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RESUMEN

Se analizan las caracteristicas de persistencia, estacionariedad y tendencia de series de precipitacion
y temperatura de minimo 30 afios de registro en Baja California, mediante enfoques estadisticos y
fractales. Para lograr lo anterior, en el andlisis estadistico se han obtenido los momentos estadisticos
anuales y los gradientes de las series para analizar su tendencia y comportamiento en el tiempo. El
enfoque fractal estimo el valor del exponente de Hurst y la dimension fractal mediante los métodos
de rango rescalado (R/S), método de conteo de caja y el analisis multifractal de fluctuaciones sin
tendencia (MF-DFA) para el registro completo y para escalas temporales de 25, 10 y 5 afios; con el
objetivo de evaluar las caracteristicas de persistencia y estacionariedad. Posteriormente se evalla la
relacién con la clasificacion climatica de Koppen, las condiciones climaticas de precipitacion,
temperatura y altitud; mediante ajustes de correlacion lineal, logaritmica, potencial, polinomial y
multiple; asi como mapas de andlisis espacio-temporal. Los resultados muestran que existe una
relacién entre las condiciones climéaticas de Baja California y las caracteristicas estadisticas y
fractales de las series registradas. La precipitacion en Baja California tiende a presentar
comportamientos persistentes y no estacionarios, mientras que la temperatura presenta
comportamiento antipersistente y estacionario en el tiempo. Los patrones detectados coinciden con
las investigaciones mundiales revisadas en la seccion final de la presente investigacion.

Palabras clave: Caracteristicas climaticas, andlisis de correlacién, Modelos fractales, Analisis
geoestadistico.



ABSTRACT

The rainfall and temperature time series” characteristics for series of at least 30 years long in Baja
California are analyzed, using stastical and fractal approaches. In order to achieve this, in the
statistical analysis, the statistical moments and the series” gradients are obtained to analyze trends
and behavior in time. The fractal approach determined the Hurst exponent values and fractal
dimension trough the rescalated range method (R/S), Box-counting method, and the Multifractal
Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA) for the entire series, and for 25, 10 and 5 years long
time scales; with the aim of evaluating the characteristics of persistence and stationarity the series.
The relationship of these Hurst exponents and fractal dimensions with Koppen climate
classification, rainfall, temperature and altitude was analyzed using linear, potential, logarithmic,
polynomial and multiple correlation analysis and spatial-temporal maps. Results show that a
relationship between climatological conditions in Baja California and the statistical and fractal
characteristics of the time series exists. Rainfall series in Baja California tend to present persistence
and non stationarity, while temperature series display antipersistence and stationarity. Patterns
detected are similar to the ones found in the literature review.

Palabras clave: Climatical characteristics, correlation analysis, fractal models, geostatistical model
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l.- INTRODUCCION

1.1 Estado del arte

El ciclo hidrologico es la base fundamental de la hidrologia, debido a que estudia la distribucién del agua en
la superficie terrestre. Para efectos practicos, el componente denominado precipitacidn se constituye como la
variable de entrada a dicho ciclo debido a la facilidad de poder registrar su magnitud, asi como la relevancia
que posee en la clasificacion climatica de una region.

Debido a la importancia del ciclo hidrolégico, se han generado modelos que permitan describir y predecir el
comportamiento del mismo; preservando las caracteristicas que se observan en la precipitacion real (Cortis et
al, 2009; Veneziano et al, 2006; Carsteanu, 1999; Tessier et al, 1996; Olsson, 1995; Deidda, 1998; Austin y
Houze, 1972; Deidda et al, 1999; Fraedrich y Blender, 2003).

La precipitacién es una variable aleatoria que evoluciona en el tiempo y en el espacio (Kandelhardt et al,
2003; Xu et al, 2015; Brunsell et al, 2010; Gires et al, 2014; Millan et al 2011; Pinel et al, 2014), por lo tanto
puede ser analizada de manera espacial y/o temporal mediante el analisis de series temporales; permitiendo
comprender el comportamiento climatico de una region, a partir de sus caracteristicas basicas tales como la
magnitud, duracién y frecuencia.

El estudio de las series temporales consiste en el analisis de una variable, para lograr comprender la evolucion
que presenta en el tiempo (Hoang et al, 2012); para lo cual se han aplicado métodos estocéasticos y métodos
fractales. Los métodos estocasticos permiten realizar predicciones y obtener la relacion existente con otras
variables (Akbari y Friedel, 2014; Caballero et al, 2002; Nunes et al, 2011); sin embargo presentan la
desventaja que una variable aleatoria, en este caso la precipitacién, no puede ser analizada en diferentes
escalas (Haui-Hsien et al, 2013; Svanidze, 1980); por lo tanto, se ha utilizado la teoria fractal para el andlisis
de las series de precipitacién en multiples escalas y dimensiones (Lovejoy et al, 1987; Fluegeman y Snow,
1989; Gallant et al, 1994; Lovejoy y Mandelbrot, 1984; Lovejoy et al, 2012; Pinel et al, 2014; Schepers et al,
1992; Selvam, 2010; Sivakumar, 2000; Venugopal et al, 1999; Rangarajan y Sant, 2004).

Mandelbrot (1967) introdujo el concepto de fractal en términos de estadistica autosimilar, afirmando que la
forma de un objeto no define su tamafio, estableciendo que los fractales son objetos que poseen una apariencia
similar cuando se observan en diferentes escalas y que poseen detalles que no pueden ser estudiados por la
geometria Euclidiana. (Ver figuras 1.1y 1.2)

Figura 1.1.- Conjunto de Mandelbrot, uno de los fractales mas famosos. (Salvador, 2015)



Figura 1.2.- Ejemplos de conjuntos fractales (Salvador, 2015)

El estudio de los fractales es caracterizado por la prevalencia de variables aleatorias, por lo tanto se puede
establecer que PrU >u)xu™“, en donde Pr es la probabilidad de que el valor de la variable excedaa u, y

o es un exponente positivo (Lovejoy y Mandelbrot, 1984; Mandelbrot, 1972).

En la determinacion de caracteristicas de autosimilitud y fluctuaciones espacio-temporales en multiples
escalas para series de precipitacidn, se han utilizado diversas metodologias; entre ellas tenemos: el método de
rango rescalado (R/S) (Hurst, 1951; Hurst 1956; Mandelbrot, 1972) , conteo de caja (Lovejoy et al, 1987;
Breslin y Belward, 1999), analisis multifractal de fluctuacion sin tendencia (MF-DFA) (Movahed et al, 2006),
método de ondoleta (Velasquez et al, 2013) , espectro de potencia (Valdes-Cepeda et al, 2003) , método de
Higuchi (Kalauzi et al, 2009), analisis de fluctuacion sin tendencia (DFA) (Yuval y Broday, 2010), fractal-
multifractal (Huai-Hsien et al, 2013), Hurst-Kolmogorov (Koutsoyiannis et al, 2011), Flujo integrado
fraccional (FIF) (Verrier et al, 2010), Superficie fractal Browniana (Tao y Barros, 2010) y dimension de
correlacion (D,) (Capecchi et al, 2012). Debido a la aplicacion de las metodologias anteriores, se ha
encontrado que la precipitacion posee caracteristicas fractales (Venugopal et al, 1999; Amaro et al, 2004;
Beran, 1994; Onate, 1997; Peters et al, 2002; Schertzer et al, 2010; Turcotte, 1994; Lanza y Gallant, 2006;
Hubert y Carbonnel, 1990); sin embargo, la distribucién de las gotas de la misma en el espacio no posee esta
caracteristica dentro del cuerpo nuboso, y presenta diversas caracteristicas fractales (Malinowki et al, 1993;
Lovejoy y Schertzer, 2006; Lovejoy y Schertzer, 1990; Schertzer y Lovejoy, 1987; Hentschel y Procaccia,
1984; Lombardo et al, 2012). También se ha encontrado que el comportamiento fractal de la precipitacién,
tiene relacion con las caracteristicas fisiogréaficas del entorno, debido a que la precipitacion observada en
zonas con mayor altitud, presentan una tendencia antipersistente mas fuerte que las registradas en altitudes
bajas (Velasquez et al, 2013); asi mismo, se puede establecer que la alta frecuencia de ceros en el andlisis de
series de tiempo es un factor importante a considerar, debido a que puede influenciar la estimacion de los
parametros fractales y multifractales de la precipitacion (Gires et al, 2012; Lopez-Lambrafio, 2012; Verrier et
al, 2010). La precipitacion es una de las variables que se consideran cuando se analiza el impacto del cambio
climatico.

Para el estudio del cambio climatico en el planeta, el indicador que se ha tomado como referencia es el
aumento de la temperatura en afios recientes, justificado como una consecuencia del efecto invernadero que
provoca la emision de estos gases; razdn por la cual es una variable ampliamente estudiada (Bodri, y Cermak,
1997; Bodri et al, 2001; Cermak y Bodri, 2001; Zhang et al, 2014; Sirangelo y Ferrari, 2014; Ceccato et al,
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2010; Hansen et al, 2011; Meng et al, 2012; Crowley, 2000; Liverman y O brien, 1991). De igual manera que
la precipitacion, la temperatura es una variable que no presenta un comportamiento lineal en el tiempo ni en el
espacio (Bartos y Janosi, 2006; Bodri y Cermak, 1997; Bodri et al, 2001), y también en la determinacion de
caracteristicas de autosimilitud y fluctuaciones se utilizan los fundamentos de la geometria fractal (Maofei et
al, 2009; Rangarajan y Sant, 2004; Bodri, 1993, Lovejoy y Schertzer, 1985). Los métodos fractales y
multifractales aplicados para su estudio son los mismos que se utilizan para la precipitacion.

Se ha encontrado que la temperatura muestra comportamiento no estacionario para periodos de corto plazo
que es posible expresar en funcion de una ley de potencia (Koscielny-Bunde et al 1998; Monetti et al, 2003) y
puede cuantificarse con la funcién de autocorrelacién (Box et al, 1994; Malamud y Turcotte, 1999); ademas,
a mayor distancia del ecuador se encuentre la zona de estudio, menor serd su exponente de correlacién
(Kiraly, y 1.M. Janosi, 2005). Asi mismo la memoria de las series de temperatura disminuye en funcidn de la
altitud (Bodri y Cermak, 1998; Ferguson y Messier, 1996), y existe una relacidn entre la temperatura del aire
y la dimension fractal obtenida (Kovalenko, 2012).

Otros componentes atmosfericos han sido analizados mediante enfoques fractales, tales como viento,
humedad, nubosidad e incluso ciclones (Feng, 2009; Jimenez-Hornero et al, 2011; Chang et al, 2012; Liu et
al, 2014; Brinkhoff et al, 2014; Luo et al, 2014; Yiny Zhang, 2014; Zhang et al, 2014).

Finamente, la teoria multifractal se ha manifestado como una herramienta Gtil para encontrar la relacion entre
los diferentes momentos de la intensidad de la lluvia y temperatura en relacién con la escala de tiempo. La
multifractalidad como teoria para completar la descripcion de series temporales de precipitacion y
temperatura ha sido una teoria ampliamente estudiada en las Gltimas décadas. (Hubert, 2001; Gires et al,
2013; Deidda, 2006; Lovejoy y Schertzer, 2006; Hubert y Carbonnel, 1990; Cortis et al, 2009; Yonghe et al,
2012; Garcia-Marin et al, 2008; Svensson et al, 2010; Lin y Fu, 2008; Calenda et al, 2005; Gires et al, 2012;
Lima y Grasman, 1999; Royer et al, 2008; Olsson y Niemczynowicz, 1995; Jimenez-Hornero et al, 2008;
Kiely e Ivanova, 1999; Kantelhardt et al, 2003; Douglas y Barros, 2003; Tessier et al, 1994; Mazzarela y
Tranfaglia, 2000; Ashkenazy et al, 2003; Guangxing y Zuntao, 2008; Naming et al, 2013; Schmitt et al, 1996;
Malinowski y Lecrerc, 1994; Kovalenko y Gaidukova, 2011; Yang et al, 2011).

Dada la importancia de las investigaciones enfocadas a determinar las caracteristicas de persisitencia y
estacionariedad de series de precipitacion y temperatura, a continuacion se presenta un compilado de estudios
donde se determina la dimension fractal de series de precipitacion y temperatura, con el objetivo de mostrar
de manera mas clara el comportamiento de estas variables en diversos lugares del mundo, ademas de observar
los efectos que brindan al andlisis fractal los tipos de datos con los que se realiza la serie de tiempo, asi como
el método de determinacion de la dimension fractal de los eventos presentados (Tabla 1.1y Tabla 1.2)



TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacion aplicando geometria fractal

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Region Reqgistro - s Método Hurst D. fractal
climatoldgicas
Long term variability of Rio_Danube, Dfb: El clima es frio y
the ?Danube River f)llow Szolgayova et al Rumgnla Precipitacion templado. Hay
! ( gay * Hofkirchen P precipitaciones  durante Método ~ de 0.56 1.44
and its relation 2014 Journal of Hydrology . mensual desde ~
L . Achleiten todo el afio en Ulm. ondoleta 0.51 1.49
to precipitation and air 519 . 1901- 2006 .
Kienstock Precipitacion: 717 0.51 1.49
temperature . -
Bratislava mm/afio 0.5 1.5
Multifractal analyses of Cfa: El clima es templado Método
daily rainfall time series ) . Precipitacion y calido. Hay multifractal de
in 2014 iu4835uo et al, Physica gi?inn% Kong, diaria desde precipitaciénes  durante fluctuacién sin 0.58 1.42
Pearl River basin of 1960- 2005 todo el afio. Precipitacion tendencia (MF-
China promedio: 2152 mm/afio  DFA)
Océano : i i )
The wuse of copula e Dib: El clima es frio y Método
functions for predictive . . Baltico Precipitacion de templa}do.. Hay multifractal de
. Domino et al, Physica Kolobrzerg precipitaciénes  durante S .7 045 1.55
analysis of 2014 A 413 Swinouiscie 5 tormentas todo el afio en Ulm fluctuacién sin 061 139
correlations between . . extremas L > tendencia (MF- _° )
extreme storm tides Sassnitz Precipitacion: 527 DFA) 0.58 1.42
Warnemunde mm/afio 0.64 1.46
Arizona 0.94 1.06
) ) California 0.97 1.03
Forecasting conditional Akb.a“ y IFrledeI, Colorado S Método de 0.97 1.03
climate-change using a 2014 Environmenta Precipitacion Varias conteo de caja
° Modelling & Nevada diaria . 1.02
hybrid approach (Box counting)
Software 52 Nuevo
México 0.96 1.04
Utah 0.98 1.02




TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacién aplicando geometria fractal(continuacion)

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Region Registro - - Método Hurst D. fractal
climatolégicas
Precipitacion de E:gg:gﬁ
g)rn:enta €N (Cfa)Entre el Multifractal  02° 144
oston i ¢ -
An effective inversion - continental h””TEdO Y (original)
strategy  for  fractal- H. Hual-st_:n et al, Boston, subtropical hum_edo. )
- ; 2013 Journal of Hidrology Massachusetts, Veranos calidos, FM-Wire 0.52 1.48
multifractal encoding of 496 USA inviernos frios
a storm in Boston oS TIPS FM-Leaf 0.3 1.7
Precipitacion: 1122
mm/afio FM-No Linear 0.43 1.57
FM-Marginal ~ 0.31 1.69
(Csa) Clima es
Investlgatlpn (_)f the H.  Ghanmi, Z. o Fem_plado, con
fractal dimension of Bargaoui c Precipitacion inviernos suaves,
rainfall occurrence in a 2013 gaoul. Y~ T(nez diaria de 1873 a lluviosos, veranos Conteo de caja 0.9 11
S ; Mallet. Hydrological
semi-arid Mediterranean . 2009 calurosos y secos.
: Sciences Journal 58 A
climate. Precipitacion: 448
mm/afio
(BSh): subtropical
oceanico, con
Scaling properties of I. Pefiate et al, E;E:'Ip'tagéon 29 :ce)?g)irla;%rgs gqut;?a:qﬁ
rainfall and desert dust 2013 Nonlin.  Processes Islas Canarias ~ P Conteo de caja  0.45 1.55
. afios, de 1989- y en verano por los
in the Canary Islands Geophys 20

2010.

vientos alisios
Precipitacion:
mm/afio

900




TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacion aplicando geometria fractal (continuacion)

Articulo Afio Autor Regién Registro Caracteristicas Método Hurst D. fractal

Zacatecas, México

Agua Nueva 0.04 1.96
Camacho 0.02 1.98
Cafiitas 0.02 1.98
Cedros 0.03 1.97
Coapas 0.05 1.95
Concepcion del Oro 01 19
Chalchihuites 0.09 1091
El platanito 0.15 1.85
_ o El Sauz 0.12 1.88
;%atlﬁugnégggze?\{ M.A.  Velasquez. La Florida E:I:rsalgeriz;ga pzc?rnil crl]iorT:tz;a sec?g Método 0.22 178
for the Daily Scale American La villita Precipitacion diaria desértico. La zona centro tiene 03 17
Rainfall Series in the 2013 Meteorological . de 1963 a 2003 climas semidesértico y templado de
State of Zacatecas, Society Jimenez de Teul semidesértico Precipitacion: Ondoletas 0.11 189
Mexico Juan Aldama 431mm/afio 01 19
Juchipila 022 1.78
Monte Escobedo 019 181
Nieves 0.08 1.92
Ojocaliente 0.07 193
Pinos 0.05 195
Sain Alto 0.04 1.96
Tecomate 0.25 1.75
Trancoso 0.12 1.88
Tlaltenango 021 1.79
Villa de Cos 0.02 1.98




TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacion aplicando geometria fractal (continuacion)

Articulo Afio  Autor Region Registro Caracteristicas  Método  Hurst  D. fractal

Precipitacion de 1957 a 2001. 0.38 1.62
-Registro de 50 afios
-Para décadas con momento de orden 10, 100 ventanas

1951-1961 0.37 1.63
1961-1971 0.44 1.56
1971-1981 0.36 1.64
1981-1991 0.33 1.67
1991-2001 0.37 1.63
-Para décadas con momento de orden 6, 100 ventanas
1951-1961 0.42 1.58
) 1961-1971 . Analisis de 047 153
Andlisis ﬁémt&%ﬁf Presa  1971-1981 gglfn%ridg“m; fluctuacion 0.42 158
Multlfragt’al Y 2012 Tesis de Centgnarlo, 1981-1991 templado sin _ 039 161
Modelacién de Querétaro, 1991-2001 . ..., tendencia 0.42 1.58
N Doctorado g ) Precipitacion: :
Precipitacion UAQ. Mexico -Para décadas con momento de orden 10, 50 ventanas 823 mm/afio multifractal
1951-1961 (MF-DFA) 034 1.66
1961-1971 0.39 1.61
1971-1981 041 159
1981-1991 0.42 1.58
1991-2001 0.37 1.63
-Para décadas con momento de orden 6, 50 ventanas
1951-1961 0.38 1.62
1961-1971 043 157
1971-1981 0.48 1.52
1981-1991 045 1.55
1991-2001 041 1.59




TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacion aplicando geometria fractal (continuacion)

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Regién Registro : o Método Hurst D. fractal
climatolégicas
Closing the loop
with fractal Precipitacion ) .
interpolating 2012 H. Huai-Hsien et al lowa, Estados medida cada 2 E}%ﬁl&o Prggnﬂgggﬁ! Fractal- 067 133
functions for Fractals 20 Unidos minutos= 256 1451 mm/afio P " Multifractal ™ '
geophysical datos
encoding
(Cfa)Lluvioso y severo
en el interior, con
Fractal considerables
characterization of Iéﬁ;i?giﬁpaes entre de‘i
rain-gauge V. Capecchi et al, . L = ,
networks and 2011 Atmospheric  and Toscana ,  ltalia Precipitacion invierno y el verano. Método de ) g 1.85
A - . Central diaria D2
precipitations: an Oceanic Physics, 1-6
application in N
Precipitacion:
Central Italy 247mm/afio
. ional (Cfb): El clima en todo
Lwoj[dlmensmna D, Koutsovianis. A el pais es templado,
urst- - OULSOYIanNIS, A~ qogano  Pacifico, Precipitacion  principalmente oceénico.
Kolmogorov 2011 Paschalis A. y N. norte de Nueva horaria del 13 al Hurst- 0.99 1.01
process and its Theodoratos, Journal - N Kolmogorov '
N Zelanda 16 julio de 2005 Precipitacion: 640
application to of Hydrology 398 mm/afio
rainfall fields
Fractal Dimension T. Selvi, S. Selvaraj. Precipitacion
Analysis of Universal Journal of prtaci (As): Tropical y R/S rango
. . . del Monzén del . S
Northeast 2011 Environmental Tamil Nadu, India Noreste de estepario Precipitacion: reescalado  0.21 1.78
Monsoon of Tamil Research and 1902 - 2008 1083 mm/afio de Hurst

Nadu

Technology 1




TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacion aplicando geometria fractal (continuacion)

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Regién Registro : o Método Hurst  D. fractal
climatolégicas
Studying the Time A Yuval (BWh)  ftipico clima -Transformada _ de
mediterrdneo con veranos Ondoleta Continua
Scale Dependence y DM
. e calurosos y secos, e (CWT)
of Environmental Broday, Precipitacion de inviernos frios v I1UVIosos
Variables 2010 Environ.  Israel cada 30 minutos Desértico célidg ' 0.7 1.3
Predictability Sci. para 10 afios -Anélisis de fluctuaciones
Using Fractal Technol. Precipitacion: 476.6 sintendencia (DFA)
Analysis 44 mm/afio
L Fractionated flux (FIF).
Precipitacion de Modelo universal
) la~ campafia de . ; multifractal. Se usé un
Multifractal S. Verrier tormentas (Aw): calido y himedo espectro pluviémetro
analysis of African ot al Africana (DBS)
monsoon rain » Djougou, (African
. Lo 2010 Journal of .
fields, taking into Hvdrolo Benin monsoon
account the zero 33¥9 9y multidisciplinary 1372 Mapas de radar 0.21 1.79
rain-rate problem analysis 100 Mapas de radar 0.4 1.6
campaign Precipitacion: 1039 DBS: Todos los datos 055 1.45
(AMMA)) mm/afio DBS: 10 t d
: eventos de ., 138

precipitacion




TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacion aplicando geometria fractal (continuacion)

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Regién Registro : o Método Hurst D. fractal
climatolégicas
Climas
Comparison of —Pastazq: (Af):_CIlma I—_Ilguchl_ y
. ; tropical tipico diferencias
fractal dimension . L o g .
S A. Kalauzi - Precipitacion -Véneto: (Cfa): Clima consecutivas
oscillations and et al Provincia de Pastaza, Mensual continental combinadas
trends of rainfall data 2009 . Ecuador 0.075 1.925
Atmospheric , . acumulada con 380 con
from Pastaza Véneto, Italia S,
- Research 93 datos Precipitacion transformada
Province, Ecuador ) ; P
and Veneto, Italy -Véneto: De 7~50 a 1100 raplda} de
' mm/afio Fourier
- Pastaza: 3500 mm/afio
La Pampa, Argentina 0.94 1.06
Alpachiri 0.86 1.14
Bernardo Larroude (Csa): templado htmedo 0.91 1.09
. hacia el este y templado
Andlisis fractal de la S.P. Pérez et Bernasconi oA 0.82 1.18
precipitacion anual al, Revista Doblas L Rango 0.82 1.18
en el este de la 2009 de Preiﬂgzlclon reescalado
Provincia de La Climatologia Eduardo Castex Hurst 0.96 1.04
Pampa , Argentina 9
General Pico 0.96 1.04
Guatrache 0.97 1.03
Lonquimay Precipitacion: 0.93 1.07
Realico S64mm/afio 0.91 1.09
Santa Rosa 0.77 1.23

10



TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacion aplicando geometria fractal (continuacion)

Articulo Afio Autor Region Reqgistro Cgracterllst!cas Método Hurst D.
climatologicas fractal
Arabia Saudita
R/S Hurst
Abha 0.71 1.29
Al- Ahsa 0.63 1.37
Al- Baha 0.67 1.33
Makkah ) o 0.6 1.4
. (BWh): Clima desértico
Al- Wajh con temperaturas 0.59 141
Arar extremadamente calientes 0.66 1.34
Study of Dhahran durante el dia y bruscos 06 14
Saudi ) descensos por la noche, ' '
Arabian Gizan ademés de sus 0.6 14
climatic Nejran precipitaciones 0.6 1.4
conditions o (S:'h RSethan, Oaisumah Precipitacion diaria de Practicamente nulas. Rangol o 07 13
using Hurst aos, »olItons 7 afios También, por la influencia ééscalado U :
exponent and Fractals 39 /4101 absoluto del clima subtropical, Hurst
and climatic Abha existen algunas variaciones 0.49 1.51
predictability en estos valores ' '
index Al- Ahsa 0.2 1.8
Al- Baha 0.52 1.48
Makkah 0.5 15
Al- Wajh 0.61 1.39
Arar 0.6 14
Dhahran 0.5 15
Gizan 0.5 15
Nejran Precipitacion: 94.6 mm/afio 0.6 14
Qaisumah 0.6 14

11



TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacion aplicando geometria fractal (continuacion)

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Region Reqgistro - s Método Hurst D. fractal
climatoldgicas
Paris:
i Cfb)Semicontinental
Paris, (Cfo) . _ 0.421 1,579
Francia. lowa: (Cfa) Continental Multifractal
The Effect of Rain- himedo utilizando:
:\:I?ermittenc onR?rI\Z L. Montera et al, Djougou: (As): calidoy II:nr;Cter?eﬂly
rmrtency Journal of lowa, USA.  Precipitacion himedo 9 0.537 1.463
Estimation of the 2009 Flux. Con 3
. hydrometeorology mensuales . i
Universal 10 métodos:
Multifractals Model Precipitacion: SIRTA,
Parameters i Paris: 867 mm/afio DEVEX,
Djougou, - AMMA 0.621 1.379
Benin lowa: 1450 mm/afio
Djougou: 1039 mm/afio
. . (Dwa): Clima continental Analisis de
g/(l:lejlllgsleAnal si-snn;?‘ J. Lv et al, Journal Precipitacion Media desertico, templado fluctuacién sin 0.596 1.404
Preci itationy in 2009 of Sustainable Hotan, China anual de 1954 a o tendencia.
Hotar‘]’ China Development 2 2003 Precipitacion: 645 Métod d
’ mm/afio €000 %€ g1 1519
ondoleta
Using Fractal *Sistema  de
Downscaling of K. Tao, y A. Barros. Regién Precipitacion de (Dfb): regién templada, funciones
Satellite Journal of surcentro de tormentas con las precipitaciones iteradas:
Precipitation 2009 Atmospheric and Oklahoma, convectivas  entre tipicas de un clima S 0.43 1.57
. . . .. .. Superficie
Products for Oceanic Technology Estados mayo Yy septiembre continental Precipitacién: fractal
Hydrometeorological 27 Unidos del 2007. 1420 mm/afio B .
o rowniana
Applications

12



TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacion aplicando geometria fractal (continuacion)

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Region Registro climatologicas Método Hurst D. fractal
Rainfall
Ve AT bl (g Chme i
Adjacent Lake al, Jour_nal of - Usualmente mas frio Método de
Areas: The Case 2008 applied Rio N!IO AZUI’ Precipitacion horaria que otras regiones conteode 0.42a05 15al58
of Lake Tana meteorglogy Etiopia cercanas al Ecuador. caja
Basin at the clima?onlogy 48 Precipitacion: 1200
Source of the mm/afio
Blue Nile River
Sao Paulo, Brasil
Ubatuba 0.556 1.444
Santos 0.556 1.444
Cananeia 0.502 1.498
Iguape ] 0.502 1.498
Rescaled range LR. Sal Registro (CSb) SUt::tropllcadl con 0.502 1.498
analysis of . 9al0Mao, - praigente Prudente INVIErnos templados y 0.431 1.569
pluviometric J-R. Campanha Rancharia T veranos con Rango 0.431 1.569
records in Sao 2008  y H.M. Gupta, Maracai Precipitacion diaria temperaturas reescalado 0.431 1569
Paulo State Th_eor. Appl. Mirante do mode_ra_damgnte altas Hurst : :
L Climatol. 95 Precipitacion: 1450 0.431 1.569
Brazil Parapanema mm/afio
Sto. Anastacio 0.431 1.569
lepe 0.431 1.569
Teodoro Sampaio 0.431 1.569
Maraba Paulista 0.431 1.569
Assis 0.431 1.569

13



TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacion aplicando geometria fractal (continuacion)

Articulo Afio Autor Region Registro Cgracterllst!cas Método Hurst D.
climatologicas fractal
S.J. dos Campos 0.391 1.609
Taubate 0.391 1.609
Cachoeira Paulista 0.391 1.609
Pinhalzinho 0.589 1.411
Piracaia 0.589 1.411
LR, Salomao. 1R, Campo§ do Jordao . _Subtropical con 0.589 1.411
Campanha y H.M. Monteiro Lobato Precipitacin "V 000 templados y Rango 0.589 141l
2008 Gupta, Theor. Appl. Socorro diaria veranos con reescalado 0.589 1.411
Climatol. 95 Araras temperaturas Hurst 0.446 1.554
Rescaled Pirassununga moderadamente altas 0.446 1.554
range Rio Claro 0.446 1.554
analysis of Ribeirao Prieto 0.446 1.554
pluviometric Barretos 0.446 1.554
records in Igarapava 0.446 1.554
Sao Paulo Franca 0.446 1.554
State, Brazil Jau 0.387 1.613
Sta. Marria da Serra 0.387 1.613
Campinas 0.387 1.613
Avare 0.452 1.548
Botucatu 0.452 1.548
Bauru 0.452 1.548
Catanduva 0.452 1.548
Aracatuba 0.435 1.565
Echapora 0.435 1.565
Pereria Barreto 0.435 1.565

14



TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacion aplicando geometria fractal (continuacion)

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Region Registro ; o Método Hurst  D. fractal
climatolégicas
Dobrudja, Rumania 0.7207  1.2793
Adamclisi 0.9775 1.0225
A Barbulescu Cernavoda (Cfb): El clima oscila 0.9738  1.0262
Evaluation  of C Serban y C. Constanta Precipitacion entre  templado - oo 09224  1.0776
Hurst  exponent 2007 Maftei Latest anual  de 10 con_t!nental,  eaan la reescalado de
for precipitation : Corugea series entre 1965 region del pais. 0.8028  1.1972
time series Trends on 2005 Hurst
Computers 2 Harsova y 0.9301 1.0699
Jurilovca 0.8727 1.1273
Sulina PreC|p~|taC|on: 400 a 1000 0.7057 1.2943
mm/afio

