores,
de la orden de unos 2 % o menos (Kline y col. 1998).

La climatologia es aquella que busca analizar el comportamiento y a su vez la interaccién
entre variables las cuales estén relacionadas con la perturbacién climética, teniendo en cuenta
la variabilidad con la que se presenten los datos obtenidos mediante un estudio de zona como puede
ser su ubicacion y las escalas que se implementen en su medicidn. Los eventos climéticos afectan la
produccidn y abastecimiento de recursos por lo que cada pais estd en la obligacién de monitorear el
clima y sus variaciones, esto se consigue mediante el uso de estaciones meteoroldgicas que permite
recopilar informacién que se utiliza para el estudio del clima, su comportamiento y prediccion a
corto, mediano y largo plazo (Toro Trujillo y col. 2018).

Por esta razén se sugiere realizar mediciones en diferentes escalas temporales mediante una
estacién meteoroldgica la cual permita la recoleccién de dicha informacién ya sea de forma manual
0 automatica la cual nos permita estar al tanto de los eventos climaticos pertinentes en las diferentes
zonas. En Ecuador, el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) es la organizacién
que tiene a su cargo el monitoreo y recoleccién de informacién de las estaciones meteoroldgicas,
que, a pesar de su importancia, varias de estas estaciones se encuentran en abandono o no estan
completamente operativas lo que genera datos erréneos e incompletos. Estos datos deberan ser
verificados y rellenados para fines académicos con el minimo error posible (Carrera-Villacrés y col.

2016).



Las series que se busca completar son las de temperatura, precipitacion a diferentes escalas,
pudiendo ser diaria o mensual, etc., esto dependera del tipo de andlisis, los resultados y objetivos
que se persigan durante la investigacion. Para ello, existen varios métodos que permiten el rellenado
de datos meteoroldgicos entre ellos se puede mencionar el método de regresidon-correlacion, que
depende del supuesto de linealidad entre los datos de las estaciones que se encuentren dentro de
un area de influencia cercana y establece el nivel de relacion mediante un andlisis de dispersion
utilizando un coeficiente de correlacidn, posterior a esto se obtiene una ecuacién que se usa para
calcular el valor faltante en funcidn de los datos de las estaciones de referencia (Matovelle y col. 2022).
Otro método es el denominado promedio aritmético simple (SAA), se utiliza cuando el valor
anual en cada uno de los datos a promediar difiere por lo menos de 10% y llega a presentar
estimaciones confiables si el dato analizado no tiene variabilidad espacial y si existe correlacion
entre las estaciones utilizadas para el andlisis. El método de ponderacién de distancia inversa IDW
se utiliza cuando se dispone de registros en la misma escala temporal de tres estaciones cercanas
a la estacion en estudio. El IDW se utiliza en cualquier delta de tiempo y para su utilizacién se
requiere una cantidad suficiente de datos para producir un semi vario grama fiable (Toro Trujillo y col.

2018).



CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

En los repositorios de la biblioteca de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en la Facultad
de Ciencias, Carrera de Estadistica se encontré un proyecto de investigacion que tiene relacion con
nuestro trabajo de titulacién, el estudio se realizé empleando la libreria Factoshiny de R y los datos
corresponden a los obtenidos de las estaciones meteorolégicas Alao, Atillo, Cumandd, Espoch,
Matus, Multitud, Quimiag, Tunshi y Urbina; durante el afio 2015 en los meses de enero a noviembre.
El anélisis de componentes principales permitié identificar dos tipos de comportamientos en la
velocidad de viento: el primero lo determina la regién norte de la provincia, con zonas ubicadas
a una altura superior que los 1000 m.s.n.m; y el segundo corresponde a la region del subtrépico,
misma que posee mayor diversidad, con fauna y flora totalmente diferente a la primera (Haro Rivera
y col. 2020).

El Grupo de Energias Alternativas y Ambiente de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH tiene
como principal objetivo contribuir con conocimientos al desarrollo de la investigacidn, ciencia
y tecnologia, en el dmbito de las energias alternativas y ambiente; pero a lo largo del tiempo
se ha notado que las estaciones meteoroldgicas distribuidas en la provincia de Chimborazo han
recolectado gran cantidad de datos faltantes o de tipo invalidos esto debido a diversos factores tales

como fallas en los sensores, apagones en las estaciones, entre otros.

1.2. Planteamiento del Problema

Hoy en dia una de las grandes preocupaciones para el ambito meteorolégico se presenta al
momento de analizar las matrices de datos ya que en la gran mayoria de estas se presentan
datos faltantes, o a su vez estds matrices cuentan con datos atipicos o de tipo invdlidos, que
resultan ser datos que no sirven para estudios posteriores tales como prediccién climdtica
a corto y largo plazo, andlisis de los estadisticos de las variables existentes, entre otros,
ya que para poder efectuar el procesamiento de datos de tipo meteoroldgico se necesita
tener la mayor cantidad de datos validos para que los estudios sean acertados y de gran
ayuda para el Grupo de Energias Alternativas y Ambiente (GEAA), La Escuela Superior
Politécnica De Chimborazo (ESPOCH), para estudios generados en la provincia de Chimborazo,

y a gran escala para brindar apoyo a diversas estaciones meteoroldgicas distribuidas a nivel nacional.



Dentro del Grupo de Energias Alternativas y Ambiente (GEAA) el principal problema que se
ha identificado es la existencia de datos faltantes o invalidos recolectados por las estaciones
meteoroldgicas ubicadas en toda la provincia de Chimborazo, debido a problemas en las estaciones
meteoroldgicas tales como: fallas al momento de calibrar los sensores de las estaciones, dafios
irreparables en los sensores, apagones en las estaciones, falla en la recoleccion de datos, fallas en la
manipulacién de los datos, entre otros, y es por eso que se ha visto la necesidad de identificar una
técnica que permita efectuar el relleno de datos faltantes o invalidos en las variables Temperatura
Ambiente, Humedad Relativa y Precipitacion que son las variables de interés del presente proyecto

de investigacion.

1.2.1. Problema general de la investigacion

(Qué tan efectivas seran las técnicas establecidas para la imputacién de datos faltantes en las

variables meteorolégicas Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitacion?

1.2.2. Problemas especificos de la investigacion

(Coémo ejecutar la comparativa entre las técnicas consideradas para el relleno de datos faltantes en
las variables de interés?
(Cudl o cuales son los estimadores que se van a considerar para determinar la mejor técnica de

relleno de datos, una vez que se han comparado todas las técnicas?



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Comparar las técnicas de relleno de datos faltantes de variables meteoroldgicas sobre las bases
de datos proporcionadas por el Grupo de Energias Alternativas y Ambiente (GEAA) para poder

determinar la técnica que mejores resultados genera.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar una depuracion de datos invélidos, y elaborar nuevas bases de datos donde solamente se

usen las variables consideradas para el estudio a partir de las bases de datos originales.

e Realizar un andlisis estadistico mediante el célculo de los totales de datos faltantes para cada una
de las estaciones con la finalidad de poder deteerminar cual es la estacién que presenta mayor y

menor cantidad de datos faltantes.

e Comparar las técnicas usadas para relleno de datos faltantes a través de la experimentacion y el
andlisis de cada una de ellas para saber si es viable y factible emplear dicha técnica sobre las

variables de estudio.

e Obtener estimadores estadisticos que permitan determinar cual es la mejor técnica para la
imputacién de datos faltantes en las variables consideradas para el presente proyecto de

investigacion.

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion Tedrica

El presente proyecto de investigacion busca efectuar la comparativa entre diferentes técnicas, las
cuales son relleno de datos mediante MissForest, Medias, Razén Q, Regresion Lineal Simple
e Imagenes Satelitales, las cuales serdn comparadas sobre las estaciones meteorolégicas que
presenten mayor y menor cantidad de datos faltantes en las variables Temperatura Ambiente,

Humedad Relativa y Precipitacion.

1.4.2. Justificacion Metodologica

La presente investigacion servird para lograr mejoras tanto para una variable como para varias

variables de tipo meteoroldgico al momento de encontrar valores que reemplacen a los datos



faltantes que estas presenten, una vez determinada cual es la mejor técnica de relleno de datos
a través de la comparacién entre estas, la que presente mejores indicadores estadisticos serd
seleccionada como la mejor técnica para imputacién de datos sobre las variables Temperatura

Ambiente, Humedad Relativa y Precipitacion.

1.4.3. Justificacion Prdctica

A partir de los objetivos planteados se va a determinar la mejor técnica para el relleno de
datos faltantes en variables meteoroldgicas, lo cual servird principalmente para el Grupo de
Energias Alternativas y Ambiente (GEAA), para la Carrera de Estadistica, para la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, entre otras instituciones y organizaciones ligadas al &mbito
meteorolégico, ya que mediante esto se obtendrd un resultado vélido y de facil acceso para el
relleno de datos faltantes en variables de tipo meteoroldgico, con lo cual los estudios estadisticos

posteriores se presentardn de mejor manera al tener bases de datos completas.

1.5. Hipétesis De La Investigacion

Se buscard comprobar que el comportamiento de los datos rellenados no varia con el

comportamiento que presentan los datos observados en las variables meteorolégicas originales.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1. Bases tedricas
2.1.1. Variables Meteorologicas de Estudio

Temperatura

Es la cantidad de energia calorifica que posee el aire en un momento determinado. Se mide mediante
termémetros, habitualmente en grados Celsius y determina las sensaciones de calor y frio (Navarra
2023).

Precipitacion

Es la caida al suelo del agua contenida en la atmdésfera. Puede ser en forma de agua, de nieve, de
brumas o de rocio y se produce cuando la atmdsfera no puede contener mds agua y esta se condensa
y precipita. Se mide en litros por metro cuadrado de superficie (I/m?), o su medida equivalente
milimetros de altura del agua caida (mm). El instrumento de medicion es el pluviémetro (Navarra
2023).

Humedad

La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua presente en el aire y se mide en g/m>. La
humedad relativa es la relacién entre la cantidad de vapor de agua que contiene el aire y la mdxima
cantidad de vapor de agua que puede contener a una determinada temperatura. Cuanto mayor es
la temperatura del aire, mas cantidad de vapor de agua disuelto admite. La humedad relativa se
mide en porcentaje: un valor de 100 % indica que el aire estd saturado de vapor de agua y ya no
puede retener mas, lo que da lugar a la formacién de nubes, nieblas, rocio o si la temperatura es lo

suficientemente baja, escarcha. (Navarra 2023).
2.1.2. Factores del Clima

Latitud

Es la distancia angular que hay desde un punto en la superficie de la tierra hasta el ecuador. Se mide
en grados, minutos y segundos. Cuanto mas cerca se encuentre un lugar del ecuador menos variacion
habra en la duracién de los dias y la energia solar incidird mds vertical y con mds intensidad sobre
él, por lo que mds calidas serdn las temperaturas. Cuanto mads lejos se encuentre ese punto del

ecuador la energia solar le alcanzard con un dngulo menor, ademds durante el invierno los dias



seran cortos acentuando el frio (Navarra 2023).

Si el punto se encuentra cerca de los polos los rayos solares le llegardn con un dngulo muy pequeiio
y solo durante algunos meses ya que en invierno alli no sale el sol. Esto hard que las temperaturas
sean muy bajas todo el afio (Navarra 2023).

La latitud determina las grandes franjas climdticas de la Tierra:

e Una zona célida o tropical a ambos lados del ecuador entre los trépicos de Cancer y Capricornio.

e Dos zonas templadas norte y sur, entre estos trépicos y los circulos polares artico y antartico

respectivamente.

e Dos zonas frias o polares en torno a los polos norte y sur.

En general se puede decir que la zona tropical tiene temperaturas elevadas (excepto en las regiones
de mucha altitud) y que varian poco a lo largo del afio, que las zonas templadas tienen cuatro
estaciones y que las zonas polares tienen siempre temperaturas muy bajas.

Cambios Climéticos

El cambio climético se conoce como grandes variaciones en los promedios del clima. Segin el
IPCC Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, (2013) es la variacion estadisticamente
significativa en las condiciones climaticas medias o en su variabilidad durante un periodo
prolongado, tipicamente décadas o mas. Aunque estas variaciones se producen a escala mundial,
sus efectos a menudo varian de una regién a otra. Las condiciones climéticas en el Ecuador, por
ejemplo, son influenciadas por dos variables o factores principales la temperatura y la precipitacion,
que dan lugar a marcados cambios temporales y espaciales en las diferentes regiones del pais. A
diferencia de los paises con latitudes altas, en el Ecuador se observan dos épocas bien diferenciadas
por la distribucién temporal de las precipitaciones, una época lluviosa y otra seca, excepto en la
Amazonia, ya que las lluvias son consideradas durante todo el afio, al igual que en el resto del
planeta, las observaciones de temperatura muestran un leve cambio que se ha ido registrando de

manera paulatina a través del tiempo (Pérez y col. 2020).

2.1.3. Estaciones meteorologicas

La red meteoroldgica del IDEAM estd compuesta por un conjunto de estaciones de observacion,
medicién y registro de diferentes fendmenos atmosféricos, con diferentes finalidades, distribuidas
en el territorio (IDEAM, 2016). Esta estacién meteorolégica cuenta con dos piranémetros
SR11-10-Hukseflux, uno de ellos provisto de un anillo de sombra para el registro de radiacién difusa,

pluvidmetro, anemdémetro ultrasénico 8500 de marca Vaisalia, barémetro QML 201C de marca



Vaisalia, termémetro HMP155 de marca Vaisalia, ademds de sensores de perfil de temperatura de

suelo (Pérez y col. 2020).

2.1.4. Clima en la provincia de Chimborazo

La provincia de Chimborazo estd ubicada en la regién centro de Ecuador, por estar situada en la
cordillera de los Andes presenta grandes elevaciones como el Chimborazo (6.310 m), tiene fértiles
valles como los de Guano, Riobamba y Penipe. La provincia tiene importantes afluentes; entre
los principales estdn: el Chambo, Chanchdn y Chimbo. Debido a la presencia de masas de aire 27
amazdnicas y ocednicas; y sobre todo la altura, se presentan cuatro tipos de climas; a los 4.600
m.s.n.m. es de tipo glacial, entre los 3.000 y 4.000 m.s.n.m. es paramo, bajando; a los 2.000 m.s.n.m.
el clima es mesotérmico seco; y en zonas cercanas a la costa el clima es mesotérmico himedo y
semihimedo. La provincia se caracteriza por ser ganadera y agricola, por tal razén es importante

analizar el comportamiento meteoroldgico de la velocidad de viento (Toainga Ofiate 2015).

2.1.5. Precipitacion

Se denomina precipitacién al agua que proviene de la humedad atmosférica y cae a la superficie
terrestre, principalmente en estado liquido, (lluvia) o solido (nieve o granizo) (Russi y Larrahondo,
2017). Los dos principales dispositivos de medicion de la precipitacién son el pluviémetro y el
pluvidgrafo. El primero mide el volumen total de lluvia caida durante el dia meteoroldgico (7 A.M.
a7 A.M. del dia siguiente). El segundo es un aparato de registro continuo que permite determinar

la intensidad de la precipitacién en un intervalo de tiempo dado (Russi y col. 2017).

2.1.6. Datos faltantes

En un sentido amplio, el termino datos faltantes significa que falta algin tipo de informacién sobre
los fendmenos en los que se estd interesado. Existen situaciones inherentes que pueden afectar
la calidad de los datos o registros de las variables de estudio, tal es el caso de la informacion de
tipo climético, especificamente, las series histdricas de precipitacion, construidas a partir de las
mediciones realizadas en distintas estaciones meteoroldgicas, las cuales pueden verse afectadas
por el cambio de lugar o movimiento de instrumentos, el cambio del espacio fisico del entorno
donde se encuentra la estacidn, o no registrar el dato en el momento adecuado, lo que conlleva a la

inconsistencia o ausencia de datos (Russi y col. 2017).
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2.1.7. Indices de cambio climdtico recomendados por la ECTCCDI

El ECTCCDI aprob¢ una lista de 40 indices, de los cuales 27 fueron elegidos como los basicos
para un andlisis de eventos climdticos extremos, tomando en cuenta valores diarios de temperatura,
cantidad de precipitacién diaria, y umbrales fijos de relevancia para aplicaciones particulares.

(Serrano Vincenti y col. 2012).
2.2. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion
2.2.1. Método de imputacion con MissForest

MissForest es un algoritmo de imputacion de bosque aleatorio para datos faltantes, implementado en
R en el paquete missForest(). Inicialmente imputa todos los datos faltantes usando la media/moda,
luego, para cada variable con valores faltantes, MissForest ajusta un bosque aleatorio en la parte
observada y luego predice la parte faltante. Este proceso de entrenamiento y prediccidn se repite en
un proceso iterativo hasta que se cumple un criterio de parada establecido por la programacién de
la paqueteria misma o se alcanza un numero méximo de iteraciones especificadas por el usuario.
El motivo de las iteraciones multiples es que, a partir de la iteracién 2 en adelante, los bosques
aleatorios que realizan la imputacion se entrenaran con datos cada vez de mejor calidad que se han

imputado de manera predictiva (Morgan 2020).
2.2.2. Método de imputacion por medias

Consiste en imputar los datos faltantes con el valor promedio de la variable que se desea imputar,
pero para poder usar esta técnica se debe tener en consideracion que el porcentaje de datos faltantes
presentado en la variable de interés deberd ser menor o igual al 10 %.

i1 (ai)

y = =il )
n

n : Numero total de datos presentados en la variable.
a; : Dato i-ésimo de la variable.

v : Valor de la media, que servird para imputacién de datos faltantes.
2.2.3. Meétodo de la Razon q

Consiste en obtener un estimador llamado razén, denotado por: g;, el cual resulta de el cociente entre

la sumatoria de los datos existentes en la variable A (Variable con datos faltantes) y a sumatoria de

11



los datos de la variable B (Variable sin datos faltantes), este estimador estd definido por:

_ Xii(a)
T )

i=1

2

Donde:

N : Nimero total de datos de la serie

a; - Dato i-ésimo de la estacion A

b; : Dato i-ésimo de la estacién B

Una vez que se ha determinado el estimador g; para determinar los valores para imputacion se debe
multiplicar el valor de la razén q por cada uno de los i-€simos valores de la variable que no presenta

valores faltantes.

y = qx*a 3)

Donde:
y : Nuevos datos que servirdn para imputacion.
q : Razén Q para la variable a imputar.

a; - Dato 1-ésimo de la estacidén A (Sin datos faltantes).

2.2.4. Regresion Lineal Entre Variables

La gufa de précticas climatoldgicas de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM, 2011) propone
diversas metodologias utilizadas para el relleno de datos faltantes de bases de datos meteoroldgicas.
Una de ellas es la metodologia empleada por Carrera et al. (2016), la cual supone una relacidn lineal
entre variables, para esto se establece una regresion y correlacidn lineal entre una estacion auxiliar

y la estacién en estudio con carencia de informacién, mediante una ecuacioén de dos variables:

V= a+bx @)

Donde:
y = Valor estimado de la variable para la variable carente.
x = Valor de la variable registrada por la variable auxiliar.

a,b = Parametros de regresion.

Este método se recomienda para la estimacién de datos diarios, mensuales y anuales. El principal
indicador de este método es el coeficiente de determinacién el cual puede adquirir resultados que

oscilan entre 0 y 1. Asi, cuando adquiere resultados mds cercanos a 1, mejor resultard el ajuste del
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modelo a la variable, pero si los valores de este estimador se aproximan a cero el ajuste del modelo

a la variable serd menos adecuado (Ayala y col. 2018).

2.2.5. Meétodo de imputacion por imdgenes satelitates

Los satélites artificiales que orbitan en el espacio tienen varias funciones, como emitir sefiales de
telecomunicaciones, recoger informacidn con fines estratégicos o para predecir el comportamiento
del clima. En cualquier caso, los satélites recogen imagenes que permiten analizar todo tipo
realidades. se trata de imdgenes que se pueden obtener de forma muy rdpida e inmediata. De hecho,
actualmente puede hacerse de forma instantdnea a través de internet. Permiten conocer dreas de
gran extension y a un bajo coste. Es posible acceder a lugares muy remotos, puesto que desde el
espacio desaparecen las fronteras y esto permite que sea posible captar cualquier lugar del planeta
por remoto que sea (Navarro 2017).

Este método consiste en obtener las bases de datos generadas por los satélites artificiales, y depurar
los datos de forma que se obtengan solamente las variables de interés en el estudio, para paso
siguiente reemplazar los datos faltantes por los valores presentados en las bases de datos satelitéles,

logrando asi la imputacidn.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

Dentro del tipo de investigacién el presente proyecto serd de tipo cuantitativo ya que es conocido
que el enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio, cada etapa procede a la siguiente y no

podemos brincar o eludir pasos. En la figura ... se presenta el enfoque que se ha usado en la

. . .,
nvestigacion.

FORMULACIGN DEL ALCANCE DE LA ELABORACION DE LA

1DEA R — PROBLEMA —_— INVESTIGACION ——» | HIPOTESIS Y DEFINICION
DE VARIABLES
CONCLUSIONES Y ANALISIS DE COMPARACION DE MANIPULACION Y
RECOMENDACIONES |+ RESULTADOS <+——— | TECNICASY METODOS |«———| ANALISIS DE DATOS
DE IMPUTACION

Figura 3-1: Enfoque de la investigacion.

Fuente: (Metodologia de la Investigacion, 2014)

La investigacion parte de la idea de buscar una solucién para el problema de datos faltantes
presentados en las variables Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitacién en las
estaciones meteoroldgicas ubicadas en la provincia de Chimborazo siendo este un enorme problema
ya que al presentarse datos incompletos o invélidos, los estudios posteriores efectuados por el Grupo
de Energias Alternativas y Ambiente (GEAA) no serdn efectivos y los resultados obtenidos se veran
alterados, y es asi que surge la necesidad de encontrar una técnica o un método de imputacién de
datos para poder solventar este problema y facilitar el trabajo del grupo de investigacion, el presente
proyecto tiene un alcance a nivel institucional bastante bueno ya que se va a determinar una técnica
o método de imputacién de datos faltantes con lo cual se van a tener bases de datos donde las
variables Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitacidn se muestren completas en su
totalidad con datos véalidos, y es por esto que surge la hipdtesis de saber si las técnicas o métodos
de imputacién de datos efectivamente generardn resultados acertados, para esto se han considerado
como variables de estudio la correlacién y los errores cuadriticos medios ya que mediente estos
se va a poder dar respuesta o solucién a la hipdtesis planteada para la presente investigacion.
Una vez que se ha mencionado la estructura del proyecto de investigacion se deberd realizar una

manipulacién de las bases de datos facilitadas por el Grupo de Energias Alternativas y Ambiente
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(GEAA) de forma que para el proceso de experimentacion se cuente solamente con datos validos
de las variables de estudio en el periodo de tiempo comprendido por los afios 2014 - 2021 para las
variables Temperatura Ambiente y Humedad Relativa y en el periodo de tiempo comprendido entre
2019 - 2021 para la variable Precipitacidn, determinadose ademds los totales de datos estimados
y datos faltantes para cada variable y cada afio de estudio con lo cual se puede determinar cual
es la estacién meteoroldgica que presenta mayor y menor cantidad de datos faltantes, ya que de
esta forma es mucho més eficiente efectuar el relleno de datos faltantes mediante los métodos y
técnicas seleccionadas en esta investigacidn ya que los datos faltantes serdn imputados en este par
de estaciones optimizando asi el trabajo, una vez que se termine el proceso de imputaciéon mediante
métodos y técnicas de relleno de datos faltantes es necesario analizar el comportamiento de los
nuevos datos respecto a los datos originales, por lo cual se analiza de forma grafica mediante series
temporales los resultados de la imputacién, pero ademads se considera el cdlculo de matrices de
correlacién entre pares de datos, el cédlculo del coeficiente de correlacién promedio y los errores
cuadréticos medios generados por las nuevas bases de datos repecto a las bases de datos originales,
y finalmente se emiten conclusiones en base a los resultados obtenidos en la investigacién y ademas

recomendaciones que servirdn para la mejora y el desarrollo de investigaciones posteriores.

3.2. Diseio de la investigacion

Se utilizard el disefio no experimental, debido a que a lo largo del proyecto de investigacion se
ird experimentando de forma controlada con diversas técnicas y métodos determinados para el
relleno de datos, entre los cuales estdn: Imputacion mediante MissForest, Relleno usando las
Medias, Imputacion mediante la Razén Q, Relleno mediante Regresion Lineal Simple y finalmente
Imputacién usando Imégenes Satelitales.

Dentro del proceso de experimentacion se va a tomar como referencia dos estaciones modelo,
la primera es aquella que presente la mayor cantidad de datos faltantes, y la segunda estacién
es aquella que presente la menor cantidad de datos faltantes en las tres variables de interés, una
vez identificadas estds estaciones se puede aplicar las técnicas y métodos de imputacién de datos
faltantes.

Paso siguiente una vez que se han identificado cuales son las estaciones con mayor y menor cantidad
de datos faltantes y se han imputado sus datos se procede a efectuar un anélisis para asi determinar
cual es la mejor técnica o método para el relleno de datos faltantes, para este proceso se efectuardn
gréficas de los datos imputados donde se van a analizar los comportamientos de las series y validar
si los trazos son continuos, con esto se podra ver si las técnicas y métodos efectivamente han sido

capaces de imputar los datos faltantes, después una vez se tengan bases de datos completamente
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imputadas se procede a efectuar un andlisis mas amplio para cada una de las variables objeto de
estudio, un primer acercamiento a la deteccion de la mejor técnica o método de imputacion de datos
serd la obtencién de las matrices de correlacién generadas por cada técnica o método de imputacién
para saber el grado de relacién presentados entre los datos originales y los datos imputados, pero
para poder tener una mejor vision de los resultados obtenidos se determinan los coeficientes de
correlacién promedio generados por pares de datos (observados vs imputados), teniendo como
referencia que para que los resultados sean viables se deberd tener coeficientes de correlacién
iguales o mayores al 70 %, caso contrario los resultados generados por la técnica o0 método no
seran viables y por tanto deberan ser descartados en el estudio, finalmente se calculan los errores
cuadrdticos medios producidos por cada técnica o método en todos los afios con los que se cuenta
informacién en cada variable de estudio, siendo este indicador el dltimo paso para la deteccion de
la mejor técnica o método de imputacion de datos, ya que se define como mejor a aquella técnica o
aquel método que presente el menor coeficiente de error cuadritico medio.

Finalmente para tener un acercamiento a los resultados obtenidos por la mejor técnica o el mejor
método se ejecuta una grafica con tres secciones, donde se presentan resultados especificos antes y
después de la imputacioén y una grafica general donde se visualice el comportamiento general de los

datos antes y después del relleno.

16



CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Procesamientos

4.1.1. Obtencion y manipulacion de las bases de datos

El primer paso para la consecusion de los objetivos del proyecto de investigacion es la obtencién
de los datos, los cuales fueron facilitados por el Grupo de Energias Alternativas y Ambiente
(GEAA), como se muestra en la figura 4-1, las estaciones sobre las que se ha efectuado la
comparativa de técnicas de relleno de datos faltantes son: Alao, Atillo, Cumand4, Espoch,

Matus, Multitud, Quimiag, San Juan, Tixan, Tunshi y Urbina.

ALAO 19/11,/2022 21:29 Carpeta de archivos
ATILLO 19/11,/2022 21:29 Carpeta de archivos
] CUMANDA 19/11,/2022 21:29 Carpeta de archivos
ESPOCH 19/11,/2022 21:29 Carpeta de archivos
MATUS 19/11,2022 21:30 Carpeta de archivos
MULTITUD 19/11,2022 21:30 Carpeta de archivos
QUIMIAG 19/11,2022 21:30 Carpeta de archivos
SAN JUAN 19/11,2022 21:30 Carpeta de archivos
TIXAN 19/11,/2022 21:31 Carpeta de archivos
TUNSHI 19/11,/2022 21:31 Carpeta de archivos
URBINA 19/11,/2022 21:31 Carpeta de archivos

Figura 4-1: Estaciones Meteoroldgicas.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Dentro de las carpetas presentadas en la figura 4-1 correspondientes a las 11 estaciones
meteoroldgicas sobre las cuales se van a comparar las técnicas y métodos de imputacién de
datos faltantes se encuentra la informacién de los afios en los cuales se obtuvo informacién
en las estaciones meteoroldgicas, en la figura 4-2 se puede ver que las estaciones presentan
informacion para el periodo de tiempo comprendido entre el afio 2014 y el afo 2022, notdndose
que para el afio 2022 no se presenta informacion para todo el afio, esto se debe a que en el
mometo que se han entregado los datos el afio no se ha terminado atn y es por ello que los datos

para los meses finales del afio no han sido leidos atin por las estaciones meteorolégicas.
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ESPOCH-2014-L2-ANUAL
ESPOCH-2015-L2-ANUAL
ESPOCH-2016-L2-ANUAL
ESPOCH-2017-L2-ANUAL
ESPOCH-2018-L2-ANUAL
ESPOCH-2019-L2-ANUAL

-

7/08/2022 09:58 Carpeta de archivos
7/08/2022 09:58 Carpeta de archivos
7/08/2022 09:58 Carpeta de archivos
7/08/2022 09:58 Carpeta de archivos
7/08/2022 09:58 Carpeta de archivos
7/08/2022 09:58 Carpeta de archivos
ESPOCH-2020-L2-ANUAL 7/08/2022 09:58 Carpeta de archivos
ESPOCH-2021-L2-ANUAL 7/08/2022 09:58 Carpeta de archivos
ESPOCH-2022-L2-ANUAL 04/10/2022 17:22 Carpeta de archivos

e S T —

Figura 4-2: Afios en los que se presentan datos en las estaciones meteoroldgicas.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Cada carpera almacena informacidén de todo un afio, ademds se ha notado que para cada estacion se

han medido 51 variables, como se muestra en la figura 4-3.

StatTAh Stat_TAIh Stat_TAh Stat_RH_1h Stat_RH_Ih Stat_RH_1n Stat_PA_Ih Stat_pah Stat_pa_th Stat_SR_DIf_1h Stat_SR_Dif_1h Stat_SR_DIf_h
time seus A status 2x sews  Min sews  Aw status x status in sews  Aw stews  Max status i v status t2x. sews  Min scatus
01/01/2014 120008 2. m. VALID 16859 VALID 15083 VALD 16564 VALID 99,543 VALID 98652 VALID 99371 VALID 784,746 VALID 795.038 VALID 784515 VALID 0775 vaLID 2698 VALD 0 vALD
01/07/2014 50008 p. m. VAUID 14766 VALID 15.463 VALID 1632 VALD 99,798 VALID 99,815 VALID 99,696 VALID 796.787 VALID 797,052 VALID 796499 VALID 261,98 VALID 280569 VALD 178,119 v
01/07/2014 60008 p. m. VALID 16859 VALID 15936 VALD 16359 VALID 99.798 VAUD 99821 VALID 99.46 VALID 796.141 VALD 796.505 VALID 785,846 VALID 253.119 VALID 477,08 VAUD 85776 v
01/07/2014 7:00:08 p. m. VALID 16776 VALID 15121 VALD 1641 VALD 985 VALID 92813 VALID 99.78 VALID 785,502 VALID 795,839 VALID 785,138 VALID 139,151 VALID 235,489 vAUD 89392 v
01/07/2014 80008 p. m. VAUD 14798 VALID 15185 VALID 14483 VALID 99,801 VALID 98,814 VALID 99.788 VALID 756794 VALID 795.147 VALID 796,447 VALID 94.736 VALID 137,616 VALD 65.762 VALID
01/07/2014 90007 p. m. VALID 16453 VALID 16825 VALD 16033 VALID 99.796 VALID 99827 VALID 99.78 VALID 784,317 VALD 794,421 VALID 786,227 VALID 59.218 VALID 101,947 VALD 32.288 VALID
01/08/2014 50008 p. m. VALID 15506 VALID 15878 VALD 1508 VAUD 95771 vaUD 92826 VALID 99372 VALID 786549 VALID 796709 VALID 786392 VALID 208.257 VALID 500347 VALD 304477 VALID
01/08/2014 60008 p. m. VAUD 15,608 VALID 16385 VALID 15,096 VALID 99.23 VALID 98841 VALID 98,138 VALID 796.044 VALID 796.42 VALID 785.763 VALID 386.61 VALID 509,496 VALID 5496 VALID
01/08/201¢ 7:00:08 p. m. VALID 15.355 VALID 15754 VALID 1688 VALD 99.757 VAUD 99826 VALID 99.268 VALID 785.473 VALID 795.783 VALID 785.154 VALID 161,068 VALID 261,028 VALD 53717 v
01/08/2014 80008 p. m. VALID 15582 VALID 16252 VALD 15,137 VALID 986 VALID 99,83 VALID 99,018 VALID 784,847 VALID 795177 VALID 754,589 VALID 217651 VALID 280867 VALID 55008 v
01/08/2014 90008 p. m. VAUID 15,015 VALID 15558 VALD 14,436 VALID 99.785 VAUD 99822 VALID 99,609 VALID 784,509 VALID 794,589 VALID 784,396 VALID 85743 VALID 139.13 VALD 60.153 v
01/08/2014 10:00:07 p. m. VALID 14908 VALID 15228 VALD 16507 VALID 99.773 VALD 9982 VALID 92.48 VALID 754,48 VALID 754,589 VALID 79831 VALID 78753 VALID 139,193 VAUD 26,088 VALID
01/09/2014 30008 p. m. VALID 14559 VALID 15.65¢ VALD 14335 VALID 99132 vAUD 95308 VALID 7.751 vaLD 797321 vaLD 797.378 VALID 787,275 vALID 22265 VALID 265,661 VALD 1732 VALD
01/09/2014 40008 p. m. VALID 15783 VALID 1671 VAUD 15088 VALID 98,027 VAUD 99403 VALID 95,957 VALID 797,104 VALID 797,343 VALID 796812 VALID 312,964 VALID 507,609 VALID 190,415 VALID
01/09/201¢ 5:00:08 p. m. VALID 16.357 VALID 16905 VALID 1556 VALID 7.211 vaUD 99.265 VALID 94411 VALD 786.458 VALID 796.785 VALID 786.112 VALD 317.781 VALID 225054 VALID 203302 VALID
01/09/2014 60007 p. m. VALID 1646 VAUD 17.009 vALID 16032 VALID 98.21 vALD 95241 VALID 95,602 VALID 285,671 vALID 796.08 VALID 785,366 VALID 201228 vALID 378,696 VALD 7891 VALID
01/09/2014 70007 p. m. VALID 16.148 VALID 16809 VALD 15507 VALID 98,542 VALD 99529 VALID 96,298 VALID 794,955 VALID 795,389 VALID 784,557 VALID 206292 VaLID 207771 vaUD 12663 VALID
01/09/2014 80007 p. m. VALID 15.277 vALD 15906 VALID 14861 VALID 99.3¢ VALD 99318 VALID 96,032 VALID 796 284 VALID 784539 VALID 754,075 VALID 155,317 VALID 279,635 vAUD 50.433 VALID
01/09/2014 90007 p. m. VALID 15,629 VALID 16155 VAUD 15151 VALID 59582 VALID 95328 VALID 99,076 VALID 7838 VAUD 754,063 VALID 783.77 VALID 138.08 VALID 256,204 VALD 50.504 VALID
01/09/2014 100007 p. m. VALID 15.268 VALID 15555 VALD 15,031 VALID 99,672 VAUD 99818 VALID 99.485 VALID 793,861 VALID 793,965 VALID 793,804 VALID 57.461 VALID 108592 VAUD 34987 VALID
01/09/2014 11:00:08 p. m. VALID 15162 VALID 15355 VALD 14968 VALID 59785 VALUD 95816 VALID 9955 VALD 792,088 VALID 798,256 VALID 783,355 VALID 25341 VALID 63307 VALD 13835 VALID
01/10/2014 20007 p. m. VALD 15365 VALID 15671 VAUD 14873 VALID 59,808 VAUD 95824 VALID 59662 VALID 785,821 vALID 795,82 VALID 785.795 VALID 197,053 VALID 229182 vaLD 166,011 VALID
01/10/2014 30007 p. m. VAUID 15.375 VALID 15939 VALD 16522 VALID 99.787 VAUD 99831 VALID 99.496 VALID 785,967 VALID 796,055 VALID 785,811 VALD 177.433 VALID 223535 VAUD 131433 VLD
01/10/2014 40007 p. m. VALID 15769 VALID 1618¢ VALD 15.205 VALID 59792 vAUD 99335 VALID 99,465 VALID 795861 VALD 796.016 VALID 785723 VALID 199,501 VALID 263,207 VALD 171216 vALD
01/10/2014 50007 p. m. VALID 15814 VALID 16427 VALD 15321 VALID 59791 VAUD 95837 VALID 59,452 VALID 785,393 VALID 795.723 VALID 785,038 VALID 189.261 VALID 259,555 VALID 147,049 VALID
01/10/2014 70008 p. m. VALID 15671 VALID 15997 VALID 15365 VALID 995 VALID 99831 VALID 99516 VALID 784219 VALID 79571 VALID 75395 VALID 175.126 VALID 235,103 VAUD 131738 VLD
01/10/2014 80008 p. m. VALID 158 VALID 16128 VALID 15.432 VALID 99812 vAUD 99332 VALID 59,591 VALID 793722 vaLD 793964 VALID 783.495 VALID 175.468 VALID 261101 VLD 114899 VALD
01/10/2014 90008 p. m. VALID 15612 VALID 15983 VAUD 15362 VALID 99815 VAUD 9983 VALID 59,685 VALID 783344 VALID 793,459 VALID 783,213 VALID 154,349 VALID 279,852 vALID 116,75 VALID
01/10/2014 100008 p. m. VALID 15332 VALID 15855 VALD 15,023 VALID 99811 VAUD 99828 VALID 99.721 VALD 783,308 VALID 79353 VALID 783,185 VALID 50,325 VALID 127.463 VAUD
01/10/2014 11:00:08 p. m. VALID 15,059 VALID 1552 VALD 14862 VALID 99,808 VAUD 99322 vALID 59793 VALID 793691 VALD 753,828 VALID 783,527 VALID 34543 VALID 62734 VALID
01/12/2014 20008 . m. VAUID 15.258 VALID 16252 VALID 14577 VALID 98.747 VALID 99,833 VALID 93,528 VALID 797,113 VALID 797193 VALID 797,018 VALID 207592 VALID 306.417 VALID
01/12/2014_3:00:08 p. m. VALID 15832 VALID 17085 VALID 15.113 VALID 99.257 VAUD 99837 VALID 98.352 VALID 787,113 VALD 757.204 VALID 787,001 VALID 168,662 VALID 472613 VALID 5213 VLD
01/12/2014 40008 p. m. VALID 16251 VALID 16858 VALD 15841 VALID 99,567 VALD 95342 VALID 98.935 VALID 786529 vALID 797025 VALID 786,863 VALID 23365 VALID 473.488 VALID 87.963 VALID
01/12/2014 50008 . m. VALID 16,644 VALID 17557 VALD 16,001 VALID 99,192 VAUD 99849 VALID 57.341 vAUD 796597 VALID 796,854 VALID 796375 VALID 325,314 VALID 796122 VALID 176,611 VALID
01/12/201¢6:00:08 p. m. VALID 16291 VALID 16844 VALD 15571 VALID 985 VALID 99805 VALID 99,033 VALID 786.036 VALID 796.118 VALID 78592 VALID 120,002 VALID 167,189 VAUD 82436 VALID
01/12/2014 70008 p. m. VAID 16,154 VALID 16605 VALID 156 VALID 5713 vaUD 983841 vALID 99.252 VALID 785.704 VALID 795.954 VALID 785,32 VALID 165,552 VALID 362697 VALD 84469 VALID
01/12/2014_80008 p. m. VAUD 15,978 VALID 16455 VAUD 15588 VALID 99,656 VAUD 99839 VALID 99.182 VALID 785,041 VALID 795,336 VALID 784,808 VALID 154,478 VALID 257673 vaLD. 70844 VALID

Figura 4-3: Variables presentadas en cada estacidén meteoroldgica.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-3 se puede ver que los datos han sido leidos con un tiempo de separacién de
una hora entre cada lectura de datos, tomdndose datos para las 24 horas del dia, pero la
informacién presentada de esta forma no es de gran ayuda para el objetivo del presente proyecto de
investigacion, por lo tanto se ha visto la necesidad de manipular las bases de forma que se
agrupen en una sola pestafia de Excel todos los afios para los que se cuentan con datos (2014 -
2022) y ademads filtrar solamente las variables que son de interés para el estudio, las cuales son:
Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitacion, obteniéndose los resultados que se
presentan en la figura 4-4, donde se presenta el status (Estado) del dato leido por la estacién
meteoroldgica los cuales se presentan como valid (Vélido) que son datos que no presentan
problemas por parte de la estacién y ademads los datos con status invalid (Invalido) los cuales son

datos que no sirven para el estudio y
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han sido eliminados de las bases de datos, fuera del status de los datos se nota que se presentan
espacios en blanco lo cual representa que en esos intervalos de tiempo las estaciones no recolectaron

datos generdndose asi los datos faltantes que se buscan rellenar de la forma mas acertada posible.