15



TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacion aplicando geometria fractal (continuacion)

i B B i Caracteristicas climatologicas ] D.
Articulo Afio Autor Regién Registro - - Método Hurst

Clima Mm/afio de lluvia fractal

Cairns, Australia (Am) Calido templado 2386 0.4 1.6

Surigao, Filipinas (Af) Tropical maritimo 3582 0.38 1.62

Darwin, Australia (As) Célido templado 1694 041 159

Alice Springs, (BSh) Calido templado 286 056  1.44

Australia

Muren, Mongolia (Cfa) Continental 350 0.57 1.43

Carnavon, Australia (Af) Calido templado 1136 0.58 1.42

Astrahan, Rusia (Dfb) Continental 460 061 139

Milan, Italia (Cfa) Lluvioso 912 049 151

Chaos game Paris, Francia (Cfb) Semicontinental 867 0.57 1.43
characterization J.M. Madrid, Espafia (Csa) Mediterraneo 636 055 145
of temporal Gutierrez, A. Porto, Portugal Precipitacion (Csb) Mediterraneo 854 Conteo de 045 155

precipitation 2006 Galvany . | (Dfa) Continental .
variability: A.S. Cofifio, Des Moinhes, USA mensua htmedo 715 Caja 0.52 1.48
Qppc:;‘;"’l‘_ti(;?_;% Fractals 14 MoscU, Rusia (Dfb)Continental 707 053 147
ionalizati el

‘ A'ekS'FfﬁZﬂ'”Sk”’ (Dfb)Continental 460 056  1.44
Kamenskoe, Rusia (Dfb) Continental 460 0.57 1.43

Inchon, Corea (Dwa)Subtropical 1274 0.52 1.8

Vladivostok, Rusia (Dfb)Continental 724 0.54 1.46

Magadan, Rusia (Dfb) Continental 497 055 1.45

Verkhojanks, Rusia (Dfb) Continental 460 059 141

Barrow, Alaska (ET) Artico 537 0.61 1.39

Davis, Antartica (ET) Artico 520 0.61 1.39




TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacién aplicando geometria fractal (continuacién)

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Region Registro - - Método Hurst D. fractal
climatolégicas
Botsuana

Sin filtrar

Unshuffled
Tsabong (Csa) Clima semiarido 0.71 129
Tshane con lluvia muy escasa. 0.75 1.25

. Pero su localizacion en
Gantsi una alta latitud le brinda 0.83 117
Maun un clima subtropical. La 0.85 1.15
Kasane temporada de sequia es 0.92 1.08
e . de abril hasta octubre. El
Periodicities X. Zhou, N. Persaud  Francistown del pai 0.82 1.18
and scaling 2005 y H. Wang, Precipitaciones sur de pau: guenta (ion Rango reescalado
parameters of Ecological Mahalapye diarias V|enti<:]s\/i:r?]soen € Hurst 0.78 1.22
daily rainfall Modelling 182 Gaborone 0.81 1.19
Shuffled
Tsabong 0.55 1.45
Tshane 0.55 1.45
Gantsi 0.54 1.46
Maun 0.51 1.49
Kasane S 0.54 1.46
Francistown PreC|p|taC|9n: 0.51 1.49
457mm/afio

Mahalapye 0.52 1.48
Gaborone 0.53 1.47

17



TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacién aplicando geometria fractal (continuacién)

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Region Registro : s Método Hurst D. fractal
climatolégicas
Botsuana
Filtradas
Unshuffled
Tsabong 0.5 15
Tshane 0.52 1.48
Gantsi (Csa) Clima semiarido con 0.5 15
Maun Iluvia muy escasa. Pero su 0.5 15
X. Zhou, N. Kasane localizacion en una alta 0.46 1.54
Periodicities Persaud y H. Francistown latitud le brinda un clima R 0.48 1.52
. S . ango
and scaling Wang, Mahalapye Precipitaciones subtropical. La temporada 0.47 1.53
parameters of 2005 Ecological diarias de sequia es de abril hasta reescalado
almet ! Gaborone . Hurst 0.53 1.47
daily rainfall Modelling Shuffled octubre. El sur del pais
182 Tsabong cuenta Cé)lnir\]/\ll?g:rc])(s) frios en 053 1.47
Tshan(_a Precipitacion: 457mm/afio 0.55 1.45
Gantsi 0.53 1.47
Maun 0.51 1.49
Kasane 0.53 1.47
Francistown 0.52 1.48
Mahalapye 0.53 1.47
Gaborone 0.52 1.48

18



TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacién aplicando geometria fractal (continuacién)

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Regién Registro climatologicas Método Hurst D. fractal
(As) La variedad
Venezuela climatica es
Aplicacion del representada por las
analisis R/S Hurst temporadas de lluvia y
para estudiar las I.R. Amaro, J.R. sequia, presentando en Rango
propiedades 2004 Demey y R. Precipitacion anual de altas y variadas formas, reescalado
fractales de  la Macchiavelli, 1921 a 2000 como la gran cantidad Hurst
orecipitacion  en Interciencia 29 de lluvias por las altas
Venezuela temperaturas que
causan una  fuerte
-Barcelona evaporacion. 0.558 1.442
- Precipitacion:
-Cd. Bolivar 0.4778 1.5222
-Maturin 0.6828 1.3172
-Meérida 0.7137 1.2863
-Trujillo 0.7046 1.2954

19



TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacién aplicando geometria fractal (continuacién)

Caracteristicas

Articulo Afo Autor Region Registro - L Método Hurst D. fractal
climatoldgicas
-Noreste de Brasil: (As)
Subtropical, precipitacion: 0.7 1.3
Temporal and 1450 mm/afio
§pat|a_l persistence J.G.V. Miranda, Noreste ) Rango
in rainfall records : . .~ Precipitacion
2003 Theor. Appl. Brasil y Galicia, .. reescalado
from Northeast Climatol. 77 Espafa diarios Hurst
Brazil and Galicia ‘ P -Galicia, Espafia: (Csb)
(Spain) cllmg_ 3 medlterraneo, 085 115
precipitacion: 524
mm/afio
climas maritimos  son
Revisiting L. Ferraris et al, Océano moderados y ?in
Anti variaciones  estacionales
Multifractality in 2002 >ourna of Adlantico desde Campo _ de 702 Conteo  de o5 175
Rainfall Eields hydrometeorology Africa a precipitacion caja

4 Sudamérica

Precipitacion: variada

20



TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacién aplicando geometria fractal (continuacién)

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Region Reqgistro : o Método Hurst D. fractal
climatolégicas

Néapoles, Italia
Ovindoli 0.1598 1.8402
Villavallelonga 0.1578 1.8422
Pontecorvo 0.1532 1.8468
Letino 0.1572 1.8428
fﬁztce;;f”co n 01511  1.8489
Vitulano 0.1454 1.8546

Fractal Pontecasalduni 0.1446 1.8554

Characterization of S. Andrea del 0.1433 1.8567

Geophysical E/llzzone

m;?;g;:gg and its Te?rr]r:?nio Precipitacion de red de (Csa) clima 01389 18611

Implication for an A. Mazz_arella, Y Volturara es_tacmngs_ mediterraneo Conteo de

; S 2000 G.Tranfaglia Theor. .. climatologicas de la O ’ 0.137 1.863

Optimal LO_C::itIOﬂ Apol. Climatol. 65 Irpina s0na con datos Precipitacion: 894 caja

of Additional PPl ' Durazzano histé’ricos mm/afio 0.1328 1.8672

Stations: An Melizzano 0.1294 1.8706

Application to a Nola 0.1293 1.8707

Rain-Gauge Aversa 0.1292 1.8708

Network Cancello 01275  1.8725
Villa Literino 0.1273 1.8727
Castelcivita 0.1238 1.8762
Castelgrande 0.1223 1.8777
Foce Sele 0.1176 1.8824
S. Castrese 0.1168 1.8832
S. Apollinare 0.1137 1.8863
Amorosi 0.1125 1.8875
Contursi 0.1108 1.8892
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TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacion aplicando geometria fractal (continuacion)

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Region Registro - - Método Hurst D. fractal
climatolégicas
e e, Contaace
. . y J.A. Precipitacion . . " Rango R/S Hurst,
Fractal dimensions Monzon a clima templado N
. : Belward, Queensland, mensual total de 52 A1 Variacion,
for rainfall time 1999 - - en el extremo norte. Calido 2 042065 1.35a1.60
. Math Australia estaciones (1200 - Comparacion
series a lo largo de la franja -
Comput valores) numérica de
Simulat 48 - c_qstera. N métodos
Precipitacion: 961mm/afio
Espafa (Csa) clima mediterraneo,
Albacete variaciones de temperatura 0.7 1.3
Alicante entre gl litoral costero, con 0.71 1.29
i un clima suave, templado
Badajoz en invierno y muy caluroso 0.79 121
Fractal analysis of J. J. Onate. Huesca en verano 0.7 13
Clln;?]trl]ﬁadlata: 1997 zepc\)re::cézl Jaen N Precipitacion anual Rango reescalado 0.56 1.44
\nual - ADP La Corufia de 1901-1989. deHurst 0.8 12
precipitation Climatology Sal 132
records in Spain 56 a aSmanca 0.68 '
an Precipitacion: 524 mm/afio
Fernando P 0.59 1.41
San
Sebastian 0.64 1.36
Soria 0.68 1.32
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TABLA 1.1. Compilado de investigaciones mundiales de precipitacion aplicando geometria fractal (continuacion)

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Region Reqgistro - o Método Hurst D. fractal
climatoldgicas
(BSK) clima mediterraneo
G. Korvin, M. caluroso que por lo general .
Fractal S S Correlacion
. Boyd, y R . Precipitacion de la red significa que goza de un .
characterization of the ; Adelaide, . : o de conjunto
.~ 1990 O’Dowd . de estaciones de clima suave, con inviernos 0.6 1.4
South Australian Australia ; , de datos
. . Geophys. J. Int. Australia himedos y veranos
gravity station network puntuales
100 calurosos y Secos
Precipitacion: 536 mm/afio
Fractal .
Characterization of glchertzerLO\lgaJOyl Precipitacion de la red
inhomogeneous 1986 20 Y Glopal de estaciones NA Datos diarios  0.25 1.75
4 . Ladoy P. Nature L
geophysical measuring 319 meteoroldgicas global
records
(Cfb) Clima mediterréneo,
variaciones de temperatura
Fractal properties of S. Lovejoy, y B. Montreal Precipitacién de cada entre el litoral costero, con R/S rango
rain, and a fractal 1985 Mandelbrot a 1P un clima suave, templado reescalado de 0.6 1.4
Esparia 5 minutos O
model Tellus 37A en invierno y muy caluroso Hurst

en verano Precipitacion:
524 mm/afio
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TABLA 1.2. Compilado de investigaciones mundiales de temperatura aplicando geometria fractal

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Regién Registro : o Método Hurst D. fractal
climatolégicas
Rio Danube,
Rumania
. Hofkirchen Dfb: El clima es frio 0.65 1.35
Long term variability of the 'tem lado.  Ha
Danube River flow and its Szolgayova et Temperaturas yreci itagiéne's y Método  de
relation 2014 al, Journal of Achleiten mensuales  desde guranrzte todo el afio en ondoleta 0.65 1.35
to precipitation and air Hydrology 519 1901- 2006
Ulm. Temperatura
temperature dio: 8.7°
Kienstock promedio: 8.7°C 0.65 1.35
Bratislava 0.65 1.35
Arizona 0.6 14
California 0.66 1.34
Akbani y .
. . . Método de
quecastlng congjltlonal Friedel, Colorado L . conteo  de 0.57 1.43
climate-change using a 2014 Envoronmental Temperatura diaria Variada caja  (Box
hybrid approach Modelling & cojunting)
Software 52 Nevada 0.6 1.4
mf(‘i’go 0.56 1.44
Utah 0.6 1.4
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TABLA 1.2. Compilado de investigaciones mundiales de temperatura aplicando geometria fractal (continuacion)

Articulo Afio Autor Regién Registro Caracteristicas climatolégicas Método Hurst  D. fractal
Datos de temperaturas
A Burauefio extremas maximas y (Cfh) Clima mediterraneo,
. ' g ’ minimas de 1950 a templado en invierno y muy Analisis de
Daily extreme X. Lanab, C. ) . .
~ 2004 caluroso en verano; el interior fluctuacion sin
temperature Serrab, y M. Catalufia, . . . .
. . 2014 . ~ tiene  un clima continental tendencia
multifractals in D. Martinez Espafia o A . :
. . . mediterraneo, con inviernos frios y multifractal
Catalonia (NE Spain) Physics
veranos muy calurosos Temp. (MF-DFA)
Letters A 378 Temperaturas Promedio: 105 °C 0.602 1.398
Maximas romedio: 10. . :
Temperaturas Minimas 0.505 1.495
A. Lopez (Csa) Clima semiarido Andlisis  de
- . Lambrafio, Presa S
Andlisis multifractal y . . . fluctuacion sin
o Tesis de Centenario, Temperaturas diarias .
modelacion de 2012 Doctorado de Querétaro, de 1957 a 2001 e tendencia 0.44 156
precipitacion O Temp. promedio: 18° C multifractal
Doctorado, México (MF-DFA)
UAQ
A. Mianabadi, (BSK) Veranos moderados e
The Investigation of y Farid, inviernos muy frios, Semiarido.
Mashhad’s Heat Island Alireza Datos de temperaturas Temp. Promedio: 21.1 C
by using Satellite International  Mashad, L P8 . 065 135
2011 ) maximas y minimas de Conteo de caja
Images and Fractal Journal of Irén 1992-2002
Theory (Box Counting Applied
Method) Environmental
Sciences 6
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TABLA 1.2. Compilado de investigaciones mundiales de temperatura aplicando geometria fractal (continuacion)

Articulo Afio  Autor Region Registro Caracteristicas climatolégicas Método  Hurst D. fractal
Arabia Saudita
R/S Hurst
Abha 0.34 1.66
Al- Ahsa 0.4 1.6
Al- Baha 0.33 1.67
Makkah 0.4 1.6
Al- Wajh 0.6 1.4
Arar (BWh) Clima desértico con 0.48 1.52
S. Dhahran temperaturas extremadamente 0.4 1.6
Study of Saudi Rehman, Gizan calientes durante el dia y bruscos 0.23 1.77
Arabian Chaos, Nejran Temperaturas descensos por la noche, ademasdesus ~ Rango g4 1.6
chmafuc 2009 Solitons Qaisumah diarias de 7 afios preC|p_|taC|ones p_ractlcarr_]ente nu_las. reescalado 0.45 1.55
conditions and v También, por la influencia del clima Hurst
! alor absoluto ! .
using Hurst Fractals Abha sub_tro_plcal, existen algunas
39 variaciones en estos valores
Al- Ansa Temperatura promedio diaria: 26.6 °C 0.64 1.36
Al- Baha
Makkah 0.58 1.42
Al- Wajh 0.61 1.39
Arar 04 1.6
Dhahran 0.97 1.03
Gizan 0.42 1.58
Nejran 0.5 15
Qaisumah 0.5 1.5
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TABLA 1.2. Compilado de investigaciones mundiales de temperatura aplicando geometria fractal (continuacion)

Articulo Afio Autor Region Registro Cgracterllst!cas Método Hurst D. fractal
climatolégicas
. Datos de temperatura (BSh) El clima de Nuevo e
Mgpas d_e/Tendenua y mensual extrema maxima  Ledn es en su mayor parte Anal|5|_s de
Dimension Fractal de S. Herrera et al, XXX g . . la densidad
X c ) y minima de 30 estepario semiseco y las 0.201a
Temperaturas Ciclo de Seminarios de  Nuevo Ledn, : ; de espectro 1.4a1.709
Extrem 2009 Posarad Méxi estaciones [luvias son comunes entre tencial 6
Eva oracign 2?1)(\Iuevo In\?ess%i aa(?ign e -Temperaturas maximas mayo y septiembre. F(;z gercieas
p , 9 -Temperaturas minimas Temperatura promedio: :
Ledn o de tiempo
23°C
0.374a 1.418a
0.582 1.626
Mfutltlfractal anatl_y5|s T tra de 2 seri (Dfc) Clima continental R
0 e.m[.)era ure time L. Bodriy V. Cermak,  Kamchatka, emperatura de 2 series Temperatura promedio: - ango 018 a
series: Data from 2005 Fractals 13 RUSia de cada 5 segundos por 2 1°C reescalado 0.2 1.8a1.82
Boreholes in semanas(230,000 datos) Hurst '
Kamchatka
(Csa) EI clima semiseco
corresponde en general a la
Fractality of monthly ) . Temperaturas minimas zona del altiplano; el
extreme minimum 2003 Valdez-Cepeda, R., et Guar]aj_uato, mensuales de 1985 a templado, a las partes Espectro_ 0.514 1.486
al. Fractals 11 México . de potencia
temperature 1997 medias y altas de las
serranias y el semicalido
Temp. Promedio: 20 °C
(Cfb) Oceénico
. N Semicontinental
Climate change, the Koutsoyiannis, D. .
Hurst phenomenon, 2003 Hydrological Sciences— Paris. Francia Temperatura por Temperaltirgo%romedlo. rei‘ir;?; do 0.79 191
Journal—-des Sciences ' temporadas ' de Hurst ' '

and hydrological
statistics

Hydrologiques, 48
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TABLA 1.2. Compilado de investigaciones mundiales de temperatura aplicando geometria fractal (continuacion)

Caracteristicas

Articulo Afio Autor Region Registro - . Método Hurst D. fractal
climatoldgicas
Reljin, B.,
. . Reljin, 1., vy
ﬁwlgtﬁ)lds in angzgl(z:?:; Irc])?‘ Jovanovic, G. Temperaturas  promedio (Cfa) Continental R/S
. . 2003 Conference:  Belgrado, Serbia temperado. Temp. reescalado 0.64 1.36
spatial-temporal  climate . mensuales de 1951-1998 . o
q Signals, Promedio: 12.5 °C de Hurst
ata R
Circuits and
Systems
Canada
Alert (Dfb) Los inviernos pueden 0.802 1.198
Eureka ser duros en muchas 0.94 1.06
C? ?.?'za} |:np |c3t_|orlsg S F Clyde especialmente en las _ 0.951 1.049
gtalu 'n? gra |Ie_n tl'n 1996 FI er,g/luson Y Hall Beach Temperatura anuales de 29 provincias del interior y en angol q 0.789 1.211
”;ﬁ;'g_?_qu? a tes?lms&'lr:c Elco ra ehSS|1e€r). Igalut a 34 afios. las praderas, donde se ;ieifar?to 0.912 1.088
:‘/rac;tallz;n}clj.chaostheouritlasg AP Churchill experimenta  un  clima " 0.762 1.238
Inukjuak continental 0.969 1.031
Kuujjuaq 099 1.01
Kuujjuaraprk 0.957 1.043
Goose Bay Temperatura promedio: - 0.888 1.112
Thunder Bay 2.5°C 0.551 1.449
Hungria
Baja (Dfb)  Continental, con 08 12
Fractal Analysis  of L Bodri Debrecen inviernos  frios, veranos RaNdo 0.74 1.26
Climatic Data: Mean ; ' Kecskemet Temperaturas medias calidos, precipitaciones g 0.75 125
1994 Theor. Appl. . reescalado
Annual Temperature . Keszthely anuales de 1901 a 1991 medias. 081 1.19
. Climatol. 49 Hurst
Records in Hungary Mosonmagyarovar 0.77 1.23
Szombathely Temperatura promedio: 0.77 1.23
Zalaegerszeg 119°C 0.72 1.28
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1.2 Justificacion

La escasa utilizacion de la modelacion espacial de variables hidrol6gicas dentro de los modelos de prediccién
y pronostico, es un campo de investigacién y de innovacién que debe ser explotado y desarrollado por la
hidrologia moderna. El desconocimiento de la formacion de las regiones hidrolégicamente homogéneas esta
relacionado con la incomprensién del significado de las caracteristicas fisiograficas de una region que pueden
ser utilizadas para formar grupos o para ser utilizadas en procedimientos multivariados complejos. Debido a
esto, se plantea la utilizacion de geometria fractal aplicada a las series de tiempo de precipitacion y
temperatura, con el objetivo de comprender el comportamiento de estas variables a detalle, ampliando el
panorama al estudio del cambio climético en Baja California.

1.3 Descripcion del problema

Actualmente, se utilizan modelos de prediccion de variables climatolégicas que dependen de las
caracteristicas estocasticas de las series de tiempo analizadas, lo cual conlleva a prondsticos que en muchas
ocasiones no son acertados. Se requiere de un enfoque que contemple la estructura de las series y sea capaz de
describir a detalle caracteristicas de persistencia y estacionariedad de la precipitacion y la temperatura.

Los fenémenos que ocurren en la naturaleza, tales como precipitacion y temperatura, no presentan
caracteristicas faciles de describir utilizando métodos estocasticos; sino que se ha encontrado que son
descritos mas a detalle utilizando los conceptos de autosimilitud y autoafinidad, los cuales son la base de la
geometria fractal. Asi mismo, no se ha analizado a detalle la relaciéon de la estructura de las series de
precipitacién y temperatura con el comportamiento climatico y fisiografico mediante enfoques espacio-
temporales, lo cual es una necesidad al momento de analizar variables como la precipitacién y temperatura,
que evolucionan tanto en el tiempo como el espacio.

Baja California, al ser un estado con alta variabilidad climética, es una regidn adecuada para analizar la
evolucidn espacio-temporal de precipitacion y temperatura en relacion con las condiciones climéticas de la
misma.

1.4 Objetivos

Obijetivo general

Evaluar la relacion de las variables climaticas precipitacion, temperatura y fisiografica altitud; con las
caracteristicas de tendencia, persistencia y aleatoriedad de las series de precipitacion y temperatura diarias
registradas en el estado de Baja California.

Obijetivos particulares

e Generacion de mapas espaciales de la clasificacion climatica, precipitacion promedio anual,
temperatura promedio anual, temperatura maxima promedio anual, temperatura minima promedio
anual y altitud de Baja California para desarrollar un anélisis de la relaciones entre si.

e Realizar un anélisis estadistico general de las series de precipitacion y temperatura en Baja
California, para evaluar la estacionariedad y tendencia por medio de los momentos estadisticos y los
gradientes de las series de tiempo.

o Determinar el exponente de Hurst y la dimension fractal de las series de tiempo de precipitacion y
temperatura de las estaciones climatoldgicas con registro mayor a 30 afios en Baja California, para
evaluar la persistencia y estacionariedad de las series de tiempo.



e Generar mapas espacio-temporales del exponente de Hurst y la dimension fractal de las series de
tiempo analizadas, para analizar la su espacializacién y ser comparadas con los mapas espaciales de
clasificacion climatica, precipitacion promedio anual, temperatura promedio anual, temperatura
maxima promedio anual, temperatura minima promedio anual y altitud.

e Desarrollar analisis de correlacién lineal, logaritmico, potencial, polinomial de segundo grado,
polinomial de tercer grado y lineal multiple de los valores del exponente de Hurst de las series de
precipitacién y temperatura con respecto a la precipitacion promedio anual, temperatura promedio
anual, altitud, latitud y longitud de las estaciones analizadas; para evaluar la influencia que presentan
las variables climéticas y fisiograficas anteriores sobre los valores del exponente de Hurst.

e Comparar los resultados obtenidos con investigaciones en otras regiones del mundo para determinar
patrones de comportamiento similares.

1.5 Hipotesis
Las variables climaticas y fisiograficas, tales como precipitacion promedio anual, temperatura promedio anual

y altitud; poseen influencia sobre las caracteristicas de persistencia, estacionariedad y tendencia de las series
de precipitacion y temperatura registradas en el estado de Baja California.
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Capitulo I1: Estadistica descriptiva

En este capitulo se presenta la fundamentacién teérica relacionada con el aspecto estadistico de la investigacion
desarrollada. Tales como momentos estadisticos y regresiones.

2.1 Fundamentacion tedrica de momentos estadisticos

2.1.1 Media

Se define como:

x|
Il
==
=]

& M

i=1

Donde nes el nimero de datos totales. El promedio o media sirve como una medida para determinar el valor
promedio de todos los valores analizados. Sin embargo esta influenciada por datos atipicos. (Mendenhall et al,
2009)

2.1.2 Mediana

En el &mbito de la estadistica, la mediana representa el valor de la variable de posicion central en un conjunto de
datos ordenados. El procedimiento consiste en agrupar los datos en orden, para posteriormente seleccionar el
valor central de todos los datos. (Mendenhall et al, 2009)

Si el nimero total de datos es un namero par, la mediana sera:

X = (Xn/2 + Xn/2+1)

2
> (2

Si el nimero total de datos es un nimero impar, la posicion de la mediana sera el valor:
X = _(”;1) ©)

La mediana usualmente es mas confiable que la media, ya que al contrario de la media, no se ve influenciada por
valores atipicos.

2.1.3 Moda

La moda es el valor con mayor frecuencia en un grupo de datos. Da una idea general del valor que tiene mas
probabilidad de aparecer en un registro. (Mendenhall et al, 2009)
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2.1.4 Desviacion estandar

La desviacion tipica es una medida del grado de dispersién de los datos con respecto al valor promedio. Dicho de
otra manera, la desviacion estandar es simplemente el “promedio” o variacién esperada con respecto a la media
aritmética. Se calcula mediante:

(4)

Donde x es la media y nes el nimero de datos totales. (Mendenhall et al, 2009)

2.1.5 Varianza

La varianza de una variable aleatoria es una medida de dispersion definida como la esperanza del cuadrado de la
desviacién de dicha variable respecto a su media. (Mendenhall et al, 2009)

Estd medida en unidades distintas de las de la variable. Por ejemplo, si la variable mide una distancia en metros,
la varianza se expresa en metros al cuadrado. La desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza, es una
medida de dispersion alternativa expresada en las mismas unidades de los datos de la variable objeto de estudio.
La varianza tiene como valor minimo 0.

Hay que tener en cuenta que la varianza puede verse muy influenciada por los valores atipicos y no se aconseja
su uso cuando las distribuciones de las variables aleatorias tienen colas pesadas. Se calcula como:

, i(xi _)_()2
=

s (5)

2.1.6 Coeficiente de Asimetria

Las medidas de asimetria son indicadores que permiten establecer el grado de simetria (0 asimetria) que presenta
una distribucién de probabilidad de una variable aleatoria sin tener que hacer su representacion gréafica.

Como eje de simetria consideramos una recta paralela al eje de ordenadas que pasa por la media de la
distribucion. Si una distribucion es simétrica, existe el mismo niimero de valores a la derecha que a la izquierda
de la media, por tanto, el mismo nimero de desviaciones con signo positivo que con signo negativo. Decimos
gue hay asimetria positiva (0 a la derecha) si la “cola” a la derecha de la media es méas larga que la de la
izquierda, es decir, si hay valores méas separados de la media a la derecha. Diremos que hay asimetria negativa (o
a la izquierda) si la “cola” a la izquierda de la media es mas larga que la de la derecha, es decir, si hay valores
mas separados de la media a la izquierda (Mendenhall et al, 2009)

En teoria de la probabilidad y estadistica, la medida de asimetria mas utilizada parte del uso del tercer momento
estandar. La razon de esto es que nos interesa mantener el signo de las desviaciones con respecto a la media, para
obtener si son mayores las que ocurren a la derecha de la media que las de la izquierda. Sin embargo, no es
buena idea tomar el momento estandar con respecto a la media de orden 1. Debido a que una simple suma de
todas las desviaciones siempre es cero. Se calcula como:
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A = (6)

e

Asimetria negativa Asimetria positiva

Figura 2.1.- Efectos de la asimetria positiva y negativa. (Mendenhall et al, 2009)

2.1.7 Curtosis

En teoria de la probabilidad y estadistica, la curtosis es una medida de la forma. Asi, las medidas de curtosis
tratan de estudiar la proporcién de la varianza que se explica por la combinacién de datos extremos respecto a la
media en contraposicion con datos poco alejados de la misma. Una mayor curtosis implica una mayor
concentracion de datos muy cerca de la media de la distribucion coexistiendo al mismo tiempo con una
relativamente elevada frecuencia de datos muy alejados de la misma. Esto explica una forma de la distribucion
de frecuencias con colas muy elevadas y un con un centro muy apuntado. (Mendenhall et al, 2009)

Un coeficiente de apuntamiento o de curtosis es el basado en el cuarto momento con respecto a la media y se
define como:

B, =14 @

Donde p, es el cuarto momento centrado o con respecto a la media.
No obstante, estd mas extendida la siguiente definicidn del coeficiente de curtosis:
9
9, =33 (€)
Donde al final se ha sustraido 3 (que es la curtosis de la Normal) con objeto de generar un coeficiente que valga
0 para la Normal y tome a ésta como referencia de apuntamiento:
Tomando, pues, la distribucién normal como referencia (figura 2.2), una distribucion puede ser:

a) Mas apuntada y con colas méas anchas que la normal —leptocdrtica.
b) Menos apuntada y con colas menos anchas que la normal- platicdrtica.
¢) Ladistribucion normal es mesocdrtica.

Asi pues:

33



a) Si B, >3,g,>0es leptocurtica
b) Si B, <3,9, <0es platicurtica
c) SiB,=30,=0esmesocurtica

:

Leptocurtica Mesocurica Platicurtica

Figura 2.2.- Tres tipos de curtosis en la estadistica (Mendenhall et al, 2009)

2.2 Fundamentacion tedrica de analisis de correlacion

2.2.1 Regresion lineal

Uno de los modelos més simples y comunes en la hidrologia est4 basado en la suposicion de que dos variables se
relacionan en forma lineal. En general, el objetivo de un modelo de esta naturaleza es poder estimar el valor de
una variable, que se denomina variable dependiente, a partir del valor de la otra, que se Ilama variable
independiente.

Se representa mediante un modelo de la forma:

A

y =o+Bx
Si se grafica esta ecuacion, se lograra observar que se comete un error e, en la prediccion para un valor X, , cuyo
valor es:

A

&E=Yi— VY
En donde vy, es el valor estimado de y . Para encontrar los valores de ay B, conviene hacer que:
M=>¢

Sea el minimo posible. De este modo se evita que los errores positivos y negativos se compensen. Para que M
sea minimo se debe de cumplir que:

M _,
oo,
M _,
P

Sustituyendo las ecuaciones (9), (10), (11)en las ecuaciones (12)y (13) se tiene que:

%M=22[(L+Bxi —y,]=na+Bd> x =Dy, =0
oL
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(10)

(11)

(12)

(13)
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M
%—B=2§ X [a+Bx =y, ]=0) % +BY. x* =D %y, =0
Por lo que desarrollando las ecuaciones se tiene que:

o= IR DOR PRI DI
Y~ (X x)

_ Y XY, =2 X2,
DREIR

p

Siempre que se realice un ajuste por regresion como el anterior, conviene determinar qué tan bien se ajusta la
recta a los puntos medidos, o dicho en otras palabras, qué tanta dispersion existe entre los puntos en torno a la
recta. Para ello se calcula el coeficiente de correlacion como

(e}
R=p—2
Oy
donde o represente la desviacion estdndar de la variable especificada.