014 2015 016 017 018 019 020 2021 2022
date time ots | TAMEDA | stotus [T AWEDA| status | TAMEDA | status | TAMEDIA | stotus | TAMEDA | stats | TAMEDA | status | TAMEDA | stotus [T A MEDA| stetus [T A MEDA
01/01/~ | 0000:00 | vauD 16859 waD | 15883 | vauD 1626 VALD 14.480 VALD 14186 VALD 148 VALD 14205 vauD | 13417 | waup | 1ass1
01/01/~ | o100:00 waD | 15662 | vauD 16032 vaLD 16385 vaLD 14,006 vaLD 14397 VALD 1332 AL 1541 vauD | 1s323
01/01/~ | 020000 vaD | 15417 | vaup 15053 vaLD 14386 VALD 13653 vaLD 13671 VALID 12073 vaUD | 12800 | waup | 1a3m0
o1/01/~_| 03:00:00 VALD | 15408 | vauD 16,002 VALD 1a.439 VALD 1583 VALD 15.055 VALID 14325 vaub | 12708 | waup | 1a35s
01/01/- 04:00:00 VALID 15.102 VALID 15851 VALID 14.545 VALID 13.78 VALID 13.817 VALID 14222 VALID 12.843 VALID 14393
01/01/- 05:00:00 VALID 14763 VALID 14996 VALID 14.524 VALID 13674 VALID 14.026 VALID 14163 VALID 12565 VALID 14113
[ovjo1/- 06:00:00 VALID 14619 VALID 15.248 VALID. 14.479 VALID 13.507 VALID. 13.624 VALID 12075 VALD 12601 VALID 13884
01/01/~ | 070000 vAD | 14663 | vauD 15001 vaLD 14315 VALID 13505 vaLD 1549 VALID 14,006 vauD | 126as | waup | 13812
01/01/- 08:00:00 VALID 14743 VALID 15.192 VALID 14.098 VALID 13333 VALID 13.456 VALID 14101 VALID 12434 VALID 13.584
01/01/- 09:00:00 VALID 14722 VALID 15.143 VALID 13.597 VALID 13332 VALID 13.195 VALID 13984 VALID 12544 VALID 13.521
01/01/- 10:00:00 VALID 14587 VALID 13948 VALID 13.314 VALID 13.285 VALID 12.998 VALID 13901 VALID 12.996 VALID 12.993
01/01/~ | 110000 vaD | 14565 | vaup 15198 vaLD 13 VALD 13135 vaLD 12837 VALID 13850 vauD | 13216 | wauD | 13280
o1/01/~_| 12:00:00 VALD | 14738 | vauD 13875 VALD .58 VALD 13001 VALD 13533 VALID 14086 vaub | 13347 | waup | 1sse8
01/01/- 13:00:00 VALID 14502 VALID 14738 VALID 14.119 VALID 13.587 VALID 13.098 VALID 14899 VALID 14691 VALID 13.827
01/01/- 14:00:00 VALID 15.135 VALID 15.481 VALID 14.391 VALID 14834 VALID 14.051 VALID 15789 VALID 15579 VALID 15.428
o1/01/~ | 15:00:00 VAID | 15303 | vauD 20172 VALD 14831 VALD 15847 VALD 15833 VALID 16074 vaUD | 16388 | waup | 17226
01/01/~ | 1600:00 vAD | 15806 | vauD 18145 vaLD 15218 vaLD 1538 vaLD 1559 VALID 16553 vauD | 1ees2 | waup | 15721
01/01/- 17:00:00 VALID 15.869 VALID 18611 VALID 15.834 VALID 16.64 VALID 1575 VALID 17.24 VALID 15737 VALID 15.657
01/01/- 18:00:00 VALID 15.98 VALID 17.567 VALID 16.668 VALID 16.735 VALID 15.771 VALID 17.479 VALID 15.228 VALID 16.822
01/01/- 19:00:00 VALID 1593 VALID 17.983 VALID 16.611 VALID 16.27 VALID 16.061 VALID 17.41 VALID 14639 VALID 15.692
01/01/~ | 200000 vAD | 15509 | vauD 17322 vaLD 16115 VALD 16106 vaLD 1586 VALID 15968 vaUD | 1568 | wvauD | 1a892
01/01/~ | 2100:00 vAD | 15713 | vAauD 16629 vaLD 16.064 vALD 15702 vaLD 15754 VALID 15533 vaUD | 14228 | vaup | 14813
01/01/- 22:00:00 VALID 15.477 VALID 16.508 VALID 15.484 VALID 15.76 VALID 15.743 VALID 15464 VALID 14175 VALID 14528
01/01/- 23:00:00 VALID 1542 VALID 16.31 VALID 15.327 VALID 16.008 VALID 1557 VALID 15055 VALID 14019 VALID 14541
01/02/~ | 0000:00 VAD | 15387 | vauD 16201 VALD 14832 VALD 12010 VALD 15276 VALID 1454 vaUD | 13885 | wauD | t1a3sl
01/02/~_| 0100:00 vauD | 15162 | vaup 16262 vaLD 14521 vALD 14512 vaLD 15026 VALID 14338 VALID 1365 VALD | 14.429
o1/02/~_| 02:00:00 wALD | 15087 | vauD 1621 VALD 13912 VALD 13522 VALD 13.861 VALID 13153 vaLD | 13589 | vaub Tea1
01/02/- 03:00:00 VALID 15.086 VALID 16.183 VALID 14.793 VALID 14229 VALID 14.707 VALID 14131 VALID 13.489 VALID 14.363
01/02/~ | 0400:00 waD | 15039 | vauo 16128 vaLD 16225 vaLD 14056 vaLD 16333 VALD 14222 vaup | 13531 | waup | 1as71
01/02/~ | 05:00:00 vaD | 1e765 | vauD 16138 vaLD 16,061 VALD 13001 vaLD 14088 VALID 18087 vaUD | 13698 | wauD | 14206
01/02/~ | 06:00:00 vALD 1463 vALD 16087 VLD 14297 vALD 135871 VLD 1384 VALID 18082 vAUD | 13858 | wvauD | 1a225
01/02/~_| 0700:00 VAD | 1ea96 | VAuD 16021 VALD 15675 VALD 13707 VALD 15952 VALID 13085 vaup_| 13119 | waup | 1s02s
01/02/~ | 08:00:00 VaD | 16287 | vauo 15732 VALD 15832 VALD 15068 VALD 15895 VALID 13908 vauD | 13288 | waup | 13795
01/02/~ | 03:00:00 vauD | 16087 | vauo 15511 vaLD 15691 vaLD 13,065 vaLD 15938 VALD 13912 vaup | 12926 | waup | 1ases
01/02/~ | 1000:00 vauD | 13924 | vaup 15053 vaLD 13619 vALD 12801 vaLD 13939 VALID 13518 vauD | 13023 | waup | 13117
o1/02/~_| 11:00:00 VALD | 13801 | vauD 15.106 VALD 13.825 VALD 12603 VALD 13.83 VALID 13814 vaub | 12787 | waup | 1sses
01/02/- 12:00:00 VALID 13.83 VALID 15.247 VALID 13.943 VALID 12762 VALID 13.898 VALID 13934 VALID 13.187 VALID 14.033
01/02/- 13:00:00 VALID 14354 VALID 16.201 VALID 15.737 VALID 12531 VALID 14.267 VALID 14552 VALID 13.508 VALID 15.456
01/02/~ | 1400:00 VAD | 16826 | vauD 16453 vaLD 16.688 VALD 13456 vaLD 14,038 v 12518 vaUD | 15850 | waup | 17238

Temperatura Ambiente | Humedad Relativa | Precipitacion | Temperatura Ambiente | Humedad.Relativa | Precipitacion

Figura 4-4: Estacion meteoroldgica con las variables de interés.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Previamente se ha detallado que el afio 2022 no cuenta con datos para todos los meses, entonces
al aplicar las técnicas o métodos de imputacién de datos lo que se va a generar son predicciones
para los meses que no existen registros presentados por las estaciones, por tanto, se ha optado por
eliminar dicho afio de las matrices de datos, con lo cual se ha logrado reducir la dimensionalidad
de las bases de datos pasando de tener 9 afios a tener 8 afios de informacién en las variables
Temperatura Ambiente y Humedad Relativa, mientras que para la variable Precipitacién se ha
pasado de 4 afios a 3 afios de informacién ya que la variable Precipitacion se ha empezado a medir
desde el afio 2019 en todas las estaciones meteoroldgicas, generandose asi nuevas bases de datos

cuyos resultados se presentan en la figura 4-5.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
date time T A MEDIA | T A MEDIA [T A MEDIA | T A MEDIA [ T A MEDIA | T A MEDIA | T A MEDIA | T A_MEDIA
01/01/- 0:00:00 14,973 16,854 16,869 14,107 13,498 14,358
01/01/- 1:00:00 14,25 15,982 14,898 12,918 13,219 13,586
01/01/- 2:00:00 13,317 14,269 13,559 11,815 13,684 12,953
01/01/- 3:00:00 13,175 13,275 12,979 10,8 13,286 12,862
01/01/- 4:00:00 12,597 12,436 12,772 10,365 13,284 12,237
01/01/- 5:00:00 12,177 12,346 12,091 8,381 13,138 11,845
01/01/- 6:00:00 11,722 11,498 11,973 7,295 13,264 11,555
01/01/- 7:00:00 11,509 11,348 11,919 7,202 12,48 11,096
01/01/- 8:00:00 11,052 11,04 11,63 5,948 12,092 11,313
01/01/- 9:00:00 10,835 114 11,135 5,546 11,981 10,935
01/01/- 10:00:00 10,652 11,616 11,365 5,195 11,933 10,538
01/01/- 11:00:00 10,895 11,364 11,131 4,639 11,996 9,577
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Figura 4-5: Bases de datos modificadas en los periodos de tiempo
establecidos.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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4.1.2. Estadisticos Descriptivos

Dentro del andlisis de las estaciones sobre las cuales se va a efectuar el relleno de datos es importante
saber a que nos estamos enfrentando, es por eso que se han determinado los resultados presentados
en la figura 4-6 donde se muestran las estaciones meteorolégicas, cada una de las variables
de estudio (Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitaciéon) ademds de la cantidad de

datos estimados, datos faltantes y los datos existentes.

TEMPERATURA AMBIENTE HUMEDAD RELATIVA PRECIPITACION
ESTACIONES DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS
METEOROLOGICAS | ESTIMADOS | FALTANTES | EXISTENTES | ESTIMADOS | FALTANTES | EXISTENTES | ESTIMADOS | FALTANTES | EXISTENTES
ALAOD 70080 507 69573 70080 1021 68545 26280 3671 22609
ATILLO 70080 8929 61151 70080 15123 54857 26280 2680 23600
CUMANDA 70080 19736 50344 70080 22733 47347 26280 11484 14796
ESPOCH 70080 19942 495495 70080 20730 43419 26280 213 26067
MATUS 70080 19555 50525 70080 19448 50632 26280 2398 23882
MULTITUD 70080 8056 62024 70080 12084 54724 26280 7514 18766
QUIMIAG 70080 7635 62253 70080 7635 62253 26280 504 25778
SAN JUAN 70080 229 69851 70080 229 69851 26280 72 26208
TIXAN 70080 1504 67613 70080 1904 67613 26280 2741 23539
TUNSHI 70080 8563 61517 70080 8563 61517 26280 3478 22802
URBINA 70080 7660 62420 70080 7660 62444 26280 3460 22820

Figura 4-6: Datos generales de todas las estaciones meteoroldgicas

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Una vez determinados los datos que se estima existan en cada variable, cuantos datos faltantes

existen por variable y con cuantos datos se cuenta para poder trabajar para la comparativa de las

técnicas y métodos de imputacidn, se puede determinar el total de datos estimados, el total de datos

faltantes y el porcentaje de datos faltantes para cada estacién considerando las tres variables en

estudio, estos resultados se presentan en la figura 4-7.

ESTACIONES TOTAL DATOS TOTAL DATOS % DE DATOS
. ESTIMADOS EN TODAS | FALTANTES EN TODAS | FALTANTES EN TODA

METEOROLOGICAS LAS VARIABLES LAS VARIABLES LA ESTACION
ALAO 166440 5199 3.12
ATILLO 166440 26732 16.06
CUMANDA 166440 53953 32.42
ESPOCH 166440 40885 24.56
MATUS 166440 41401 24.87
MULTITUD 166440 27654 16.61
QUIMIAG 166440 15774 9.48
SAN JUAN 166440 530 0.32
TIXAN 166440 6549 3.93
TUNSHI 166440 20604 12.38
URBINA 166440 13780 11.28

Figura 4-7: Datos estimados y faltantes de las estaciones meteoroldgicas.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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De los resultados obtenidos en la figura 4-7 se puede evidenciar que la estacidon que presenta
mayor cantidad de datos faltantes es la estacién de CUMANDA ya que en total para las 3
variables en estudio (Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitacion) se estima la
existencia de 166440 datos y en dicha estacion se presentan 56953 datos faltantes lo que
representa un total del 32.42 % de datos faltantes, por otra parte se puede ver que la estacién que
presenta menor cantidad de datos faltantes es la estaciéon de SAN JUAN ya que en total para
las 3 variables en estudio (Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitacién) se
estima la existencia de 166440 datos y en dicha estacion se presentan 530 datos faltantes lo que
representa un total del 0.32 % de datos faltantes.

Estos resultados son importantes para comprender el panorama al que nos enfrentamos en la
presente investigacion, pero para poder comprender de mejor manera estos resultados se los va
a deglozar de forma que se explique de forma anual la cantidad de datos estimados, la cantidad
de datos faltantes y ademas el porcentaje de datos faltantes existente, recordando que para las
variables Temperatura Ambiente y Humedad Relativa se cuenta con datos para el periodo de tiempo
comprendido entre los afios 2014 y 2021, a diferencia de la variable Precipitacion la cual presenta
datos para el periodo de tiempo comprendido entre el afio 2019 y el afio 2021.

Desglose anual de datos para la estacion Cumanda.

ESTACION CUMANDA
TEMPERATURA AMEBIENTE HUMEDAD RELATIVA PRECIPITACION
AI'::I os DATOS DATOS % DATOS DATOS DATOS % DATOS DATOS DATOS % DATOS
ESTIMADOS | FALTANTES | FALTANTES | ESTIMADOS | FALTANTES | FALTANTES | ESTIMADOS | FALTANTES | FALTANTES
2014 8760 152 1.74 8760 152 1.74
2015 8760 69 0.79 3760 69 0.79
2016 8760 3505 40,01 8760 3505 40.01
2017 8760 2605 29.74 3760 2605 29.74
2018 8760 1678 19.16 8760 1678 19.16
2019 8760 2019 23.05 3760 3314 37.83 8760 2043 23.32
2020 8760 8469 96.68 8760 8581 97.96 8760 8469 96.68
2021 8760 943 10.82 3760 2650 30.25 8760 972 11.10

Figura 4-8: Datos desglosados para la estacion Cumanda

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

De la figura 4-8 se nota que para Temperatura Ambiente el afio que presenta mayor cantidad de
datos faltantes es el afio 2020 ya que se presenta un total de 8469 datos faltantes lo cual
representa el 96.68 % de los datos estimados, por otra parte, para Humedad Relativa el afio que
presenta mayor cantidad de datos faltantes sigue siendo el afo 2020 ya que se presenta un
total de 8581 datos faltantes lo cual representa el 97.96 % de los datos estimados, finalmente, para
Precipitacién el afio que presenta mayor cantidad de datos faltantes sigue siendo el afio 2020 ya que

se presenta un total de 8469 datos faltantes lo cual representa el 96.68 % de los datos estimados.
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El desglose anual de datos para la estacién San Juan.

ESTACION SAN JUAN
TEMPERATURA AMBIENTE HUMEDAD RELATIVA PRECIPITACION

~ DATOS DATOS % DATOS DATOS DATOS % DATOS DATOS DATOS % DATOS
ANOS ESTIMADOS | FALTANTES | FALTANTES | ESTIMADOS | FALTANTES | FALTANTES | ESTIMADOS | FALTANTES | FALTANTES

2014 8760 24 0.27 8760 24 0.27

2015 8760 0 0.00 8760 0 0.00

2016 8760 24 0.27 8760 24 0.27

2017 8760 0 0.00 8760 0 0.00

2018 8760 157 1.79 8760 157 1.79

2019 8760 0 0.00 8760 0 0.00 8760 24 0.27

2020 8760 24 0.27 8760 24 0.27 8760 24 0.27

2021 8760 0 0.00 8760 0 0.00 8760 24 0.27

Figura 4-9: Datos desglosados para la estaciéon San Juan

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

De la figura 4-9 se nota que para Temperatura Ambiente el afio que presenta mayor cantidad de
datos faltantes es el afio 2018 ya que se presenta un total de 157 datos faltantes lo cual representa
el 1.79 % de los datos estimados para este afio, para Humedad Relativa el afio que presenta mayor
cantidad de datos faltantes sigue siendo el afio 2018 ya que se presenta un total de 157 datos
faltantes lo cual representa el 1.79 % de los datos estimados para este aflo, finalmente, para
Precipitacion el afio que presenta mayor cantidad de datos faltantes los afios 2019, 2020, 2021
presentan un total de 24 datos faltantes lo cual representa el 0.27 % de los datos estimados para

dichos afios.

4.2. Analisis e interpretacion de resultados

Para poder saber si las técnicas y métodos de imputacién de datos han funcionado de forma
correcta se opta por efectuar graficas temporales donde se analice los trazos en cada una de estas
representaciones ya que se define que si se tienen trazos continuos los datos han sido imputados en
su totalidad mientras que si existen segmentos de la gréfica sin trazo representa que las técnicas o

métodos no han imputado los datos faltantes en su totalidad.

4.3. Estacion Cumanda Imputacion De Datos

4.3.1. Estacion Cumandd Datos Faltantes

Estaciéon Cumanda Variable Temperatura Ambiente Con Datos Faltantes

En la figura 4-10 se presenta una serie temporal, de los datos de la variable Temperatura
Ambiente en los afios 2014 hasta 2021 los cuales se presentan de forma horaria, donde se
puede notar la discontinuidad en las series temporales obtenidas reflejandose la existencia de

datos faltantes. 22
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Figura 4-10: Estacién Cumanda variable Temperatura Ambiente con datos faltantes.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estacion Cumand4d  Variable Humedad Relativa Con  Datos  Faltantes
En la figura 4-11 se presenta una serie temporal, de los datos de la variable Humedad Relativa en
los afios 2014 - 2021 los cuales se presentan de forma horaria, donde se puede notar la
discontinuidad en los trazos de las series temporales obtenidas reflejandose asf la existencia de

datos faltantes.

Iy wwm

Figura 4-11: Estacion Cumanda variable Humedad Relativa con datos faltantes.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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Estacion Cumanda Variable Precipitacion Con Datos Faltantes
En la figura 4-12 se presenta una serie temporal, de los datos de la variable Humedad Relativa en
los afios 2019 - 2021 los cuales se presentan de forma horaria, donde se puede notar la

discontinuidad en los trazos de las series temporales obtenidas reflejandose asi la existencia de
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Figura 4-12: Estacién Cumanda variable Precipitacion con datos faltantes.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

4.3.2. Relleno de datos faltantes usando MissForest

Estacion Cumanda Variable Temperatura Ambiente

En la figura 4-13 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
el método MissForest, se puede ver como las series temporales se han graficado de forma continua,
es decir, no se presentan segmentos de gréfica sin trazar, por lo tanto, los datos han sido imputados

en su totalidad.
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Figura 4-13: Estacién Cumanda variable Temperatura Ambiente con datos imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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Estacion Cumanda Variable Humedad Relativa

En la figura 4-14 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados
por el método MissForest, donde se puede notar que la grifica es continua, es decir, no se
presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable a sido imputada en su

totalidad.
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Figura 4-14: Estacién Cumanda variable Humedad Relativa con datos imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estaciéon Cumanda Variable Precipitacion

En la figura 4-15 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por el
el método MissForest para la variable precipitacién, donde se puede ver que no existe
discontinuidad en los trazos de la serie temporal lo que representa que los datos han sido imputados

en su totalidad.
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Figura 4-15: Estacién Cumanda variable Precipitacion con datos imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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4.3.3. Relleno de datos mediante Medias

Estacién Cumanda Variable Temperatura Ambiente

En la figura 4-16 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
la técnica de las medias, donde se puede notar que la grafica es continua, es decir, no se
presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable a sido imputada en su

totalidad.
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Figura 4-16: Estacién Cumanda variable Temperatura Ambiente con datos imputados.
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Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estacion Cumanda Variable Humedad Relativa

En la figura 4-17 se presenta una gréfica con formato de serie temporal de los datos imputados por
la técnica de las medias, donde se puede notar que la grafica es continua, es decir, no se
presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable a sido imputada en su

totalidad.
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Figura 4-17: Estacién Cumand4 Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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Estacion Cumanda Variable Precipitacion

En la figura 4-18 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
el la técnica de las medias para la variable precipitacién, donde se puede ver que no existen
segmentos de grafica en blanco dentro de la serie temporal lo que representa que los datos han sido

imputados en su totalidad.
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Figura 4-18: Estacién Cumanda Variable Precipitacién Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

4.3.4. Relleno De Datos Usando La Razon Q

Estacion Cumanda Variable Temperatura Ambiente
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Figura 4-19: Estacién Cumand4 Variable Temperatura Ambiente Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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En la figura 4-19 se presenta una gréfica con formato de serie temporal de los datos imputados por
el método de la razén Q, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los trazos de la
serie temporal lo que representa que los datos han sido imputados en su totalidad.
Estacion Cumandé Variable Humedad Relativa

En la figura 4-20 se presenta una grifica con formato de serie temporal de los datos imputados por
el método de la razén Q, se puede ver como las series temporales se han graficado de forma

continua, es decir, no se presentan segmentos de grafica sin trazar, por lo tanto, los datos han sido

WMWWWMWM

imputados.

00
L

201
2018
P

T R N N

2015
2019

2020

2016
W 004 00 M QI M M N MWW W M W W

2021
0 20 4 6 B 1000 20 40 6 &0 1000 0 4 60 80 W00 0 40 @ 0 W
L

2017
wawn e
T S I S S

TN N T T T T YT S T R Y B

Figura 4-20: Estaciéon Cumand4 Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estacion Cumanda Variable Precipitacion
En la figura 4-21 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
el método de la razén Q, donde se puede notar que la gréifica es continua, por lo tanto se define que

la variable a sido imputada en su totalidad.
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Figura 4-21: Estacién Cumanda Variable Precipitacién Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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4.3.5. Relleno De Datos Usando Regresion Lineal Simple

Estacién Cumanda Variable Temperatura Ambiente

Ao 2014 Afio 2015 Afio 2016 Afo 2017
a b a b a b a b
0,6926 7,6536 -0,0001 24,323 0,8327 3,2823 0,7692 5,0738
Ao 2018 Afio 2019 Afio 2020 Ao 2021
a b a b a b a b
0,7314 5,4484 0,7529 4,9616 0,9357 0,2222 0,6507 7,1487

Figura 4-22: Coeficientes de a y b para cada uno de los afios de la variable Temperatura Ambiente.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Una vez que se han determinado los coeficientes que modelan la ecuacion pertinente para cada
uno de los afios, figura 4-22 considerando el afio 2015 como afio base por ser el que mayor cantidad
de datos presenta dentro de la variable Temperatura Ambiente para la estaciéon en estudio, se han

obtenido los siguientes modelos de regresién simple:

- ANO 2014:

y =0.6926x+7.6536
- ANO 2016:

y=0.8327x+3.2823
- ANO 2017:

y =0.7692x + 5.0738
- ANO 2018:

y=0.7314x+5.4484
- ANO 2019:

y=0.7529x +4.9616
- ANO 2020:

y=0.9357x+0.2222
- ANO 2021:

y=0.6507x+7.1487

Partiendo de los modelos de regresion lineal que definen cada uno de los afios de estudio para la
variable Temperatura Ambiente se ha obtenido una nueva base de datos imputada en su totalidad, y
para verificar este hecho se ha optado por generar graficas en formato de series temporales para

analizar el comportamiento de los nuevos datos.
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Figura 4-23: Estacién Cumandd Variable Temperatura Ambiente Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-23 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
el método de Regresion Lineal Simple, donde se puede notar que la grafica es continua, es decir,
no se presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable a sido imputada en

su totalidad.

Estacion Cumanda Variable Humedad Relativa

Ao 2014 Afio 2015 Afio 2016 Ao 2017
a b a b a b a b
0,5215 43,815 0,0002 89,5685 0,7018 23,882 0,5924 38,595
Afo 2018 Ao 2019 Afio 2020 Ano 2021
a b a b a b a b
0,579 40,216 0,3826 59,584 0,4264 53,668 0,3356 63,919

Figura 4-24: Coeficientes de a y b para cada uno de los afios de la variable Humedad Relativa.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Una vez que se han determinado los coeficientes que modelan la ecuacién pertinente para cada uno
de los afos, figura 4-24 considerando el afio 2015 como afio base por ser el que mayor cantidad
de datos presenta dentro de la variable Humedad Relativa para la estaciéon en estudio, se han

obtenido los siguientes modelos de regresion:
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- ANO 2014:
y=0.5215x+43.815

- ANO 2016:

y=0.7018 x +23.882
- ANO 2017:

y =0.5924 x + 38.595
- ANO 2018:

y=0.5790x+40.216
- ANO 2019;

y=0.3826 x+59.584
- ANO 2020:

y = 0.4264 x + 53.668
- ANO 2021:

y=0.3356 x+63.919

Partiendo de los modelos de regresion lineal que definen cada uno de los afios de estudio para la
variable Humedad Relativa se ha obtenido una nueva base de datos imputada en su totalidad, y para
verificar este hecho se ha optado por generar graficas en formato de series temporales para analizar

el comportamiento de los nuevos datos.

2018

2014
B 1050 ) 70 B0 @ 100
s T

2015
2019
&

2016
2020
&

40

2021
@ & a0 10w
L

2017
B 70 B @ 100 50 B0 70 B0 0 100 80 0 ) @ 0G0 &0 70 ) @ A0

Figura 4-25: Estacién Cumand4 Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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En la figura 4-25 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
el método de Regresion Lineal Simple, se puede ver como las series temporales se han graficado
de forma continua, es decir, no se presentan segmentos de grafica sin trazar, por lo tanto, los datos

han sido imputados en su totalidad.

Estacion Cumanda Variable Precipitacion

Afio 2019 Afio 2020 Afio 2021
a ] a b a b
-0,0048 0,0814 -0,0117 0,0026 -0,00001 0,1306

Figura 4-26: Coeficientes de a y b para cada uno de los afios de la variable Precipitacién.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Una vez que se han determinado los coeficientes que modelan la ecuacion pertinente para cada uno
de los afios mostrados en la figura 4-26 considerando el afio 2021 como afio base por ser el que
mayor cantidad de datos presenta dentro de la variable Precipitacién para la estacién en estudio,
se han obtenido los siguientes modelos de regresion:
- ANO 2019:

y=—0.0048 x + 0.0814

- ANO 2020:
y=—0.0117 x + 0.0026

Partiendo de los modelos de regresion lineal que definen los afios de estudio para la variable

Precipitacion se ha obtenido una nueva base de datos imputada en su totalidad..
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Figura 4-27: Estacién Cumand4 Variable Precipitacion Con Datos Imputados.
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Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-27 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
el método de Regresién Lineal Simple, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los

trazos de la serie temporal lo que representa que los datos han sido imputados en su totalidad.
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4.3.6. Relleno De Datos Mediante Imdgenes Satelitales

Para poder efectuar el relleno de datos faltantes empleando la técnica de imédgenes satelitales ha
sido de gran ayuda que el Grupo de Energfas Alternativas y Ambiente (GEAA) facilite las bases de
datos para las variables Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitacion de la estacion
Cumanda, con lo cual se ha realizado la comparativa entre la base de datos original y la base de
datos satelital, para asi poder imputar los datos faltantes en la base original para cada una de las
variables en estudio.

Estacién Cumanda Variable Temperatura Ambiente
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Figura 4-28: Estacién Cumandd Variable Precipitacién Con Datos Imputados

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-28 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
la técnica de Imdgenes Satelitales, donde se puede notar que la grafica es continua, es decir, no
se presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable ha sido imputada en

su totalidad.

Estacion Cumandé Variable Humedad Relativa
En la figura 4-29 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
la técnica de las Imagenes Satelitales, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los

trazos de la serie temporal lo que indica que los datos han sido imputados en su totalidad.
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Figura 4-29: Estacién Cumandé Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estacion Cumanda Variable Precipitacion
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Figura 4-30: Estacién Cumandd Variable Precipitacion Con Datos Imputados

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-30 se puede notar como los datos efectivamente han sido imputados en su totalidad
ya que en las series temporales obtenidas para la variable Precipitacién se presentan trazos
continuos, pero se puede ver que el comportamiento de las gréficas no lleva un patrén establecido,
esto se debe a que los datos imputados no se asemejan a los datos imputados, es por eso que se ha
efectuado un nuevo andlisis con la base de datos proporcionada por el (GEAA) correspondiente a
las im4genes satelitales y asi ver como estos datos se comportan en una serie temporal la cual se

presenta en la figura 4-31.
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Figura 4-31: Estacién Cumandé Variable Precipitacién Con Datos Imputados.
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Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-31, se puede ver como el comportamiento de las series temporales para cada uno de
los afios en los que se ha estudiado la variable Precipitacion en la estacion Cumanda es mucho

mads acertada ya que se presentan patrones que no estan entorno a cero.

4.4. Estacion San Juan Imputacion De Datos

4.4.1. Estacion San Juan Datos Faltantes

Estacion San Juan Variable Temperatura Ambiente Con Datos Faltantes
En la figura 4-32 se presenta una serie temporal de los datos de la variable Temperatura Ambiente
en los afios 2014 hasta el 2021 que se presentan de forma horaria, en la cual se nota la

discontinuidad en los trazos lo cual refleja la existencia de datos faltantes.

2014

|
2018
WP

§
5

B 200

2019
10

2015
5o 15 20
!

2020
00

§ n 1

0

2016
5 om0 5 W oW 0
2

017
5o
201
5om 1

0
I
0

Figura 4-32: Estacion San Juan variable Temperatura Ambiente con datos faltantes.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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Estacién San Juan Variable Humedad Relativa Con Datos Faltantes
En la figura 4-33 se presenta una serie temporal de los datos de la variable Humedad Relativa en

los afios que se presentan datos de forma horaria y se nota la discontinuidad en los trazos lo cual

i

refleja la existencia de datos faltantes.
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Figura 4-33: Estacién San Juan variable Humedad Relativa con datos faltantes.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estacion San Juan Variable Precipitacion Con Datos Faltantes
En la figura 4-34 se presenta una serie temporal de los datos de la variable Humedad Relativa en
los afios que se presentan datos de forma horaria y se nota la discontinuidad en la grafica lo cual

refleja la existencia de datos faltantes
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Figura 4-34: Estacién San Juan variable Precipitacion con datos faltantes.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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4.4.2. Relleno de datos faltantes mediante MissForest

Estacién San Juan Variable Temperatura Ambiente
En la figura 4-35 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por

el método MissForest, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los trazos de la serie.
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Figura 4-35: Estacién San Juan variable Temperatura Ambiente con datos imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estacién San Juan Variable Humedad Relativa
En la figura 4-36 se presenta una gréfica de los datos imputados por el método MissForest, se

puede ver como las series se han graficado de forma continua lo que indica una imputacion total.
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Figura 4-36: Estacion San Juan variable Humedad Relativa con datos imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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Estacién San Juan Variable Precipitacion

En la figura 4-37 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados
por el método MissForest, donde se puede notar que la grafica es continua, es decir, no se
presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable ha sido imputada en su

totalidad.
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Figura 4-37: Estacion San Juan variable Precipitacién con datos imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

4.4.3. Relleno De Datos Mediante Las Medias

Estacion San Juan Variable Temperatura Ambiente

En la figura 4-38 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por

la técnica de las Medias, donde se puede notar que la gréfica es continua, es decir, no se

presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable ha sido imputada en su

R

totalidad.
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Figura 4-38: Estaciéon San Juan variable Temperatura Ambiente con datos imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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Estacién San Juan Variable Humedad Relativa

En la figura 4-39 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
la técnica de las Medias, se puede ver como las series temporales se han graficado de forma
continua, es decir, no se presentan segmentos de grafica sin trazar, por lo tanto, los datos han sido

imputados en su totalidad.
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Figura 4-39: Estacion San Juan Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados.

2021
SR 0B W0 D 4 B B 1000 4050 60T M W10

2017
80
L

I
n

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estacién San Juan Variable Precipitacion
En la figura 4-40 se presenta una gréfica con formato de serie temporal de los datos imputados por
la técnica de las Medias, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los trazos de la

serie temporal lo que representa que los datos han sido imputados en su totalidad.
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Figura 4-40: Estaciéon San Juan Variable Precipitacién Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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4.4.4. Relleno De Datos Usando La Razon Q

Estacién San Juan Variable Temperatura Ambiente
En la figura 4-41 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
el método de la razén Q, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los trazos de la

serie temporal lo que representa que los datos han sido imputados en su totalidad.
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Figura 4-41: Estacién San Juan Variable Temperatura Ambiente Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estacion San Juan Variable Humedad Relativa
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Figura 4-42: Estacion San Juan Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-42 se puede ver de forma grafica el comportamiento de las series de tiempo
obtenidas
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tras la imputacion de datos para la variable Humedad Relativa y se nota que los datos han sido
imputados en su totalidad ya que las series temporales son continuas para todos los afios (no existen
segmentos de recta en blanco).

Estacién San Juan Variable Precipitacion

En la figura 4-43 se presenta una gréifica con formato de serie temporal de los datos imputados por
el método de la razén Q, se puede ver como las series temporales se han graficado de forma
continua, es decir, no se presentan segmentos de grafica sin trazar, por lo tanto, los datos han sido

imputados en su totalidad.
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Figura 4-43: Estacién San Juan Variable Precipitacién Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

4.4.5. Relleno De Datos Usando Regresion Lineal Simple

Estacion San Juan Variable Temperatura Ambiente

Afio 2014 Afio 2015 Afio 2016 Ao 2017
a b a b a b a b
0,769 2,5889 -0,00003 10,465 0,8738 1,7021 0,8101 1,8352
Afio 2018 Afio 2019 Ao 2020 Ao 2021
a b a b a b a b
0,8263 1,7239 0,8521 1,72 0,8521 1,72 0,7541 2,528

Figura 4-44: Coeficientes de a y b para cada uno de los afios de la variable Temperatura Ambiente.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Una vez que se han determinado los coeficientes que modelan la ecuacién pertinente para cada
uno de los afios, mostrados en la figura 4-44 considerando el afo 2015 como afio base por ser el que
mayor cantidad de datos presenta dentro de la variable Temperatura Ambiente para la estacién en

estudio, se han obtenido los siguientes modelos de regresién simple:

41



- ANO 2014:
y=0.7690 x +2.5889

- ANO 2016:

y=0.8738 x+ 1.7021
- ANO 2017:

y=0.8101x+ 1.8352
- ANO 2018:

y=0.8263 x4+ 1.7239
- ANO 2019;

y=0.8521x+1.7200
- ANO 2020:

y=0.8521x+1.7200
- ANO 2021:

y=0.7541 x4 2.4528

Partiendo de los modelos de regresion lineal que definen cada uno de los afios de estudio para la
variable Temperatura Ambiente se ha obtenido una nueva base de datos imputada en su totalidad, y
para verificar este hecho se ha optado por generar graficas en formato de series temporales para

analizar el comportamiento de los nuevos datos.

2014
2018

2015
2019

2016
2020

2017
2021

Figura 4-45: Estacion San Juan Variable Temperatura Ambiente Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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En la figura 4-45 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
el método de Regresion Lineal Simple, donde se puede notar que la grafica es continua, es decir,
no se presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable ha sido imputada en
su totalidad.

Estacion San Juan Variable Humedad Relativa

Ao 2014 Ario 2015 Ano 2016 Ano 2017
a b a b a b a b
0,6505 26,876 -0,0007 81,402 0,7137 22,429 0,7125 24,693
Ao 2018 Afio 2019 Afio 2020 Afio 2021
a b a b a b a b
0,708 23,865 0,7467 22,027 0,7633 20,063 0,7126 27,679

Figura 4-46: Coeficientes de a y b para cada uno de los afios de la variable Humedad Relativa.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Una vez que se han determinado los coeficientes que modelan la ecuacién pertinente para cada
uno de los afios, mostrados en la figura 4-46 considerando el afio 2015 como afio base por ser
el que mayor cantidad de datos presenta dentro de la variable Humedad Relativa para la estacion

en estudio, se han obtenido los siguientes modelos de regresion:

- ANO 2014:

y =0.6505 x +26.8760
- ANO 2016:

y=0.7137 x+22.4290
- ANO 2017:

y=0.7125x+24.6930
- ANO 2018:

y =0.7080x +23.8650
- ANO 2019:

y =0.7467 x +22.0270
- ANO 2020:

y =0.7633 x+20.0630
- ANO 2021:

y=0.7126x +27.6790
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Partiendo de los modelos de regresion lineal que definen cada uno de los afios de estudio para la
variable Humedad Relativa se ha obtenido una nueva base de datos imputada en su totalidad, y para
verificar este hecho se ha optado por generar graficas en formato de series temporales para analizar

el comportamiento de los nuevos datos.
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Figura 4-47: Estacién San Juan Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-47 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
el método de Regresion Lineal Simple, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los

trazos de la serie temporal lo que representa que los datos han sido imputados en su totalidad.

Estacién San Juan Variable Precipitacion

Afo 2019 Afo 2020 Afo 2021
a b a b a b
0,0166 0,0587 -0,0188 0,0597 0,000009 0,02

Figura 4-48: Coeficientes de a y b para cada uno de los afios de la variable Precipitacién.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Una vez que se han determinado los coeficientes que modelan la ecuacién pertinente para cada uno
de los afios mostrados en la figura 4-48 considerando el afio 2021 como afio base por ser el que
mayor cantidad de datos presenta dentro de la variable Precipitacion para la estacion en estudio,

se han obtenido los siguientes modelos de regresion:
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- ANO 2019:
y=0.0166x+0.0587

- ANO 2020:
y=—0.0188 x + 0.0597

Partiendo de los modelos de regresion lineal que definen cada uno de los afos de estudio para la
variable Precipitacion se ha obtenido una nueva base de datos imputada en su totalidad, y para
verificar este hecho se ha optado por generar graficas en formato de series temporales para analizar

el comportamiento de los nuevos datos.
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Figura 4-49: Estacion San Juan Variable Precipitaciéon Con Datos Imputados.
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Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-49 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
el método de Regresion Lineal Simple, se puede ver como las series temporales se han graficado
de forma continua, es decir, no se presentan segmentos de grafica sin trazar, por lo tanto, los datos

han sido imputados en su totalidad.