Una manera alternativa de calcular el coeficiente de correlacion se describe por:

Oy _ E[(X _MX)(Y_MY>:|

X,y
chy chy

R

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Donde, o,, es la covarianza de (x,y). Este método se conoce como obtencion de coeficiente de correlacion de

Pearson.

Si R =1, existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una dependencia total entre las dos variables

denominada relacion directa: cuando una de ellas aumenta, la otra también lo hace en proporcion constante.

Si 0< R <1, existe una correlacion positiva.

Si R=0, no existe relacién lineal. Pero esto no necesariamente implica que las variables son independientes:

pueden existir todavia relaciones no lineales entre las dos variables.

Si -1<R <0, existe una correlacion negativa.

Si R =-1, existe una correlacién negativa perfecta. El indice indica una dependencia total entre las dos variables

Illamada relacion inversa: cuando una de ellas aumenta, la otra disminuye en proporcién constante.

Por otra parte, el coeficiente de determinacion o R®es un estadistico usado en el contexto de un modelo
estadistico cuyo principal propésito es predecir futuros resultados o probar una hipotesis. El coeficiente
determina la calidad del modelo para replicar los resultados, y la proporcion de variacion de los resultados que

puede explicarse por el modelo.

Dado que podemos predecir una variable aleatoria mediante su media y que, en este caso, el error cuadratico
medio es su varianza, el maximo error cuadratico medio que podemos aceptar en un modelo para una variable
aleatoria que posea los dos primeros momentos es la varianza. Para estimar el modelo haremos varias
observaciones de la variable a predecir y de los factores. A la diferencia entre el valor observado de la variable y

el valor predicho la llamaremos residuo. La media cuadratica de los residuos es la varianza residual.
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Si representamos por o”la varianza de la variable dependiente y la varianza residual por o7, el coeficiente de
determinacion viene dado por la siguiente ecuacion:

I\)l—‘ N

R2=1-2
(e}

Usualmente se expresa en porcentaje, aunque expresarlo en representacién decimal también es comun. Si la
varianza residual es cero, el modelo explica el 100% de valor de la variable; si coincide con la varianza de la
variable dependiente, el modelo no explica nada y el coeficiente de determinacion es del 0%. (Aparicio, 1992).

(20)

2.2.2 Regresion potencial
Sera aquella en la que la funcién de ajuste sea una funcién potencial del tipo:

y =ax? (21)

También se puede resolver linealizando la funcion utilizando logaritmos, de la forma:

log(y) = log(a) + B log(x) (22)

Considerando las nuevas variables v=1log(y)y u=Ilog(x)tendremos que el resultado serd similar al ajuste
lineal. (Mendenhall et al, 2009)

2.2.3 Regresion logaritmica

La regresién logaritmica aplica el mismo procedimiento de resolucion de la regresién lineal, aplicando como
variante lo siguiente:

y=aln(x)+p (23)

Por lo que en lugar de estar considerando a Xy y como variables originales, esta referidaa In(x) ya vy .

Ademas de esta consideracidn, la resolucion se considera similar al del método de regresion lineal. (Mendenhall
et al, 2009)

2.2.4 Regresion polinomial

Algunas veces cuando la relacion entre las variables dependientes e independientes es no lineal, es Gtil incluir
términos polinomiales para ayudar a explicar la variacion de nuestra variable dependiente. Las regresiones
polinomiales se pueden ajustar la variable independiente con varios términos. (Mendenhall et al, 2009)

y =a+bx+cx? (24)

y =a+bx+cx® (25)
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y=a, +aX+a,x’ +..+ax" (26)

Para el caso de regresiones no lineales como la potencial, logaritmica y polinomial, se obtiene el coeficiente de
correlacion a partir del método de minimos cuadrados de manera que:

[N)

O-r
R= [1-ZC (27)
O
y
donde o/ es la varianza residual y aj es la varianza de la variable dependiente:
O'rz:|e|=e-e=zei2=2(yi—yfi)2 (28)
i=1 i=1
n —\2
oy =2 (%) (29)
i=1
donde vy es el vector de valores observados de la variable dependiente, yf es el valor estimado de la variable
dependiente, ees el error, 9 es la media de los valores de y, nes el nimero de valores estimados. (Mendellhall
et al, 2009).
2.2.5 Regresion lineal maltiple
El método de regresién lineal simple puede ser extendido a mas variables en consideracion. Por ejemplo, para el
caso de dos variables dependientes, x, y x,, el modelo lineal adopta la forma:
y=0o+B% +B,X%, (30)
Donde a,B,,p,son los parametros a encontrar.
En este caso, es posible demostrar que las ecuaciones normales son:
zy:an+BlzX1+BZZX2 (31)

D) =X x B> (%) +By > (%% (32)

6Y) =% +B > (%6 )+ B, D (%) (33)
J

D XY =0 X 4B XX AP, D XXy By D X (34)

Cuya solucion proporciona los valores de o, B,,B,..... 3, , ¥ el coeficiente de correlacion multiple es
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SZ 1/2
R= [1—“—} (35)
SZ

donde

Sj\xlxz = %Z(yi —Yi )2 (36)

S; =Varianza de y

y; = Valor estimado de Yy para X hasta X ; (Aparicio, 1992).

2.3 Fundamentacion teorica de interpolacion espacial

2.3.1 Método de interpolacion Spline

De acuerdo con Hazenwinkel (Hazewinkel, 2001) Spline es una forma de interpolacidn donde el interpolador es
un tipo especial de polinomio llamado spline. Es muy Util, debido a que el error de interpolacion puede hacerse
pequefio. Este método se basa en pasar una curva por un determinado nimero de puntos o nodos. El enfoque

matematico del modelo se basa en n+1 nodos (xi, yi) i=01...,n e interpolar entre pares de nodos

(X_1s Yii) Y (%, Y;) con polinomiales y =g (x), i=1,2,...,n
Donde la curvatura de la curva:

Y =f(x) 37)

Es:

y

=y )

Asi, el spline tomara la forma que minimiza la dobladura, tanto y* como Yy~ serdn continuas en los nodos, por
lo que:
q'i (Xi) = q,i+1(xi) (39)

q”i (Xi) = q"i+1(xi) (40)

Paratoda i, 1< i < n -1
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2.3.2 Validacion de Interpolacion

Se aplico posteriormente el Error Medio cuadratico para la interpolacién aplicada en los planos con la ecuacion:

Z (Dimfract,,,.,, — Dimfract,,,)?

EMC = {[-=L - (41)

Mientras menor sea este valor obtenido, indica un menor grado de error y por lo tanto mejor aproximacion.
(Mendenhall et al, 2009)
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I1l. FUNDAMENTOS DE LA GEOMETRIA FRACTAL

3.1 Geometria Euclidiana y la dimension topoldgica.

La geometria clasica o euclidiana es aquella que estudia las propiedades geométricas del plano afin euclideo real
y del espacio afin euclideo tridimensional real mediante el método sintético, introduciendo los cinco postulados
de Euclides. Sigue los cinco postulados planteados por Euclides:

-Dados dos puntos, se puede trazar una recta que los une.

-Cualquier segmento puede prolongarse de manera continua en cualquier sentido.

-Se puede trazar una circunferencia con centro en cualquier punto y de cualquier radio.
-Todos los angulos rectos son congruentes.

-Si una recta, al cortar a otras dos, forma angulos internos menores a dos angulos rectos, esas dos rectas
prolongadas indefinidamente se cortan del lado en el que estan los angulos menores que dos rectos.

Aunado a esto, existe el uso de las dimensiones, las cuales asignan valores numéricos a los objetos estudiados
por la geometria Euclidiana, con el objetivo de describir sus caracteristicas. (Wolfe, 2008).

La dimension topoldgica, también conocida como la dimension de cobertura de Lebesgue, es una de las formas
que existen para definir la dimension del espacio de manera topoldgica. La primera definicion de esta dimension,
fue desarrollada por Eduard Cech (1931), basandose en los resultados de las investigaciones de Henri Lebesgue
(1904).

Desde un punto de vista topoldgico sabemos que la circunferencia y un segmento rectilineo son la misma curva 'y
encierran el mismo tipo de superficie (pues es posible transformar una en la otra mediante una deformacion
continua, es decir, sin que sea preciso someter a ninguna de las dos a manipulaciones no topoldgica).

Ahora bien, desde un punto de vista métrico no son la misma curva, ya que la circunferencia y el area que
encierra, el circulo, son finitos, y, en cambio, el segmento, aunque es finito, no encierra con su borde un &rea
finita. (Echeverri, 2011).

Aparece aqui, entonces, una caracteristica moderna de las matematicas: intentar clasificar los objetos por lo que
se conserva, por los invariantes, y analizar, por otra parte, qué ocurre con lo que no se conserva, cémo hay que
analizarlo, qué hay que hacer con ello, como integrarlo en el mundo de los entes matematicos.

En el ejemplo anterior, lo que se conserva es su caracter topoldgico, es decir, su dimension topoldgica.

De acuerdo a Poncaire (1895, 1899, 1900, 1902, 1904), la dimension topolégica se explica de manera inductiva:
dado un ente cuyos bordes son todos puntos de un valor dimensional igual a n-1, se tiene que la dimension del
espacio del ente es igual a n. Por ejemplo, en un plano cualquiera (entendido este como un conjunto de puntos
coplanares), los puntos que conforman su borde seran siempre lineas (no importa si rectas o curvas), por lo que si
para el borde se cumple que D=n-1, siendo su dimensién D =1, entonces la dimensién del plano serd
D+1=1+1=2. Dicho de otra forma, un espacio cualquiera es n-dimensional y sera el soporte 0 marco fisico de
entes o formas de dimension cuyo valor serd siempre D <n, y su borde estara compuesto siempre por formas de
valor dimensional D=n-1 (figura 3.1)En resumen se tiene que el plano es una forma cuya dimension
topolégica vale 2, puede contener otras formas de 2, 1 o 0 dimensiones, como otros planos, lineas o puntos, y la
dimension de su borde ser& siempre 1, esto es, en forma de linea. La definicion inductiva dada por Poncaire se
presenta en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1.- Relaciones entre formas, bordes y dimensiones topolégicas

Espacio de Contiene formas de Tales como: Y cuyo borde tiene Que corresponde a
dimensién (n) dimensiones una dimension (n-1) la forma
topolégica (n)
0 0 Punto -1 Vacio
1 0,1 Punto y linea 0 Punto
2 0,12 Punto, lineay plano 1 Linea
3 0,1,2,3 Punto, linea, plano 2 Plano
y volumen

\%\\

Figura 3.1.- Representacion topoldgica de un cubo. (Echeverri, 2011).

{@

Otra forma de entender la topologia de los entornos dimensionales es a partir del anlisis de las posibilidades de
movimiento dentro de un espacio en una direccion especifica. EI nimero de estas direcciones que sean
absolutamente contrarias, determina el valor dimensional del espacio en cuestion. En esta caracterizacion hay
que tener en cuenta que direcciones contrarias no significa “hacia delante y hacia atras”, ya que ambas opciones
son aspectos diferentes de un mismo evento, como quiera que el movimiento es en esencia una linea, en la cual
los valores adelante o atras no interesan, sino tan solo la posibilidad de desplazarse. Se entiende entonces por
direcciones contrarias la yuxtaposicion del sentido del movimiento que equivale a un angulo de 90°, esto es, lo
contrario de adelante o atras, es a la derecha o a la izquierda. Con base en esta idea y como lo explica K. Devlin
(1988): “En una curva solo podemos movernos en una direccion, adelante o hacia atrds. En una superficie
podemos ir adelante, atrds, a derecha, a izquierda. En un volumen podemos movernos, ademas, hacia arriba,
hacia abajo. La curva tiene una dimensién, la superficie tiene dos dimensiones y el volumen tiene tres
dimensiones™. La anterior definicion que introduce la nocién de movimiento explica la racionalizacion del
concepto de dimensién en el sistema de ejes cartesianos propios de la geometria analitica, ya que estos son la
expresién grafica del movimiento, que implica un origen o lugar de partida, y una direccién o sentido en el
espacio, siendo el conjunto de ejes cartesianos, el nimero posible de direcciones contrarias en el sentido que
arriba se explica.

Asi mismo, Lopes y Betrouni (2009), explican que una manera de comprender la dimensién topolégica de un
objeto es definirla como el nimero de variables independientes que se necesitan para describirlo. Por lo tanto un
punto posee dimension cero, una recta posee dimension 1, un plano posee dimension 2, etc.

3.2 La geometria fractal

En el pasado, las matematicas han estudiado los conjuntos y funciones de manera que puedan aplicar métodos de
calculo clésicos. Conjuntos o funciones que no son suficientemente suaves o regulares por llamarlas de un modo
han sido aisladas. Actualmente se ha descubierto que conjuntos irregulares brindan mucha méas informacion y
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una mejor representacion de varios fenémenos naturales que las clasicas figuras geométricas. El estudio de estas
figuras irregulares concierne a lo denominado geometria fractal.

Mandelbrot Benoit ((\VVarsovia, Polonia, 20 de noviembre de 1924 — Cambridge, Estados Unidos, 14 de octubre
de 2010) se conoce como el padre de la geometria fractal. Durante sus investigaciones realizd comparaciones
entre la geometria Euclidiana y un nuevo tipo de geometria que segin sus observaciones posee un grado mucho
mas complejo que las investigaciones de Euclides no alcanzan a describir por completo, debido a las escalas de
longitud practicamente infinitas que poseen los objetos en la realidad.

Para efectos de sus investigaciones se centro en el analisis de lo que se denomina Dimension fractal o Dimension
de Hausdorff. Es decir, a pesar de que la geometria fractal como tal surge en 1975, la mayoria de los
fundamentos tedricos y conceptos ya se habian estudiado dando un enfoque diferente.

Benoit, afirma en sus publicaciones lo siguiente: Un objeto que a simple vista es una figura Euclidiana perfecta
en todo sentido, la cual posee un area definida y puede ser descrita por una funcién regular y continua; al ser
analizado a escalas cada vez menores, comienza a perder estas caracteristicas debido a las irregularidades del
material, haciendo que cada vez sea més complicado el poder describirla y comienza a tener cambios en su area
gue tienen a infinito. Por lo que comienza a observarse que en realidad no es posible una comprension correcta
de lo irregular y lo fragmentado (asi como de lo regular y lo conexo) si se define la dimensién como nimero de
coordenadas. Cuando se intentan analizar estos objetos o eventos, se les asigna el término “fractal”. (Mandelbrot,
1997).

3.3 Caracteristicas de un fractal

Mandelbrot (1997) describié un fractal como un conjunto para el cual su dimension de Hausdorff es mayor a su
dimensién topoldgica.

Ademés de lo anterior, en el campo de la geometria fractal, se presenta una caracteristica fundamental de los
fractales, conocida como autosimilitud.

3.3.1 Autosimilitud

Segin Mandelbrot (1967), un objeto es autosimilar o autosemejante si sus partes tienen la misma forma o
estructura que el todo, aunque pueden presentarse a diferente escala y pueden estar ligeramente deformadas, es
decir, son isotropicos.

Existen tres tipos de autosimilitud, los cuales son:

a) Autosimilitud exacta. Este es el tipo mas restrictivo de autosimilitud: exige que el fractal parezca
idéntico a diferentes escalas. A menudo la encontramos en fractales definidos por sistemas de funciones
iteradas (IFS). (figura 3.2)

Figura 3.2.- Fractal con autosimilitud exacta (Copo de nieve de Koch) (Cattaneo et al, 2009)

b) Cuasiautosimilitud: Exige que el fractal parezca aproximadamente idéntico a diferentes escalas. Los
fractales de este tipo contienen copias menores y distorsionadas de si mismos. Matematicamente
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Sullivan (1987) definié el concepto de conjunto cuasiautosimilar a partir del concepto de cuasi-
isometria. Los fractales definidos por relaciones de recurrencia son normalmente de este tipo. (figura
3.3)

Figura 3.3.- Fractal con cuasiautosimilitud (Conjunto de Mandelbrot) (Cattaneo et al, 2009)

¢) Autosimilitud estadistica. Es el tipo méas débil de autosimilitud: se exige que el fractal tenga medidas
numeéricas o estadisticas que se preserven con el cambio de escala. Los fractales aleatorios son ejemplos
de fractales de este tipo (Cattaneo et al, 2009). Mandelbrot y Van Ness (1968), extendieron el concepto
de la autosimilitud estadistica a las series de tiempo, utilizando el concepto de auto afinidad. Por tal
motivo, la autosimilitud estadistica es equivalente a la caracteristica de autoafinidad. (figura 3.4)

Figura 3.4.- Fractal con autosimilitud estadistica o autoafinidad (fractal generado por computadora) (Cattaneo et
al, 2009)

De acuerdo a Mandelbrot (1967) la definicion matematica de un conjunto autosimilar obedece que:

Un conjunto X es autosimilar, solo si existe un conjunto finito de homeomorfismos no sobreyectivos
{F,,....F }parael cual:

X=J F(X

UL R.() o
Si X <Y, decimos que X es autosimilar si es el Ginico subconjunto no vacio de Y , tal que la ecuacion anterior

es valida para {F },_, ,. Decimos que

£= (X ) S’{Fk}kzl.__n) (43)
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€s una estructura autosimilar.

La mayoria de los fractales estan constituidos por partes, que son similares al conjunto completo. Si definimos

como D un subconjunto cerrado de R", usualmente D =R". La representacion grafica S: D — D se llama la
contraccion, si es que Ces un nimero con 0 < ¢ <1, de manera que | S(X) —S(y)|<c|Xx—y|paratoda

X,y € D. Si se mantiene la igualdad, es decir, | S(x) —S(y)|=c|x—Yy]|, entonces S se denomina similitud de
contraccion.

Un numero finito de familias de contraccion {S,,S,,...,S_}, con m> 2, se conoce como un sistema de

funciones iteradas (IFS). Un subconjunto compacto no vacio F del conjunto D, se conoce como el atractor (o
conjunto invariante) para el IFS, si:

F=J)"s(F
Ui:l i ( ) (44)
La propiedad fundamental de un IFS es que determina un Unico atractor, el cual usualmente es un fractal.
Como un ejemplo sencillo, tdmese F como el segundo tercio de un conjunto de Cantor (véase la figura 2.20) ,y
sea S,,5,:R > R, dado por:
1 1 2
S(X)==x ; S,(X)==x+—
3 3 3 (45)

Entonces S,(F)y S,(F) son las partes izquierda y derecha de F , de maneraque F =S, (F)US,(F); de

manera que F es el atractor de IFS que consiste de las contracciones {S,,S,}, las dos representaciones graficas,
representan las caracteristicas de autosimilitud de un conjunto (figura 3.5) (Falconer, 1990).

1/3 2/3

1/9 2/9

Figura 3.5.- Caracteristicas de autosimilitud del conjunto de Cantor (Falconer, 1990).
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3.3.2 Autoafinidad

La autoafinidad es el tipo de autosimilitud mas comdn que puede presentarse. Una transformacién de

autoafinidad S:R" — R" es una transformacion de la forma:
S(X)=T(x)+b (46)

donde T es una transformacion lineal de R" (representable por una matriz N X N)y bes un vector en R". Por

lo tanto una transformacion de afinidad S, es una combinacion de translacion, rotacién, escalamiento y

posiblemente reflexion. Ejemplos son: transformar una esfera en un elipsoide, cuadrado en un paralelogramo,

etc. Contrario a las caracteristicas de la autosimilitud exacta o la cuasiautosimilitud; las transformaciones de

autoafinidad se basan en tasas de cambio diversas para diferentes direcciones. (Véase figura 3.6).

Figura 3.6.- Caracteristicas de un objeto con propiedades de autoafinidad (translacion, rotacién y escalamiento).
(Cattaneo et al, 2009).

Un fractal estadisticamente autosimilar es por definicion isotropico. Una definicion de un fractal autosimilar en
un espacio bidimensional x,yes que f(rx,ry)es estadisticamente similar a f(x, y)en donde res un factor de

escala. En contraste, un fractal con autoafinidad estadistica no es generalmente isotropico; las coordenadas X y
y se pueden escalar diferente. Una definicidn de fractal con autoafinidad en un espacio bidimensional es:

f (rx,r™y) es estadisticamente similar a f(x,y) (47)

En donde X y yson variables, res una factor de escala, y Haes el exponente de Hausdorff el cual es

constante. Para el caso especial en el que Ha=1el fractal de autoafinidad es también autosimilar (figura 3.7)
(Falconer, 1990).
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X

-}

Figura 3.7.- Comparacién entre objetos con autosimilitud (derecha) y autoafinidad (izquierda). (Cattaneo et al,
2009).

3.3.3 Ejemplo de fractal y sus propiedades

Uno de los ejemplos més claros de esto es el conjunto de tercio medio de Cantor (figura 3.8), el cual demuestra
varias de las caracteristicas de los fractales. Es construida con un intervalo y posteriormente aplicar una serie de
operaciones de eliminacion. Sea E,el intervalo [0,1], posteriormente definamos E, como el conjunto obtenido
de eliminar el segundo tercio de ese intervalo, por lo que E, est4 formado por dos intervalos: [0,1/3] y [2/3,1] .
Eliminar los segundos tercios de estos intervalos formaria el conjunto E,, por lo que E, estd formado por
cuatro intervalos: [0,1/9],[2/9,1/3],[2/3,7/9]y[8/9,1]. Continuamos de este modo con E, obtenido de

eliminar el segundo tercio de cada intervalo de E, ,. Por lo tanto E, consiste en 2*intervalos, cada uno con una

longitud de 37. El conjunto F del segundo tercio de Cantor consiste en los nimeros que estan en E, para todas

las k; matematicamente hablando, F es la interseccion ﬂ::O E, . El conjunto F de Cantor puede pensarse como el

limite de la secuencia de conjuntos E, mientras que k tiende al infinito. Es imposible dibujar el conjunto F,
debido a su detalle infinitesimal, por lo que iméagenes de F, en realidad son imagenes de una de las E, , la cual es
una buena aproximacion de F cuando k es razonablemente grande.

A primera instancia podria parecer que se ha eliminado tanto del intervalo [0,1] durante la elaboracién de F que
desaparece por completo. De hecho, F es un conjunto infinito el cual contiene nimeros infinitos. EI conjunto de
Cantor consiste precisamente en esos nimeros contenidos en [0,1] cuya expansion de base 3 no contiene el

digito 1, es decir, todos los nimeros a3 +a,37 +a,3° +......con & =0 0 2 para cada i. Para lograr ver esto,
ndtese que para obtener E, a partir de E,se requiere remover aquellos nimeros con a, =1, para obtener E,a

partir de E, se requiere remover los nimeros con a, =1,y asi sucesivamente.

Ly
o —

| =1
o oo
—
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Figura 3.8.- Construccion del conjunto F de segundo tercio de Cantor, al remover repetidamente el segundo
tercio de los intervalos. NGtese que F_y F, son copias escaladas de F por un factor de 1/3. (Falconer, 1990)

El conjunto de Cantor posee muchas caracteristicas presentes en los fractales, como:

a) F es autosimilar. Es claro que el fragmento de F en el intervalo [0,1/3] y el fragmento en el intervalo
[2/3, 1] son geométricamente similares a F, escalados por un factor de 1/3. De nuevo, los fragmentos de
F en cada uno de los cuatro intervalos de E, son similares a F con un factor de escala de 1/9, etc. Es

decir que el conjunto de Cantor posee copias de si mismo en muchas escalas diferentes.

b) El conjunto F posee una estructura fina. Es decir, contiene detalles a escalas arbitrariamente pequefias.
Mientras mas se aumenta la imagen del conjunto de Cantor, se notan mas espacios entre los fragmentos.

c) Aungue F posee una intrincada estructura detallada, la definicion actual de F es directa.

d) F se obtiene de un procedimiento recursivo. Es decir consiste en remover repetidamente los segundos
tercios de los intervalos. Pasos sucesivos brindan muy buenas aproximaciones de E, del conjunto F.

e) Lageometria de F no puede describirse de manera sencilla con métodos clasicos.

f) Es complicado describir la geometria local de F, dado que cerca de un punto se encuentran muchos
otros, separados por espacios de longitudes variables.

g) Aungue F es bastante grande (infinitamente incontable), su tamafio no se puede cuantificar con
mediciones normales como la longitud. Bajo cualquier definicion de F razonable, este posee una
longitud de cero.

3.4 Dimensiones fractales

Ademaés de la dimensién topoldgica, existe otro tipo de dimensiones, las cuales no asignan valores numéricos
enteros a los objetos que describen, sino que asignan valores fraccionarios y que representan un medida del
grado de autosimilitud presente en el conjunto analizado (Mandelbrot, 1997; Li, 2010), denominadas
dimensiones fractales; las cuales son objeto de estudio de la geometria fractal. La dimension fractal no es Gnica,
sino que existen diversas definiciones de dimensién fractal que, frecuentemente, resultan equivalentes. Entre
estas dimensiones se encuentra la dimension de Hausdorff-Besicovich, la dimension de correlacidn, la dimension
de informacion, entre otras.

3.4.1 Dimensién de autosemejanza o de Hausdorff- Besicovich

Una caracteristica de la dimensién topoldgica es la expresién de su valor numérico siempre dado en enteros,
tales como 0, 1, 2, 3, lo cual es obligado porque las posibilidades de movimiento en sentidos contrarios siempre
sera una serie de nimeros enteros. No cabe imaginar un sistema de ejes cartesianos en donde el nimero de estos
no sea un entero positivo, incluso para situaciones por fuera de la experiencia sensorial del mundo fisico, como
sucede en los universos de alta dimension, como el espacio de 4 dimensiones que implica un conjunto de 4 ejes
cartesianos en sentidos contrarios. Asi como este Gltimo caso es completamente valido desde su aspecto
matematico, aunque totalmente improbable como experiencia fisica, cabe imaginar otras situaciones espaciales
donde el valor numérico de la dimensién no corresponde a ndmeros enteros. Este es el caso de suponer espacios
de dimension comprendida entre los ndmeros enteros, esto es, decimales, como por ejemplo un espacio de
dimensién 0.32 o 1.288. Espacios de esta clase no resultan validos para la experiencia fisica y el mundo de los
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sentidos. ¢Como imaginar un desplazamiento en 1.288 direcciones contrarias? Imposible claro esta, si la idea de
nimero de direcciones implica obligatoriamente un nimero entero. Entonces el 0.288, ;qué significado puede
tener desde en términos estricta- mente topoldgicos? Pues quizas suponer que 1.288 alude a algo asi como un
espacio que nos permite el desplazamiento completo y seguro en un sentido (el 1), y deja la posibilidad de un
desplazamiento irregular, o incompleto, en otro sentido (el 0.288), cerca del entero 1 y alejado del entero 2,
acciones (o posibilidades) que combinadas producen como resultado un movimiento incierto, vago e inseguro,
que viene del 1 (la linea) y va hacia el 2 (el plano), no siendo ni lo uno ni lo otro, sino el simple deseo de una
linea de convertirse en un plano (una cuasi linea), sin poder conseguirlo nunca, ya que siempre el evento estara
atrapado en la imposibilidad de superar la fraccionalidad del valor dimensional, y condenado a quedarse en una
especie de limbo dimensional, en el cual y como un perro que no desfallece en el intento de morderse la cola, se
repetird incansablemente hasta el infinito, dando lugar asi por aproximacion, sino mejor por saturacion, a la
produccion de un ente angustiado que en su visualidad denota el vano esfuerzo de conseguir la dimensién que no
puede. Este registro grafico de su atormentado sino, o historia visual del esfuerzo inconcluso de saltar de un
nivel dimensional a otro, produce paraddjica- mente, un evento visual de extraordinaria belleza, que resulta
perceptible (Echeverri, 2011).

Una definicién distinta de dimensién topoldgica es la definicibn por semejanza, llamada también de
autosemejanza, que sugirié Félix Hausdorff (Hausdorff, 1919), readaptada posteriormente por Besicovich
(dimension de Hausdorff-Besicovich). La cual basicamente afirma lo siguiente:

Si al obtener desde un ente H , N entes iguales, semejantes al original, con razén de semejanza r, entonces la
dimensién topolégica de H es el nimero real D que verifica:

N.rP =1 (48)
O sea, Ln(N)+DLn(r) =0. Por tanto:
D=1 (49)
Ln(=)
r

Esta definicion se puede justificar desde la teoria de la medida:

1) La medida de la unién de N figuras que no se solapan A, A, ..., Ay, €s la suma algebraica de sus medidas:

m(union) = im(Ak) (50)

2) Si una figura A es semejante a otra figura 4’, con razén de semejanza r, la medida de A es proporcional a la
medida de 4, siendo la constante de proporcionalidad una potencia de la razén de semejanza:

m(A) = Gj m(A) (51)

Veamos como obtener la definicion de Hausdorff-Besicovich mediante la medicion de un segmento AB del que
se obtienen N subsegmentos iguales, cuya razén de semejanza con AB es r, despreciando el resto del segmento.

La medida total del segmento AB es la suma de la medida de todos los subsegmentos iguales:

m(AB) = i m(s,) = N.m(s,) (52)
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Por otra parte:

1 D
m(AB) =[;] m(s) (53)
De donde identificando:
l D
N :(—j =r°N=1 (54)
r

El exponente D es, pues, lo que Hausdorff-Besicovich llama dimension de autosemejanza. (Salbor, 1998).

Ahora bien la dimension de Hausdorff-Besicovich, se obtiene matematicamente de la siguiente analogia:

Si se tiene que U sea un subconjunto no vacio de un espacio Euclidiano con n dimensiones, R", el didmetro de
U se define como |U| :sup{|x—y| : x,yeU}, es decir la mayor distancia entre un par de puntos en U . Si
{Ui} es una coleccion de conjuntos finitos con un diametro de maximo & que cubre F, siendo F c ULUi
con 0<|U;| <8 paracada i, se dice que {U,} es una cubierta 5 de F .

Supdngase que F es unsubconjunto de R" y que s es un ndmero no negativo. Para cualquier valor de & > 0se
tiene que:

i=1

JE(F) =inf {i]ui *:{U;} es una cubierta ¢ de F} (55)

Por lo tanto miramos a todas las cubiertas de F como conjuntos de didmetro maximo & y tratamos de minimizar
la suma de los s niumero de didmetros (como se observa en la figura 3.9).