4.4.6. Relleno De Datos Mediante Imdgenes Satelitales

Para poder efectuar el relleno de datos faltantes empleando la técnica de imédgenes satelitales ha
sido de gran ayuda que el Grupo de Energfas Alternativas y Ambiente (GEAA) facilite las bases de
datos para las variables Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitacion de la estacién
Cumand4, con lo cual se ha realizado la comparativa entre la base de datos original y la base de
datos satelital, para asi poder imputar los datos faltantes en la base original para cada una de las

variables en estudio.
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Estacion San Juan Variable Temperatura Ambiente
En la figura 4-50 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
la técnica de Imédgenes Satelitales, donde se puede ver que no existe discontinuidad en los trazos de

la serie temporal lo que representa que los datos han sido imputados en su totalidad.
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Figura 4-50: Estacién San Juan Variable Precipitacién Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Estacion San Juan Variable Humedad Relativa
En la figura 4-51 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados por
la técnica de Imégenes Satelitales, donde se puede notar que la gréfica es continua, es decir, no

se presentan cortes en la serie temporal por lo tanto se define que la variable ha sido imputada.
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Figura 4-51: Estacién San Juan Variable Humedad Relativa Con Datos Imputados.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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Estacion San Juan Variable Precipitacion
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Figura 4.52: Estacién San Juan Variable Precipitacién Con Datos Imputados

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-52 se puede notar como los datos han sido imputados en su totalidad ya que en las
series temporales obtenidas se presentan trazos continuos, pero se puede ver que el
comportamiento de las gréficas no llevan un patrén coherente, se puede ver como la precipitacion
es aproximadamente cero en ciertos segmentos lo cual indica que no existi6 precipitacién lo cual
es algo alejado de la realidad, es por eso que se ha efectuado un nuevo anélisis tomando como
referencia la base de datos proporcionada por el Grupo de Energias Alternativas y Ambiente
(GEAA) correspondiente a los datos almacenados por las imagenes satelitales, para obtener
nuevas graficas y asi ver como estos datos se comportan en los periodos de tiempo que se ha

efectuado el estudio, los resultados de este andlisis se presentan en la figura 4-53.
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Figura 4-53: Estacién San Juan Variable Precipitacién Con Datos Imputados Base Imégenes
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Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-53, se puede ver como el comportamiento de las series temporales para cada uno de
los afios en los que se ha estudiado la variable Precipitacion en la estacién Cumandd es mucho

mas acertada ya que se presentan patrones que no estan entorno a cero.
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4.5. Seleccion de la mejor técnica de imputacién de datos faltantes

Previamente se ha presentado de forma gréfica en la seccién 4.3 (Estaciéon Cumanda Imputacién
de Datos) los resultados obtenidos al aplicar cada una de las técnicas de relleno de datos para la
estacion Cumandé que es la estacion que presenta la mayor cantidad de datos faltantes, mientras
que por otra parte a lo largo de la seccion 4.4 (Estacion San Juan Imputacion de Datos) se presentan
los resultados de forma grafica de los resultados obtenidos tras aplicar cada una de las técnica de
relleno de datos sobre la estacién San Juan que es la estacion que menor cantidad de datos faltantes
presenta en el estudio previo.

Para poder determinar cual es la mejor técnica de imputacion de datos faltantes para cada una
de las variables de estudio (Temperatura Ambiente, Humedad Relativa y Precipitacién) se han
determinado tres estimadores estadisticos los cuales son, las matrices de correlacion entre los datos
observados y los datos imputados, el coeficiente de correlacion promedio y finalmente los errores

cuadriticos medios generados para cada técnica de imputacién de datos faltantes.

4.5.1. Matrices de Correlacion Estacion Cumandd

Variable Temperatura Ambiente
- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacion para la variable temperatura ambiente

generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica MissForest.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR MISSFOREST

Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014| 0.765136014 | 0.679303047 0.69875369 0.646081957 | 0.657047906 | 0.687090465 | 0.388264503 0.6615682

Imputados 2015| 0.69470756 | 0.755938229 | 0.700655368 | 0.644338258 | 0.636645087 | 0.682168464 | 0.459043968 | 0.632729936
Imputados 2016| 0.736781372 | 0.688738636 | 0.722567728 | 0.713919709 | 0.697925184 | 0.707882371 | 0.473857243 0.68546018

Imputados 2017| 0.715605063 | 0.680634505 | 0.703152705 | 0.765233975 | 0.717524275 | 0.738726622 | 0.500277767 | 0.71455944494
Imputados 2018| 0.708724365 | 0652222711 | 0.682414858 | 0.6736159869 | 0.759371969 | 0.725777303 | 0.411583631 | 0674782654
Imputados 2019| 0.730366997 | 0.695271232 | 0648436555 | 0.725295998 0.73705586 | 0.762606724 | 0.450901773 | 0.650819468
Imputados 2020| 0.725561337 | 0.6599296655 | 0.703715797 | 0.756834076 | 0.7582674449 077135105 | 0510209971 | 0.73140858581
Imputados 2021| 066561391 0.63910138 0.626054729 | 0.656456011 0.66951561 0693048594 | 0.151452328 | 0.731721965

Figura 4-54: Estacién Cumanda Coeficientes de Correlacion Generados por MissForest.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-54 se puede ver que unicamente para el afio 2020 se encuentra por debajo de
0.70 (70%) lo cual indica que los datos imputados tienen un alto grado de relacién con los
datos originales con lo cual se puede decir que el método de imputaciéon MissForest ha generado
buenos resultados para los afios 2014, 2015, 2016, 2017, 2019, 2019 y 2021, pero en el afio 2020
se puede ver que el coeficiente de correlacién entre los datos originales y los datos imputados
es de 0.51 (51 %) lo cual indica que estos datos tienen un grado de relacién medio, esto se debe en
gran parte a la cantidad de datos faltantes que se presentan para este afio en la estacion de

Cumanda.
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- A continuacion se presentan los coeficientes de correlacion para la variable temperatura ambiente

generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica de relleno por medias.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR MEDIAS

Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014 1 0.69526615 0.747660158 | 0.689880016 0.68922645 0.731436555 | 0.736438413 | 0.6748411495
Imputados 2015| 0.6956993963 1 0.686851048 | 0.676252722 | 0.669544156 07051127 0.78852145 | 0.656865986
Imputados 2016| 0.596828376 | 0.535740345 1 0.426654734 | 04597886311 | 0.568704536 | 0.816533148 | 0.450554197
Imputados 2017| 0.556434111 | 0.560051659 | 0.4743546497 1 0.566840862 | 0.583327646 | 0.841008777 | 0567764769
Imputados 2018| 0.648083392 | 0.635495382 0.60877243 0.645702344 1 069276217 0.807870459 | 0650245708
Imputados 2019| 0.676510638 | 0.644008518 | 0.698557217 | 0.680254975 | 0.663110874 1 0.776526589 064445832

Imputados 2020| 0.218287187 | 0.215152011 | 0.287403415 | 0.275926771 | 0.234765435 | 0.241970116 1 0214642959
Imputados 2021| 0645245388 | 0.629607934 | 0.624592204 | 0640252664 | 0.671733173 | 0.680980435 | 0.782940486 1

Figura 4-55: Estacién Cumanda Coeficientes de Correlacién Generados Por Medias.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-55 se puede ver que para todos los afios se cuenta con correlaciones perfectas es
decir, adoptan un valor de 1 (100 %) lo que significa que al usar los valores medios de cada uno
de los afios de estudio para imputar los datos faltantes estos no sufren alteraciones o cambios

respecto a los datos originales.

- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacion para la variable temperatura ambiente

generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de la Razén Q .

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR RAZON Q
Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014| 0.772119393 | 0.718108237 | 0.711094682 | 0.679684795 | 0.702632542 | 0.749074024 | 0.72086704 | 0665040949
Imputados 2015| 0.484723223 0.67427849 | 0403642929 | 0427143595 | 0512315607 | 0.721540445 | 0.118591922 | 0.4556109385
Imputados 2016| 0.080522524 | 0.190208139 0.73499391 | -0.023463554 | -0.013754031 | -0.045856625 | 0.727993978 | -0.0456043883
Imputados 2017| 0552525309 | 0.526343075 | 0.488605281 | 0.732355044 | 0.565268917 | 0.633979742 | 0.659360576 | 0.522950141
Imputados 2018| 0.580253747 | 0.598028617 | 0.531101997 | 0.576787768 | 0.736734561 | 0.69089859 | 0.466345739 | 0.601658835
Imputados 2019| 0.393781614 | 0.518412181 | 0.374070178 | 0.382642641 | 0.383904454 | 0.747661737 | 0.119139661 | 0.360368114
Imputados 2020| 0.072245799 | 0.082790536 | 0.157895024 | 0.012034111 | 0.124036351 005625237 | 0.273166937 | 0.023565031
Imputados 2021| 0.636011336 | 0.639019147 | 0.625277661 | 0.674689288 0.627145968 | 0.688072172 | 0.805738452 | 0.720457303

Figura 4-56: Estacion Cumanda Coeficientes de Correlaciéon Generados Por Razén Q.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-56 se puede ver que el afio 2020 es el que presenta el menor coeficiente de
correlacién con un valor de 0.27 (27 %), para el afio 2015 se tiene un coeficiente de correlacién de
0.67 (67 %) y para el resto de afos el coeficiente de correlacién se encuentra por sobre el 70 (%)
lo que refleja que el grado de relacién entre los datos originales y los datos imputados es alto para

los afos 2014, 2016, 2017, 2018, 2019 y 2021.

- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacion para la variable temperatura ambiente
generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de regresion lineal

simple.
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COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR REGRESION LINEAL SIMPLE

Faltantes 2014

Faltantes 2015

Faltantes 2016

Faltantes 2017

Faltantes 2018

Faltantes 2019

Faltantes 2020

Faltantes 2021

Imputados 2014

0.737409929

0.705466925

0.665252752

0.659571667

0657587244

0.747426323

0.627898647

0660927281

Imputados 2015

0.666641946

0.776270267

0.656118822

0.663198643

0.641170596

0.702687124

0.588066674

0.608945343

Imputados 2016

0.67197485

0.7507596482

0.665453481

0.625332376

0.648229811

0.680796106

0.615898865

0.600514922

Imputados 2017

0.646823527

0.677589455

0.615550713

0.735515367

0.661502336

0.704203643

0.6109406495

0.638532816

Imputados 2018

0.651702527

0.678511016

0.642213552

0.645046577

0.773654712

0.73515565

0.635751052

0.666822331

Imputados 2019

0679254208

0.71775611

0.654772855

0.6819939093

0675714823

0.76841834

0.586018448

0660385461

Imputados 2020

0.654265909

0.774199125

0.651083684

0.655319745

0.6402239

0.693978282

0.562098593

0595058783

Imputados 2021

0.638379908

0.653751077

0.619598773

0.667283447

0.67869635

0.704073877

0.651683664

0.724517826

Figura 4-57: Estacién Cumanda Coeficientes de Correlaciéon Generados Por Regresion Lineal

Simple.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-57 se puede ver que para el afio 2020 el coeficiente de correlacién presenta un
valor de 0.57 ( 57 %) aproximadamente, lo cual indica que la relacién entre los datos originales
y los imputados es media, ademads, para el afio 2016 el coeficiente de correlacién toma un valor
de 0.67 (67%) aproximadamente con lo cual se indica que los datos originales y los datos
estimados tienen una relacién buena, finalmente para los afios 2014, 2015, 2017, 2018, 2019 y
2021 los coeficientes de correlacion estdn por encima del (70 %) lo que representa que los datos

originales y los datos imputados tienen un alto grado de relacién entre si.

- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacion para la variable temperatura ambiente

generados por los datos originales y los datos imputados usando imdgenes satelitiles.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR IMAGENES SATELITALES

Faltantes 2014

Faltantes 2015

Faltantes 2016

Faltantes 2017

Faltantes 2018

Faltantes 2019

Faltantes 2020

Faltantes 2021

Imputados 2014

0.765136014

0.647774486

0.69875369

0.602538323

0618014774

0.687050465

0.388264903

0.634279441

Imputados 2015

0.666255292

0.740322265

0.653370067

0.552823157

0.615545095

0.665786816

0.117393355

0.600654287

Imputados 2016

0.310742781

0.262396246

0.71461813

0.103192125

0.227068871

0.384218736

0.4738597243

0.261317699

Imputados 2017

0.168158036

0.175605821

-0.057438873

0.728153272

0.192087312

0.111400178

0.197859206

0.167799587

Imputados 2018

0.383477845

0.355712086

0.245643654

0.362619554

0.659466986

0.407759551

-0.045551535

0.388038309

Imputados 2019

0.4839884135

0.4417335942

0.592448507

0.354217862

0466123118

0.742727279

0.218301115

0.467051087

Imputados 2020

-0.270310844

-0.251441534

-0.329478947

-0.211645483

-0.289980138

-0.28385531

0.239028993

-0.28483366

Imputados 2021

0.497468757

0.478272979

0.478253817

0.450447468

0.551438016

0.581393897

0.151452328

0.692240643

Figura 4-58: Estacién Cumandé Coeficientes de Correlacién Generados por Imégenes

Satelitales.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-58 se puede notar que para el afio 2020 el coeficiente de correlacion es demasiado
bajo tomando un valor de 0.24 (24 %) aproximadamente el cual indica que la relacién entre
pares de datos es muy baja, por otra parte para los afos 2018 y 2021 el coeficiente de
correlacion estd por debajo del 70 (%) lo que indica que los datos imputados y los datos
originales tienen una relacion medianamente buena entre ellos, y finalmente para los afios
2014, 2015, 2016, 2017, 2019 los coeficientes de correlacion supera el 70 (%) dejando asi como

conclusién que la relacién entre los datos originales y los imputados es alta.
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Variable Humedad Relativa

- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacion para la variable humedad relativa

generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica MissForest.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR MISSFOREST

Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014 1 0550417161 | 0628021348 | 0.516602015 | 0463532536 | 0.385603776 | 0.108741097 | 0.272645165
Imputados 2015| 0.550295552 1 0.543452176 | 0.494351892 | 0463041031 | 0.334707318 | 0.351829001 | 0.280377953
Imputados 2016| 0.645811439 | 0.590643058 1 0.56448529 0.49326579 | 0.395085555 | 0.336342269 | 0.272608542
Imputados 2017| 0.561655468 | 0.529841669 | 0.5624594335 1 0.467377534 | 0.448860465 | 0.413415529 | 0.287794149
Imputados 2018| 0.448602985 | 0.445114188 | 0.451816752 | 0.3892635684 1 0.318094045 -0.0933726 0.235254181
Imputados 2019| 0.315953146F 0.314703149 | 0.354317474 | 0.411555602 | 0.310839158 1 0.583990793 | 0.271361264
Imputados 2020| 0.258082707 | 0.473548492 | 0.379831941 | 0.512740451 | 0.216736897 | 0.664469722 1 0.389712026
Imputados 2021| 0.249245574 | 0.262863591 | 0.221911995 | 0.274823069 | 0.249056504 | 0.25816712 | 0.157309935 1

Figura 4-59: Estacién Cumanda Coeficientes de Correlacién Generados por MissForest.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-59 se puede ver que los coeficientes de correlacién generados por el método
MissForest para imputacién de datos faltantes es del 100% lo que indica que los resultados son

muy buenos ya que el grado de relacion entre los datos originales y los imputados es perfecto.

- A continuacioén se presentan los coeficientes de correlacion para la variable humedad relativa

generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica de relleno por medias.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR MEDIAS

Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014 1 0.546783953 | 0.628021348 | 0.511429209 | 0.457476981 | 0.385603776 | 0.108741087 027318699

Imputados 2015| 0.546125146 1 0.537996263 048770517 0462411538 | 0.334707318 | 0.226375837 | 0.276584846
Imputados 2016| 0.5066992595 | 0.420908501 | 0.999906186 | 0.310242051 | 0.344401731 | 0324560648 | 0.334659335 | 0.209756335
Imputados 2017| 0.427853411 | 0.400026524 | 0.34519755 1 0.335908505 | 0.234480543 | 0.237311958 0.20505003

Imputados 2018| 0.431180386 | 0.436609264 | 0.430568538 | 0.381586585 1 0.330724567 | 0.057775412 | 0.2459417182
Imputados 2019| 0.326544931 | 0.282829051 | 0.332626692 | 0.307524232 | 0.294035669 1 0.195174505 | 0.183550782
Imputados 2020| 0.020875657 | 0.037252537 | 0.073977556 | 0.063517728 | 0.009124745 | 0.053261731 | 0.998564815 | 0.020776871
Imputados 2021| 0.23844225 0.24395782 | 0.226545032 | 0.226310033 | 0.241110633 | 0.155706385 | 0.091675839 1

Figura 4-60: Estacién Cumanda Coeficientes de Correlacién Generados Por Medias.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-60 se puede ver que para todos los afios se cuenta con correlaciones perfectas es
decir, adoptan un valor de 1 (100%) lo cual representa que los datos originales y los datos
imputados tienen un grado de relacién casi perfecto ya que para los afos 2016 y 2020 los

valores no son exactamente 1 pero se aproximan a este.

- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacién para la variable humedad relativa

generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de la Razén Q .
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COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR RAZON Q

Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014 1 0.552058606 | 0.628021348 | 0.514120693 | 0.460879511 | 0.385603776 | 0.108741097 | 0.272900113
Imputados 2015| 0414249254 1 0.351058575 | 0.335034829 | 0.404452373 | 0.334707318 | 0.187008091 | 0.233376554
Imputados 2016| 0.334390334 | 0.351601949 | 0.098422693 | 0.247989403 | 0.25670091 | 0.257967414 | 032151839 0.13175941

Imputados 2017| 0.240120679 | 0.334003963 | 0.19064028 1 0.275287585 | 0.236135657 | 0.322937529 | 0.183507269
Imputados 2018| 0.255865279 | 0.314271166 | 0.213367699 | 0.187975281 1 0.246360201 | -0.162199231 | 0.156084783
Imputados 2019| 0.076624653 | 0.078504684 | 0.121852913 | -0.017644718 | 0.081768833 1 0.246717313 | 0.0533708956
Imputados 2020| -0.120987826 | -0.042491446 | -0.134189827 | -0.119065662 | -0.054057237 | -0.089027289 | 0.886016138 | -0.037266536
Imputados 2021| 0.069325197 | 0.072400074 | 0.076341734 | 0.008255726 | 0.042371909 | 0.1083955319 | 0.035414735 1

Figura 4-61: Estacién Cumanda Coeficientes de Correlacién Generados Por Razén Q.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-61 se puede ver que el afo 2020 es el que presenta coeficiente de correlacion de
0.89 (89 %) el cual es muy bueno ya que indica que la relacién entre los datos originales y los
datos imputados para este afio es alta, por otra parte los afios 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y
2021 presentan coeficientes de correlacién de 1 o aproximadamente 1 (100%) lo cual representa
que la relacién entre los datos faltantes y los originales es perfecta y por tanto los resultados

obtenidos son muy buenos.

- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacion para la variable humedad relativa
generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de regresion lineal

simple.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR REGRESION LINEAL SIMPLE

Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014 1 05512532231 | 0628021348 | 0.514744113 | 0460462063 | 0.385603776 | 0.108741097 | 0.2737653501
Imputados 2015| 0546213557 1 0537912758 | 0.487779316 | 0462534479 | 0.334707318 | 0.233807074 | 0.276969669
Imputados 2016| 0584018381 0.63790656 0.999867148 | 0.459284361 | 0.439088514 | 0.367702431 | 0.334195777 | 0.257068176
Imputados 2017| 0.509068956 | 0.568227178 | 0.4581284416 1 0414447343 | 0.353813779 | 0.336786168 | 0.257669978
Imputados 2018| 0461684174 0.48551395 0469779185 | 0.410769007 1 03421360583 | 0.073007453 | 0.255044432
Imputados 2019| 0378952188 | 0.387546072 | 0.366621206 | 0.367437898 | 0.344081593 1 0.222046408 | 0.2023592123
Imputados 2020| 0.4534100872 0.91545033 0473830952 | 0.453633571 | 0412811251 | 0.3196522459 | 0.998966855 0.24821133

Imputados 2021| 0.282986714 | 0.315400935 | 0.259071291 | 0.273646955 | 0.271003195 | 0.210421464 | 0.091617943 1

Figura 4-62: Estacion Cumanda Coeficientes de Correlacion Generados Por Regresion Lineal
Simple.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-62 se puede ver que para todos los afos el coeficiente de correlacién es 1
o aproximadamente 1, lo cual indica que los resultados obtenidos por este método son

bastante aceptables ya que el grado de relacidn entre pares de datos es casi perfecta.

- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacion para la variable humedad relativa

generados por los datos originales y los datos imputados usando imagenes satelitdles.

52



COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR IMAGENES SATELITALES

Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014 | -0.217927169 | -0.216565583 -0.31808995 | -0.138722262 | -0.171429733 | -0.231183386 | -0.001710927 | -0.102885009
Imputados 2015| -0.26767127 | -0.19401402 |-0.331318598 | -0.169405802 | -0.19422439 |-0.212194737 | 0.123435373 | -0.086241512
Imputados 2016| -0.270814083 | -0.235095032 | -0.303686278 | -0.184121483 | -0.206512852 | -0.241128663 | 0.101416412 | -0.112131827
Imputados 2017 | -0.285345112 | -0.259204569 | -0.340814589 | -0.166909851 | -0.201077166 | -0.227754814 | -0.031468244 | -0.085480858
Imputados 2018| -0.289572986 | -0.21702186 | -0.346149678 | -0.176291914 | -0.166228047 | -0.254160809 | -0.055234315 | -0.113072797
Imputados 2019 | -0.268440896 | -0.226721535 | -0.332509966 | -0.174717364 | -0.204347096 | -0.184478163 | -0.012737195 | -0.09797144
Imputados 2020| -0.316668083 | -0.248717249 | -0.350594268 | -0.194971932 | -0.226897271 | -0.26188521 | 0.079721436 | -0.141129829
Imputados 2021 | -0.304715823 | -0.259887604 | -0.373911819 | -0.189977473 | -0.227285014 | -0.243387963 | 0.052860684 | -0.106805786

Figura 4-63: Estacion Cumandd Coeficientes de Correlacion Generados por Imdagenes
Satelitales.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-63 se puede notar que para el afio 2020 existe una correlacion de 0.08 (8 %) la cual
es demasiado baja, mientras que para el resto de afios las correlaciones son negativas e inferiores
al 50% lo que indica que los resultados generados por este método presentan un grado de

relacién muy bajo respecto a los datos originales.

Variable Precipitacion
- A continuacidn se presentan los coeficientes de correlacion para la variable precipitacién generados

por los datos originales y los datos imputados usando la técnica MissForest.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR MISSFOREST

Faltantes 2019 Faltantes 2020 Faltantes 2021
Imputados 2019 0.99999995 -0.013839348 -0.003006396
Imputados 2020 0.003294383 1 0014469211
Imputados 2021 -0.002544115 -0.015748965 1

Figura 4-64: Estacién Cumanda Coeficientes de Correlacién Generados por MissForest.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-64 se puede ver que los coeficientes de correlacion generados por el método
MissForest para imputacion de datos faltantes es del 100% lo que indica que los resultados
obtenidos son muy buenos para esta variable ya que el grado de relacidn entre pares de datos es
casi perfecta.

- A continuacion se presentan los coeficientes de correlacidn para la variable precipitacidn generados
por los datos originales y los datos imputados usando la técnica de relleno por medias.
En la figura 4-65 se puede ver que para el afio 2019 se tiene un coeficiente de correlacién de
0.90 (90%) aproximadamente, mientras que para los afios 2020 y 2021 los coeficientes de
correlacion obtenidos son aproximadamente 0 (0%), lo cual deja saber que los resultados

generados por la técnica de medias no se relacionan en nada a los datos originales.
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COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR MEDIAS

Faltantes 2019 Faltantes 2020 Faltantes 2021
Imputados 2019 0902261292 -0.008994206 -0.002930872
Imputadaos 2020 -0.001397044 0.009146221 -3.66091E-05
Imputados 2021 0002718228 001311241 0.004776938

Figura 4-65: Estacion Cumanda Coeficientes de Correlacion Generados Por Medias.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

- A continuacidn se presentan los coeficientes de correlacién para la variable precipitacién generados

por los datos originales y los datos imputados usando el método de la Razén Q .

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR RAZON Q

Faltantes 2019

Faltantes 2020

Faltantes 2021

Imputados 2019 0.900423727 -0.015026609 -0.00227855
Imputados 2020 -0.002501906 -0.0089597368 -0.001627
Imputados 2021 -0.002633885 -0.009864281 0.001494138

Figura 4-66: Estacion Cumanda Coeficientes de Correlaciéon Generados Por Razén Q.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-66 se puede ver que el afio 2019 es el que presenta coeficiente de correlacién mas
alto con un valor de 0.90 (90%), y para los afios 2020 y 2021 los coeficientes de correlacion
adoptan valores que se aproximan a 0 por lo tanto se concluye que los datos generados por este

método no son aceptables.

- A continuacidn se presentan los coeficientes de correlacion para la variable precipitacion generados

por los datos originales y los datos imputados usando el método de regresion lineal simple.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR REGRESION LINEAL SIMPLE

Faltantes 2019 Faltantes 2020 Faltantes 2021
Imputados 2019 0.615249191 004713053 -0.005064462
Imputados 2020 0.002746062 -0.006517103 -0.001656945
Imputados 2021 -0.002982406 -0.009864281 0.001564873

Figura 4-67: Estacion Cumanda Coeficientes de Correlacion Generados Por Regresion Lineal
Simple.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-67 se puede ver que el afio 2019 es el que presenta coeficiente de correlacién mas
alto con un valor de 0.62 (62 %), y para los afios 2020 y 2021 los coeficientes de correlacion
adoptan valores que se aproximan a 0 por lo tanto se concluye que los datos generados por este

método no son confiables.
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- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacion para la variable precipitacion generados

por los datos originales y los datos imputados usando imédgenes satelitéles.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR IMAGENES SATELITALES
Faltantes 2019 Faltantes 2020 Faltantes 2021
Imputados 2019 0.9999998938 0.003766595 -0.004333089
Imputados 2020 0.002106308 1 0015959032
Imputados 2021 -0.003128333 -0.015748965 1

Figura 4-68: Estacion Cumandd Coeficientes de Correlaciéon Generados por Imaégenes
Satelitales.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-68 se puede notar que los coeficientes de correlacién para los afios 2020 y 2021
toman el valor de 1 (100%) y para el afio 2019 el coeficiente de correlacién se aproxima a 1
(100 %) con esto se puede concluir que los datos imputados por imigenes satelitdles presentan una

relacién muy buena con los datos originales presentados en esta variable.

4.5.2. Matrices de Correlacion Estacion San Juan

Variable Temperatura Ambiente
- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacion para la variable temperatura ambiente

generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica MissForest.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR MISSFOREST
Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014 | 0.870499204 | 0.754750962 | 0.757639501 | 0.734408515 | 0.748678226 | 0777391409 | 0.740857728 | 0.743280212
Imputados 2015 | 0.761465431 | 0.870439788 | 0.791901534 | 0.766159155 | 0.782951583 | 0.792100159 | 0.762651905 | 0.771084191
Imputados 2016 | 0.751225335 | 0.791704127 0.88708578 0.779261402 | 0761585772 | 0.797763739 | 0783852519 | 0.779779432
Imputados 2017 | 0.728025354 | 0.767508915 | 0.775792356 | 0.869052862 | 0.749208602 0.76912546 0.760862599 | 0.780268547
Imputados 2018 | 0.744831131 | 0.778450099 | 0.7710996599 | 0.754112815 | 0.877310695 | 0777454457 | 0.755943024 | 0.764608785
Imputados 2019 | 0.769641777 | 0.788426375 | 0.7850088599 | 0.772753765 | 0.776873161 | 0.B63730999 | 0.772745807 | 0.762003116
Imputados 2020 | 0.720708465 | 0.770327037 | 0.780082921 | 0.763300501 | 0.757460001 | 0.767257406 | 0.874101946 | 0.757752299
Imputados 2021 | 0.727347505 | 0.770385255 | 0.774325215 | 0.769030178 | 0.765106829 | 0.771242389 | 0.758477124 | 0.860962262

Figura 4-69: Estaciéon San Juan Coeficientes de Correlacion Generados por MissForest.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-69 se puede ver que para el afio 2016 se presenta el mayor coeeficiente de
correlacién con un valor de 0.89 (89 %) aproximadamente, mientras que para los demas afios los
coeficientes de correlacién se encuentran en el intervalo comprendido entre 0.86 (86 %) y 0.88
(88 %) con esto se puede definir que el grado de relacidn entre los datos originales y los datos

imputados por el método es alto.

- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacion para la variable temperatura ambiente
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generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica de relleno por medias.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR MEDIAS

Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014 1 0.747107715 | 0.756703575 | 0.732429403 | 0.747681705 | 0.771803038 0.72957395 0.733518594
Imputados 2015| 0.747771462 1 0.790218571 | 0.775628554 | 0.778667223 | 0.788023499 | 0.763170004 [ 0.768070531
Imputados 2016| 0.7580635929 | 0.790218571 1 0.778358361 | 0.770064451 | 0.797960886 | 0.780798349 | 0.7738069901
Imputados 2017 | 0.733175735 | 0.775628554 | 0.778358361 i 0.752725472 | 0774069817 | 0.771766479 | 0.774930825
Imputados 2018| 0.744391185 | 0.772241193 | 0.760750708 | 0.747805198 1 0.770625326 0.74993063 0.759448542
Imputados 2019| 0.772722116 | 0.788023499 | 0.797960886 | 0.774069817 | 0.776228716 1 0.774059144 | 0.765217762
Imputados 2020| 0.7310728037 | 0.763170004 | 0.780798349 | 0771766479 | 0.754188717 | 0.774059144 1 0.757207947
Imputados 2021 | 0.735580662 | 0.768070531 | 0.778069901 | 0.774930925 | 0.764368895 | 0.765217762 | 0.757207947 1

Figura 4-70: Estacién San Juan Coeficientes de Correlacion Generados Por Medias.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-70 se puede ver que para todos los afos se cuenta con correlaciones perfectas es
decir, adoptan un valor de 1 (100%) lo que representa que los datos imputados tienen una

relacién perfecta respecto a los datos originales.

- A continuacion se presentan los coeficientes de correlacion para la variable temperatura ambiente

generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de la Razén Q .

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR RAZON Q

Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014 1 0.748218672 | 0.757537306 | 0.735495806 | 0.748354852 | 0.772766028 0.73109387 0.735555712
Imputados 2015| 0.747771462 1 0.790218571 | 0.775628554 | 0.778667223 | 0.7880234599 | 0.765170004 | 0768070531
Imputados 2016| 0.758063929 | 0.7902138571 1 0.778358361 | 0.770064451 | 0.757560886 | 0.780758345 | O.778069501
Imputados 2017 | 0.733175735 | 0.775628554 | 0.778358361 1 0752725472 | D.774065817 | 0.771766475 | 0774530925
Imputados 2018| 0.749115305 | 0.781975923 | 0.771283467 | 0.752674935 1 0.77625017 0.754158434 | 0764515278
Imputados 2019| 0.772722116 | 0.788023493 | 0.797960886 | 0.774069817 | 0.776228716 1 0.774055144 | 0765217762
Imputados 2020| 0.731078037 | 0.763170004 | 0.780798349 | 0.771766479 | 0754188717 | 0.774059144 1 0.757207947
Imputados 2021| 0.735580662 | 0.768070531 | 0.778069301 | 0.774930925 | 0.7643688395 | 0.765217762 | 0.757207947 1

Figura 4-71: Estacién San Juan Coeficientes de Correlacion Generados Por Razén Q.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-71 se puede ver que para todos los afios se cuenta con correlaciones perfectas, es
decir, adoptan un valor de 1 (100%) lo que significa que el grado de relacién entre los datos

originales y los datos imputados por la técnica es excelente.

- A continuacion se presentan los coeficientes de correlacion para la variable temperatura ambiente
generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de regresion lineal
simple.

En la figura 4-72 se puede ver que para el afio 2021 el coeficiente de correlacién presenta un
valor de 0.77 ( 77 %) aproximadamente, lo cual indica que la relacion entre los datos originales

y los
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COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR REGRESION LINEAL SIMPLE

Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014 1 0.748144684 | 0.757701324 | D.733370405 0.74823541 0772633188 | 0.7530852484 | 0.735235733
Imputados 2015 | 0.747771462 1 0.750218571 | 0.775628554 | 0.778667223 | 0.788025453 | 0.763170004 | 0.768070551
Imputados 2016 | 0.7580633929 | 0.790218571 1 0.778358361 | 0.770064451 | 0.797960886 | 0.780798345 | 0.778069901
Imputados 2017 | 0.733175735 | 0775628554 | 0.7783538361 1 0.752725472 | O.7740659817 | 0771766475 | 0.774930925
Imputados 2018 | 0.749013016 | 0.781198804 | 0.770260306 | 0.752767555 1 0776245652 | 0.754282407 0.76454037
Imputados 2019 | 0.772722116 | 0.738023499 | 0.797960886 | 0.774069817 | 0.776228716 1 0.774055144 | 0765217762
Imputados 2020| 0.731078037 | 0763170004 | 0.780798349 | 0.771766479 | 0.754188717 | 0.7740559144 1 0.757207947
Imputados 2021 | 0.747771462 1 0.750218571 | 0.775628554 | 0.778667223 | 0788023459 | 0.763170004 | 0.768070531

Figura 4-72: Estacién San Juan Coeficientes de Correlacién Generados Por Regresion Lineal
Simple.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

imputados es alta, mientras que para el resto de afios la correlacion presentada entre datos imputados
y los datos originales es perfecta ya que se presenta un valor del 100 % de relacion entre ellos.
- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacion para la variable temperatura ambiente

generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica de las imdgenes

satelitéles.
COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR IMAGENES SATELITALES

Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014 1 0.746301202 | 0.7552592012 | 0.731368873 | 0.745741595 | 0770845577 | 0.728955289 [ 0.732573921
Imputados 2015 | 0.747771462 1 0.790218571 | 0.775628554 | 0.778667223 | 0.788023459% | 0763170004 | 0.7680705351
Imputados 2016| 0.758063529 | 0.790218571 1 0.778358361 | 0.770064451 | 0.797960886 | 0.780798349 | 0.773069901
Imputados 2017 | 0.733175735 | 0.775628554 | 0.778358361 i 0.752725472 | 0774069817 | 0.771766479 | 0.774930925
Imputados 2018 | 0.738208383 0.76573884 0.752620586 | 0.739735402 1 0.763136498 | 0741114263 | 0.751250548
Imputados 2019 | 0.772722116 | 0.788023499 | 0.797960886 | 0.774065817 | 0.776228716 1 0.774059144 | 0.765217762
Imputados 2020| 0.731078037 | 0.763170004 | 0.780798345 | 0.771766479 | 0.754188717 | 0.774055144 1 0.757207947
Imputados 2021| 0.735580662 | 0.768070531 | 0.778069901 | 0.774950925 | 0.764368895 | 0.765217762 | 0.757207947 1

Figura 4-73: Estacion San Juan Coeficientes de Correlacion Generados por Imagenes Satelitales.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-73 se puede ver que para todos los afos se cuenta con correlaciones perfectas es
decir, adoptan un valor de 1 (100%) lo que representa que los datos imputados tienen una

relaciéon muy alta respecto a los datos originales.

Variable Humedad Relativa

- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacion para la variable humedad relativa
generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica MissForest.
En la figura 4-74 se puede ver que dentro de los coeficientes de correlacién generados por los
datos imputados mediante el método MissForest el mayor valor se ha producido para el afio 2018

con un valor de 0.84 (84 %) aproximadamente, mientras que el menor valor se ha producido para
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el afio 2021 con un valor de 0.81 (81%) aproximadamente, ademas para los afios restantes se

puede notar que los valores se encuentran en el intervalo comprendido entre 0.82 (82%) y 0.84
(84%) con lo que se puede resumir que el grado de relacion entre los datos originales y los datos
imputados es alto generandose asi buenos resultados para esta variable.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR MISSFOREST

Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014| 0.821678524 | 0.655063528 | 0.650038732 | 0.653720145 | 0.608460887 | 0.686441826 | 0.586624894 | 0.654273701
Imputados 2015| 0.650850543 | 0.824072245 | 0.656113499 | 0.664789271 | 0.641982024 | 0.713029903 | 0.646242933 | 0.6584976448
Imputados 2016| 065332731 0.668000272 | 0.833199605 | 0.657371905 | 0.598082119 | 0.687363152 | 0.636351705 | 0.676004725
Imputados 2017| 0.659777474 | 0.660210816 | 0.661934556 | 0.835285265 | 0.612150734 | 0.685730946 0.65778973 0686294376
Imputados 2018| 0.618053104 | 0.648457336 | 0.601507379 | 0.610828159 | 0.841245831 | 0.656212082 | 0.615279024 | 0.641472933
Imputados 2019| 0.69150837 0.694106058 | 0.668114049 | 0.689560722 | 0.659100704 | 0.826466443 | 0617677682 | 0.696444518
Imputados 2020| 0.569121592 | 0.650959838 | 0.631290926 | 0.665504679 | 0.625253038 | 0.633252776 0.82788551 | 0.659853534
Imputados 2021| 0.646955286 | 0.683039732 | 0.662530692 | 0.683515786 | 0.638524775 | 0.681620666 | 0.663505061 | 0.812905833

Figura 4-74: Estacién San Juan Coeficientes de Correlaciéon Generados por MissForest.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

- A continuacion se presentan los coeficientes de correlacién para la variable humedad

relativa generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica de medias.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR MEDIAS

Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014 1 0.6384535193 | 0.648268898 | 0.658538005 | 0.615466718 | 0.688616342 | 0.572204657 | 0.651319034
Imputados 2015 0.63859193 1 0.659794171 | 0.672658303 | 0.635763177 | 0.706122577 | 0.648442994 | 0.676781812
Imputados 2016| 0.648984918 | 0.659794171 1 0.659728172 | 0600221856 | 0.680558036 | 0.622924886 | 0.665808488
Imputados 2017| 0.65383506 0.672658303 | 0.659728172 1 0614281295 | 0.687335257 | 0.672576684 | 0.688225585
Imputados 2018| 0.612086743 | 0.631035014 | 0.596190067 | 0.610327657 1 0.645868004 | 0.616226815 | 0.633685491
Imputados 2019| 0.689313885 | 0.706122577 | 0.680558036 | 0.6887335257 0.65077197 1 0.628897344 | 0.685577872
Imputados 2020| 0.573361775 | 0.648442994 | 0.6229245886 | 0.6725766584 | 0.620094396 | 0.6283897344 1 0.650475106
Imputados 2021| 0.652623857 | 0.676781812 | 0.663808488 | 0.688229585 | 0.637631614 | D.685577872 | 0.650475106 1

Figura 4-75: Estacién San Juan Coeficientes de Correlacién Generados por Medias.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-75 se puede ver que para todos los afios se cuenta con correlaciones perfectas es
decir, adoptan un valor de 1 (100%) lo que significa que los datos resultantes de esta técnica se

relacionan a la perfeccién con los datos originales.