"iﬁ.;‘#“:;;‘:;‘ s
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Figura 3.9.- Un conjunto F y dos posibles cubiertas 6 para F . (Falconer, 1990)

Mientras & se decrementa, la clase de cubiertas permisibles en F se reduce. Por lo tanto el valor de ./ (F)
incrementa y por lo consiguiente se aproxima al limite mientras que 3 — 0. Escribimos entonces:
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/7 (F) = lim /7 (F) )

Este limite existe para cualquier subconjunto F de R", aunque el valor limitante puede ser (y usualmente lo es)
0 0 o. Entonces llamamos a ./ °(F), la medida de F de dimensién “s” de Hausdorff. Con determinado

esfuerzo, .//°puede mostrarse como una medida. En particular, /7/°(&)=0, si E estd contenido en F

entonces se tiene que " °(E) < .Z°(F),y si {E } es cualquier coleccion contable de conjuntos de disjuntos de

Borel, entonces:
2 JR) =37 (F) (57)
i=1 i—1

La medicion de Hausdorff generalizan las ideas de longitud, area, volumen, etc. Se puede mostrar que para
subconjuntos de R" , la medida de dimension “n” de Hausdorff es un multiplo constante de la medida de
Lebesgue, es decir, la medicion de volumen usual. Hablando con mayor precision si F es un subconjunto de
Borel de R" , entonces:

(" (F) =c,vol" (F) (58)

1 . ., .
Donde la constante c, :7'c1/2”/2”(5n)! es el volumen de una esfera de dimension “n” con didmetro 1.
Similarmente, para subconjuntos de baja dimension de R" , se tiene que ./°(F)es el ndmero de puntos en F ;

/(*(F) proporciona la longitud de la curva suave F; J7*(F) :%nx(area(F)) si F es una superficie suave;

HP(F) = gnx(volumen(F)) ; y finalmente 7™ (F) =c_x(volumen™(F)) si F es una subvariedad suave de R".

Las propiedades escalares de longitud, area y volumen son bien conocidas. Al incrementarlas por un factor A, la
longitud de la curva se multiplica por A, el area de la region en plano se multiplica por A2y el volumen de un
objeto tridimensiénal se multiplica por A%. Como podra anticiparse las escalas de medida de dimensién “s” de
Hausdorff se aplican con un factor de A . Estas propiedades de escala son fundamentales para la teoria de
fractales (figura 3.10).

d)____/:/i)

T Length x & ’x/\_/‘*

s VO
T t e ¢ o
T Dt e S b
- e * — e e = -
- T ﬁosx RS . -.'\-_-\.:‘:-_’ "‘\
T

Figura 3.10.- Conjuntos de escala por un factor A incrementan la longitud por un factor X, &rea por un factor de
A%,y una medicion de dimension “s” de Hausdorff por un factor de A.° (Falconer, 1990)
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Regresando a la ecuacion (55) para cualquier conjunto Fy & <1, ./;°(F) no se incrementa con s, asi que para la

ecuacion (56), /°(F) tampoco se incrementa. De hecho, si t > sy {Ui}S es una cubierta & de F, se tiene que:
P W) (59)
i i

Asi que, se tiene lo siguiente: ./ (F)<8'°.%°(F). Permitiendo que 5—>0se puede observar que si
J°(F)<wentonces /'(F)=0para t>s. Por lo que si se desarrolla un grafico de ./°(F)contra s, se

muestra que existe un valor critico de sen el cual /Z*(F) cambia stbitamente de ooa 0.

La explicacion a este cambio sUbito de acuerdo a Helmberg (Helmberg, 2007), es debido a que cuando se cubre
el conjunto F con conjuntos menores infinitos de diametro pequefio, eventualmente menores a <1y
esencialmente sumar las S potencias de estos didmetros. Si S se decrementa, estas potencias se incrementan en
la direccion de 0. Si Sse incrementa, las potencias se decrementan y la suma tiende a desaparecer cuando

0—0.

El valor en el que se presenta este cambio drastico o valor critico se conoce como la dimension de Hausdorff de
F ,y se denomina como dim,, F (figura 3.11).

F5A

Figura 3.11.- Grafica de ./ (F) contra s para un conjunto F . La dimension de Hausdorff es el valor de s en el
cual el cambio subito de ooa 0 ocurre. (Falconer, 1990)

Formalmente:

dim,, F =inf {s:.//°(F) =0} =sup{s: //*(F) = oo} (60)
Por lo que:
e[y 2]
Si s=dim, F, entonces ./”*(F) puede ser 0 0 oo, 0 puede satisfacer
0</°(F) <o (62)
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La dimension de Hausdorff satisface las siguientes propiedades:

a) Conjuntos abiertos: Si F < R"es abierto, entonces dim,, F =ndebido a que F contiene una esfera de

[33 1)

volumen de dimensién “n” positiva.

b) Conjuntos suaves: Si F es una subvariedad suave de “m” dimensiones (superficie de “m” dimensiones)
de R", entonces dim, F =m. En particular, las curvas suaves tienen dimension 1, superficies suaves
poseen dimensién 2.

c) Monotonicidad: Si E < F, entonces dim,, E <dim,, F

d) Estabilidad contable: Si F,F,,....es una secuencia contable de conjuntos, entonces
dimH U Fi =SUP i {dimH F.}

i=1

€) Conjuntos contables: Si Fes contable, entonces dim, F=0. Ya que si Fes un punto dnico,

Z°(F)=1con dim,, F, =0.

3.4.2. Dimension de informacion

Una manera bésica de determinar la dimension fractal, es mediante la dimension de informacién, la cual
contempla la entropia de Shannon, 1,(g)* (Shannon y Weaver, 1949) de un sistema. La entropia es un caso
particular de la informacion, la cual se define mediante la siguiente expresion (Balatoni y Reny, 1976):

= 63
Donde se divide el espacio de fase en M (&) hipercubos de tamafio €. La probabilidad de encontrar un punto en )
el i—esimo denotada por p, . La generalizacion, g, puede ser cualquier nimero, usualmente un numero entero.
Cuando se incrementa el valor de ¢, se le brinda mayor valor ponderado a los hipercubos con datos. Para q=1,
se tiene que:

M (g)
|1(5):_Z p; In p; (64)
i=1 4

Donde 1, (g) se conoce como la entropia de Shannon del sistema. La definicion de la dimensién de informacion
es:

m
0 |ng (65)

para N — oo (N es el nimero de puntos). Sin embargo, en la practica, el requerimiento £ — 0 no puede lograrse,
por lo que se requiere calcular un promedio en base a un rango de valores de €.

3.4.3 Dimension de correlacion

Grassherger y Procaccia (1983) presentaron un método para obtener la dimension de correlacion, D, . De
acuerdo a este método, es posible calcular la dimensidn fractal solo con conocer la correlacion entre diferentes
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puntos, sin conexion directa a la fase del espacio, por lo que se vuelve muy sencillo de aplicar. Algunos afios
después, una funcion de correlacion mas general fue desarrollada por Pawelzik y Schuster (1987):

Para un conjunto de datos:

N n
{X;},,conX; eR (66)

Se considerara la integral de correlacion C(R) que cuenta el nimero de pares {Xi, Xj}tales que HXi - Xj” sea

mas pequefio que un umbral R > Ocon siendo la distancia euclidiana estandar en R" . Se expresa como:

2 N N

C(R)=——— OR-|Xx, - X,) (67)
j=l

donde ®es la funcion de Heaviside y 2/(N(N —1)) es el factor de normalizacién de manera que C(R) tienda a

1, cuando R tiende a infinito. Esto hace que si el conjunto es fractal, C(R)se comporte como una ley en
potencia de la forma:

C(R)xR™ (68)

esto es:
log(C(R)) < D, log(R) (69)

De donde se podra obtener D, mediante el coeficiente de regresion de la relacion (69).

3.4.4 Métodos que estiman la dimension fractal

Existen diversos métodos que permiten obtener la dimensidn fractal para un conjunto. Algunos otros métodos
estiman un parametro conocido como el exponente de Hurst (Hurst, 1951; 1956). La dimension fractal se
relaciona con el exponente de Hurst, mediante la expresion desarrollada por Voss (1985):

2H, +1=5-2D, (70)

Despejando la ecuacion anterior se obtiene una relacion directa entre la dimension fractal (D, )y el exponente
de Hurst (H,), por lo tanto:
D, =2-H (71)

u

Donde D; es la dimensién fractal y H, es el exponente de Hurst.

Debido a la gran variedad de métodos que permiten estimar la dimension fractal o el exponente de Hurst, a
contnuacion se desarrollan los métodos mas utilizados en las investigaciones enfocadas a series de precipitacion
y temperatura consultadas.
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3.4.4.1 Método de Rango Rescalado de Hurst (R/S)

Este método fue desarrollado por Hurst (1951, 1956), y permite obtener el valor del exponente de Hurst
mediante el cociente entre la suma de rangos parciales de las desviaciones de las medias de una serie de tiempo y
la desviacidn estandar.

El exponente de Hurst permite clasificar la serie de acuerdo a la correlacién a largo plazo de sus incrementos. De
acuerdo a Karner (2001), al estudiar la dependencia a largo plazo se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones: a) Al analizar series de tiempo cortas, la correlacidn a corto plazo se considera importante y b)
Es necesario detectar la trayectoria de interés antes de realizar cualquier andlisis.

Debido a su sencillez, el método de rango rescalado ha sido utilizado de manera satisfactoria al momento de
analizar las propiedades escalares de tiempo, estadisticos y el comportamiento antipersistente, persistente y
aleatorio para series de precipitacion, temperatura, nivel del mar, manchas solares, entre otras. (Salomao et al,
2009).

De acuerdo a Hurst (1951, 1956) el método consiste en los siguientes pasos:

Los datos de entrada son obtenidos de la diferencia entre registros de dos puntos consecutivos:
Fi=1-1y (72)
donde 1, es el registro para el tiempo i . El promedio de diferencias en un periodo 7 estd dado por:

1 T
(1), =-2.1" (73)

Si X(i,7)es ladiferenciaentre |y (1) , definida como:

X(i,r)zuzi_;[l‘u—<l'>r] (74)

Finalmente, la variable Ry la desviacion estandar S estan dadas por:

R(r):rgng(i,r)—ELnX(i,r) (75)

S(7) ={%Z[| (I '>T]z}m (76)

i=1

De donde se obtiene, para cada valor de escala 7, un valor de R/ S que obedece una ley de potencia. Aplicando
logaritmos a ambos términos de la igualdad, se obtiene el valor de H igual al valor de la pendiente:

log(R/S) ~ Hlog(z) (77)
donde H es el exponente de Hurst. Este generalmente toma valores entre 0 y 1. Este andlisis es robusto debido a
gue el comportamiento esta influenciado solamente por la persistencia a largo plazo, detecta ciclos no periodicos

aun cuando estos tengan longitud mayor o igual al periodo muestral en estudio y ademas es un método sensible
para detectar correlaciones a largo plazo en procesos aleatorios.(Tabla 3.2)
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Tabla 3.2.- Comportamiento del conjunto analizado con respecto al valor del exponente de Hurst

Valor del exponente de Hurst Interpretacion de persistencia

05<H<1 Persistencia. Indica que un crecimiento en el
comportamiento de la serie de tiempo, generalmente
sera seguido por un analogo. Un decrecimiento también
es seguido por un analogo.

H =05 Tiene un comportamiento aleatorio e independiente.
Generalmente se identifica como ruido blanco.
O<H <05 Antipersistencia. Indica que un crecimiento en el

comportamiento de la serie de tiempo, generalmente
serd seguido por un decrecimiento y viceversa.

A manera de ejemplo, supongamos una escala de 7 =64, el valor de (R/S) para este valor de 7 es obtenido
mediante el método descrito anteriormente. Posteriormente se descompone la serie en dos partes de 7 =32 cada
una, y se obtienen sus (R / S) respectivos, se promedian y se obtiene un valor de (R /S) promedio para 7 =32
. El conjunto de datos es descompuesto en cuatro partes, cada uno con 7 =16, se obtendra un valor promedio de
(R/S) para 7 =16 . Este proceso continua para 7 =8,4,2 y 1. Finalmente, los valores obtenidos para (R/S)
se grafican contra los valores respectivos de 7 de manera log/log. Se obtiene la pendiente del mejor ajuste para
la gréfica, el cual es igual al valor del exponente de Hurst H (Figura 3.12).
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Figura 3.12.- Graficos del método de rango rescalado (R/S) para diversos tipos de dolor A) Espalda, B)
neuropatia, C) imaginado y D) termal. (Foss et al, 2006)

3.4.4.2 Método de conteo de caja

Desarrollado por Russel et al (1980), es uno de los métodos mas utilizados, el cual consiste en generar una
cobertura del sistema y medir la densidad de dicha cobertura. (Breslin y Belward, 1999)

Al cubrir una sefial binaria, con cajas de tamafio definido &, se procede a determinar la dimensién fractal,
considerando el nimero de cajas que se requieren para cubrir la sefial; es decir, se coloca una malla de cuadros
de tamafio o sobre la sefial, este proceso se puede repetir para diversos tamafios de caja; posteriormente se

grafica el nimero de cajas con datos, contra el tamafio de cajas (5) de forma log-log. Si la grafica se comporta

de manera lineal, la pendiente de la curva se relaciona con la dimension fractal (Mianabadi y Farid, 2011).

Siguiendo a Falconer (1990) y a Breslin y Belward (1999), él método se puede aplicar a conjuntos en cualquier
dimensién, por ejemplo, ha sido utilizado para el anélisis de iméagenes que involucran desde agrupamientos
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menores hasta galaxias. Una curva fractal es aquella que posee detalle infinito debido a su autosimilitud,
incrementando su resolucién de acuerdo a la exactitud del método de medicién. La dimensién fractal determina
el incremento de resolucion y por lo tanto la longitud de la misma. Para un fractal, la longitud L como funcion de
la resolucidn de la medida ¢ es dada por:

L(8)ad™® (78)

donde D es un exponente conocido como la dimensidn fractal. En el método de conteo de caja, se determina la
medicion de L(8) para un § variable, a partir del conteo del nimero de cajas que no se sobreponen de tamafio &

requerido para cubrir la curva mencionada anteriormente. Estas mediciones se basan en la ecuacién (78) para
obtener un estimado de la dimensidn fractal, la cual se conoce como dimensién de caja.

Una dimensién fractal, puede ser asignada a un conjunto de datos de una serie de tiempo al graficarlos como
funcidn del tiempo y calcular la dimensién de caja. La ecuacion (78) tendra un rango finito de tamafios de caja.
Las cajas mas pequefias tendran un ancho de ventana de t, donde T es la resolucién en el tiempo y una altura o,
donde o es la resolucion de los datos.

Supongamos que tenemos un elemento fractal llamado triangulo de Sierpinski. Sobre este elemento fractal se
dibuja una malla, para el ejemplo planteado sera de 90 cuadrados o cajas con lados de dimensién &. Con
paciencia se puede demostrar que solamente en 51 de los 90 cuadrados se encuentran presentes puntos del
triangulo de Sierpinski. Las otras 39 cajas estan vacias. Supongamos ahora, que se repite el procedimiento para
diferentes tamafios & de cajas. Posteriormente se gréfica, donde el eje de abscisas representa el logaritmo
inverso del tamafio de lado de las cajas, Ln(1/8)Yy el eje de ordenadas el logaritmo del nimero de cajas no

vacias Ln(N(8)) . Lo anterior se representa por las figuras 3.13 y 3.14.
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Figura 3.13.- Triangulo de Sierpinski en la cuadricula propuesta. (Falconer, 1990).
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Serpinski Triangle Fractal Dimension
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Figura 3.14.- Grafico del logaritmo inverso del tamafio del lado de la caja contra el logaritmo del nimero de
cajas no vacias. Falconer (1990)

Se observa que la linea formada se puede describir mediante la ecuacion de una recta del modo:
Ln(N(3)) = D*Ln(1/8)+C (79)
Despejando N(r) , tenemos:
N(r)=Cte*&™® (80)

Es decir una ley potencial del exponente —D. El valor D=1.593 obtenido en este ejemplo representa la
dimensién fractal de este conjunto. Para compararlo con la teoria anteriormente descrita, tenemos que se
compone por elementos de 1/3 de escala del original, por lo que cada lado del tridngulo posee tamafio de

n

L - 1
6 =1/2 . Requiriendo 3" triangulos de lado > :

@2n"’ =3 (81)
Despejando D teniamos:
DLn(2") = Ln(3") (82)
D= In3 =1.58
In2

El método de Box Counting es sin duda el mas extendido en la literatura cientifica, debido a que puede aplicarse
a cualquier distribucién de puntos, curvas, superficie, volimenes, etc.

Otro enfoque utilizado emparentado con el box counting es el método de compas o Compass method. El cual
sirve para medir la dimension fractal de perimetros. El procedimiento consiste en realizar una medicién por
medio de una longitud establecida & . Posteriormente se cambia la longitud preestablecida 8y se realizan
mediciones pertinentes (figura 3.15).

57



Figura 3.15.- Mediciones sobre la costa de Gran Bretafa utilizando varios valores de delta & . (Salbor, 1998)

Valores de delta inferiores, daran mayores longitudes y viceversa. La medida obtenida sera el producto del
numero de pasos N de tamafio delta necesarios para cubrir el perimetro.

L(8) = N (83)

A medida que delta se hace cada vez mas pequefia, se afiaden mas detalles y la longitud de costa sigue creciendo.
Esto es debido a que el perimetro de la costa muestra autosimilaridad estadistica. Si miramos el detalle del borde
de una piedra recogida de la costa, observaremos que sigue presentado cierta similaridad con una imagen de
satélite de cientos de kilometros. De modo que la pregunta ";cuénto mide la costa?" no tiene un sentido definido
si no es en referencia a una escala de medida. Si aun asi queremos caracterizar una costa, podemos calcular su
dimensién fractal. Para estimar la dimensién fractal D determinamos la ley de potencias:

L(8) = Cte*&*® (84)

Ajustando de nuevo una recta al diagrama log-log de L contra d, obtenemos la pendiente 1-D para determinar la
dimensién fractal.

Ahora bien, desde un enfoque mas cientifico, tenemos que:

La dimension de caja esta definida por el exponente D, en la relacion:

1
5P

N () = (85)

En donde N (3) es el nimero de cajas de tamafio linear & necesaria para cubrir el conjunto de datos distribuidos
en un plano bidimensiénal. La base del método es que, para objetos que son Euclidianos, la ecuacién anterior

define su dimensién. Se requiere un numero de cajas proporcionales a 1/ & para cubrir el conjunto de puntos
sobre una linea; proporcional a 1/ & para cubrir puntos sobre un plano, etcétera.

Esta dimensién es en algunas ocasiones conocida como la dimensién de rejilla, debido a que por conveniencia
matematica las cajas son parte de la rejilla. Se podria definir la dimension de caja donde las cajas se colocan en
cualquier posicion y orientacién, para minimizar el nimero de cajas requeridas para cubrir el conjunto. Es
I6gicamente un problema computacional complicado el encontrar de entre todas las posibles formas de cubrir el
conjunto con cajas de tamafio d la configuracién que minimiza N (3) .
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También la sobrestimacion de N(8)en una rejilla no es una funcion de la escala, lo que es una conjetura
plausible si el conjunto posee autosimilitud, y luego utilizar las cajas en la rejilla 0 minimizar N (8) al permitir

que las cajas tomen cualquier posicién resultara en lo mismo. Esto es debido a que la ley de potencia de la
ecuacion anterior es tal, que el exponente no varia si se multiplica N(8) o d por una constante.

En la préactica, para medir D,, se cuenta el niumero de cajas de tamafo linear & necesarias para cubrir el
conjunto; se grafica el logaritmo de N(58) en el eje vertical contra el logaritmo de & en el eje horizontal. Si el
conjunto es fractal, se generara una linea recta con pendiente negativa que es igual a —D, . Para obtener puntos

gue sean espaciados igualmente en el espacio log-log, es mejor utilizar tamafios de caja & que sigan una
progresién geométrica (6 =1,2,4,8,....) en lugar de una progresion aritmética (5 =1,2,3,4....).

Una eleccién que se hace en este procedimiento, es el rango de valores de & . Resultados triviales se esperan
para valores muy grandes o muy pequefios. Una opcidn conservadora puede ser el utilizar como la 8 mas
pequefia, el valor de diez veces la distancia mas pequefia entre puntos, y la mas grande puede ser la maxima
distancia entre puntos dividida entre diez.

En teoria, para cada tamafio de caja, la rejilla debe estar configurada de forma que el nimero minimo de cajas
este ocupado. Esto se puede lograr rotando la rejilla para cada tamafio de caja en 90 grados y graficar el valor
minimo de N (&) (Falconer, 1990).

3.4.4.3 Método Multifractal de fluctuacion sin tendencia (Multifractal Detrended
Fluctuation Analysis MF-DFA)

El método se basa en la identificacién de los momentos de g-esimo orden que dependen de la longitud de la
sefial con la generalizacion de =2 . Posteriormente se obtiene un promedio de todos los segmentos para

determinar la funcién de fluctuacion, el comportamiento escalar de la funcion se obtiene mediante graficos log-
log y finalmente se establece una ley en potencia, donde ((2) =H (Movahed et al, 2005).

Segin Gomez y Poveda (2008) es posible identificar diversos érdenes de MF-DFA, los cuales se caracterizan
por la forma en la cual se remueven las tendencias de los datos. En el orden méas bajo (MF-DFA1) se determina,
para cada segmento, el mejor ajuste lineal del perfil, y se identifican las fluctuaciones por medio de la varianza
del perfil respecto a la linea recta. De esta forma, se elimina la posible influencia de tendencias lineales a escalas
mayores a la del segmento. Es importante mencionar que al eliminar las tendencias del perfil, también se estan
eliminando en los datos.

El método permite generar una caracterizacion multifractal de una serie de tiempo multifractal no estacionaria,
ademas permite determinar correlaciones de largo alcance contenidas en series temporales aparentemente no
estacionarias, enfocAndose en eliminar las tendencias que se puedan presentar en la sefial analizada y que no
estan relacionadas con sus propiedades de correlacién (Kantelhardt et al, 2002).

De acuerdo a Movahed et al (2005) en el andlisis multifractal de fluctuaciones sin tendencia (MF-DFA), se
supone que x, es una serie de longitud Ny que esta serie no posee valores de cero en un conjunto cerrado, es

decir, x, =0Opara una insignificante fraccion de valores. A continuacion, se presenta el desarrollo de la
metodologia a seguir en el analisis de una serie de tiempo:
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Paso 1.- Se determina el perfil:

Y (i) :g[xk -(x)], i=1,...N. (86)

La sustraccion de la media <X> no es obligatoria ya que sera eliminada en el andlisis de tendencia que se
desarrolla en el paso 3.

Paso 2.- Se divide el perfil Y(i)en N, =int(N /s) segmentos que no se sobrepongan de igual longitud s, ya

que la longitud N de la serie no es usualmente un multiplo de la escala de tiempo s considerada, una pequefia
parte al final del perfil puede ser residual. Para eliminar la parte residual de la serie, se realiza el mismo
procedimiento anterior, comenzando desde el extremo opuesto de la serie; por lo tanto se obtienen 2N,

segmentos.

Paso 3.- Se elimina la tendencia local para cada uno de los 2N, segmentos por medio de un ajuste de minimos
cuadrados y posteriormente se determina la varianza de la siguiente manera:

13 . Ry
FZ(S,V)ng“{Y [(v—l)s+|]—yv(|)} (87)
i=1
para cada segmentov,v=1,..., N , y:

Fz(s,v):éi{Y[N—(v—NS)s+i}—yV(i)}2 (88)

i=1

para v=N_+1,...,2N;. Donde y, (i) es el polinomio de ajuste en el segmento V. En el procedimiento de ajuste
también se pueden emplear polinomios lineales, cuadraticos, cibicos o de mayor orden.

Dado que la eliminacién de tendencia de la serie de tiempo se realiza por la sustraccién del polinomio de ajuste
al perfil; los analisis de fluctuaciones sin tendencia (DFA) de diferente orden, difieren en su capacidad de
eliminar tendencias en la serie.

Paso 4.- Se promedia sobre todos los segmentos para obtener la funcion de fluctuacion o fluctuacién media de q
ésimo orden, definida como:

Fq(s):{zil S [F(sv)] } (89)

v=1
Donde, generalmente, la variable de indice q puede tomar cualquier valor real excepto cero. Para q=2, se
utiliza el procedimiento estandar del DFA.

Paso 5.- Se determina el comportamiento escalar de la funcidn de fluctuacion analizando los gréaficos logaritmo-
logaritmo de F,(s) contra s para cada valor de ¢ . Si la serie de tiempo X, presenta correlaciones con una ley de

potencia, entonces se tiene que:

F,(s)~s"? (90)
En general, el exponente h(q) puede depender de ¢ . Para series de tiempo estacionarias tales como fGn (Ruido

Gaussiano fraccionario), Y (i) de la ecuacién (87) sera una sefial fBm (movimiento Browniano fraccionario), por
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lo que, 0<h(g=2)<1. El exponente h(2)es idéntico al conocido exponente de Hurst H (Peng et al, 1995;
Feder, 1988).

3.4.4.4 Método de ondoleta

Método desarrollado por Grossmann y Morlet (1984), el cual de acuerdo a Malamud y Turcotte (1999), brinda
informacion de la dependencia espacio-temporal de una serie de tiempo, posee una base fractal y usualmente se
aplica a series de tiempo no periddicas.

De acuerdo a Velasquez et al, (2013); el método de ondoleta consiste en la integral de menos infinito a infinito
de una ondoleta madre, la cual es afectada por un factor de escala o cambio. Si la serie presenta autoafinidad, la
varianza de la nueva ondoleta permitira obtener una ecuacion en funcion de potencia.

El algoritmo se basa en:
Si f (t) es un proceso aleatorio con autoafinidad, tes un parametro de posicion, ya sea de tiempo o de espacio,

a>0es un pardmetro de escala, W(t) se le conoce como ondoleta madre, y w,, (t") = (1/ \/E)W(t’-t)/a es su

version escalada, entonces se puede definir la transformada de ondoleta como sigue:
W (t8) == [, (€) F (1)t (91)
'\/E -0 '

Si la serie de tiempo posee autoafinidad, la varianza de W(t,a) sera afectada por un parametro de escala de

manera asintética de la siguiente manera:
V(@) = (W) —(W)’ c @’ (92)

El exponente & se encuentra entre -1y 3, -1 <8< 3 EIl exponente de Hurst quedara definido de la siguiente
manera:

o+1
[ ]

si—1< 6 <1(FGN)
(93)

W

si 1< 0 < 3(FBM)

Donde FGN es un ruido Gaussiano fraccionario, mientras que FBM es un movimiento Browniano fraccionario.
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3.4.4.5 Método de Espectro de Potencia

Es un método que describe la variacion de potencia de una sefial respecto a la frecuencia (Olsson, 1995).
Usualmente los fractales con autoafinidad son analizados con métodos espectrales.

Siguiendo a Valdez-Cepeda et al (2003), los fractales con autoafinidad generalmente son analizados usando
técnicas de espectro. La variacion del espectro de potencia P(f) con frecuencia f sigue la siguiente ley de

potencia:

P(f) ~ 7 (94)

El espectro de potencia se define como la magnitud al cuadrado de la transformada de Fourier de la serie,
denotada por Z(t) , por lo tanto, se tiene que:

t . 2
P()=|] :Z(t)e"z““dt‘ (95)

donde t; y t, son los limites de tiempo de la serie de tiempo. En el caso de muestreos o series con intervalos de
tiempo discretos, se utiliza la version discreta de la ecuacion anterior:

2

P(f)= iZ(t)e“ZT‘“ (96)

t=t

Posteriormente se obtiene una relacion entre la potencia Sy la dimension fractal D . Al considerar dos series de

tiempo Z,(t)y Z,(t) relacionadas por:

Z,(t)= ri'* Z,(rt) (97)

Puede apreciarse que Z, (t) posee las mismas propiedades estadisticas de Z,(t), y debido que Z, es una version

reescalada de Z,, se puede escribir:

1 f
P(f)=mP(7) (98)
Llegando a la relacion:
p=2H+1=5-2D, (99)

el exponente [ de la ecuacién anterior, puede ser un indicativo de la ausencia de una escala de tiempo
caracteristica en el rango de la ley de potencias y por lo tanto se puede asumir la presencia de un
comportamiento multifractal (Tessier et al, 1993; Gomez y Poveda, 2008). Asi mismo, el exponente /5 serd
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mayor a 1 si la serie presenta persistencia fuerte y no es estacionaria; para valores entre 0 y 1 indicara una serie
estacionaria con persistencia débil; un valor igual a 0, significara una serie estacionaria sin correlacion; y un
valor menor a 0, implicara una serie estacionaria antipersistente (Malamud y Turcotte, 1999).

Finalmente se establece que:
_54

> (100)

donde D denota la dimension fractal estimada a partir del espectro de potencia. La dimension fractal se obtiene
de la pendiente del espectro (Lopes y Betrouni 2009).

Segun Sivakumar (2001) y Gémez y Poveda (2008), para un proceso aleatorio, el espectro de potencia oscila
aleatoriamente alrededor de un valor constante, indicando que una frecuencia no explica mas de la varianza de la
secuencia que otra. Para secuencias periddicas o casi periddicas, solo existen picos a ciertas frecuencias, el ruido
medido le agrega un piso continuo al espectro. De esta manera, en el espectro, la sefial y el ruido son facilmente
diferenciados. Sefiales caéticas pueden tener lineas espectrales muy notorias, pero siempre en la ausencia de
ruido ellas serén parte continua del espectro (Sivakumar, 2001).

3.4.4.6 Andlisis de fluctuaciones sin tendencia (DFA) (Detrended Fluctuation Analysis)

Es un método introducido por Peng et al (1995). De acuerdo a Yuval y Broday (2010), el DFA permite detectar
correlaciones de largo alcance contenidas en series temporales aparentemente no estacionarias; asi mismo, el
método a partir de un analisis de invarianza de escala es capaz de eliminar tendencias de diferentes 6rdenes que
se puedan presentar en la sefial analizada y que no estan relacionadas con sus propiedades de correlacién
(Blazquez et al, 2009).