- A continuacion se presentan los coeficientes de correlacion para la variable humedad relativa
generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de la Razén Q .
En la figura 4-76 se puede ver que para todos los afios se cuenta con correlaciones perfectas es
decir, adoptan un valor de 1 (100 %) lo que representa que el grado de relacidn entre pares de

datos es excelente.

- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacién para la variable humedad relativa

generados por los datos originales y los datos imputados usando regresion lineal simple.
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COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR RAZON Q

Faltantes 2014

Faltantes 2015

Faltantes 2016

Faltantes 2017

Faltantes 2018

Faltantes 2019

Faltantes 2020

Faltantes 2021

Imputados 2014 1 0.63963961 | 0.6494701593 | 0.659979315 | 0.6161035804 | 0.685518816 | 0.574287844 | 0.655175335
Imputados 2015| 0.63899193 1 0.658754171 | 0.672658303 | 0.635763177 | 0.706122577 | 0.648442984 | 0.676781812
Imputados 2016| 0.648984918 | 0.659794171 1 0.658728172 | 0.600221856 | 0.680558036 | 0.622924886 | 0.663808488
Imputados 2017| 0.65983506 | 0.672658303 | 0.659728172 1 0.614281295 | 0.687335257 | 0.672576684 | 0.688225585

Imputados 2018| 0.617479136 | 0.64037227 | 0.602254394 | 0.616320413 1 065245612 | 0.620757048 | 0.637907487
Imputados 2019| 0.689313885 | 0.706122577 | 0.680558036 | 0.687335257 | 065077197 1 0.628857344 | 0.685577872
Imputados 2020| 0.573361775 | 0.648442994 | 0.622924886 | 0.672576684 | 0.620094396 | 0.628897344 1 0.650475106
Imputados 2021| 0.652623857 | 0.676781812 | 0.663808488 | 0.688229585 | 0.637631614 | 0.685577872 | 0.650475106 1

Figura 4-76: Estacién San Juan Coeficientes de Correlacion Generados Razoén Q.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-77 se puede ver que para todos los afios el coeficiente de correlacion es 1 o
aproximadamente 1, lo cual indica que los resultados obtenidos por este métodose relaacionan a
la perfeccion con los datos originales.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR REGRESION LINEAL SIMPLE

Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014 1 0.639371684 | 0.649143177 | 0.659794309 | 0.615987617 | 0.6892793092 | 0.573721916 | 0.652750708
Imputados 2015 0.63899193 1 0.659794171 | 0.672658303 | 0.635763177 | 0.706122577 | 0.645442994 | 0.676781812
Imputados 2016| 0.648984918 | 0.659794171 1 0.659728172 | 0.600221856 | 0.680558036 | 0.622924386 | 0.663808488
Imputados 2017| 0.65983506 | 0.672658303 | 0.659728172 1 0.614281295 | 0.687335257 | 0.672576684 | 0.688229585
Imputados 2018| 0.617067488 | 0.638589351 | 0.601440216 | 0.615204417 1 0.651287896 | 0.620317725 | 0.6376256594
Imputados 2019| 0.689313885 | 0.706122577 | 0.680558036 | 0.687335257 0.65077197 1 0.628897344 | 0.685577872
Imputados 2020| 0.573361775 | 0.648442994 | 0.622924886 | 0.672576684 | 0.620094396 | 0.628897344 1 0.650475106
Imputados 2021| 0.652623857 | 0.676781812 | 0.663808488 | 0.688229585 | 0.637631614 | 0.685577872 | 0.650475106 1

Figura 4-77: Estacion San Juan Coeficientes de Correlacién Generados por Regresion Lineal

Simple.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

- A continuacion se presentan los coeficientes de correlacién para la variable humedad

relativa generados por los datos originales y los datos imputados usando imagenes satelitdles.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR IMAGENES SATELITALES

Faltantes 2014 | Faltantes 2015 | Faltantes 2016 | Faltantes 2017 | Faltantes 2018 | Faltantes 2019 | Faltantes 2020 | Faltantes 2021
Imputados 2014 1 0.63598204 | 0.646138205 | 0.655047176 061355711 | 0.686610248 | 0.568549463 | 0.647751412
Imputados 2015 063853193 1 0.6597594171 | 0.672658303 | 0635763177 | 0.706122577 | 0.6438442954 | 0676781812
Imputados 2016| 0.648384918 | 0.659794171 1 0.659728172 | 0.600221856 | 0.680558036 | 0.622524386 | 0.663308488
Imputados 2017 0.65983506 0.672658303 | 0.659728172 1 0.614281295 | 0.687335257 | 0.672576684 | 0.688225585
Imputados 2018 0.608051333 | 0.623510391 | 0.580002476 | 0.601531845 1 0.635982644 | 0.607142013 | D.625078063
Imputados 2019| 0.689313885 | 0.706122577 | 0.680558036 | 0.687335257 0.65077197 1 0.628897344 | 0.685577872
Imputados 2020| 0.573361775 | 0.648442994 | 0622524886 | 0.672576684 | 0.620094396 | 0.628897344 1 0.650475106
Imputados 2021| 0.652623857 | 0.676781812 | 0.663808488 | 0.688229585 | 0.637631614 | 0.685577872 | 0.650475106 1

Figura 4-78: Estacion San Juan Coeficientes de Correlacion Generados por Imdgenes Satelitales.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-78 se puede notar que los coeficientes de correlacién presentado para todos los afios

de estudio adoptan el valor de 1 (100 %) con lo cual se puede definir que relacion existente entre

los datos originales y los datos imputados es perfecta.
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Variable Precipitacion
- A continuacién

precipitacion generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica

se presentan los

coeficientes

de correlacion para la variable

MissForest.
COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR MISSFOREST
Faltantes 2019 Faltantes 2020 Faltantes 2021
Imputados 2019 0.067092098 -0.010464022 001772322
Imputados 2020 -0.009843709 0538332861 -0.006949025
Imputados 2021 010062966 -0.009345298 0.056851029

Figura 4-79: Estacién San Juan Coeficientes de Correlaciéon Generados por MissForest.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-79 se puede ver que para el aio 2020 el coeficiente de correlacion es de 0.54
(54 %) mientras que para los afios 2019 y 2021 los coeficientes de correlacién se aproximan a 0
(0%) con lo cual se define el grado de relacion entre los datos originales y los datos imputados es

bajo.

- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacién para la variable precipitacion

generados por los datos originales y los datos imputados usando la técnica de relleno por medias.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR MEDIAS

Faltantes 2019 Faltantes 2020 Faltantes 2021

Imputados 2019 1 -0.011236051 0012197741

Imputados 2020 -0.011236081 1 -0.009755485
Imputados 2021 0.012197741 -0.009755485 1

Figura 4-80: Estacion San Juan Coeficientes de Correlacion Generados Por Medias.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-80 se puede ver que los coeficientes de correlacién para todos los afios de estudio
en esta variable toman el valor de 1 (100 %) lo cual indica que los resultados de imputacién tienen

una relacion perfecta con los datos originales.

- A continuacidn se presentan los coeficientes de correlacion para la variable precipitacion generados
por los datos originales y los datos imputados usando el método de la Razén Q .

En la figura 4-81 se puede ver que los coeficientes de correlacion para todos los afios de estudio
en esta variable toman el valor de 1 (100 %) con lo cual se define que los datos imputados por

este método se relacionan de forma perfecta con los datos originales .
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COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR RAZON Q

Faltantes 2019 Faltantes 2020 Faltantes 2021
Imputados 2019 1 -0.011236081 0012197741
Imputados 2020 -0.011236081 1 -0.009755485
Imputados 2021 0012197741 0009755485 1

Figura 4-81: Estacién San Juan Coeficientes de Correlaciéon Generados Por Razén Q.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

- A continuacién se presentan los coeficientes de correlaciéon para la variable precipitacion

generados por los datos originales y los datos imputados usando el método de regresion lineal

simple.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS POR REGRESION LINEAL SIMPLE
Faltantes 2019 Faltantes 2020 Faltantes 2021
Imputados 2019 1 -0.011236081 0.012197741
Imputados 2020 -0.011236081 1 -0.009755485
Imputados 2021 0.012197741 -0.0097554385 1

Figura 4-82: Estacién San Juan Coeficientes de Correlaciéon Generados Por Regresion Lineal

Simple.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-82 se puede ver que los coeficientes de correlacién toman el valor de 1 (100 %)
con lo cual se define que el grado de relacion entre los datos originales y los datos imputados es

perfecto.

- A continuacién se presentan los coeficientes de correlacién para la variable precipitacion

generados por los datos originales y los datos imputados usando imagenes satelitales.

COEFICIENTES DE CORRELACION DATOS FALTANTES V5 DATOS IMPUTADOS POR IMAGENES SATELITALES

Faltantes 2019

Faltantes 2020

Faltantes 2021

Imputados 2019 0.599999898 0.003766595 -0.004333089
Imputados 2020 0.002106308 1 0.0159559032
Imputados 2021 -0.003128333 -0.015748965 1

Figura 4-83: Estacion San Juan Coeficientes de Correlacion Generados Por Imdagenes
Satelitdles.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-83 se puede notar que los coeficientes de correlacion para los afios 2020 y 2021
toman el valor de 1 (100%) y para el afio 2019 el coeficiente de correlaciéon se aproxima a 1
(100%) con esto se puede concluir que los datos imputados por imagenes satelitiles presentan

una relacién perfecta con los datos originales presentados en esta variable.
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e Una vez que se han determinado las matrices de correlacion generadas por las diferentes técnicas
empleadas para la imputacién de datos en las estaciones de Cumandd y San Juan se ha visto la
necesidad de calcular las correlaciones promedio de cada una de las técnicas para tener un mejor

acercamiento a la seleccién de la mejor técnica de imputacion.

4.5.3. Correlacion Promedio Estacion Cumandd

Variable Temperatura Ambiente

. . . . R id Imd
Tecnica MissForest Medias Razon O . EETE:SIDI‘I maglenes
Lineal Simple satelitales
Correlacion 0.7216 1 0.6740 0.7188 0.6602
Correlacion (%) 72,160 100 67.398 71.879 66.021

Figura 4-84: Estacién Cumanda Coeficientes de Correlacién Promedio.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-84 se puede ver cada uno de los coeficientes de correlacion promedio
generados por cada una de las técnicas de imputacién de datos, donde: para MissForest se ha
obtenido un coeficiente de correlacién de 0.7216 (72.16 %), para Medias se tiene un coeficiente de
correlacion de 1 (100 %), para Razén Q se tiene un coeficiente de correlacion de 0.6740 (67.40 %),
para Regresion Lineal Simple se tiene un coeficiente de correlacién de 0.7188 (71.88%) y
finalmente para Imagenes Satelitdles se tiene un coeficiente de correlacién de 0.6602 (66.02 %).
Considerando que para que los resultados sean buenos al momento de la imputacién se debe
tener un coeficiente de correlacién que sea igual o mayor al 70 % se obtiene que para la variable
Temperatura Ambiente de la estacion Cumandd las mejores técnicas de imputacidén de datos

faltantes son MissForest, Medias, y Regresion Lineal Simple.

Variable Humedad Relativa

I . . . R io Imd
Tecnica MissForest Medias Razon O . EETEISIDH maglenes
Lineal Simple satelitales
Correlacion 1 0.9998 0.9856 0.9999 -0.1575
Correlacion [26) 100 99.9809 98.555 99.985 -15.754

Figura 4-85: Estacion Cumanda Coeficientes de Correlaciéon Promedio.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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En la figura 4-85 se puede ver cada uno de los coeficientes de correlacion promedio
generados por cada una de las técnicas de imputacidon de datos, donde: para MissForest se ha
obtenido un coeficiente de correlacion de 1 (100 %), para Medias se tiene un coeficiente de
correlacién de 0.9998 (99.98 %), para Razén Q se tiene un coeficiente de correlacion de 0.9856
(98.56 %), para Regresion Lineal Simple se tiene un coeficiente de correlacién de 0.9999
(99.99%) y finalmente para Imagenes Satelitdles se tiene un coeficiente de correlacion de -
0.1575 (-15.75%). Considerando que para que los resultados sean buenos al momento de la
imputacién se debe tener un coeficiente de correlacion que sea igual o mayor al 70 % se tiene por
tanto que para la variable Humedad Relativa de la estacion Cumand4 las mejores técnicas de

imputacion de datos faltantes son MissForest, Medias, Razén Q y Regresion Lineal Simple.

Variable Precipitacion

.. . . . R id Ima
Tecnica MissForest Medias Razon O . EETE:S-IDI'I maglenes
Lineal Simple | Satelitales
Correlacion 1 0.3054 0.2976 0.2034 1
Correlacion (%) 100 30.54 29,764 20.343 100

Figura 4-86: Estacion Cumandd Coeficientes de Correlacién Promedio.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-86 se puede ver cada uno de los coeficientes de correlaciéon promedio
generados por cada una de las técnicas de imputacion de datos, donde: para MissForest se ha
obtenido un coeficiente de correlacion de 1 (100 %), para Medias se tiene un coeficiente de
correlacion de 0.3054 (30.54 %), para Razén Q se tiene un coeficiente de correlaciéon de 0.2976
(29.76 %), para Regresion Lineal Simple se tiene un coeficiente de correlacién de 0.2034
(20.34%) y finalmente para Imagenes Satelitdles se tiene un coeficiente de correlacién de 1
(100 %).

Considerando que para que los resultados sean buenos al momento de la imputacién se debe tener
un coeficiente de correlacidon que sea igual o mayor al 70 % se tiene por tanto que para la variable
Humedad Relativa de la estacién Cumanda las mejores técnicas de imputacion de datos faltantes

son MissForest e Imdgenes Satelitales.

4.5.4. Correlacion Promedio Estacion San Juan

Variable Temperatura Ambiente
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.. . . ., Regresion Imdgenes
Tecnica MissForest Medias Razon O . £ . E,
Lineal S5imple Satelitales
Correlacion 0.8716 1 1 0.8710 1
Correlacion (%) B7.165 100 100 07.101 100

Figura 4-87: Estacion San Juan Coeficientes de Correlacion Promedio.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-87 se puede ver cada uno de los coeficientes de correlacion promedio generados
por cada una de las técnicas de imputacion de datos, donde: para MissForest se ha obtenido un
coeficiente de correlacion de 0.8716 (87.16%), para Medias se tiene un coeficiente de correlacion
del (100 %), para Razon Q se tiene un coeficiente de correlacion de 1 (100 %), para Regresion
Lineal Simple se tiene un coeficiente de correlacion de 0.9710 (97.10%) y finalmente para
Imagenes Satelitdles se tiene un coeficiente de correlacion de 1 (100 %).

Considerando que para que los resultados sean buenos al momento de la imputacién se debe
tener un coeficiente de correlacion que sea igual o mayor al 70 % se tiene por tanto que para la
variable Temperatura Ambiente de la estacién San Juan las mejores técnicas de imputacién de

datos faltantes son MissForest, Medias, Razén Q, Regresion Lineal Simple e Imédgenes Satelitales.

Variable Humedad Relativa

A . . , R io Ima
Tecnica MissForest Medias Razon Q . egrelsmn mag,enes
Lineal Simple satelitales
Correlacidn 0.8278 1 1 1 1
Correlacion (%) B2.784 100 100 100 100

Figura 4-88: Estacion San Juan Coeficientes de Correlacion Promedio.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-88 se puede ver cada uno de los coeficientes de correlaciéon promedio
generados por cada una de las técnicas de imputaciéon de datos, donde: para MissForest se ha
obtenido un coeficiente de correlacién de 0.8278 (82.78 %), para Medias se tiene un coeficiente
de correlacién de 1 (100 %), para Razén Q se tiene un coeficiente de correlaciéon de 1 (100 %),
para Regresién Lineal Simple se tiene un coeficiente de correlacién de 1 (100%) y finalmente
para Imdgenes Satelitiles se tiene un coeficiente de correlacion de 1 (100 %).
Considerando que para que los resultados sean buenos al momento de la imputacién se debe tener
un coeficiente de correlacién que sea igual o mayor al 70 % se tiene por tanto que para la variable
Humedad Relativa de la estacién San Juan las mejores técnicas de imputacion de datos faltantes

son MissForest, Medias, Razén Q, Regresion Lineal Simple e Imdgenes Satelitéles.

Variable Precipitacion
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- . . . R i6 Imd
Tecnica MissForest Medias Razdn Q \ EETEIS-IDH maglenes
Lineal simple satelitales
Correlacion 0.2208 1 1 1 1
Correlacion (%) 22.08 100 100 100 100

Figura 4-89: Estacion Cumanda Coeficientes de Correlaciéon Promedio.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

En la figura 4-89 se puede ver cada uno de los coeficientes de correlacién promedio
generados por cada una de las técnicas de imputacién de datos, donde: para MissForest se ha
obtenido un coeficiente de correlacién de 0.2208 (22.08 %), para Medias se tiene un coeficiente
de correlacién de 1 (100 %), para Razén Q se tiene un coeficiente de correlacién de 1 (100 %),
para Regresion Lineal Simple se tiene un coeficiente de correlacion de 1 (100 %) y finalmente
para Imagenes Satelitiles se tiene un coeficiente de correlacion de 1 (100%).
Considerando que para que los resultados sean buenos al momento de la imputacién se debe tener
un coeficiente de correlacion que sea igual o mayor al 70 % se tiene por tanto que para la variable
Humedad Relativa de la estacién San Juan las mejores técnicas de imputacién de datos faltantes
son Medias, Razén Q, Regresion Lineal Simple e Imédgenes Satelitéles.
e Una vez que se han determinado las correlaciones promedio entre los datos originales y los
datos imputados por cada una de las técnicas o métodos estudiados, se han calculado los Errores
Cuadraticos Medios producidos tras el relleno de datos faltantes para asi definir la mejor técnica

o método de imputacién para cada variable de estudio.

4.5.5. Errores Cuadrdticos Medios Estacion Cumandd

Variable Temperatura Ambiente

ECM 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 TOTAL
MissForest 10.685 1627 84462 85.517 60.686 74895 13.630 49.268 393370
Medias 9.418 2452 206.145 165.626 101.589 119551 510.016 55526 1172323
Razén Q 87310 27375 238.0504 1407256 90.6700 1281720 520.8041 55.9703 1106.8609
“Egr:,s'""‘ Lineal 12238 5.130 221816 157.832 95.474 119327 189114 58.466 1159.393
imple
Imdgenes
satoltoles 12.883 8295 223.506 176.224 108.240 127.655 543300 50284 1250.478

Figura 4-90: Estaciéon Cumand4 Errores Cuadréticos Medios.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Previamente en la seccion 4.5.3 (Correlacién Promedio Estaciéon Cumand4) se determiné que para
la variable Temperatura Ambiente los mejores métodos y técnicas de imputacién de datos
faltantesson: MissForest, Medias y Regresion Lineal Simple, partiendo de estos resultados en la
figura 4-90 se presentan los errores cuadraticos medios generados por cada método o técnica

usados para imputar los datos faltantes en la variable Temperatura Ambiente.
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Donde se puede ver que el ECM total generado por el método MissForest es de 393.370, el ECM
total generado por la técnica de Medias es de 1172.323 y finalmente el ECM total generado por el
método de Regresion Lineal Simple es de 1159.393; En base a esta informacién se define que el
método MissForest es el mejor para la imputacion de datos faltantes en la variable Temperatura
Ambiente.

Variable Humedad Relativa

ECM 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 TOTAL
MissForest 150.335 0.000 1123.421 1295.240 1162.415 1339.940 5.403 1400.511 6477.266
Medias 138.950 64.607 3058.711 2521721 1622.242 3330.404 7836.560 2665.269 21238.464
Razdn Q 150.9925 64.3087 2918.5070 2572.9665 1651.5524 3369.4444 8509.0645 2774.9570 22011.7930
Regresidn
. X 151.345 63.356 3021.215 2559.185 1737.749 3409.550 8338.526 2745.906 22026.830
Lineal Simple
Imdgenes
satelital 1111.534 971.259 3537.211 1739.954 1873.377 3362.117 5334.706 2650.879 20581.036
elitales

Figura 4-91: Estacién Cumanda Errores Cuadréticos Medios.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Previamente en la seccion 4.5.3 (Correlacién Promedio Estaciéon Cumandd) se determiné que para
la variable Humedad Relativa los mejores métodos y técnicas de imputacion de datos faltantes
son:MissForest, Medias, Razén Q y Regresién Lineal Simple, partiendo de estos resultados en la
figura 4-91 se presentan los errores cuadriticos medios generados por cada método o técnica
usados para imputar los datos faltantes en la variable Humedad Relativa, donde se puede ver que
el ECM total generado por el método MissForest es de 6477.266, el ECM total generado por la
técnica de Medias es de 21238.464, el ECM total generado por la técnica de la Razén Q es de
22011.793 y finalmente el ECM total generado por el método de Regresion Lineal Simple es de
22026.830; En base a esta informacién se define que el método MissForest es el mejor para la
imputacién de datos faltantes en la variable Humedad Relativa.

Variable Precipitacion

ECM 2019 2020 2021 TOTAL

MissForest 0.0001 0.0000 0.0004 0.0005

Medias 0.044 0.000 1.300 1.345

Razon Q 0.045 0.000 1.304 1.349

Regresion Lineal
. 0.033 0.076 0.047 0157
simple

Imagenes

3 0.000 0.000 0.000 0.000
satelitales

Figura 4-92: Estacién Cumanda Errores Cuadraticos Medios.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Previamente en la seccién 4.5.3 (Correlacién Promedio Estacion Cumand4) se determiné que para
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la variable Precipitacion los mejores métodos y técnicas de imputacién de datos faltantes son:
MissForest e Imédgenes Satelitales, partiendo de estos resultados en la figura 4-92 se presentan
los errores cuadraticos medios generados por cada método o técnica usados para imputar los
datos faltantes en la variable Precipitacidn, , donde se puede ver que el ECM total generado por el
método MissForest es de 0.0005 y el ECM total generado por la técnica de Imédgenes Satelitales
es de 0; En base a esta informacién se define que la técnica de las Imdgenes Satelitales es la

mejor para la imputacién de datos faltantes en la variable Precipitacién.

4.5.6. Errores Cuadrdticos Medios Estacion San Juan

Variable Temperatura Ambiente

ECM 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 TOTAL
MissForest 0.298 0.000 0.000 0.000 1.976 0.000 0.000 0.000 2274
Medias 3.0745 0.0000 0.0000 0.0000 5.1487 0.0000 0.0000 0.0000 8.2231
Razén Q 0.414 0.000 0.000 0.000 1.912 0.000 0.000 0.000 2326
Regresion 0.408 0.000 0.000 0.000 1.954 0.000 0.000 0.000 2.362
Lineal Simple
Imagenes 0.407 0.000 0.000 0.000 2150 0.000 0.000 0.000 2.558

satelitales

Figura 4-93: Estacion San Juan Errores Cuadraticos Medios.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Previamente en la seccion 4.5.4 (Correlacién Promedio Estacién San Juan) se determiné que para
la variable Temperatura Ambiente los mejores métodos y técnicas de imputacién de datos faltantes

son: MissForest, Medias, Razén Q, Regresiéon Lineal Simple e Imagenes Satelitales, partiendo de
estos resultados en la figura 4-93 se presentan los errores cuadriticos medios generados por
cada método o técnica usados para imputar los datos faltantes en la variable Temperatura
Ambiente, donde se puede ver que el ECM total generado por el método MissForest es de 2.274, el
ECM total generado por la técnica de Medias es de 8.223, el ECM total generado por el método
de la Razén Q es de 2.326, el ECM total generado por el método de Regresion Lineal Simple
es de 2.362 y finalmente el ECM total generado por la técnica de Imagenes Satelitales es de 2.558;
En base a esta informacion se define que el método MissForest es el mejor para la imputacion de

datos faltantes en la variable Temperatura Ambiente.

Variable Humedad Relativa

Previamente en la seccién 4.5.4 (Correlacién Promedio Estacién San Juan) se determiné que para
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la variable Humedad Relativa los mejores métodos y técnicas de imputacion de datos faltantes
son: MissForest, Medias, Razén Q, Regresion Lineal Simple e Imagenes Satelitales, partiendo de
estos resultados en la figura 4-94 se presentan los errores cuadraticos medios generados por cada
método o técnica usados para imputar los datos faltantes en la variable Temperatura Ambiente,
donde se puede ver que el ECM total generado por el método MissForest es de 130.050, el ECM
total generado por la técnica de Medias es de 295.7129, el ECM total generado por el método de
la Razon Q es de 134.860, el ECM total generado por el método de Regresion Lineal Simple es
de 135.361 y finalmente el ECM total generado por la técnica de Imagenes Satelitales es de
160.500; En base a esta informacion se define que el método MissForest es el mejor para la

imputacion de datos faltantes en la variable Humedad Relativa.

ECM 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 TOTAL
MissForest 17.207 0.000 0.000 0.000 112.843 0.000 0.000 0.000 130.050
Medias 50.8029 0.0000 0.0000 0.0000 204.9100 0.0000 0.0000 0.0000 2957129
Razén Q 16.012 0.000 0.000 0.000 118.848 0.000 0.000 0.000 134.860
Regresion Lineal | oo 0.000 0.000 0.000 119.525 0.000 0.000 0.000 135.361
Simple
Imagenes 21715 0.000 0.000 0.000 138.785 0.000 0.000 0.000 160.500

Satelitales

Figura 4-94: Estacion Cumanda Errores Cuadréticos Medios.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Variable Precipitacion

ECM 2019 2020 2021 TOTAL
MissForest 0.2350 0.0590 0.4511 0.7451
Medias 0.142 0.112 0.000 0.2542
Razén Q 0.123 0.008 0.102 0.2334

Regresién
Lineal Simple
Imdgenes
Satelitales

0.005 0.009 0.007 0.0210

0.000 0.000 0.000 0.0000

Figura 4-95: Estacién San Juan Errores Cuadraticos Medios.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Previamente en la seccion 4.5.4 (Correlacién Promedio Estacién San Juan) se determiné que para
la variable Humedad Relativa los mejores métodos y técnicas de imputacién de datos faltantes son:
Medias, Razén Q, Regresion Lineal Simple e Imédgenes Satelitales, partiendo de estos resultados
en la figura 4-95 se presentan los errores cuadrdticos medios generados por cada método o
técnica usados para imputar los datos faltantes en la variable Temperatura Ambiente, donde se
puede ver que el ECM total generado por la técnica de Medias es de 0.2542, el ECM total

generado por el método de la Razén Q es de 0.2334, el ECM total generado por el método de
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Regresion Lineal Simple es de 0.010 y finalmente el ECM total generado por la técnica de
Imégenes Satelitales es de 0; En base a esta informacién se define que la técnica de Iméagenes

Satelitales es la mejor para la imputacion de datos faltantes en la variable Precipitacion.

4.6. Representacion grafica de los resultados

4.6.1. Estacion Cumandd

Variable Temperatura Ambiente

En la figura 4-96 se puede ver la representacion grafica de los datos imputados para la
variable Temperatura Ambiente en la estacion Cumanda en el afio 2020 que es el afio que
presenta mayor cantidad de datos faltantes con un total de 8469 datos, dentro de la gréafica en la
primera seccidn se encuentra el comportamiento de los datos originales en un periodo de tiempo
especifico, en la segunda grifica se puede notar como el método ha imputado los datos faltantes
completando asi la serie y finalmente en el tercer trazo se puede ver el comportamiento general de

los datos originales vs los datos imputados.

Variable Humedad Relativa

En la figura 4-97 se puede ver la representacion grafica de los datos imputados para la
variable Humedad Relativa en la estacion Cumandé en el afio 2020 en el cual se presenta
la mayor cantidad de datos faltantes con un total de 8581 datos, y se puede notar en la primera
seccion el comportamiento de los datos observados en un cierto intervalo de tiempo, en la segunda
seccién se puede ver el comportamiento de los datos imputados contra los datos originales en el
intervalo de tiempo determinado en la seccion 1, y finalmente en la tercera parte de la gréifica se

puede ver el comportamiento general de todos los datos observados versus los datos imputados.

Variable Precipitacion

En la figura 4-98 se puede ver la representacion grafica de los datos imputados para la variable
Precipitacion en la estacion Cumanda en el afio 2020 el cual presenta la mayor cantidad de datos
faltantes con un total de 8469 datos, en la primera seccion se presenta el comportamiento de los
datos originales, en la segunda seccion se puede notar el comportamiento de los datos imputados
contra los datos originales en cierto intervalo de tiempo y finalmente en la tercera seccion se
puede ver el comportamiento general de los datos originales versus los datos imputados en todo

el afio de estudio.
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TEMPERATURA AMBIENTE ESTACION CUMANDA ANO 2020
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Figura 4-96: Estacién Cumand4 Datos Imputados Afio 2020.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

HUMEDAD RELATIVA ESTACION CUMANDA ANO 2020
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Figura 4-97: Estacién Cumandé Datos Imputados Afio 2020.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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PRECIPITACION ESTACION CUMANDA ANO 2020
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Figura 4-98: Estacion Cumanda Datos Imputados Afio 2020.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

4.6.2. Estacion San Juan

Variable Temperatura Ambiente

En la figura 4-99 se puede ver la representacion grafica de los datos imputados para la
variable Temperatura Ambiente en la estacion San Juan en el afio 2018 que es el afio que
presenta mayor cantidad de datos faltantes con un total de 157 datos, dentro de la grafica en la
primera seccién se encuentra el comportamiento de los datos originales en un periodo de
tiempo especifico, en la segunda grifica se puede notar como el método ha imputado los datos
faltantes completando asi la serie y finalmente en el tercer trazo se puede ver el comportamiento

general de los datos originales vs los datos imputados.
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Temperatura Ambiente Temperatura Ambiente

Temperatura Ambiente

TEMPERATURA AMBIENTE ESTACION SAN JUAN ANO 2018
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Figura 4-99: Estacién Cumanda Datos Imputados Afio 2020.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Variable Humedad Relativa

En la figura 4-100 se puede ver la representacion grafica de los datos imputados para la

variable Humedad Relativa en la estaciéon Cumand4 en el afio 2018 en el cual se presenta

la mayor cantidad de datos faltantes con un total de 157 datos, y se puede notar en la primera

seccién el comportamiento de los datos observados en un cierto intervalo de tiempo, en la segunda

seccion se puede ver el comportamiento de los datos imputados contra los datos originales en el

intervalo de tiempo determinado en la seccion 1, y finalmente en la tercera parte de la gréfica se

puede ver el comportamiento general de todos los datos observados versus los datos imputados.
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HUMEDAD RELATIVA ESTACION SAN JUAN ANO 2018
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Figura 4-100: Estacién San Juan Datos Imputados Afio 2020.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

Variable Precipitacion

En la figura 4-101 se puede ver la representacidon grafica de los datos imputados para la
variable Precipitacion en la estaciéon Cumand4 en el afio 2020 el un total de 24 datos faltantes, en la
primera seccién se presenta el comportamiento de los datos originales, en la segunda seccioén se
puede notar el comportamiento de los datos imputados contra los datos originales en cierto
intervalo de tiempo y finalmente en la tercera seccion se puede ver el comportamiento general de

los datos originales versus los datos imputados en todo el afio de estudio.
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PRECIPITACION ESTACION SAN JUAN ANO 2020

6 ©1
g L
" L |
o4 L. 2 A ﬂ L
T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Observaciones
DATOS IMPUTADOS
6 ©1
2
2+
o
- l | l
o
o Pun A AL N L A A A A " Ak I A
T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Observaciones
o
:§ o
a A
o
P oA
t |
o] N .
T T T T T
0 2000 4000 6000 8000
Observaciones

Figura 4-101: Estacion San Juan Datos Imputados Afio 2020.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Mediante el andlisis estadistico descriptivo se ha determinado cuales son las estaciones que
presentan mayor y menor cantidad de datos faltantes, siendo estas la estacion Cumandd como
la que mayor cantidad de datos faltantes y la estacién San Juan como la estacién que menor

cantidad de datos faltantes presenta.

e Finalizado el relleno de datos faltantes en la estacion Cumanda y San Juan se ha determinado de
forma grafica mediante series temporales los comportamientos de cada una de las nuevas bases

de datos para validar asi que estas han sido imputadas en su totalidad.

e Una vez terminado el proceso experimental mediante los indicadores expuestos en la
investigacion se ha logrado determinar que para las variables Temperatura Ambiente y Humedad
Relativa el método MissForest es el que mejores resultados ha generado, mientras que para la

variable Precipitacion la técnica de Imagenes Satelitales ha generado mejores resultados.
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5.2. Recomendaciones

e Fjecutar mantenimientos de forma periddica a los sensores colocados en las estaciones
meteoroldgicas ubicadas en la provincia de Chimborazo, ddndole un énfasis especial a la estacion

de Cumanda que es la que presenta la mayor cantidad de datos faltantes.

e Realizar un andlisis mucho mds amplio relacionado a las demds variables con las que cuentan las
estaciones meteoroldgicas ya que en el estudio se ha notado como para Temperatura Ambiente y
Humedad Relativa la mejor técnica es usar el comando MISSFOREST de R, mientras que para

precipitacién la mejor técnica son las imédgenes satelitales.

e Automatizar las técnicas que se han determinado como mejores a lo largo de la investigacién

para asi a largo plazo ahorrar recursos al momento de intentar rellenar datos futuros.
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ANEXOS

—

014 2015 2017 2018 2019 2020

date time status [T A_MEDIA status [T_A_MEDIA| status status | T A MEDIA| status |T_A_MEDIA| status [T_A_MEDIA| status |T A MEDIA| status
01/01/- | 00:00:00 | vauD | 22.929 | vaup | 2549 VALID 25.89 VALID 23.69 VALID
01/01/- | 01:00:00 | VAUD | 22461 | VALD | 25085 VALID 25012 | VAUD | 23.265 VALID
01/01/- | 02:00:00 | vAUD [ 22196 | vAuD | 24873 VALD | 24543 | vAUD | 23045 VALID
01/01/- | 03:00.00 | vaup [ 22316 | vaup [ 24372 VALID 24.42 vaup [ 22941 VALID
01/01/- | 04:00:00 | wvaup [ 22.481 | vauD 238 VALID 24.52 VALID 22.89 VALID
01/01/- | 05:00:00 | vauD [ 21943 | vaup [ 23554 VALID 24177 | vaup | 22676 VALID
01/01/- | 06:00:00 | vAUD | 21364 | VvALD | 23.248 VALID 23781 | VAUD | 22179 VALID
01/01/- 07:00:00 VALID 21083 VALID 23.011 VALID 22654 VALID 21889 VALID
01/01/- | 08:00:00 | vAUD 209 vaup [ 22.867 VALID 22343 | vaup [ 21709 VALID
01/01/- | 09:00:00 | vauD [ 20805 | vaup [ 22.567 VALID 22379 | vauD | 21391 VALID
01/01/- | 10:00:00 | VAUD | 20648 | VALD | 22.457 VALID 21907 | vAuD | 20807 VALID
01/01/- | 11:00:00 | vAUD | 20846 | vALD | 22.385 VALID 2165 vALD | 20972 VALID
01/01/- | 12:00:00 | vaup [ 20877 | vaup [ 22.304 VALID 21635 | vaup [ 20902 VALID

Anexo A:

Bases de Datos Originales.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P. ,2023

plot(datos$DF_2020, col

Twd

, cex.lab .
plot(datos$DF_2020[800
3, cex.lab

, col = "blue™, xlab

ex

C
1. col
cex.
1, col
"blue

cex.lab = 1.4, cex.axis =
Tines (datos$DI_2020, col

axis

axis

= 1.
"blue
1

“red )

main
xlab

main

"Observaciones”, ylab = "Humedad Relativa", type

Anexo B: Obtencién de las grificas de los Datos Imputados en R.

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P.

,2023

SDE GN DATOS FALTANTES VS DATOS IMPUTADOS [ ERRORES
Faltantes 2014] Fa 7 7 7 T ; [ ARoz01s | ANozors | ANozo16 | ANo2017 | ANo2018 | ANo201 | AN02020 | AR®2021 | TorAL
imptados 2014 0765136014 | 0647772495 | 09875369 | 0.602538325 | 0.618014772 | 0,667090485 | 0388264903 | 034279841 [ taess | sass | 22505 | i7eaze | osae0 | saress | sessso | socee | moseare |
imputados 2015] 055255252 | 0780322265 | 0653370067 | 0592823157 | 0.615945095 | 0.565785816 | 0117393355 | 0600654287
imputados 2016] 0510742781 | 02623962¢5 | 011461813 | 0103152125 | 0227088871 | 0364218736 | 0473897263 | 0261317699
imputados 2017 0168158035 | 0.175605521 | 0057438873 | 0128153272 | 0.192097312 | 0.111400178 | 0157659206 | 0167759587
imputados 2018] 0s83¢778¢5 | 0559712085 | 0245643654 | 0352619554 | 0659466986 | 0.807769951 | -0.0¢5591935 | 0588038309
imputados 2019] 0 4ssase135 | 0441752942 | 0592448507 | 0354217862 | 046123118 | 0742727279 | 0218501115 | 0467051097
imputados 2020 0270310844 | 0251441534 | 0329478947 | 0211645483 | 0299960138 | 028395531 | 0239028993 | 02893358
imputados 2021 0497458757 | 0.676272575 | 0.¢78253817 | o.450847468 | 0551438016 | 0581393897 | 0151452328 | 0692240643 osso211698
Falanies 2014 Faltantes 2035 Faliantzs 2012 Faltantes 2017 _Faltantes 2016 _Falfantes 2015 _Falfantes 2070 Faliantes 021 7
Falmies 2014 T
Faltantes 2015 0899470331 :
Faltantes 2016 0747650158 0689616373 :
Faltamies 2017 069191252 07976418 0728376472 :
Faltamies 2018 0852460668 0672144439 0696177253 0683539835 :
Faltamies 2019 0731436553 07051127 0711931352 0759636451 0733413808 :
Faltamies 2020 0735438413 0836810774 0816533148 0895505748 0851715393 0867514641 :
Faltamies 2021 0576797481 0660142803 059000855 0687264735 0694950305 0699537495 0782340486 :
Impuftodos 2018 076513501 0647774435 069875369 002536323 61801774 0G8703045 038E264%03 0834279441 :
mputodos 2015 0.666255292 0740322265 OSS3S0067 0592623157 OSISSAS0S5 OGESTEGSIS 0117393355 0600654287 0639485608 :
mputedos 2016 0310742781 0262896245 071461813 0103192125 0227086871 0884218735 0473857243 0261317699 0349690931 0257835757 :
mputodos 2017 0168158035 0175605821 0057438873 0728153272 0192097312 0111400178 0197859206 0167799567  OISG67669 0170980386 003842522 :
mputodos 2018 0383477645 0359712085 0245643658 0362619558 065946698 047769951 0045591935 030808309 0351122615  038S02098 0127508285 0220219657 :
mputedos 2019 0489884135 0441732962 0592648507 0354217862 0466123118 0742727278 0218301115 O4GTOSIOS7 0495530012 043774568 0527102664 004600956 0312608639 :
Imputodos 2020 0270310844 025144153 0329676947 0211645483 0299980138 026395531 0239028993 028493365 0293491153 0249991476 0184209782 0344615228 0048866429 0010750915 :
Imputados 2021 0.497468757  0.478272979 0.478253817 0.450447468 0551438016 0581303807 0151452328 0.692240643  0.493493011 0471645421 0287296405 0117614596 038806364 04536686 -0.124338347 1

Anexo C:

Matrices de Correlacién

Realizado por: Altamirano C. y Carrillo P.

y Errores Cuadréiticos Medios.

,2023
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