Siguiendo a Yuval y Broday [177], un conjunto de datos y; es integrado de la siguiente forma:

>y, parai=1..,N (101)
j=t

A continuacién la serie integrada se divide en segmentos que no se sobrepongan de igual longitud m y un

polinomio de ajuste X se utiliza para cada segmento. La fluctuacion sin tendencia en cada segmento es dada por:

(102)

Posteriormente para series de tiempo con autoafinidad, la fluctuacién media de los segmentos esta relacionada
con su escala de longitud mediante la siguiente ley de potencia:

F(m)~m* (103)

donde H se puede encontrar mediante una regresion de log(F(m))contra log(m) usando un ndmero de
divisiones con longitud de segmento m.
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3.4.4.7 Método Fractal- Multifractal

De acuerdo a Huai-Hsien et al (2013) el método fractal-multifractal utiliza funciones de interpolacion fractal
para transformar medidas multifractales a proyecciones derivadas, con el objetivo de representar la complejidad

de patrones naturales mas alla de las caracteristicas estadisticas. A partir de los pardmetros a,,c,,d,,€,, f

n'¥n? "n?
genera de manera deterministica una serie de patrones aparentemente aleatorios, en una 0 mas dimensiones,
preservando las caracteristicas del conjunto de datos.

La grafica G :{(x, f(x))|Xe[0,1]|}de la funcién de interpolacion fractal f : x — y que pasa por N +1 puntos

ordenados a lo largo de X, {(x,.y,)|% < ... <X,,n=0, 1, ..., N} sedefine como un atractor deterministico

Unico de N mapas afines W_(Barnsley, 1988):

AR T =1...,N 104
LHaalGHE) e o8

donde los parametros verticales de escala d, satisfacen |dn| <1, y los otros parametros se definen por medio de
X X
Wn ( OJ :[ n_lj’ (105)
yO yn—l
XN Xn
w, = , (106)
Yn Ya

las condiciones iniciales:

De acuerdo a Cortis et al (2009), las condiciones iniciales anteriores, conllevan a un conjunto de ecuaciones
lineales simultaneas que permiten encontrar los valores de los parametros a,,C,,€,, f,, de forma que:

n!' 'n»
X, — X
a, = Zn "nd (107)
Xy — %
€, =X — X - 4, (108)

c = yn B yn—l _dn(yN - yO) (109)

n
Xy — %o

fn =Y —C X — dn Yo (110)

La grafica de funcion fractal f, y con dimension fractal entre 1 < D < 2, se obtiene mediante el
procedimiento conocido como juego del caos. (Barnsley, 1988).
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3.4.4.8 Dindmica de Hurst- Kolmogorov

El método se basa en un proceso estocastico, caracterizado por propiedades invariantes de la distribucién de
probabilidad multifractal (Koutsoyiannis et al, 2011).

Este modelo disgrega un ruido fraccional Gaussiano mediante un proceso de cascada aditiva diadica, el cual es
posteriormente transformado de manera exponencial para obtener la serie de tiempo. Esta serie de tiempo
obtenida, se supone que tendra una distribucién log-normal (Lombardo et al, 2012; Over, 1995).

De acuerdo a Koutsoyiannis et al (2011) Si z es una variable aleatoria de interés, y se asume que esta definida

en un espacio bidimensional (2D) denotado por variables continuas (X,y) o discretas (i, j)que definen un

espacio del campo estocéstico z(X,Yy) o Z;;, éstas se pueden relacionar mediante:

ij1

1 iA A
Zij> a J' .[ z(x, y)dxdy (111)
(iFDA(i A

donde A se expresa como un intervalo fijo que representa una unidad de escala, utilizada en la conversion de
representacion continua a discreta de la variable de interés.

Debido a su simplicidad, se asume que el campo Zes estacionario e isotrépico, denotando su media como

L= E[Zij] , su autocovarianza como Ta = COV[Zij ’Zi+kj+|] y su correlacion como

P :Corr[Zij,ZHk,-H]:yk,, /v,, donde 7y, es la varianza. Ademas, se define el proceso promedio a escala

espacial con un entero (k =1,2,...) multiplo de A, de manera que:

(x) _i ik ik
Zij = k2 Zm:(i—l)k+lZn:(j—l)kﬂzm'” (112)

. (k) . k <z k
denotando su autocovarianza como Y| m» SU Varianza como Y,y su autocorrelacién como Pim- Esta forma de

representacion implica que el superindice 1 puede omitirse (;,(li = ;i'j) .

Un proceso de Hurst-Kolmogorov en 2D, puede definirse como un proceso estocastico, el cual para los indices
i, j,m,n,y cualquier escala k y I, posee la siguiente propiedad:

(2 -n) =, Gj (20 —n) (113)

donde =, significa que las dos variables aleatorias poseen la misma funcion de distribucion conjunta de orden

finito. El exponente H se conoce como el exponente de Hurst y toma valores entre 0 y 1. Este comportamiento
Hurst-Kolmogorov es una representacion de la evolucion de los procesos naturales.
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3.4.4.9 Flujo Integrado fraccional de 3 parametros (basado en el Modelo Multifractal
Universal)

La integracion fraccional de orden H de un modelo multifractal universal, se conoce como el método de flujo
integrado fraccional de tres parametros (FIF) (Schertzer y Lovejoy, 1991; Verrier et al, 2010).

El modelo FIF se basa en el concepto de cascadas multiplicativas en el contexto de turbulencia, el cual fue
desarrollado por Kolmogorov (1941) y Mandelbrot (1974). De acuerdo a este modelo, la energia cinética
proporcionada a un sistema a gran escala, es transferida por un proceso multiplicativo conservador a escalas
cada vez mas pequefias y finalmente es disipada en forma de calor. Este tipo de proceso se puede modelar al (i)
distribuir uniformemente una cantidad dada en un intervalo definido; (ii) dividir el intervalo en subintervalos;
(iii) asignar a los subintervalos la cantidad original dada, multiplicada por una variable aleatoria que no dependa
de la escala (De Montera et al 2009).

Cuando H es diferente de cero, el campo resultante, denominado como R,, no es estacionario; siendo H

denominado como el parametro de no estacionariedad. H es un tipo de exponente de Hurst que representa el
grado de suavidad del proceso, la cual se incrementa con el valor de H (Verrier et al , 2010). Para los
incrementos de campo se tiene que:

AR, | = ¢, [Ax]" (114)
donde AR}V(R): RL(R + A?() - R)_(i), y |A§<| = L/X ,siendo ) laresolucion del modelo.

Si los términos de la ecuacidn (114) se elevan a la potencia ( , se obtiene la funcion de estructura de R para un
orden ( y se tiene que:

(AR, ')~ 4@ (115)

donde &(q) = gH — K(q) es llamado el exponente de la funcién de estructura.

3.4.4.10 Método de Higuchi

El método de Higuchi (Higuchi, 1988) determina la dimension fractal de una serie de tiempo. De acuerdo a
Kalauzi et al (2009), la sefial observada consiste en una secuencia de tiempo X(1), X(2),....X(N), y un

nimero k de nuevas series autosimilares X," se construyen de la siguiente manera:

X :x(m),x(m+k),x(m+2k),...,x(m-+int[(N —m) /k]k) (116)

donde m es el tiempo inicial, paraun m=1,2,...,k; k es el intervalo de tiempo, paraun k=2,....,k

max

y int(r) es la parte entera del nimero real r

La longitud de las series X, es definida como:

66



(117)

L, (k) es promediada para todos los valores de m, y se obtiene el valor promedio de longitud de la serie L(k),
para cada k =2,....,k,,, de la siguiente manera:

L(k):w (118)

Finalmente se obtiene un conjunto de valores medios L(k) y la dimensidn fractal se estima como la pendiente
del mejor ajuste lineal de minimos cuadrados correspondiente al grafico In(L(k)) vs. In(1/k) , por lo tanto:

o In(L(k)) (119)

1
k
donde D es la dimension fractal obtenida mediante el método de Higuchi.

3.4.4.11 Estimacion de la dimension fractal a partir de diferencias consecutivas

De acuerdo a Kalauzi et al (2009), se utiliza este método para calcular la dimension fractal de una sefial

unidimensional, considerando los valores medios absolutos de orden N de diferencias consecutivas finitas para
~ (m) - . (n)
una sefial y(t)con m, = med|a<abs(y‘”’(t))), se observa que los logaritmos para m,~, n=2,3,....,n_, son

lax

linealmente dependientes paran, con las pendientes estables y con Y intercepciones proporcionales a la
dimensién fractal de la sefial, entonces:

log (m(y”) ) = (pendiente)n +Y,, (120)

Para establecer una relacion entre Y,y la dimension fractal de la sefial, se utiliza la familia de funciones

Weierstrass, con parametros de H (O <H <1)y y(y > 1) de la siguiente manera:

W (t) :Zy_iH COS(Znyit) (121)

Estas funciones tienen una dimension fractal definida teéricamente, D =2- H . Ya que la dimension fractal D
es linealmente dependiente de Y, ., se establece:

int

D = AN ) Yin + B(Myay ) (122)

int
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Los parametros de regresion A(n,,) y B(n,,) Se calculan para n,, . El planteamiento anterior solo es
aplicable para series monofractales.

3.4.4.12 Meétodo de Superficie de interpolacion Fractal Browniana

Mandelbrot (1967) establecié que la dimension fractal de un método fractal Browniano es invariante cuando se
aplican transformaciones. De acuerdo a Pentland (1985), la mayoria de los fractales en modelos fisicos, son
funciones fractales Brownianas.

De acuerdo a Tao y Barros (2010), para procesos que presentan autoafinidad, el exponente espectral g, la
dimension fractal D, y el exponente de Hurst H son tres caracteristicas intercambiables; Dy H pueden ser
obtenidas a partir del exponente espectral # para un campo de tres dimensiones, de la siguiente forma:

D=8 (123)

H=£-1 (124)

El exponente espectral, definido como la pendiente del espectro de potencia de Fourier en un gréfico log-log en
2D, describe la variabilidad de la serie como una funcién de longitud de onda y/o escala espacial; donde la
amplitud de rugosidad y la potencia en la longitud de onda mas corta, miden la varianza de la serie a la escala
espacial correspondiente. El exponente de Hurst, el cual también se conoce como el indice de autoafinidad, mide
la correlacién de largo alcance. Si el conjunto de interés presenta caracteristicas de autoafinidad, entonces se
puede igualar la pendiente espectral con el factor de rugosidad del conjunto. EI modelo de superficie fractal
Browniana, es dado por:

Z,(u,v 1 +1
Z(u,v):%exph(sm—gb—ﬂsr,z)} (125)

donde Z(u,v), Z(u,v),, B, y B, son las transformadas de Fourier de las superficies de interpolacion y del

movimiento Browniano, asi como las exponentes del espectro de potencia referenciados y Brownianos
respectivamente; k. es el nimero de onda radial; S,, y S, ,son los factores de rugosidad de superficie original y

del ruido Browniano.
3.4.4.13 Método de variacion
De acuerdo a Dubuc et al (1987), Breslin y Belward (1999) el método de variacidn utiliza una cobertura de

intervalos, en lugar de ventanas. Es decir, se calcula la oscilacién para un conjunto de puntos que se encuentran a
lo largo de la curva X (t). La oscilacion en un punto X (t, ) sera:
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U(X(to),€)= max X (t)— max min(t) (126)

rt(toff,tOJrf) 1f(t07(,t0+()

La ecuacién anterior corresponde al espesor de cobertura; ¢ representa la escala de medicién de la oscilacion,
similar al tamafio de caja en el método de conteo de caja. Al disminuir este valor, también disminuye la
cobertura. El &rea de cobertura se encuentra integrando v, se conoce como la variacion de X y se denota como
V (¢).Para encontrar la dimension fractal se calcula el rango al cual el area V(¢) tiende a 0, mientras que ¢

tiende a 0. La pendiente del grafico log-log de V (6)/62 vs 1/ €% es la dimension fractal de la serie.

3.4.4.14 Ventajas y desventajas de los métodos de estimacion fractal
A continuacion se presentan las principales caracteristicas de los métodos que permiten estimar la dimension

fractal o el exponente de Hurst, que han sido aplicados a series de precipitacion y temperatura en las
investigaciones consultadas (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3.- Caracteristicas de los modelos fractales que permiten estimar el exponente de Hurst y/o la dimension fractal

Método No. De Descripcion de Ventajas Desventajas
parametros Parametros
Rango 2 i = valor en el e Influenciado solamente por la persistencia a largo Debe de considerarse un efecto
rescalado tiempo de la plazo, detecta ciclos no periédicos aun cuando al estudiar dependencia a largo
(RIS) serie; 4 estos tengan longitud mayor o igual al periodo plazo usando el método, el cual
=periodo  de muestral en estudio, ademéas de ser un método es: Correlacion a corto plazo
tlempo sensible para detectar correlaciones a largo plazo juega un papel importante
considerado . . . . .
en procesos aleatorios. Permite deducir que cuando se analizan series de
muchos fenémenos naturales no son procesos tiempo cortas. . (Karner 2001).
aleatorios independientes, pero tienen correlacion
a largo plazo significativa (Amaro et al, 2004).
e Es una herramienta Gtil para analizar registros
empiricos en los cuales existe dependencia
estadistica (Karner, 2001).
Conteo  de 1 o= e Es un método intuitivo y sencillo de aplicar, Si se pretende cubrir un conjunto
caja Resolucién de siendo aplicabe a conjuntos en cualquier utilizando ventanas
la medida de la dimension (Breslin y Belward, 1999). bidimensionales, la dimension
ventana e Es uno de los métodos mas efectivos ya que fractal no puede exceder 2,
permite obtener la dimensién fractal aun cuando debido a que la dimension fractal
no se poseen formulas numéricas o lograr estimada no puede exceder la
determinar la pendiente de figuras irregulares. Es dimension de la ventana
adaptable a muchas situaciones, ya que mientras utilizada. (Mandelbrot, 1988)
que el objeto pueda contenerse en cajas se podra
encontrar la dimensién fractal.  (Mandelbrot,
1988)
Multifractal 3 S = Longitud ¢ No se ve influenciado por tendencias lineales que Solamente puede determinar
Detrended de los pueda presentar la serie. Logra detectar exponentes de Hurst
Fluctuation segmentos; Q correlaciones de largo alcance en series de tiempo generalizados positivos,
Analysis = Orden de no estacionarias con ruido. (Gomez y Poveda volviéndose un poco impreciso
(MFDFA) v y . d p p
momento; V= 2008). para  sefiales  fuertemente
Numero  de anticorrelacionadas, cuando h(q)
segmentos es cercano a 0. Cuando
obtenidos
h(q) - 0, se debe de integrar
la serie antes de aplicar el MF-
DFA. (Kantelhardt et al, 2003).
El método continua
considerando asunciones
estacionarias sobre los
estadisticos de las desviaciones
restantes después de eliminar
tendencias lineales 0
polinomiales (Lovejoy y
Schertzer, 2013).
Andlisis  de 3 t= Parametro e Utiliza pocos pardmetros. Los resultados son No es sencillo interpretar las
ondoletas de  posicion; sencillos de interpretar. (Lovejoy y Schertzer, fluctuaciones  del  modelo.
a = parametro 2013). (Lovejoy y Schertzer, 2013).
de escala; e De acuerdo con Velasquez et al [168] el método
w(t) = de ondoleta es apropiado para analizar series
ondoleta autoafines, donde la varianza no es constante al
madre

incrementar el tamafio de ventana.

No existe la necesidad de generar una cuadricula
sobre la sefial, en contraste con el método de
conteo de caja(Lopes & Betrouni, 2009)

Este método es apropiado para series no
estacionarias. (Rehman 2009).
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Tabla 3.3.- Caracteristicas de los modelos fractales que permiten estimar el exponente de Hurst y/o la dimension fractal

Método No. De Descripcion de Ventajas Desventajas
parametros Parametros
Andlisis  de 3 t = Pardmetro Es ideal para el analisis de superficies con autoafinidad e Es solo util en superficies
ondoletas de  posicion; y para fines de simulacion. (Lopes y Betrouni, 2009) que exhiben un espectro de
a = parametro Es una herramienta estdndar para la investigacion del potencia exponencial.
de escala; comportamiento fractal de series geofisicas. (Olsson, (Lopes y Betrouni, 2009),
w(t)= 1995)
ondoleta Es particularmente usado para el estudio de oscilaciones
madre de una serie (Sivakumar, 2001).
Espect_ro de 3 to y tl — Ha sido aplicado de forma satisfactoria en el analisis de e Las fluctuaciones del método
potencia Limites de registros climaticos a largo plazo y secuencias de ADN estan definidas con respecto a
tiempo (Weron, 2002). desviaciones de la media
considerados; Modelo ampliamente utilizado para detectar propiedades cuadrdtica de  regresiones
p= Potencia de de escala con comportamiento fractal para series de polinomiales, lo cual es una
la serie tiempo no estacionarias. limitante (Lovejoy y
Permite caracterizar las propiedades fractales sin ser Schertzer, 2013).
influenciado por tendencias o la no estacionariedad de la
serie (Yuan et al, 2012).
Permite separar tendencias y correlaciones en series de
tiempo para posteriormente analizar la persistencia de
regimenes climaticos (Kurnaz, 2004).
Detecta correlacion a largo plazo en series de
precipitacion. (Zhang et al, 2014).
Anélisis de 1 M = Longitud Permite determinar el atractor de la serie de tiempo e Parala realizacion de un
fluctuacion de los (Cortis et al, 2009) analisis de series de tiempo,
sin tendencia requiere proporcionarle un
(DFA) segmentos, X ’
= polinomio elevado nimero de
de ajuste parametros, lo cual incrementa
la complejidad del algoritmo
al ser programado.
Fractal- 5 d, : Parametro Presenta la opcion de ampliar su campo de estudio a dos e Para la realizacion de un
Multifractal de escala dimensiones, facilitando la comprensién de una serie de analisis de series de tiempo,
. tiempo (Koutsoyiannis et al, 2011). requiere  proporcionarle un
vertical. @, , .
elevado numero de
C,. e,y f parametros, lo cual incrementa
= Pardmetros la complejidad del algoritmo
que dependen al ser programado.
de las
condiciones
iniciales
Dinamica de 7 I, j,mn= Es ideal para el analisis de superficies con autoafinidad e Es solo datil en superficies
Hurst- indices y para fines de simulacion. (Lopes y Betrouni, 2009) que exhiben un espectro de
Kolmogorov

dependientes
de los datos;

k,I=
Factores de
escala; A=

intervalo  fijo
que  expresa
una unidad de
la escala

Es una herramienta estandar para la investigacion del
comportamiento fractal de series geofisicas. (Olsson,
1995)

Es particularmente usado para el estudio de oscilaciones
de una serie (Sivakumar, 2001).

potencia exponencial.
(Lopes y Betrouni, 2009),
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Tabla 3.3.- Caracteristicas de los modelos fractales que permiten estimar el exponente de Hurst y/o la dimension fractal

Método No. De Descripcion de Ventajas Desventajas
parametros Parametros

Flujo 3 A Puede modelar las propiedades de invarianza de escala No puede representar

mteg_rado =Resolucidén de una serie de tiempo(Schertzer y Lovejoy, 1987; multiples escalas temporales

fraccional de del  modelo; Akrour et al, 2013) de la precipitacion (Akrour et

3 parametros g =potencia

al, 2013).

(FIF) . .
considerada;
R =campo de
analisis.

Higuchi 2 k = Numero Método rapido y confiable para determinar la correlacion El méximo grado de reduccion

de series de series de tiempo, en comparacion con otros métodos (Kimax) se determina
autosimilares tales como la densidad espectral y el DFA, debido a su arbitrariamente por el
generadas; corto logaritmo y pocos parametros (Coyt et al, 2013). investigador. (Coyt et al,
Koax = 2013).
Intervalo  de Al ser aplicado a imagenes, se
t|e'm_po presentan dificultades cuando
mam_:jno d la imagen posee una baja
considerado resolucion (Ahammer, 2011).

Dimension 1 R=Umbral Para estimar la dimension de correlacién se utiliza un No es un estimador de la

de ini . . . . i i6 i

correlacion definido s6lo parametro. Se considera D, ~ D, (Korvin et al, dimensién fractal, sino de la

dimension de correlacion.

fractal 1990).

(FCD)

Estimacion 2 N= Orden de No requiere determinar un valor de Kp.. Aunque Se vuelve inapropiado para

de  la las diferencias requiere del valor de N, este siempre es igual 0 menor a aplicarlo a perfiles de

(firlmntSIon consecutivas; 3. (Kalauzi et al, 2009). tendencia superior a la lineal

:r‘“;.a dz Y = Parametro (Kalauzi et al, 2009).

g.f e de la ecuacion

Iferencias Weierstrass.

consecutivas

Modelo de 3 K, k= Numero Puede ser modificado de mdltiples maneras por Solo puede ser aplicado a un

Superficie de onda radial: calibracion o postprocesamiento para mejorar su rango definido de escalas

de L, S S = rendimiento para lugares especificos, tipos de tormenta espaciales donde los datos

interpolacion r1 Y 92 T ini

Fractal Factores de y escalas. (Tao y Barros, 2010). poseen  autoafinidad.  Las

Browniana - A pesar de que requiere generar una distribucion de superficies escaladas no son
rugosidad de la . . - . L . L,
superficie superficie para determinar la superficie de interpolacion las soluciones Unicas,
original y la media, se puede crear campos usando una superficie de solamente  una de las
superficie  de interpolacion de forma separada (Tao y Barros, 2010). soluciones de un proceso
ruido aleatorio. (Tao y Barros,
Browniano 2010).
respetivamente.

Modelo de 1 € = Escala a la Dubuc et al (1989) afirman que presenta mejores Presenta el inconvenente de

variacion cual se realiza

la medicién de
la oscilacion

resultados que el método de conteo de caja estandar, asi
como la ventaja de ser mas robusto y eficiente, debido a
que no utiliza cubiertas, sino intervalos, lo que da
buenas aproximaciones de la dimensidn fractal.

Mide variaciones rapidas o slbitas a escalas pequefias.
Implica un rango finito de escalas para lograr estimar la
pendiente de la variacion en un grafico log-log (Berizzi
et al, 2006).

que debe ser propuesto como
modelo discreto, para
posteriormente  realizar un
andlisis de los efectos de
muestreo y truncamiento de
ancho de banda(Berizzi et al,
2006).

A partir de los valores de exponente de Hurst y dimension fractal estimados mediante los métodos desarrollados
anteriormente, es posible evaluar las caracteristicas de estacionariedad y persistencia de una serie de tiempo.
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3.5 Caracteristicas de estacionariedad, tendencia y persistencia

La estacionariedad de una serie de tiempo implica que los pardmetros o0 momentos estadisticos de media y
varianza no cambian en el tiempo, excepto debido a variaciones de muestreo (Machiwal y Jha, 2008).

Se dice que una serie de tiempo presenta una tendencia en el tiempo cuando existe una correlacion significativa
entre las observaciones y el tiempo. Puede ser evaluada mediante el gradiente de la ecuacion de ajuste de la serie
(Shahin et al, 1993).

La persistencia de una serie de tiempo se define como la tendencia de la magnitud de un evento de ser
dependiente de la magnitud del evento anteriormente registrado (Machiwal y Jha, 2008).

Cuando a una serie de tiempo se le ha removido las periodicidades y tendencias, lo que resta se le denomina el
componente estocastico. EI componente estocastico de una serie de tiempo posee dos aspectos fundamentales, su
distribucion estadistica de valores, y su persistencia. La persistencia mide las correlaciones entre valores
adyacentes dentro de la serie de tiempo, y puede ser débil, fuerte o no existente (ruido blanco). Los valores de
una serie de tiempo pueden afectar otros valores que no precisamente estén cercanos en la serie (corto plazo)
sino también lejanos (largo plazo). La dimensidn fractal y el exponente de Hurst H obtenidos a partir de las
series analizadas, permiten determinar las caracteristicas de persistencia o antipersistencia.

De acuerdo a Malamud y Turcotte (1999), el exponente de Hurst es una medida de la fuerza de persistencia de
una serie de tiempo, asi como de la estacionariedad de la misma (Tabla 3.4).

Tabla 3.4.- Caracteristicas de una serie de tiempo, de acuerdo al valor del exponente de Hursty la
dimensién fractal

Valor de la dimensién  Valor del exponente de Persistencia Estacionariedad
fractal Hurst

12>D2>1 08<H<1 Persistencia fuerte No estacionaria
15>D>1.2 05<H<0.8 Persistencia débil Estacionaria
D=15 H=05 Sin relacion Estacionaria
2>D>15 0<H <05 Antipersistencia Estacionaria

Una serie con comportamiento persistente en el tiempo indica que cuando se presenta un incremento en la serie,
existe una alta probabilidad que el préximo registro sea un incremento; un decremento en la serie, sera seguido
de otro decremento (Sun et al, 2007). Esto implica que cada valor de la serie, tendra un grado de ocurrencia
sobre eventos fututos, lo cual también es conocido como memoria a largo plazo. Una serie con fuerte
persistencia, presentara un comportamiento no estacionario, debido a que su comportamiento en el tiempo,
influye en los momentos estadisticos de la misma, siendo dependientes de la serie. La presencia de persistencia
en el tiempo, es un indicador que los eventos registrados en el presente influyen en los eventos futuros a largo
plazo. Mientras mayor es el valor del exponente de Hurst, la persistencia de la serie es mas fuerte. (Figura 3.16)
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Figura 3.16.- Serie de tiempo con valor del exponente de Hurst superior a 0.5, implicando persistencia.

(Mal

nsukhani, 2012)

Una serie antipersistente en el tiempo, presenta una alta probabilidad de registrar un comportamiento de
incremento, seguido de un decremento y viceversa. Este tipo de series presentara un comportamiento
estacionario en el tiempo mientras menor sea el valor del exponente de Hurst, debido a que los incrementos y
decrementos tienden a compensarse entre si, por lo que los momentos estadisticos son independientes de la serie.

Rehman (2009) establece que en el caso de la prec
dependencia con los valores registrados previamen

ipitacion, un comportamiento antipersistente indica una menor
te de la serie de tiempo (Figura 3.17).
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Figura 3.17.- Serie de tiempo con valor del exponente de Hurst menor a 0.5, implicando antipersistencia.

(Mal

Una serie de tiempo que presente aleatoriedad,

incremento o un decremento, independientemente

nsukhani, 2012)

implica que presenta igual probabilidad de registrar un
del registro anterior, por lo que este tipo de serie de tiempo es

la mas complicada de predecir. También es llamada serie de tiempo Browniana, dado que no presenta
correlacidn entre los registros presentes y los futuros. (Figura 3.18)
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Figura 3.18.- Serie de tiempo con valor del exponente de Hurst igual a 0.5, implicando aleatoriedad.
(Mansukhani, 2012)

Dada la relevancia que presentan en esta investigacion las condiciones climaticas de Baja California al momento
de desarrollar un analisis de correlacion con los valores estimados de exponente de Hurst y dimension fractal; a
continuacion se presentan los fundamentos de la clasificacion climética de Koppen.

3.6 Clasificacion climatica de Képpen

De acuerdo a la clasificacion de climas elaborada en 1900 por Wladimir Peter Képpen (Kdppen, 1918), se
consideraron las caracteristicas climatoldgicas de las zonas estudiadas (Climate-Data.Org, 2015) con lo cual se
puede ampliar el analisis. Esta clasificacion fue elaborada basandose en la relacién empirica entre el clima y la
vegetacion. La clasificacion de Képpen provee una forma eficiente de describir condiciones climaticas definidas
por multiples variables. Por lo que se ha aceptado y utilizado ampliamente desde su elaboracién (Dealiang y
Hans, 2013). A comienzos del siglo XX el climatélogo y botanico aleman Wladimir Kdppen presentd una
clasificacion de las distintas zonas climaticas del mundo basandose en los diversos tipos de vegetacion que se
presenten. Esta clasificacion empirica del clima ha sido mejorada continuamente y, aunque ha sido criticada,
sigue siendo hasta hoy uno de los métodos mas conocidos de clasificacion climética. (Figura 3.19)

La clasificacion de Kdppen se basa en una subdivision de las zonas climaticas del mundo en cinco grupos
principales, los cuales se representan por las letras en mayuscula A, B, C, D, E y H.

Procedimiento de clasificacion
Los climas son definidos por valores medios anuales y mensuales de temperatura y precipitacién:

* A : Clima tropical lluvioso. Todos los meses, la temperatura media es superior a 18°C. No existe estacion
invernal y las lluvias son abundantes.

* B : Climas secos. La evaporacion es superior a la precipitacion y no hay excedente hidrico.

* C : Climas templados y himedos. El mes mas frio tiene una temperatura media comprendida entre 18° y -3°C,
y la media del mes més calido supera los 10°C.
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* D : Climas templados de invierno frio. La temperatura media del mes mas frio es inferior a -3°C y la del mes
mas calido esta por encima de 10°C.

* E : Climas polares. No tienen estacion calida y el promedio mensual de las temperaturas es siempre inferior a
10°C. Cuando el mes mas calido oscila entre 0 y 10°C, el autor diferencia el grupo ET (clima de tundra); y
cuando ninguno supera los 0°C, el grupo EF (clima de hielo permanente).

Finalmente, la letra H se asigna a los climas de montafa.

Los grupos anteriores se subdividen en subgrupos mas especificos (letras mintsculas), con referencia a la
distribucion estacional de la precipitacion:

« f: lluvioso todo el afio, ausencia de periodo seco.

* s : presencia de estacion seca en verano.

W : estacion seca en invierno.

* m : precipitacion de tipo monzoénico.

Para matizar el régimen térmico se hace uso de una tercera letra:

* a : temperatura media del mes mas calido superior a 22°C

b : temperatura media del mes mas célido inferior a 22°C, pero al menos con cuatro meses superiores a 10°C
* ¢ : menos de cuatro meses tienen temperatura media superior a 10°C

« d : el mes mas frio esta por debajo de -38°C

* h : temperatura media anual superior a 18°C

* k : temperatura media anual inferior a 18°C

Finalmente se asigna una cuarta letra referente al comportamiento de la precipitacién:
X": Precipitaciones ocurren durante todo el afio

h": Precipitaciénes ocurren principalmente en invierno

La clasificacion se resume en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Clasificacion climéatica de Koppen

Humedad
Temperatura S W f m W S
A Tropical - - Af=Ecuatorial Am= Aw=Tropical As= Tropical
Monzo6nico de Sabana de Sabana
B Seco BS= BW= - - - -
Estepario  Desértico
C Templado - - Subtropical - Cwa, Cwb = Csa=
Cfa=sin Subtropical Mediterraneo
estacion seca de altura Csh=
(pampeano o Oceanico de
chino), Veranos
Cfb=0ceénico Secos
D Continental - - Dfa, Dfb= - Dwa, Dwb= -
Continental Manchuriano
Dfc, Dfd=
Subartico
E Frio ET= Tundra EF= Polar

A continuacion se da una descripcién de cada uno de estos climas presentados en la Tabla 3.5.

L 5] HH H

Af Am As Aw BWh BWk BSh BSk Csa Csb Csc Cwa Cwb Cwc Chr Cfo Cfc Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwo Dwc Dwd Dfa Dy D Dfd ET EF

Figura 3.19.- Plano de la distribucién de climas a nivel mundial de acuerdo a la clasificacion de Képpen
(Kdppen, 1918).

Los climas tipo A corresponden a las zonas mas calidas del planeta, y dentro de este grupo se diferencian
aquellos climas con estaciones secas en invierno (Aw), estaciones secas cortas (Am) y climas sin estacion seca

(Af).
A (Tropical): Se caracteriza porque todos los meses tienen una temperatura media superior a los 18 °C y las

precipitaciénes anuales son superiores a la evaporacion. Bajo estas condiciones se suelen dar las selvas y los
bosques tropicales. Se clasifica de acuerdo a su régimen de precipitaciénes en:
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Af (Ecuatorial): Las lluvias estan repartidas a lo largo del afio por lo que no hay una estacion seca, ya
que todos los meses superan los 60 mm. Se da en las zonas cercanas al ecuador terrestre, como sectores
de la cuenca amazonica, América Central, Africa ecuatorial y el sudeste asiatico. Como excepcion, se
da en algunos sectores de la costa atlantica brasilera alejados del ecuador.
Este clima se caracteriza por ser un clima de alta vegetacion verde, ademas de ser uno de los mas
himedos, cuenta con distintas plantas y especies vegetales.

Flora: se compone de distintos niveles de altura, es decir, existen arboles que superan los 30 m; en este
nivel es comin ver aves como el aguila; existen arboles de altura media, en estos niveles se pueden
observar felinos como el jaguar; en los niveles bajos como arbustos y pastos se ven distintas aves como
el flamenco; en el subsuelo habitan armadillos y reptiles, asi como microorganismos.

Fauna: Cuenta con una gran cantidad de especies, el pelaje de algunos es pardo, esto ayuda a los
animales a camuflarse y confundirse con la vegetacion seca o de color café. La piel de los reptiles es
verde para confundirse con la vegetacion verdosa, los animales pequefios como insectos no se pueden
distinguir a simple vista, ya que son verdosos.

Caracteristicas:

- En este clima existen lluvias abundantes por la evaporacion del agua contenida en las plantas.

- Existen niveles de altura en la vegetacion por la fotosintesis que realizan algunos arboles, unos
necesitan mas energia que otros; esto hace que unos se sobrepongan sobre otro.

- La vegetacion es verde porque parte de la vegetacion muda de hojas en una temporada corta, mientras
que la mayoria esta verde.

Am (Monzénico): Célido todo el afio, con una estacion seca corta seguida por una humeda con fuertes
lluvias. Es el clima de los bosques monzdnicos. Con algin mes por debajo de 60 mm.

Aw (Invierno seco): Calido todo el afio, con estacion seca. Con algin mes por debajo de 60 mm. El
periodo seco se da en invierno

As (Verano seco): Calido todo el afio Con algin mes por debajo de 60 mm. El periodo seco se da en
verano.

En los climas tipo B, el principal factor que controla la vegetacion noes la temperatura, sino la sequedad. Aqui la
aridez no solamente se relaciona con las lluvias, sino también con las pérdidas de agua del suelo por
evaporacion. Dado que la evaporacion no es una variable meteorolégica convencional, Kdppen tuvo que
expresar la aridez en términos de un indice de temperatura y precipitacion. Estos climas se dividen en climas
aridos (BW) y semi-aridos (BS), y se utiliza una tercera letra para indicar si es un clima calido (h) o frio (k).

B (Seco): Se caracteriza porque las precipitaciénes anuales son inferiores a la evaporaciéon. Bajo estas
condiciones se suelen dar las estepas y los desiertos. Se clasifica de acuerdo al grado de aridez en:

BS (Estepario): Las precipitaciones estan entre un 50% y un 100% de la temperatura media anual
multiplicada por veinticuatro. Bajo estas condiciones la vegetacion es escasa. Este clima es conocido en
algunas regiones como mediterrdneo seco pues es, en muchas ocasiones, un clima de transicion entre el
Csa (mediterraneo) y el BW (desértico). Se clasifica de acuerdo a las temperaturas en:
BSh (Estepario célido): Los inviernos son suaves y los veranos célidos o muy célidos. Las
precipitacidnes son escasas. La vegetacion natural es la estepa.

BSk (Estepario frio): Los inviernos son frios o0 muy frios, y los veranos pueden ser templados
o calidos. Las precipitaciones son escasas. La vegetacion natural es la estepa.
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BW (Desértico): Las precipitaciones estan entre un 0% y un 50% de la temperatura media anual
multiplicada por veinticuatro. Bajo estas condiciones la vegetacion es muy escasa 0 nula. Se da en los
desiertos y en algunos semidesiertos. Se clasifica de acuerdo a las temperaturas en:

BWh (Desértico céalido): Los inviernos son suaves aunque en zonas del interior las
temperaturas pueden acercarse por la noche a los cero grados. Los veranos son célidos. En
algunas zonas con este clima las temperaturas en verano son extremadamente altas, y se han
registrado las maximas del planeta. Las precipitaciénes son muy escasas. Plantas del desierto, o
sin vegetacion. La temperatura media anual esta por encima de los 18 °C.

BWk (Desértico frio): Los inviernos son muy frios y los veranos célidos. Las precipitaciones
son muy escasas. La vegetacion es la propia del desierto, o inexistente. La temperatura media
anual esta por debajo de los 18° C.

Por otro lado, los tipos de clima de latitudes medias (letras C y D) se especifican mediante una segunda letra
minuscula, la cual indica si en esta region climatica existe una estacion seca en el verano (s), en el invierno (w) o
no existe estacion seca (f). Aqui también se agrega una tercera letra (a, b, ¢ 6 d) que indica cuan calido es el
verano o cudn frio es el invierno.

C (Templado): Se caracteriza porque la temperatura media del mes mas frio es menor de 18 °C y superior a -3
°C y la del mes més célido es superior a 10 °C. Las precipitaciénes exceden a la evaporacion. Se clasifica de
acuerdo al régimen de precipitacion en:

Cf (Precipitacién constante): Las lluvias estan repartidas a lo largo del afio por lo que no hay una
estacion seca. Se clasifica de acuerdo al comportamiento de temperaturas en:

Cfa (Subtropical medio): La temperatura media del mes mas calido supera los 22 °C.
Inviernos frios o templados y veranos himedos y calidos. Precipitaciones bien repartidas a lo
largo del afio. Se da el bosque siempre verde, o0 el bosque templado

Cfb (Oceénico): La temperatura media del mes méas célido no llega a los 22 °C pero se
superan los 10 °C durante cuatro 0 mas meses al afio. Inviernos frios o templados, y veranos
frescos. Las precipitaciones estan bien distribuidas a lo largo del afio. La vegetacién natural son
los bosques de frondosas.

Cfc (Subpolar oceanico): Los meses con temperatura media superior a 10 °C son menos de
cuatro al afio. Inviernos frios y sin un verdadero verano. Con lluvias todo el afio. En algunos
lugares los fuertes vientos hacen que la vegetacion sea escasa.

Cw (Invierno seco): Se da una disminucion considerable de las precipitaciones en invierno. Se clasifica
de acuerdo al comportamiento de temperaturas:

Cwa (Subtropical con estacion seca): La temperatura media del mes mas calido supera los 22
°C. Inviernos frios o templados y veranos célidos. La estacion seca es el invierno. Es clima de
bosques templados.

Cwb (Templado con invierno seco): La temperatura media del mes mas calido no llega a los

22 °C pero se superan los 10 °C durante cuatro 0 mas meses al afio. Inviernos frios o templados
y veranos frescos. Los veranos son lluviosos y los inviernos secos.
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Cwc (Subpolar oceanico con invierno seco): Los meses con temperatura media superior a 10
°C son menos de cuatro al afio.

Cs (Verano seco): Se da una disminucion considerable de las precipitacidnes en verano. Se clasifica de
acuerdo al comportamiento de las temperaturas en:

Csa (Mediterraneo): La temperatura media del mes mas calido supera los 22 °C. Inviernos
templados y veranos secos y calidos. La mayor parte de las lluvias caen en invierno o en las
estaciones intermedias. La vegetacién natural es el bosque mediterraneo.

Csb (Oceanico mediterraneo): La temperatura media del mes mas calido no llega a los 22 °C
pero se superan los 10 °C durante cuatro o mas meses al afio. Inviernos frios o templados y
veranos secos y frescos. La mayor parte de las lluvias caen en invierno o en las estaciones
intermedias. La vegetacion natural es el bosque mediterraneo.

Csc (Subpolar oceanico con verano seco): Los meses con temperatura media superior a 10 °C
son menos de cuatro al afio. Es un clima muy poco comun, influenciado por la altitud.

D (Continental): Se caracteriza porque la temperatura media del mes mas frio es menor de -3 °C y la del mes
mas calido es superior a 10 °C. Son climas con una gran amplitud térmica (mucha diferencia entre las
temperaturas minimas y las méximas). En estos climas las estaciones intermedias, otofio y primavera, tienden a
ser muy cortas. Las precipitaciones exceden a la evaporacion. Es el clima donde se dan los bosques
microtérmicos. Estos climas se dan raramente en el hemisferio sur, debido a que en él no existen grandes masas
continentales en latitudes altas. Se clasifica de acuerdo al régimen pluvial en:

Df (Precipitaciones constantes): Las lluvias estan repartidas a lo largo del afio por lo que no hay una
estacion seca. Se clasifica de acuerdo a las temperaturas en:

Dfa (Continental sin estacién seca): La temperatura media del mes mas calido supera los 22
°C. Inviernos muy frios y con nieve, veranos calidos. La vegetacion natural son los bosques
caducifolios.

Dfb (Hemiboreal sin estacion seca): La temperatura media del mes mas calido no llega a los
22 °C pero se superan los 10 °C durante cuatro 0 mas meses al afio. Inviernos muy frios y con
nieve, y veranos frescos. La vegetacion es el bosque mixto de coniferas y planifolias.

Dfc (Subpolar sin estacion seca): Los meses con temperatura media superior a 10 °C son
menos de cuatro al afio y el mes mas frio esta por encima de -38 °C. Inviernos muy frios y
largos, con nieve, veranos frios y muy cortos. Es el clima de la taiga, o bosque frio de
coniferas.

Dfd (Subpolar sin estacion seca): Los meses con temperatura media superior a 10 °C son
menos de cuatro al afio y el mes méas frio estd por debajo de -38 °C. Con inviernos
extremadamente frios, los més frios del hemisferio norte, que duran hasta nueve meses. En
mayo y en septiembre se da una transicion muy rapida al verano, que es muy corto aunque
relativamente célido.

Dw (Invierno seco): Se da una disminucion considerable de las precipitaciones en invierno. Es una

variacion de los climas Cw, ya que a mayores latitudes las temperaturas son mas bajas. Se clasifica por
temperaturas en:
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Dwa (Continental con invierno seco): La temperatura media del mes mas calido supera los 22
°C. Inviernos muy frios y con nieve, veranos calidos. La vegetacion natural son los bosques
caducifolios.

Dwb (Hemiboreal con invierno seco): La temperatura media del mes mas célido no llega a
los 22 °C pero se superan los 10 °C durante cuatro o0 mas meses al afio. Inviernos muy frios y
con nieve, y veranos frescos. La vegetacién es el bosque mixto de coniferas y planifolias.

Dwc (Subpolar con invierno seco): Los meses con temperatura media superior a 10 °C son
menos de cuatro al afio y el mes mas frio esta por encima de -38 °C. Inviernos muy frios y
largos, con nieve, veranos frios y muy cortos. Es el clima de la taiga, o bosque frio de
coniferas.

Dwd (Subpolar con invierno seco): Los meses con temperatura media superior a 10 °C son
menos de cuatro al afio y el mes mas frio estd por debajo de -38 °C. Con inviernos
extremadamente frios, los mas frios del hemisferio norte, que duran hasta nueve meses. En
mayo y en septiembre se da una transicion muy rapida al verano, que es muy corto aunque
relativamente célido.

Ds (Verano seco): Se da una disminucion considerable de las precipitaciénes en verano. Este clima
puede ser la variacién en altura del mediterraneo o Csa y se da en regiones limitrofes con dicho clima.
Se clasifica de acuerdo a la temperatura en:

Dsa (Continental mediterréneo): La temperatura media del mes més célido supera los 22 °C.
Inviernos muy frios y con nieve, veranos calidos. La vegetacién natural son los bosques
caducifolios.

Dsb (Hemiboreal mediterraneo): La temperatura media del mes mas calido no llega a los 22
°C pero se superan los 10 °C durante cuatro 0 mas meses al afio. Inviernos muy frios y con

nieve, y veranos frescos. La vegetacion es el bosque mixto de coniferas y planifolias.

Dsc (Subpolar con verano seco): Los meses con temperatura media superior a 10 °C son
menos de cuatro al afio y el mes mas frio estd por encima de -38 °C

Dsd (Subpolar con verano seco): Los meses con temperatura media superior a 10 °C son
menos de cuatro al afio y el mes mas frio esta por debajo de -38 °C.

Los climas tipo E abarcan las regiones mas frias de la tierra, y se subdividen en climas de tundra (ET) y climas
de nieve/hielo (EF).

E (Frio): Se caracteriza porque la temperatura media del mes mas célido es inferior a 10 °C. La vegetacion suele
ser escasa 0 nula.

ET (Clima de tundra): La temperatura media del mes mas céalido estd entre 0 °C y 10 °C. La
vegetacion es inicamente de hierbas en estos meses donde se superan los 0 °C

EF (Polar): La temperatura media del mes mas célido es inferior a 0 °C. No existe ningln tipo de
vegetacion. Es el clima de los hielos perpetuos.
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Capitulo V.- Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada durante esta investigacién, detallando los pasos seguidos
para obtener los resultados.

4.1 Caracteristicas de la zona de estudio

La zona de estudio esta delimitada por las fronteras territoriales del estado de Baja California, México. Las
caracteristicas principales del estado son las presentadas en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Caracteristicas principales del estado de Baja California

Coordenadas (32.713N, 114.7230), (32.527N, 117.1410),
(28.095N, 115.3640), y (27.994N, 112.7990).

Localizacién Noroeste de México, Sur de California

Area 71,576 Km®

Limite Oeste Océano Pacifico

Limite Este Mar de Cortes o Golfo de California

Limite Sur Baja California Sur

Limite Norte Estado de California, USA

Capital Mexicali

Municipios Ensenada, Mexicali, Tijuana, Rosarito, Tecate

En cuanto a las caracteristicas relevantes a la investigacion, se encuentra el clima el cual en esta regién es muy
variado entre mediterraneo y arido.

El clima mediterraneo se localiza en la parte noroeste del estado, con sus veranos secos y sus inviernos frescos y
lluviosos. Este tipo de clima se puede encontrar desde Tijuana hasta San Quintin y en los valles interiores. La
corriente fria de California generalmente crea niebla cerca de las costas. Esta niebla se puede presenciar en
cualquier parte costera del estado colindante al Océano Pacifico.

El cambio de altitud hacia la Sierra de Baja California provoca un clima alpino en esta regién. Los veranos son
frescos y los inviernos pueden ser muy frios. Las nevadas son comunes en la Sierra de Juarez (por ejemplo, en
La Rumorosa y en la Laguna de Hanson) y en la Sierra de San Pedro Martir (y en los valles interiores entre estas
sierras) desde diciembre hasta abril.

Las lluvias son escasas hacia la parte oriental de las montafias, provocando climas aridos. El Desierto de Sonora
se caracteriza por tener veranos muy célidos e inviernos moderados. El Valle de Mexicali (el cual esta sobre el
nivel del mar) experimenta las temperaturas més altas del pais.

Més hacia el sur por la costa del Océano Pacifico, el clima también se hace desértico; pero no es tan extremoso y
calido como en la costa del Golfo de California. Los climas de transicion (del mediterrdneo al desértico) se
pueden encontrar desde San Quintin hasta El Rosario. Hacia el Este y cerca del Golfo, la vegetacion es muy
escasa y las temperaturas son muy altas en el verano. El clima desértico también se encuentra en todas las islas
del Golfo de California. Algunos oasis se localizan en poblados como Catavifia, San Borja y Santa Gertrudis.
(Portal del Gobierno de Baja California, 2015).
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4.2 Recopilacion y organizacion de la informacion

La investigacion se enfoca en el analisis de series de tiempo de precipitacion y temperatura en el estado de Baja
California; por lo que el primer paso es la obtencion de los registros de precipitacion, temperatura promedio,
temperatura maxima y temperatura minima; de todas aquellas estaciones climatolégicas en el estado que posean
registros de minimo 30 afios, ya que es posible que una longitud de tiempo menor no contenga suficiente
informacién para evaluar las caracteristicas de las series analizadas. La obtencion de esta informacion se logré
con la ayuda de las bases de datos de:

a) Datos climaticos diarios del CLICOM del Sistema Meteoroldgico Nacional del Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacidn Superior de Ensenada (figura 4.1)

A=

o
CICESE. s

BASE DE DATOS CLIMATOLOGICA NACIONAL (SISTEMA CLICOM)

Figura 4.1.- Base de datos climatol6gica nacional (CLICOM, CICESE)

b) Extractor rapido de informacion climatoldgica (ERIC Il Versién 3.2) del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (figura 4.2).

J eric - [Lista de estaciones]
E Archive Estaciones Consulta Ver Ventana Ayuda
| | 1= = (=
& &

Eda. Clave MNombre Long. (W) Latitud  Altitud Primer  Ultimo Compl.
BC 002059 SANTACLARA -115.286 31.081 410 07/1962 06/2002
BC. 002060 SANTACRUZ -115.628 30879 530 1041955 11/2002
BC 002061 SANTAGERTRUDIS -113.092 28075 400 10/1955 12/1991
BC. 002062 SANTA ISABEL -115.817 .87 8 01/1569 06/1983
BC. 002063 SANTA MARIA DEL MAR -115.888 30.402 28 07/1957 11/2002
BC. 002064 SANTO DOMINGO -115.867 30.767 28 0971962 12/2002
BC. 002065 SANTO TOMAS -116.406 31792 152 031948 11/2002
BC. 002066 SIERRA DEJUAREZ -115.548 32004 1580 1041361 1271386
BC. 002067 TEPIC -115721 31.158 1000 0571969 09/1986
BC 002068 TIJUANA -117.042 32525 55 06/1948 12/1384
BC. 002065 VALLE DE LAS PALMAS -116.654 32370 280 0141945 12/2002
BC 002070 VALLE REDONDO -116.756 32518 247 04,1934 05/19%0
BC. 002071 COLONIAVALLE DE LATRIN -115.696 31356 780 0641957 01/1957
BC. 002072 PRESA EMILIO LOPEZ ZAMOR -115.597 31.896 55 01/1923 12/2002
BC. 002073 TIJUANA (CFE) -117.074 32524 150 0141963 1271982
BC. 002079 EL ALAMAR -116.900 32528 65 0111972 12/2002
BC. 002024 Bl FROGRESO -115.151 23968 517 0811573 1172002
BC. 002085 SAN REGIS -113.755 28597 495 1211972 122002
BC. 002086 EJIDO JACUME -116.152 32.591 888 1171373 04/19%6
BC. 002087 EJIDO DOCTOR A OVIEDO M -115.16% 32229 8 1071574 06/2000

115090 T AT MR

Figura 4.2.- Interfaz del software ERIC 11 v3.2 del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)

A continuacion se procedié a migrar los datos de cada una de las estaciones en archivos con formato Excel,
desarrollando un documento en este formato para cada una de las estaciones climatologicas con mas de 30 afios
de registros. Se obtuvieron 92 estaciones climatolégicas que cumplieron con estas especificaciones. A
continuacion se presentan las estaciones de interés con sus respectivos datos de longitud, latitud, altitud, cima,
precipitacién promedio anual y temperatura promedio anual (tabla 4.2).
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Tabla 4.2 Estaciones Climatoldgicas de Baja California con méas de 30 afios y sus caracteristicas de interés

ID Nombre de la estacion Longitud Latitud Altitud Clima Precip. Temp.
(msnm) Promedio promedio
anual (mm) anual (°C)

2001 Agua caliente -116.454 32.107 400 BSks 272.7 12.68
2002 Bahia de los angeles -113.556 28.604 4 BWh(x) 63.77 21.98
2003 Bataquez -115.069 32.551 23 BSks 69.33 20.02
2004 Ignacio Zaragoza -116.486 32.195 540 Cs 294.04 12.21
2005 Boquilla Santa Rosa -116.777 32.022 250 BSks 260.9 13.22
2006 Chapala -114.364 29.488 660 BWh(x) 115.15 19.59
2008 Colonia Guerrero -115.983 30.717 30 BSks 156 15.34
2009 Colonia Juarez -115.016 32.299 17 BW(h)(x) 57.13 19.01
2011 Delta -115.189 32.353 12 BW(h)(x) 46.65 19.76
2012 Ejido j. Maria Morelos -114.026 28.3 20 BSks 62.74 15.53
2014 El Alamo -116.054 31.593 1115 Cs 265.7 13.66
2015 El Arco -113.396 28.029 288 BWhs 102.75 17.62
2016 El Barril -112.878 28.302 50 BW(h)(x) 81.31 24.12
2019 El Compadre -116.254 32.338 1110 Cs 293.43 18.84
2020 El Mayor -115.278 32.127 15 BW(h)(x) 56.16 17.74
2021 El Pinal -116.292 32.183 1320 Cs 453.8 9.22
2022 El Rosario -115.723 30.059 40 BWhs 168.59 16.78
2023 El Socorro -115.821 30.321 26 BWks 106.08 17.11
2024 El Testerazo -116.534 32.296 380 BSks 240.57 11.72
2027 Isla Cedros -115.175 28.135 3 BWhs 62.72 19.74
2029 La Providencia -116.157 30.969 40 BSks 257.24 13.93
2030 La Puerta -116.678 32.544 480 Cs 326.51 13.56
2031 La Rumorosa -116.046 32.549 1232 BWks 137.99 14.7
2032 Las Escobas -115.938 30.579 30 BWks 132.73 15.03
2033 Mexicali (DGE) -115.468 32.663 3 BW(h)(x) 72.98 18.8
2034 Mexicali (SMN) -115.467 32.55 3 BW(h)(x) 95.18 20.24
2035 Ojos Negros -116.265 31.912 680 BSks 222.32 12.73
2036 Olivares Mexicanos -116.681 32.049 340 BSks 279.9 14.46
2037 Presa Morelos -114.729 32.715 40 BW(h)(x) 61.4 17.83
2038 Presa Rodriguez -116.908 32.447 120 BSks 208.46 14.63
2039 Punta Prieta -114.146 29.158 325 BWhs 89.93 16.47
2040 Rancho Alegre -113.755 28.229 120 BWhs 120.32 15.83
2041 Nuevo Rosarito -114.017 28.634 20 BWhs 110.32 16.84
2043 San Agustin -114.967 29.938 552 BWks 111.09 17.13
2044 San Borja -113.753 28.735 445 BWhs 104.9 18.03
2045 San Carlos -116.464 31.785 164 Cs 263.3 15.19
2046 San Felipe -114.835 31.028 10 BW(h)(x) 64.9 225
2049 San Juan de Dios del norte -116.165 32.132 1280 Cs 362.9 12.09
2050 San Juan de Dios del sur -115.137 30.184 600 BSok(x") 120.7 16.7
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Tabla 4.2- Estaciones Climatol6gicas de Baja California con mas de 30 afios y sus caracteristicas de interés (continuacion)

ID Nombre de la estacion Longitud Latitud Altitud Clima Precip. Anual ~ Temp. anual
(msnm) Promedio promedio
(mm) Q)
2051 San Luis Baja California -114.711 29.727 480 BWhs 92.7 17.82
2053 San Miguel -113.95 28.583 440 BWhs 124.9 19.44
2055 San Telmo -116.1 30.95 60 BSks 187.8 13.8
2056 San Vicente -116.248 31.329 110 BSks 211.7 13.21
2057 Santa Catarina norte -115.824 31.657 1150 Cs 248.7 14.53
2058 Santa Catarina sur -115.13 29.722 317 BWhs 137.6 16.38
2059 Santa Clara -115.286 31.081 410 BWh(x) 128.2 18.84
2060 Santa Cruz -115.628 30.879 980 BSks 265.3 15.57
2061 Santa Gertrudis -113.092 28.075 400 BWHh(x) 105.4 18.06
2063 Santa Maria del mar -115.888 30.402 28 BWks 160.6 14.95
2064 Santo Domingo -116.377 31.633 250 BSks 211.5 14.06
2065 Santo Tomas -116.406 31.792 180 Cs 259.14 16.43
2068 Tijuana -117.042 32.525 20 BSks 215.6 15.22
2069 Valle de las palmas -116.654 32.37 280 BSks 206.9 12.74
2070 Valle redondo -116.756 32.518 242 BSks 291.19 15.01
2071 Colonia valle de la trinidad -115.696 31.356 740 BSks 204.72 10.59
2072 Presa Emilio L6pez Zamora -115.597 31.896 43 BWh(x) 250.99 14.58
2079 El alamar -116.204 31.836 710 BSks 264.08 12.8
2084 El progreso -115.191 29.968 517 BWhs 135.6 17.64
2085 San Regis -113.755 28.597 495 BWhs 132.9 17.97
2086 Ejido Jacume -116.192 32.591 860 BWks 214.48 13.24
2088 Ejido héroes de la independencia -115.938 31.61 1000 Cs 263.6 14.08
2089 Ejido Emilio Lopez Zamora -116.168 31.104 180 BSks 187.2 14
2091 Ejido Ignacio Lopez -116.264 31.288 170 BSks 269.9 11.88
2092 Ejido San Matias -115.544 31.331 968 BSks 214.2 15.95
2093 Ejido valle de la trinidad -115.749 32.356 780 BWh(x) 231.18 11.6
2096 La calentura -116.037 31.27 210 BSks 209.38 14.27
2099 Rancho los algodones -115.175 30.781 460 BWHh(x) 715 19.3
2101 El centinela -115.742 32.575 50 BWh(x) 46.12 20.7
2102 La ventana -115.054 31.44 16 BWh(x) 36.32 21.3
2104 El ciprés -116.588 31.79 8 BSks 202.84 15.25
2106 Maneadero -116.573 31.696 50 BSks 202.02 15.28
2107 Percebu -114.779 30.886 4 BW(h)(x) 40.7 19.12
2108 Punta banda -116.666 31.714 15 BSks 260.6 15.13
2109 Santa rosalita -114.237 28.668 8 BSks 136.02 16.64
2110 Guayaquil -115.097 29.967 530 BSks 123.5 17
2111 Ejido nueva Baja California -115.931 30.517 17 BWks 134.9 14.13
2114 Ejido Carmen Serdan -116.584 32.244 560 Cs 231.8 11.57
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Tabla 4.2- Estaciones Climatologicas de Baja California con mas de 30 afios y sus caracteristicas de interés (continuacion)

ID Nombre de la estacion Longitud Latitud Altitud Clima Precip. Anual Temp. anual
(msnm) Promedio (mm)  promedio
°C
2118 Valle San Rafael -116.234 31.919 721 BSks 218.4 ( )12.45
2120 Ejido México -116.206 31.072 75 BWhs 176.9 13.61
2121 El hongo -116.303 32.516 960 BSks 286.35 12.55
2124 El Carrizo Il -116.684 32.491 300 BSks 231.88 13.59
2137 Colonia Mariana -115.322 32.259 9 BWh(x) 57.61 19.4
2139 Colonia Rodriguez -115.036 32.419 17 BW(h)(x) 36.8 18
2140 Colonia Zaragoza -115.531 32.61 8 BW(h)(x) 65.16 12.43
2141 Compuerta Benassini -115.111 32.57 20 BW(h)(x) 55.11 17.9
2144 Ensenada blanca -113.864 28.411 10 BWhs 89.07 19.7
2145 Rancho Williams -114.878 32.624 29 BW(h)(x) 63.05 20.57
2146 Colonia San Pedro Martir -115.204 31.038 416 BWh(x) 106.3 16.19
2151 Agua de chale -114.75 30.638 5 BWHh(x) 53.12 22.59
2152 Ejido J. Maria del pino -116.068 32.373 1380 BSks 273.6 8.7
2153 Ejido Uruapan -116.455 31.619 195 BSks 288.55 13.9
2154 Colonia Zacatecas -115.059 32.06 12 BW(h)(x) 52.12 18.46

4.3- Espacializacion de variables climaticas y fisiogréaficas

En esta fase de la investigacion se generan los mapas de distribucion de estaciones climatolégicas, clasificacion
climatica, precipitacion promedio anual, temperatura observada anual, temperatura maxima anual, temperatura
minima anual vy altitud; los cuales permiten evaluar de forma espacial las condiciones climaticas y fisiograficas
de Baja California. Los mapas mencionados anteriormente han sido elaborados mediante un sistema de
informacion geografica de la siguiente manera:

a) Se han georeferenciado las 92 estaciones climatoldgicas de la tabla 4.2

b) Se ha obtenido la clasificacion climatica de Képpen a escala mundial, para posteriormente delimitarla al
estado de Baja California.

c) A partir de los datos de precipitacion diaria, se obtuvieron los valores de precipitacion anual promedio
de las 92 estaciones climatologicas. Posteriormente se han georeferenciado las precipitaciones
promedio anual de acuerdo a la estacién climatoldgica correspondiente. Se utilizé la metodologia de
interpolacion Spline (ecuacion (40)) para obtener el mapa de interpolacion de precipitacion promedio
anual de Baja California.

d) El procedimiento descrito en el paso c), fue aplicado para series de temperatura promedio, temperatura
maxima y temperatura minima.

e) A partir de la altitud correspondiente a las estaciones climatol6gicas analizadas, se ha generado una
interpolacion mediante el método Spline, para generar el mapa de altitud de Baja California.

Se consideraron otros métodos de interpolacion como el IDW (Inverse Distance Weighted) y Kriging, sin
embargo, el error cuadratico medio que generan es mayor que el del método Spline para este tipo de
informacion, lo cual se fundamenta en la ecuacion (41).

El objetivo de esta seccion es espacializar las variables que seran consideradas en el analisis de correlacion que
se desarrolla en secciones posteriores, asi como la visualizacién de las caracteristicas climaticas y fisiogaficas de
Baja California.
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4.4- Analisis estadistico

El analisis estadistico desarrollado en esta secci6n, permite analizar desde el enfoque estocastico las series de
tiempo de precipitacion y temperatura. Los momentos estadisticos, series de tiempo y gradientes, brindan un
indicio del comportamiento de las series de precipitacion y la temperatura.

4.4.1 Momentos estadisticos

Por medio de los estadisticos generados de una serie de tiempo se puede obtener una gran cantidad de
informacién que permite comprender su comportamiento, por lo que el siguiente paso consiste en el calculo de
los momentos estadisticos anuales: media, mediana, moda, desviacion estandar, varianza, coeficiente de
asimetria, curtosis, rango, valor minimo, valor maximo y total anual (solo en el caso de series de precipitacion).
Los momentos estadisticos mencionados se obietien a partir de las ecuaciones (1), (2), (4), (5), (6) y (8).

Los momentos estadisticos anteriormente mencionados, fueron obtenidos para los siguientes vectores de cada
una de las estaciones climatoldgicas.

a) Series de precipitacidnes diarias incluyendo valores de 0 (cero)
b) Series de precipitaciones diarias sin incluir valores de 0 (cero)
c) Series de temperatura promedio

d) Series de temperatura maxima promedio

e) Series de temperatura minima promedio

4.4.2 Gréficos de series de tiempo

Con el prop6sito de analizar la tendencia de las series de precipitacién y temperatura, se generaron los graficos
de la series de tiempo de las siguientes variables al graficar las magnitudes especificadas contra el tiempo:

a) Precipitacién diaria incluyendo ceros
b) Precipitacidn diaria sin incluir ceros
c) Precipitacién maxima anual

d) Precipitacién promedio anual

e) Precipitacion total anual

f) Precipitacion total mensual

g) Temperatura promedio diaria

h) Temperatura promedio maxima anual
i) Temperatura promedio media anual
j)  Temperatura promedio media mensual
k) Temperatura maxima diaria

I) Temperatura maxima maxima anual
m) Temperatura maxima media anual

n) Temperatura maxima media mensual
0) Temperatura minima diaria

p) Temperatura minima méaxima anual
gq) Temperatura minima media anual

r) Temperatura minima media mensual
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4.4.3 Obtencidon de gradientes de series de tiempo

A partir de las series de tiempo anteriores, se han obtenido los gradientes correspondientes a un ajuste lineal,
(ecuacion (9)), que se han registrado con el objetivo de evaluar la tasa de cambio en el tiempo de cada variable
climatologica de cada estacion, es decir, la tendencia. Posteriormente se realiza una tabla resumen en donde se
registran los gradientes y se clasifican de acuerdo a los climas del estado de Baja California.

Ademas, se generaron los mapas de interpolacién de gradientes obtenidos anteriormente para precipitacion y
temperatura promedio, maxima y minima de datos diarios y anuales, mediante el método de interpolacién Spline,
con el objetivo de visualizar patrones de cambio y comportamiento relacionado con los mapas elaborados
previamente para variables climatoldgicas y fisiograficas.

4.5.- Fase de andlisis fractal

En esta seccion se desarrolla un andlisis fractal por medio del software de analisis fractal Benoit, lo que permite
analizar la estructura de las series de tiempo y obtener el valor del exponente de Hurst y la dimension fractal. Los
valores de dimensién fractal y el exponente de Hurst seran espacializados para encontrar relacion con las
variables climaticas de precipitacion promedio, temperatura promedio, distribucién climatica y con la variable
fisiogréfica altitud.

Se aplican tres métodos de estimacidn del exponente de Hurst, con el propdsito de evaluar las diferencias que
presentan entre si. Los métodos son:

a) Maétodo de rango rescalado (R/S)
b) Meétodo de conteo de caja
c) Maétodo de Analisis Multifractal de fluctuaciones sin tendencia (MF-DFA)

Se seleccionaron los tres métodos anteriores sobre el resto de los métodos existentes, debido a que son los
representativos de método original, método mas sencillo de aplicar y método mas complejo respectivamente.

Este analisis considera diversas escalas temporales: el registro completo de los datos, 25, 10 y 5 afios (figura
4.3).
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Figura 4.3.- Intervalos de tiempo considerados en el analisis fractal

No se han considerado series de precipitacion sin ceros en el analisis, debido a que presentan errores cuando se
consideran escalas de tiempo menores a 25 afios.

Se obtendran valores del exponente de Hurst y dimension fractal de la forma siguiente:

a) Obtencion de exponente de Hurst y dimensién fractal para el registro completo de datos

b) Para una escala temporal de 25 afios, se descompone el registro completo en vectores de 25 afios de
longitud y se calcula el exponente de Hurst y la dimension fractal para estos vectores.

c) Parael caso de las escalas temporales de 10 y 5 afios, el procedimiento es el mismo que el descrito en el
inciso b).

El método de rango rescalado estima el exponente de Hurst, mientras que el método de conteo de caja y el
analisis multifractal de fluctuaciones sin tendencia (MF-DFA) estiman la dimesion fractal; por lo que utilizando
la ecuacion (71) se puede obtener la dimensién fractal a partir del exponente de Hurst, y viceversa.

Todos estos apartados anteriores se plantean debido a que el solo considerar todo el registro puede generar
algunos resultados inciertos debido a la presencia de eventos atipicos que puedan afectar el resultado. De manera
similar el considerar vectores demasiado pequefios puede generar que se vean fuertemente afectados por eventos
atipicos o ruido blanco (errores en los registros), por lo cual se establecen diversos escenarios de analisis.

Todos estos vectores se generaron el archivo de formato de texto, para su posterior uso en diversas plataformas,
cuyo procedimiento se explica mas adelante (Figura 4.4).
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| guerrero_temp_1948 21/08/2014 04:2 Documento de tex.. 10 KB
| guerrero_temp_1953 2014 04 Documento de tex... 11 KB
| guerrero_temp_1958 i Documento de tex... 11 KB
| guerrero_temp_1963 08/2014 04:23 ...  Documento de tex... 10 KB
| guerrero_temp_1968 21/08/2014 04:23 ...  Documento de tex... 11 KB
| guerrero_temp_1973 04:23 ... Documento de tex... 11 KB
| guerrero_temp_1978 04:23 ... Documento de tex.. 11 KB
. guerrera_temp_1983 04:23 ... Documento de tex. 11 KB
. guerrero_temp_1988 04:23 ... Documento de tex. 9 KB
. guerrera_temp_1993 04:23 ... Documento de tex. 1KE
| guerrero_temp_1998 21/08/2014 04:23 ...  Documento de tex... OKB
| guerrero_temp_2003 08/ Documento de tex.. OKB
| guerrera_temp_2008 Documento de tex.. OKB
| guerrera_temp_2013 Documento de tex.. OKB
—

Figura 4.4.- Recopilacion de archivos en formato de texto de datos de temperatura de una de las estaciones para
vectores de longitud de 5 afios.

Debido a que se aplican 3 métodos distintos a estos datos, se procede a explicar la metodologia de la interfaz del
software utilizado.

4.5.1 Método del rango rescalado (R/S)

El método de rango rescalado empleado en esta seccidn se utiliza para obtener el exponente de Hurst de los
vectores previamente detallados, fundamentando el algoritmo en la ecuacion (77).

Para la obtencidn de estos datos, se recurre al software conocido como Fractal Analysis software Benoit v1.31 en
donde se utiliza el siguiente algoritmo:

1. Iniciar el software y desplegar la interfaz (figura 4.5)

& Benoit e
? Abour ﬂ
Fractal Analpsiz Methods Caomments
Sell

Bow dimension estimation method for self-zimilar
patterns stared in BMP filez. Color patterns will be
corverted to BEWw format

o
C E& DIMENSION
" INFORMATION DIMENSION

" MASS DIMENSION

" RULER DIMENSION

Self-affine Traces

" R/S ANALYSIS

" POWER SPECTRUM

" ROUGHMESS - LENGTH
" VARIOGRAM

" WaWELETS

@ Description of methad

Data files

2 . . .
 FRAGMENTATION DIMENSION Push ? buttan in taol bar ta get infarmation abaut Benait

Push Description of method buttan to get mare infarmation

" SELF-4FFINE TRACE GENERATOR about choosen method.

" wWHITE NOISE TRACE FILTER FOR TRACES

[ o |

Figura 4.5.- Interfaz del software Fractal Analysis Software.
2. Se procede a seleccionar el método de rango rescalado (R/S ANALYSIS)
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3.

10.

11.

A continuacion se selecciona el archivo con formato de texto correspondiente al vector que se desea
analizar (figura 4.6). Los pasos siguientes corresponden al desarrollo del método que el programa
utiliza.

Report

Reszult of calculations

Calculated H: 047 Sh:  |0.0533623
Fractal dimenzion: |1.583

P ethiod: |F|.-"5 analyziz

File narme and path: |u::Husers\yee\desktuphfase 2 de tesi

Data zet name: |E><TEF|N.-’-‘-.L DATA SOURCE

MNumber of data points: |3737

Figura 4.6.- Salida de resultados del método de rango rescalado.
Definir un intervalo de interés para el analisis 7 .
Obtener las diferencias entre un valor de la serie y el proximo valor en el intervalo defnido en el paso 4.
Obtener el promedio de diferencias del paso 5, utilizando la ecuacién (73).

Obtener las diferencias entre la diferencia promedio del paso 6, y cada una de las diferencias calculadas
en el paso 5.

Obtener la sumatoria de diferencias del paso 7 con base a la ecuacion (74). Los pasos 5 a 8 se
desarrollan para diversos intervalos de tiempo 7 .

Se obtienen los valores de la variable Ry la desviacion estandar S, por medio de las ecuaciones (75) y
(76), para cada intervalo de tiempo 7 . Posteriormente se grafica el valor de R/ S para su respectivo
intervalo de tiempo ¢

Finalmente, se obtiene el valor del exponente de Hurst como la pendiente del grafico de la ecuacion
(77). La dimension fractal de la misma serie sera determinada con respecto al exponente de Hurst

mediante la ecuacion (71).

Este resultado viene acompafiado de los graficos pertinentes al proceso del método de rango rescalado
(figura 4.7).
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5000 10000
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current parameters in thiz

dialog bowx.

1.598e+04:11.73

H=0417 Drs =1.583

50=0.0594

Figura 4.7.- Gréficos de comportamiento fractal desplegados del anélisis de una estacién climatolégica.

9.- Este procedimiento se repite para cada uno de los vectores especificados anteriormente, para cada una de

las 92 estaciones climatoldgicas estudiadas.

4.5.2 Método de conteo de caja

El método de Box-Counting o conteo de caja que se aplica a continuacion, al igual que el método anterior,
obtiene el valor de exponente de Hurst, mediante un enfoque diferente. Este enfoque estdfundamentado por la

ecuacion (78).

1.- Para este método se requiere ingresar los vectores de datos en un grafico en el tiempo con formato de mapa
de bit; para darle eficiencia a este procedimiento, se recurri6 al uso de un archivo de Excel (figura 4.8) enlazado
con un documento en Microsoft PowerPoint (figura 4.9). Se ingresan los vectores al archivo en Microsoft Excel
y posteriormente el documento enlazado generara los archivos en Microsoft PowerPoint para posteriormente
guardar las diapositivas generadas en formato de mapa de bits. Nétese que el software Benoit requiere el ingreso

de los mapas de bits con un fondo negro y los datos de un color distinto para lograr identificarlos.
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= El=

EXCEL PARA GRAFICOS DE BOX COUNTI

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador
= & cortar Calibri Tl A A == =) Ajustar texto General
53 Copiar ~
PE;QEI’ 5 Copiar farmato N ¥ § - - - A ad Combinary centrar *  $ + % 000 | o8 % c-:uerl
Portapap Fuente Alineacidn Mumero
59 - I
A B £ D E G H I J
1
2 10 20 30 40 50 60 70 80
3 1 o 15.5 10.25 15.5 8.5 14 12.25
4 2 o 15 11 13 9 15 14
5 3 0 15 12 115 k] 14.5 115
6 4 o 18 12 13.5 12.25 14.5 13
7 5 o 14.5 9.5 14 10 14.25 15.25
8 6 36 15 10 15.5 13.25 12 14.5
9 7 32.5 14 11.5 16.5 10.25 8.5 15.5
10 8 36 12 10.5 13 115 10.5 13.5
11 9 315 15.5 12.5 11.5 10.5 10.25 12.5
12 10 315 17.5 15 11 14.5 125 13.25
13 11 32 17 13 13.5 13.5 12.5 13.25
14 12| 33 16.5 13.5 14 13 13.5 15
15 13 35 16.5 13.5 12 11.25 13.25 15
16 14 37 13.5 14 16 10.5 13.5 13.25
17 15 32.5 15 13.5 16 12.75 14.5 12.5
18 16 34.5 15.5 13.5 15 59.75 16.25 10.5
19 17 34 15 13.5 15 13 16.5 8.25
20 18 35 14 14 15.5 12.75 17 8.25
21 19 35 13 12.5 16 14.25 16.5 10|
22 20 35.5 14.5 13.5 16 13 13 15
23 21 33 15.5 14 12 8 11 9.25
24 22 29.5 13.5 15 12 10.25 12 10.25
25 23 37.5 11.5 16.5 15 8.5 13.5 11.25
26 24 37.5 13 17 18 11.25 13 14
27 25 37.5 16.5 15 16.5 12.25 13.5 12.25
28 26| 37.5 17.5 15.5 15.5 10 14.5 10.75
29 27 38.5 18 16.5 16 10.5 155 12.25
30 28 37 16 12.5 12 13.75 15.5 14
31 29 35 16.5 12.5 16 14 14 10.75
32 3nl Al 13 .- 15.65 . 15 .10 .
M 4 » M| TODOVECTOR 725 ANOS | 10 ANOS 5 ANOS ~ GRAF TODO GRAF 25 ANOS GRAF 10 ANDS GRAF 5 ANOS td

Figura 4.8.- Documento en Microsoft Excel vinculado con el documento PowerPoint

B

O] = POWERPOINT BOX COUNTING - Microsoft PowerPoint uso no comercal

Figura 4.9.- Archivo en Microsoft PowerPoint generador de los archivos en mapa de bits
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2.- Posteriormente en el software Benoit se elegira la opcion de BOX DIMENSION, para posteriormente elegir
cada uno de los mapas de bits generados para cada variable en cada estacion climatoldgica. El desarrollo de
método es el siguiente:

3.- Se selecciona un tamafio de ventana deseado &

4.- Generar una cuadricula de ventanas de tamafio ¢ sobre el conjunto de datos.
5.- Se determina el nimero de ventanas que poseen datos.
6.- Este proceso se repite para diversos tamarfios de ventana.

7.- Se grafica el valor inverso de tamafio de ventana (1/ ) vs el numero de ventanas de tamafio & que contienen
datos, utilizando escala log-log.

8.- Se obtendra el valor de la dimensién fractal igual al exponente de la ecuacion (78), correspondiente al método
descrito.

9.- El valor del exponente de Hurst correspondiente estara dado por la relacion (71).
4.5.3 Método Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA)

Este método de obtencion de la dimension fractal esta directamente relacionado con el enfoque multifractal y
comparte algunas similitudes con el mismo. EI método esta fundamentado en la ecuacion (90).

1.- El proceso de este método explicado en el capitulo Il consiste en la aplicacion del programa desarrollado por
el Dr. Alvaro Lépez Lambrafio para estudios de datos con enfoque multifractal.

2.- Primeramente se inicia el algoritmo, desplegando la siguiente interfaz (figura 4.10).

MF DFA New

MName of data file = |input.txt Mumber of Shuffling =

Shuffing = |Ma - Min _ Window =

Surmogate = Mo - Max ‘Window =

Double Profile = |Ma -

q_step= |05

q_ max =

q_min=

Figura 4.10.- Interfaz del algoritmo del analisis multifractal de fluctuaciones sin tendencia (MF-DFA).

3.- Posteriormente se ingresa el archivo de texto generado del vector a calcular, y se especifica g_max y q_min
igual a 2 (esta especificacion permitira enfocarse en el andlisis fractal del vector sin aplicar el proceso
multifractal). Los pasos que desarrolla el programa son los siguientes:

4.- Obtener la media aritmética del conjunto de datos.
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5.- Restar el valor medio a todos los valores del vector de datos. El conjunto resultante se denomina el perfil de
datos.

6.- Dividir el perfil en N_subintervalos de tamafio s. Usualmente la longitud N del perfil no es un maltiplo de
s, por lo que quedard un residuo.

7.- En caso de tener residuo, se repite el proceso del paso 6, iniciando desde el extremo opuesto de la serie.
Obteniendo dos conjuntos de segmentos 2N,

8.- Se procede a eliminar la tendencia local de cada subconjunto, por medio de un ajuste de minimos cuadrados,
de forma que:

a) Si N es un multiplo de s, se obtendran N_subconjuntos, a los cuales se les determina la fluctuacion mediante
la ecuacion (87)

b) Si N no es un multiplo de s, se obtendran 2N, subconjuntos, donde para los segmentos de N, se calcula la
fluctuacion con la ecuacion (87). Para los subconjuntos de N, +1...2N, se calcula la fluctuacion con la ecuacion
(88)

9.- Se obtiene el promedio del paso anterior F,(s) , considerando todos los segmentos, en base a la ecuacion (89).

Se repiten los pasos 6 a 9, para diversos tamafios de intervalo s.

8.- Se grafica el logaritmo del promedio F,(s), contra el logaritmo de cada longitud s considerada. A partir de

la ecuacion (90) se obtendré el valor del exponente de Hurst, considerando un orden q=2.

4.6 Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio

Al momento se han obtenido valores del exponente de Hurst y dimension fractal para todos los vectores
utilizando tres métodos. A continuacion se obtendra un valor promedio de exponente de Hurst y de dimension
fractal a partir de los resultados de los tres métodos. Estos valores promedio se obtendran para cada vector
analizado.

Para cada vector analizado se ha obtenido un valor de exponente de Hurst promedio y una dimensién fractal
promedio. Posteriormente se promedian los valores del exponente de Hurst y dimension fractal de vectores que
tengan la misma escala temporal (registro completo, 25, 10 y 5 afios).

Lo anteriormente mencionado se realiza para el registro completo, 25, 10 y 5 afios de las variables precipitacion,
temperatura observada, temperatura méxima y temperatura minima. Al final se tendrd para cada estacion, un
valor de exponente de Hurst promedio para registro completo, exponente de Hurst promedio para 25 afios,
exponente de Hurst promedio para 10 afios, exponente de Hurst promedio de 5 afios; para las variables
precipitacién, temperatura observada, maxima y minima. Se sigue el mismo procedimiento para las dimensiones
fractales.

4.7 Mapas de exponente de Hurst y dimension fractal

Se geolocalizan en un mapa de Baja California, los valores del exponente de Hurst de cada escala temporal para
cada variable, de acuerdo a la localizacién geogréfica de la estacion correspondiente. Posteriormente se genera la
interpolacion de cada escala temporal y variable mediante el método Spline, fundamentado en la ecuacién (37).

Se obtuvieron mapas de interpolacion de dimensién fractal y exponente de Hurst para: registro completo, 25, 10
y 5 afios; para precipitacién diaria, temperatura observada diaria, temperatura méaxima diaria y temperatura
minima diaria. En total se obtuvieron 32 mapas.
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4.8 Analisis de correlacion

Es de interés para esta investigacion, ademas del comportamiento fractal de los eventos de precipitacion y
temperatura; el analizar una posible correlacion entre las variables de interés, por lo cual a continuacién se
describe el proceso llevado a cabo para confirmar o rechazar una posible correlacion de la precipitacion,
temperatura, elevacion y exponentes de Hurst obtenidos. Se han determinado los coeficientes de determinacion y
de correlacion para todos los analisis de correlacion desarrollados.

Los analisis de correlacién planteados son:

1.- Analisis de correlacion de los datos de las estaciones climatoldgicas localizadas en intervalos de 30 minutos
geograficos en el mapa de clasificacion climatica de Baja California elaborado anteriormente, de manera
latitudinal y longitudinal. Es decir, se generd una cuadricula sobre el mapa, desarrollando un andlisis de
correlacion para los datos de las estaciones climatoldgicas localizadas dentro de la franja en cuestion. Se presenta
de forma visual este andlisis. (Figuras 4.11 y 4.12). Donde para cada seccion, se consideran solamente las
variables de interés de las estaciones delimitadas por la seccion.
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Distribucion climatolégica de Koppen en Baja California
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Figura 4.11.- Cuadricula generada sobre el plano de distribucion climatoldgica y de las estaciones de interés
sobre Baja California.
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Figura 4.12.- Seleccion del margen de estaciones consideradas en el analisis de correlacion.

2.- Andlisis de correlacion para las variables de estaciones climatologicas que se encuentran bajo las mismas
condiciones climéticas, con respecto a la clasificacion de Kdppen.
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3.- Andlisis de correlacion para los datos de estaciones climatologicas que se encuentran bajo las mismas
condiciones climaticas y altitudes similares.

Los tres analisis anteriores presentan las siguientes relaciones de andlisis:

a) Exponente de Hurst de series de precipitacidn y exponentes de Hurst de series de temperatura.
b) Exponente de Hurst de series de precipitacion y altitud.

c) Exponente de Hurst de series de temperatura y altitud.

Para los tres subanalisis anteriores, se consideran analisis de los valores del exponente de Hurst para el registro
completo, 25, 10 y 5 afios.

4.- Analisis de correlacién con relaciones respecto a las coordenadas geograficas de las estaciones analizadas, de
manera que:

a) Exponentes de Hurst de precipitacion — latitud
b) Exponentes de Hurst de precipitacion — longitud
c) Exponentes de Hurst de temperatura — latitud

d) Exponentes de Hurst de temperatura - longitud

De manera similar a los analisis 1, 2 y 3; se consideran los valores del exponente de Hurst de registro completo,
25,10 y 5 afios.

Los cuatro analisis planteados anteriormente (1, 2, 3 y 4), asi como sus respectivas clasificaciones; se han
desarrollado con ajustes:

a) Ajuste de regresion lineal (ecuacion (9))

b) Ajuste de regresion potencial (ecuacion (21))

c) Ajuste de regresion logaritmico (ecuacién (23))

d) Ajuste de regresién polinomial de segundo grado (ecuacion (24)
e) Ajuste de regresion polinomial de tercer grado (ecuacion (25))
f) Ajuste de regresion lineal maltiple (ecuacion (30)

Para el caso del inciso f) se consideraron dos escenarios:

f.1) Variable dependiente: Exponente de Hurst de precipitacion; Variables independientes: precipitacién
promedio anual, temperatura promedio anual y altitud.

f.2) Variable dependiente: Exponente de Hurst de temperatura; Variables independientes: precipitacion
promedio anual, temperatura promedio anual y altitud.

Los analisis f.1 y f.2 han considerado valores de los exponentes de Hurst de registro completo, 25, 10 y afios.
Posterior a la obtencion del ajuste, se determinaron los coeficientes de determinacién y correlacion, para cada

uno de los ajustes, mediante las ecuaciones (18), (20), (27), (35).
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4.9.- Fase de comparacion con resultados mundiales

Posteriormente, con la informacion recopilada en estado del arte referente a las investigaciones realizadas, se
genera un mapa de localizacion de las investigaciones realizadas enfocadas a eventos de precipitacion y de
temperatura presentados en el registro del capitulo I a nivel mundial para dar una perspectiva al comportamiento
de estas variables climaticas y una idea general de forma visual de la documentacién existente. De donde se
simboliza cada método de manera diferente, asi como identificando los resultados superiores a 0.5 (persistencia
en el tiempo) con color azul, asi como menores a 0.5 (antipersistentes en el tiempo) con color rojo.
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Capitulo V.- Resultados y analisis de resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante esta investigacién. Ademas se presenta la discusion
pertinente de los mismos con el objetivo de detectar comportamientos, relaciones y efectos de las variables
climatoldgicas estudiadas en el estado de Baja California.

5.1 Condiciones climatolodgicas y fisiograficas de Baja California

Los mapas generados de geolocalizacion de estaciones (Figura 5.1), clasificacion climatologica de Koppen en
Baja California (Figura 5.2), precpitacion promedio anual( Figura 5.3), distribucion de temperatura promedio
(Figura 5.4), temperatura maxima (Figura 5.5), temperatura minima (Figura 5.6), y altitud (Figura 5.7); se
analizan con el objetivo de detectar patrones de comportamiento que muestren relaciones entre las variables
anteriormente mencionadas.

Con respecto a la geolocalizacion de las estaciones climatologicas con registros mayores a 30 afios en Baja
California presentes en la Figura 5.1, se puede notar que existe una distribucién sobre todo el estado, aunque
existe una acumulacion de estaciones en la region Norte del estado. Por tal motivo, al momento de realizar la
interpolacion de las variables de interes en esta investigacion, se consideraron las condiciones de la
precipitacién, temperatura y altitud, de manera que se obtuvieron mapas congruentes con los registros de
estaciones climatélogicas.

Al considerar la clasificacién de climas en Baja California (Figura 5.2) se puede observar que la variabilidad
climatolégica en el estado es elevada, detectando 10 climas sobre toda la superficie; ademas, la mayor parte del
estado, principalmente las regiones Sur y este, presentan climas con comportamiento arido y calido (BWk (x'),
BW (h ") (x), BWh (x') y BSok (x "); mientras que la region Noroeste presenta clima semi-arido y semi-calido
(BSks, Cs, BWks y BWhs). Concerniente al comportamiento de la precipitacion en estos climas, se presentan
dos condiciones; precipitaciones presentes durante todo el afio en las regiones aridas, y precipitaciénes solo
durante la temporada de invierno en la region semi-arida y fria. Esta alta variabilidad climatologica genera
comportamientos diversos de precipitacion y temperatura, los cuales influyen en las caracteristicas del ciclo
hidrologico en Baja California.

Es razonable mencionar que las condiciones climatologicas de las regiones estudiadas son dependientes del
comportamiento de las variables climatolégicas presentes, es decir, las condiciones predominantes en cierta
region sera el resultado de la combinacion de efectos de la precipitacion, temperatura, altitud, etc., por lo tanto,
es importante analizar a detalle el comportamiento de las variables mencionadas anteriormente, con el proposito
de determinar los efectos que cada una de las mencionadas variables produce.

El comportamiento espacial de la precipitacion promedio anual mostrado en la Figura 5.3, permite determinar
gue las regiones con la precipitacion promedio anual con mayor magnitud, estan localizadas en la zona
perteneciente a climas que presentan eventos de precipitacidnes solo durante la temporada de invierno, es decir,
los climas BSks, BShs, BWhs, BWks, Ch’s y Cs. Mientras que regiones con la precipitacion promedio anual con
menor magnitud en el estado, se encuentran en regiones con climas que presentan eventos de precipitaciones
durante todo el afio. Por lo que se puede afirmar que en Baja California, existe una relacion inversa entre la
frecuencia de eventos de precipitacion anualmente y la magnitud que presentan, dando como resultado cierta
tendencia del comportamiento de la precipitacion que posteriormente se analiza mas a detalle.
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Figura 5.1.- Geoespacializacion de las estaciones climatolégicas con mas de 30 afios de registro en Baja California
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Dado que, los eventos de precipitacion estan directamente ligados con la variable temperatura mediante el
proceso de evaporacion y condensacion, se procede a analizar las variables de temperatura promedio, maxima y
minima, mediante la utilizacion de los mapas de espacializacion de las respectivas variables (Figuras 5.4, 5.5, y
5.6). Se puede observar que el comportamiento de la temperatura en el estado de Baja California, esta
relacionado con la distribucion climatologica en Baja California, es decir, regiones con climas aridos presentan
las temperaturas mas elevadas del estado (BWks, BWhs, BWh(x"), BW(h")(x")), mientras que regiones con
climas semi-calidos o frios presentan las temperaturas mas bajas (BSks, Cs, Ch’s, BWks, BWk(x")). Con
respecto a la relacion precipitacion promedio y temperaturas, se puede observar de acuerdo a las figuras 5.3, 5.4,
5.5y 5.6, que la magnitud de la precipitacion promedio anual presenta los valores mas elevados en regiones que
presentan las temperaturas mas frias en Baja California, asi como las regiones con precipitacion promedio anual
con magnitud baja, presentan las temperaturas mas elevadas de Baja California. Basicamente la explicacion que
se puede presentar por este acontecimiento, es que mientras mayor sea la altura, menor sera la temperatura, ya
que se esta alejandose mas de la irradiacion de energia solar que produce la Tierra. Ademas esto a su vez
generara mayor régimen de precipitacion, debido a que las masas de aire alcanzan el punto de saturacion mas
rapidamente para poder iniciar el fenémeno de condensacién y generan mayores precipitaciones en el estado, a
diferencia de zonas con temperaturas elevadas en zona cercana al nivel del mar, donde las moléculas de agua que
ingresan a la masa de aire no alcanzan a saturarla como para que se genere la condensacion.

Concerniente a los mapas de temperaturas méaximas y temperaturas minimas (Figuras 5.5 y 5.6), se puede
corroborar que aungue logicamente los valores presentes no son los mismos a los que se obtienen en el mapa de
temperaturas promedio (Figura 5.4), la tendencia y comportamiento espacial de la temperatura se mantiene
constante. Esto implica que la temperatura mantiene un comportamiento definido espacialmente, independiente
de la consideracion de maximos, promedios 0 minimos.

Esta claro que las condiciones climatoldgicas que se presenten en determinada region estan en funcion de la
altitud de la misma, por lo que se procede al andlisis del mapa de espacializacion de la altitud en el estado de
Baja California (Figura 5.7), en donde puede observarse que las regiones con mayor altitud son las
correspondientes a la Sierra Juarez y la Sierra San Pedro Martir. La altitud al ser analizada en conjunto con las
variables de distribucion climatologica, precipitacién promedio anual, temperatura promedio, temperatura
maxima y temperatura minima (Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6) permite detectar que las regiones con las mayores
altitudes en Baja California presentan las mayor magnitud de precipitacion promedio anual y las menores
temperaturas registradas; consecuentemente se observa que las regiones con climas que presentan
precipitaciénes durante todo el afio, estan localizadas en las mayores altitudes del estado, asi como regiones con
precipitaciénes durante todo el afio, presentan las altitudes mas bajas, cercanas al nivel del mar. Una de las
razones por la cual ocurre este fenomeno, es la presencia de precipitaciones del tipo orografico, el cual ocurre en
las regiones montafiosas presentes en el estado de Baja California y que incrementan la magnitud de las
precipitaciénes que ocurren en ese tipo de regiones.

Se observa que los climas aridos y célidos se presentan en las zonas que se encuentran cercanas al nivel del mar,
mientras que las zonas con climas frios y templados predominan en regiones con elevadas alturas sobre el nivel
del mar. Ademas, los climas semifrios y templados son los que presentan el mayor régimen pluvial, con la menor
temperatura y mayor nivel sobre el nivel del mar, aunque las precipitaciénes solo se presentan en su mayoria en
invierno, son de una magnitud superior al resto del estado.

Mientras tanto regiones con climas calidos y aridos o semisecos, se presentan en regiones del noreste del estado
y zona central inferior, ademas de los extremos cercanos al océano en la regién central del estado. Esto significa
gue estos climas predominan en regiones cercanas al nivel del mar. Si bien estos climas presentan
precipitaciénes todo el afio, son de baja intensidad y por lo tanto se registran bajos niveles de precipitacion
promedio anual en estos climas. Ademas es donde se presentan las temperaturas mas elevadas, lo que provoca
por supuesto el clima arido y/o seco. Notese que los climas predominantes en Baja California son los aridos,
secos y semisecos por lo cual se tiene un nivel de precipitacion promedio anual en el estado relativamente bajo
en comparacion con otros estados de la republica mexicana.
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Como puede observarse existe una fuerte relacion entre los eventos de precipitacion, temperatura promedio,
maxima y minima, asi como la altitud y la distribucion climatologica de las regiones analizadas. Por lo tanto, se
tienen ciertas relaciones entre las variables las cuales son:

- La distribucion climatologica del estado de Baja California esta en funcion del comportamiento de la
precipitacion, temperatura y altitud.

- La magnitud de los eventos de precipitacion promedio anual que ocurren en Baja California presentan
una relacion inversamente proporcional a la temperatura registrada, asi como una relacion directamente
proporcional con la altitud.

- El comportamiento de las precipitaciones que ocurren en Baja California esta en funcion de las
condiciones de la region, es decir, regiones que presentan eventos de precipitacidnes durante todo el
afio, tienden a registrar las magnitudes mas bajas, asi como ser caracteristicas de climas aridos y calidos
(BW(h")(x"), BWh(x"), BSok(x"), BWk(X") y viceversa.
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Figura 5.3.- Distribucion de precipitacion promedio anual en Baja California (mm/afio)
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Mapa de temperatura observada (promedio) en Baja California
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Figura 5.4.- Mapa de distribucion de temperatura promedio diaria en Baja California
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Temperaturas maximas promedio anuales en Baja California
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Figura 5.5.- Mapa de distribucion de temperatura maxima diaria en Baja California
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Temperaturas minimas promedio anuales en Baja California
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Figura 5.6.- Mapa de distribucion de temperatura minima diaria en Baja California
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5.2 Analisis estadistico de series de precipitacion y temperatura
5.2.1 Momentos estadisticos y series de tiempo

Con el propésito de determinar el comportamiento de las series de tiempo de precipitacion y temperatura
obtenidas de los registros de las estaciones climatolégicas analizadas, se obtuvieron los momentos estadisticos de
las 92 estaciones climatologicas. Dado que la informacion constituye una gran cantidad de tablas con
informacion estadistica, se ha optado por mostrar en este documento Unicamente los momentos estadisticos de
precipitacién diaria considerando valores de 0, precipitacion diaria sin considerar valores de 0, temperatura
diaria promedio, temperatura diaria maxima y temperatura minima diaria; Unicamente de una estacion
climatolégica de Baja California (Estacion San Vicente). Los datos estadisticos de las estaciones con mayor
registro de cada clima y distribuidas uniformemente de manera espacial en Baja California se localizan en el
anexo A.

Primeramente se analiza el comportamiento de los momentos estadisticos de las estaciones climatolégicas
representativas de cada clima en Baja California; de acuerdo a la tabla 5.1, la estacion San Vicente muestra
cambios en sus valores de media y varianza con respecto al tiempo para sus eventos de precipitacion tanto en
analisis con ceros (tabla 5.1) como sin ceros (tabla 5.2). Sin embargo, se observa que no mantienen una
tendencia de incrementos o decrementos, sino que fluctan en un rango definido (entre 7 y 9 mm en el caso de
precipitacién sin considerar valores de cero). De acuerdo a la teoria de probabilidad, una serie de tiempo que
presenta cambios significativos en sus valores de media y varianza, tal como es el caso de los eventos de
precipitacién de la estacion San Vicente, puede ser clasificada como una serie de tiempo con comportamiento no
estacionario. Puede también notarse en la tabla 5.1 que los valores de mediana y moda son iguales a cero, debido
a la consideracion de ceros en la serie de tiempo, lo cual da una idea de la influencia que genera considerar
valores de cero en el analisis de series de tiempo de eventos de precipitacion. Los valores de asimetria positivos
en todos los casos para la tabla 5.1, indican que los valores tienden a concentrarse del lado izquierdo de la media,
lo cual es evidente al considerar una gran cantidad de valores de cero en las series diarias de precipitacion;
ademas, la curtosis presenta valores positivos, lo cual indica una gran concentracién de valores cercanos a la
media, indicando nuevamente poca fluctuacion en los valores registrados.

Con respecto a un analisis de eventos de precipitacion sin considerar los valores de cero, tal como el que se
plantea para la estacion San Vicente en la tabla 5.2, se puede observar que los valores de la media tienden a
alejarse de un rango definido, como en el caso anterior (tabla 5.1), ademéas de que los valores de la varianza no
tienden a mantenerse en el tiempo, por lo que puede clasificarse como una serie de tiempo no estacionaria.
Ahora bien, considerando los valores del coeficiente de asimetria y la curtosis, se puede observar que el primero
se mantiene con valores positivos, sin embargo la curtosis presenta tanto valores positivos como negativos en
diversos puntos del tiempo, por lo que se puede afirmar que los valores presentan concentracion solo en algunos
momentos en el tiempo.

Puede entonces concluirse que la consideracién de los valores de cero es crucial al momento de realizar un
andlisis de precipitacion, dado que puede afectar el juicio que se emite con respecto a las caracteristicas de la
serie de tiempo. Sin embargo, también existen estadisticos que no se veran afectados por esta consideracion,
tales como el rango y los valores maximos y minimos registrados.
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Tabla 5.1 .- Estacion San Vicente (Clima BSks). Estadisticos anuales de precipitacidn diaria considerando valores de cero

Afo Media Mediana Moda Desv. Tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1951 0.70 0.00 0.00 3.14 9.85 5.41 30.55 23.70 0.00 23.70 257.30
1952  0.90 0.00 0.00 3.89 15.15 5.88 39.96 35.50 0.00 3550 329.90
1953 0.35 0.00 0.00 2.52 6.35 8.33 73.27 28.50 0.00 28.50 129.20
1954 0.42 0.00 0.00 2.45 6.01 8.02 70.72 27.00 0.00 27.00 153.40
1955 0.35 0.00 0.00 1.82 3.30 6.15 40.60 16.50 0.00 16.50 129.30
1956 0.19 0.00 0.00 0.97 0.94 5.64 33.35 8.00 0.00 8.00 71.20
1957 0.52 0.00 0.00 2.29 5.23 6.12 45.95 24.00 0.00 24.00 182.40
1958 0.58 0.00 0.00 2.61 6.82 5.20 28.36 19.00 0.00 19.00 211.70
1959 0.54 0.00 0.00 2.76 7.60 5.99 38.09 25.00 0.00 25.00 197.50
1960 0.49 0.00 0.00 3.46 11.94 11.31 139.34  47.00 0.00 47.00 175.00
1961 0.35 0.00 0.00 2.81 7.92 11.58 148.92  40.00 0.00 40.00 102.50
1962 0.66 0.00 0.00 3.93 15.45 8.75 83.76  42.50 0.00 42.50 239.50
1963 0.40 0.00 0.00 2.08 4.33 6.50 46.27 20.00 0.00 20.00 143.40
1964 0.10 0.00 0.00 0.88 0.77 9.85 106.88  11.00 0.00 11.00 25.90
1965 0.82 0.00 0.00 3.60 12.94 5.06 26.77 29.00 0.00 29.00 299.50
1966 0.39 0.00 0.00 2.20 4.86 6.42 44.02 20.00 0.00 20.00 121.70
1967 0.47 0.00 0.00 2.22 4.95 5.87 38.03 20.00 0.00 20.00 165.30
1968 0.20 0.00 0.00 1.36 1.85 8.47 76.50 14.50 0.00 1450 43.80
1969 0.65 0.00 0.00 2.83 7.99 5.33 29.29 19.50 0.00 19.50 235.50
1970 0.48 0.00 0.00 2.75 7.58 6.77 47.73 24.00 0.00 24.00 175.50
1971 0.36 0.00 0.00 1.84 3.38 6.55 47.95 18.80 0.00 18.80 130.70
1972 0.38 0.00 0.00 2.22 4.93 7.54 65.08 25.50 0.00 25.50 138.60
1973 0.52 0.00 0.00 2.29 5.25 6.25 45.33 23.00 0.00 23.00 189.00
1974 0.39 0.00 0.00 3.16 9.98 10.64 125.66  44.00 0.00 44.00 140.80
1975 0.30 0.00 0.00 1.83 3.36 9.47 103.29 23.40 0.00 23.40 110.70
1976 0.85 0.00 0.00 4.74 22.45 7.76 67.07 53.00 0.00 53.00 309.70
1977 0.54 0.00 0.00 2.66 7.06 6.40 46.05 27.00 0.00 27.00 197.90
1978 1.79 0.00 0.00 7.03 49.45 6.56 55.16  80.00 0.00 80.00 653.50
1979 0.96 0.00 0.00 4.74 22.43 7.78 74.01 58.00 0.00 58.00 351.00
1980 131 0.00 0.00 5.83 34.01 5.79 37.47 54.00 0.00 54.00 479.70
1981 0.64 0.00 0.00 3.86 14.91 9.24 104.72  53.00 0.00 53.00 232.20
1982 0.88 0.00 0.00 3.78 14.30 5.45 31.61 29.50 0.00 29.50 319.60
1983 1.40 0.00 0.00 5.34 28.47 5.46 35.88  49.50 0.00 49.50 509.70
1984 0.78 0.00 0.00 3.99 15.91 6.27 43.99 37.50 0.00 37.50 285.70
1985 0.48 0.00 0.00 2.47 6.09 6.10 40.25 22.70 0.00 22.70 177.00
1986 0.55 0.00 0.00 3.02 9.12 6.81 49.25 28.00 0.00 28.00 201.00
1987 0.85 0.00 0.00 4.54 20.59 8.10 78.37 56.50 0.00 56.50 309.20
1988 0.46 0.00 0.00 2.72 7.38 8.59 90.49 35.70 0.00 35.70 169.60
1989 0.23 0.00 0.00 1.57 2.47 8.79 89.06 20.00 0.00 20.00 83.50
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Tabla 5.1 (continuacion).- Estacién San Vicente (Clima BSks). Estadisticos anuales de precipitacion diaria considerando
valores de cero

Afio  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1990 0.52 0.00 0.00 2.50 6.23 6.55 48.42 22.50 0.00 22.50 140.80
1991 0.91 0.00 0.00 4.64 21.50 6.73 51.39 48.80 0.00 48.80 332.70
1992 0.99 0.00 0.00 5.32 28.32 7.26 57.48 51.50 0.00 51.50 330.10
1993 0.94 0.00 0.00 5.07 25.71 10.02 128.65 74.60 0.00 74.60 341.60
1994 0.11 0.00 0.00 1.12 1.26 14.87 246.07 19.30 0.00 19.30 40.70
1995 0.16 0.00 0.00 1.75 3.06 12.00 151.81  25.00 0.00 25.00 59.80
1996 0.40 0.00 0.00 3.24 10.51 11.28 138.28 44.60 0.00 44.60 145.30
1997 1.39 0.00 0.00 8.43 71.02 10.80 133.61 109.00 0.00 109.00 282.40
1998 0.90 0.00 0.00 4.76 22.62 9.80 119.86 67.00 0.00 67.00 297.20
1999 0.35 0.00 0.00 2.08 4.33 8.16 73.46 21.50 0.00 21.50 98.70
2000 0.32 0.00 0.00 1.85 3.41 7.91 74.01 22.50 0.00 22,50 114.60
2001 0.72 0.00 0.00 3.78 14.27 7.26 60.14 38.30 0.00 38.30 262.20
2002 1.18 0.00 0.00 3.46 11.94 2.84 6.59 15.00 0.00 15.00 369.80
2003 0.64 0.00 0.00 3.90 15.24 8.48 79.80 45.00 0.00 45.00 204.70
2004 0.83 0.00 0.00 5.01 25.10 8.65 86.18 62.20 0.00 62.20 291.30
2005 0.68 0.00 0.00 3.65 13.33 7.37 61.45 38.20 0.00 38.20 248.10
2006 0.27 0.00 0.00 1.58 2.51 8.09 74.14 17.80 0.00 17.80 75.30
2007 0.30 0.00 0.00 1.36 1.84 6.00 41.03 13.00 0.00 13.00 84.20
2008 0.60 0.00 0.00 3.32 11.01 7.19 57.92 34.00 0.00 34.00 214.90
2009 0.42 0.00 0.00 2.74 7.53 7.95 67.95 28.00 0.00 28.00 125.80
2010 1.77 0.00 0.00 7.07 49.97 5.11 28.25 48.80 0.00 48.80 335.20
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Tabla 5.2.- Estacién San Vicente (Clima BSks). Estadisticos anuales de precipitacion diaria sin considerar valores de cero

Afio  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1949 9.51 4.00 35.50 11.92  142.13 1.41 0.61 35.30 0.20 35.50 304.30
1950 5.38 4.00 2.00 4.16 17.34 0.74 -0.43 12.70 0.30 13.00 69.90
1951 7.35 3.50 0.50 7.42 55.10 0.99 -0.33 23.20 0.50 23.70 257.30
1952 8.68 7.00 1.00 8.95 80.07 1.55 2.26 35.20 0.30 35.50 329.90
1953 7.60 3.00 0.50 9.27 85.85 1.06 -0.24 28.30 0.20 28.50 129.20
1954 4.79 2.50 0.50 6.99 48.89 2.03 3.47 26.90 0.10 27.00 153.40
1955 5.62 4.00 1.50 4.86 23.60 0.77 -0.44 16.20 0.30 16.50 129.30
1956 3.96 4.00 2.00 2.10 4.42 0.43 -0.83 7.00 1.00 8.00 71.20
1957 6.29 6.00 6.50 5.22 27.28 1.76 3.89 23.00 1.00 24.00 182.40
1958 8.47 7.50 19.00 5.80 33.60 0.50 -0.75 18.90 0.10 19.00 211.70
1959 9.40 7.00 1.50 7.11 50.52 0.60 -0.74 23.50 1.50 25.00 197.50
1960 7.61 4.00 4.00 11.76  138.25 2.86 7.56 46.00 1.00 47.00 175.00
1961 9.32 5.00 1.00 11.87 140.91 2.16 4.47 39.00 1.00 40.00 102.50
1962 9.58 4.50 11.50 12.05 145.24 2.11 3.40 41.50 1.00 42.50 239.50
1963 7.17 5.00 2.00 5.53 30.54 1.01 -0.03 18.60 1.40 20.00 143.40
1964 6.48 5.35 NA 3.11 9.68 1.67 2.74 6.80 4.20 11.00 25.90
1965 11.09 10.00 20.00 7.90 62.43 0.51 -0.82 28.50 0.50 29.00 299.50
1966 8.69 8.75 1.00 6.11 37.35 0.37 -0.62 19.00 1.00 20.00 121.70
1967 6.89 5.50 1.00 5.45 29.76 0.93 0.20 19.20 0.80 20.00 165.30
1968 4.87 2.50 1.00 4.96 24.62 1.20 0.05 13.50 1.00 1450 43.80
1969 7.36 4.15 2.00 6.54 42.81 0.89 -0.74 19.00 0.50 19.50 235.50
1970 9.24 6.00 3.00 8.24 67.90 0.70 -1.05 23.50 0.50 24,00 175.50
1971 5.23 3.00 0.50 4.97 24.70 1.17 0.78 18.30 0.50 18.80 130.70
1972 6.93 4.50 8.00 6.85 46.97 1.24 1.35 25.40 0.10 25.50 138.60
1973 4.97 2.90 1.00 5.38 28.91 1.76 2.97 22.60 0.40 23.00 189.00
1974 10.83 6.50 1.40 13.42  180.19 1.58 1.99 43.60 0.40 44.00 140.80
1975 4.43 2.70 0.50 5.65 31.96 2.48 6.09 22.90 0.50 23.40 110.70
1976 11.47 6.00 1.50 13.74  188.66 1.78 2.47 52.80 0.20 53.00 309.70
1977 6.60 3.00 2.50 6.88 47.32 1.36 1.29 26.50 0.50 27.00 197.90
1978 12.57 7.00 14.00 14.66 214.85 2.64 8.76 79.00 1.00 80.00 653.50
1979 10.64 6.00 6.00 12.21  149.02 2.40 6.60 57.00 1.00 58.00 351.00
1980 13.71 9.50 1.50 13.79  190.27 1.31 1.14 53.00 1.00 54.00 479.70
1981 11.61 7.75 8.00 12.31  151.47 2.24 6.13 52.70 0.30 53.00 232.20
1982 8.19 4.00 3.00 8.69 75.43 1.21 0.34 28.90 0.60 29.50 319.60
1983 10.40 6.70 2.00 10.97 120.26 1.81 3.67 49.20 0.30 49.50 509.70
1985 8.05 7.40 15.00 6.46 41.75 0.73 -0.32 22.50 0.20 22.70 177.00
1986 7.73 3.15 0.20 8.66 75.05 1.19 0.15 27.80 0.20 28.00 201.00
1987 9.09 4.00 1.00 12.24  149.82 2.33 6.10 56.00 0.50 56.50 309.20
1988 7.37 4.50 1.00 8.31 69.10 2.03 5.21 35.40 0.30 35.70 169.60
1989 5.22 4.50 0.10 5.67 32.19 1.31 1.72 19.90 0.10 20.00 83.50
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Tabla. 5.2 (continuacion) - Estacion San Vicente (Clima BSks). Estadisticos anuales de precipitacidn diaria sin considerar

valores de cero

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1990 5.21 2.50 0.10 6.30 39.72 1.68 2.47 22.40 0.10 22.50 140.80
1991 8.99 3.50 0.10 11.95 142.71 1.71 2.58 48.70 0.10 48.80 332.70
1992 10.32 4.70 0.10 14.35 205.78 1.85 2.62 51.40 0.10 51.50 330.10
1993 8.33 5.20 0.10 13.07 170.80 3.59 16.46 74.50 0.10 74.60 341.60
1994 1.94 0.10 0.10 4.30 18.50 3.62 14.49 19.20 0.10 19.30  40.70
1995 8.54 5.00 0.10 10.09 101.74 0.85 -0.86 24.90 0.10 25.00 59.80
1996 6.92 2.00 0.10 11.99 143.87 2.47 5.65 44.50 0.10 44.60 145.30
1997 15.69 9.00 4.00 24.63 606.42 3.54 13.73 108.90 0.10 109.00 282.40
1998 5.83 2.00 0.10 10.97 120.41 3.97 19.45 66.90 0.10 67.00 297.20
1999 3.40 0.80 0.10 5.68 32.25 2.35 5.18 21.40 0.10 21.50 98.70
2000 4.98 2.00 1.00 5.54 30.67 1.70 3.24 22.30 0.20 22.50 114.60
2001 9.04 5.00 0.60 10.37 107.51 1.72 2.59 38.10 0.20 38.30 262.20
2002 8.80 10.50 12.00 4.70 22.10 -0.62 -1.02 14.50 0.50 15.00 369.80
2003 7.31 2.15 0.30 11.38 129.52 2.21 4.51 44.80 0.20 45.00 204.70
2004 9.40 3.50 0.20 14.45 208.81 2.33 5.64 62.00 0.20 62.20 291.30
2005 8.56 5.20 1.00 10.17 103.52 1.72 2.52 38.00 0.20 38.20 248.10
2006 4.43 3.00 1.90 4.92 24.21 1.70 2.55 17.50 0.30 17.80 75.30
2007 3.66 2.50 0.80 3.29 10.85 1.32 1.43 12.50 0.50 13.00 84.20
2008 9.77 6.25 1.50 9.71 94.31 1.27 1.04 33.50 0.50 34.00 214.90
2009 8.99 5.25 NA 9.53 90.80 1.02 -0.11 27.80 0.20 28.00 125.80
2010 16.76 11.70 NA 15.17 230.08 1.22 0.51 48.60 0.20 48.80 335.20

Ahora bien, el anélisis estadistico de la temperatura promedio de la estacién San Vicente mostrado en la tabla
5.3, muestra caracteristicas similares a los eventos de precipitacion. Primeramente, con respecto a la media y la
varianza, se puede observar que los valores de ambos momentos estadisticos no presentan cambios
significativos, manteniéndose en un rango pequefio de valores. Esta condicion es la necesaria para afirmar que la
serie de tiempo de eventos de temperatura promedio en San Vicente muestra comportamiento estacionario en el
tiempo, debido a que la media y la varianza muestran tendencia a mantenerse en el tiempo. Con respecto a la
mediana y la moda, sucede un comportamiento similar al anteriormente mencionado, en donde estos estadisticos
se mantienen en cierto rango en el tiempo, es decir, estacionarios. Con respecto al coeficiente de asimetria, la
gran mayoria de los valores son superiores a cero, lo que indica una asimetria positiva o cargada a la izquierda,
lo que indica que la mayoria de los valores de temperatura promedio diaria son de baja magnitud, y los valores
superiores a la media son muy elevados con respecto a los primeros, dando lugar a la conclusion de que se trata
de datos atipicos o eventos extremos. Finalmente, concerniente a la curtosis, se puede apreciar en la tabla 5.3,
que predominan los valores negativos, es decir, existe una gran dispersion de datos con respecto a la media, lo
cual indica que a pesar de que se presenta una condicion de estacionariedad, los valores registrados son
presentan amplia variabilidad.
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Tabla 5.3 .- Estacion San Vicente (Clima BSks). Estadisticos anuales de temperatura promedio

Afo  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1949 17.20 16.00 23.00 4.07 16.60 0.20 -1.53 11.00 12.00 23.00
1950 15.77  15.00 10.00 6.50 42.26 0.00 -0.46 30.00 1.00 31.00
1951 14.50 14.50 15.00 4.66 21.71 0.20 -0.17 27.00 4.00 31.00
1952 14.62 15.00 17.00 5.03 25.33 -0.21 -0.09 28.00 2.00 30.00
1953 15.09 14.00 13.00 5.73 32.82 0.21 -0.52 27.00 3.00 30.00
1954 12.64 12.50 13.00 5.17 26.70 0.43 0.50 31.00 1.00 32.00
1955 13.61 14.00 15.00 5.59 31.21 -0.18 -0.40 28.00 -2.00 26.00
1956 1199 12.00 10.00 5.04 25.44 0.16 -0.17 30.00 -3.00 27.00
1957 12.81 13.00 15.00 5.35 28.64 -0.07 -0.24 30.00 -2.00 28.00
1958 13.55 14.00 15.00 5.13 26.33 -0.11 -0.33 28.00 1.00 29.00
1959 12.38 13.00 15.00 5.48 30.01 -0.03 -0.71 26.00 1.00 27.00
1960 12.72 13.00 15.00 5.12 26.17 0.02 -0.59 27.00 1.00 28.00
1961 12.78 12.00 15.00 5.86 34.37 0.24 -0.52 29.00 1.00 30.00
1962 12.95 12.00 10.00 5.10 26.00 0.33 -0.49 23.00 1.00 24.00
1963 13.15 13.00 10.00 4.41 19.43 0.08 -0.42 23.00 1.00 24.00
1964 15.41 16.00 18.00 5.24 27.43 0.18 -0.16 28.00 3.00 31.00
1965 16.75 16.00 14.00 5.63 31.73 0.21 -0.75 29.00 4.00 33.00
1966 13.31 13.00 15.00 4.18 17.49 0.38 0.48 27.00 3.00 30.00
1967 12.52 13.00 15.00 5.10 26.03 0.08 0.09 33.00 2.00 35.00
1968 13.71 14.00 15.00 5.78 33.43 0.11 -0.45 31.00 1.00 32.00
1969 12.01 12.00 10.00 5.72 32.67 0.10 -0.68 26.00 1.00 27.00
1970 13.34 14.00 14.00 4.96 24.56 0.17 0.49 35.00 2.00 37.00
1971 13.14  13.00 13.00 5.48 30.03 0.38 0.24 34.00 1.00 35.00
1972 12.17  12.00 13.00 5.68 32.24 0.07 -0.69 26.00 -1.00 25.00
1973 12.62 13.00 12.00 5.83 33.97 -0.10 -0.54 30.00 -2.00 28.00
1974 11.29 12.00 15.00 4.94 24.38 -0.08 -0.44 29.00 -1.00 28.00
1975 11.80 13.00 15.00 5.87 34.42 -0.28 -0.49 29.00 -2.00 27.00
1976 11.22 11.00 9.00 5.56 30.95 0.20 -0.30 32.00 -1.00 31.00
1977 12.77  13.00 18.00 5.33 28.41 -0.38 -0.49 26.00 -2.00 24.00
1978 12.16  12.00 12.00 5.08 25.78 0.03 -0.57 24.00 2.00 26.00
1979 1294 13.00 14.00 5.37 28.88 0.16 -0.01 29.00 1.00 30.00
1980 12.66  13.00 15.00 5.69 32.33 -0.08 -0.78 25.00 1.00 26.00
1981 13.57 14.00 15.00 491 24.07 -0.09 -0.21 26.00 2.00 28.00
1982 13.19 13.00 10.00 5.30 28.06 0.06 -0.74 27.00 1.00 28.00
1983 13.16  13.00 15.00 4.83 23.29 -0.12 -0.52 23.00 1.00 24.00
1984 14.11 14.00 11.00 5.63 31.66 0.30 -0.70 25.00 3.00 28.00
1985 14.73 15.00 12.00 6.17 38.04 -0.02 -0.98 24.50 2.50 27.00
1986 13.23 14.00 16.00 4.95 24.48 -0.37 -0.59 24.00 1.00 25.00
1987 13.15 14.00 16.00 4.46 19.94 -0.13 -0.55 24.00 1.00 25.00
1988 13.01 14.00 17.00 5.29 27.98 -0.38 -0.95 22.00 1.00 23.00
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Tabla 5.3 (continuacion).- Estacién San Vicente (Clima BSks). Estadisticos anuales de temperatura promedio

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maéaximo
1990 1242 12.00 10.00 5.06 25.63 0.08 -0.63 26.00 2.00 28.00
1991 13.68 13.00 14.00 6.92 47.87 0.26 -1.00 27.00 1.00 28.00
1992 14.38 14.00 15.00 5.20 27.03 0.20 -0.46 25.00 1.00 26.00
1993 15.28 15.00 19.00 5.65 31.92 -0.39 -0.73 24.00 1.00 25.00
1994 1535 16.00 19.00 4.63 21.46 -0.63 -0.59 21.00 3.00 24.00
1995 13.82 14.00 15.00 4.84 23.39 -0.03 -0.51 22.00 3.00 25.00
1996 14.25 15.00 19.00 4.99 24.88 -0.36 -0.74 21.00 3.00 24.00
1997 14.24 15.00 15.00 4.16 17.33 -0.10 -0.69 21.00 4.00 25.00
1998 13.56 12.00 10.00 5.84 34.15 0.38 -0.96 25.50 1.50 27.00
1999 1219 12.00 10.00 6.05 36.61 0.13 -0.74 29.00 -3.00 26.00
2000 11.83 12.00 15.00 5.90 34.77 0.04 -0.91 27.00 -1.00 26.00
2001 13.61 15.00 10.00 4.96 24.61 -0.12 -0.77 23.00 2.00 25.00
2002 13.42 14.00 15.00 5.15 26.55 -0.27 -0.68 23.00 2.00 25.00
2003 12.36 12.50 15.00 5.28 27.84 0.11 -0.18 29.00 1.00 30.00
2004 13.62 15.00 15.00 4.54 20.66 -0.18 -0.57 23.00 2.00 25.00
2005 12.78 13.00 15.00 4.82 23.24 -0.13 -0.70 23.00 1.00 24.00
2006 13.22  13.00 15.00 4.55 20.66 0.26 -0.19 22.00 2.00 24.00
2007 13.88 14.00 10.00 5.60 31.37 0.03 -0.82 26.00 1.00 27.00
2008 12.82 13.00 15.00 491 24.10 0.12 -0.44 23.00 2.00 25.00
2009 13.93 14.00 10.00 5.16 26.62 -0.08 -0.92 22.00 3.00 25.00
2010 12.36 13.00 15.00 4.80 23.07 -0.03 -0.62 24.00 2.00 26.00

Podria suponerse que los eventos de temperatura maxima y minima que se presentan en San Vicente (tablas 5.4 y
5.5 respectivamente) presentan un comportamiento similar al de las series de tiempo de temperatura promedio
registradas en esa regién, sin embargo, no son idénticas. La temperatura méaxima registrada (tabla 5.4) presenta
estacionariedad en sus valores de media y varianza, sin embargo, al analizar el coeficiente de asimetria y la
curtosis, se puede observar que se incrementa la cantidad de afios que registran magnitudes positivas de estos dos
estadisticos, es decir, los eventos de temperatura maxima registrados tienden a presentar un comportamiento
leptocurtico y asimétricamente positivo.

Sin embargo, al analizar los registros de temperatura minima de la estacion San Vicente (tabla 5.5) se puede
observar que el comportamiento es muy similar al de la temperatura promedio de la tabla (5.3), es decir, los
cambios de comportamiento solamente ocurren en los registros de temperatura maxima, lo cual puede ser un
indicador de que los eventos extremos maximos generan cambios en el comportamiento de la serie de tiempo
analizada.

El comportamiento de la estacion San Vicente puede ser visualizado mediante los graficos presentados en las
figuras 5.8 a 5.12, en donde se presentan las series de tiempo para diversos escenarios considerados. De acuerdo
a la gréfica 5.8, la precipitacion media anual presenta oscilaciones limitadas a determinado rango, ademas puede
observarse que usualmente un incremento es seguido de un decremento y viceversa. Los gréficos
correspondientes a precipitacion de la estacion San Vicente que se muestran en las figuras 5.8 y 5.9 presentan el
mismo comportamiento oscilatorio descrito por lo que puede afirmarse que la escala temporal considerada no
influye en el comportamiento que posee la precipitacion.
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Tabla 5.4 .- Estacion San Vicente (Clima BSks). Estadisticos anuales de temperatura maxima

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1949 29.06 26.00 26.00 6.75 45.53 1.02 -0.21 21.00 22.00 43.00
1950 25.76  26.00 30.00 6.75 45.55 -0.13 -0.17 36.00 9.00 45.00
1951 26.28  25.50 24.00 4.93 24.33 0.50 0.35 31.00 13.00 44.00
1952 24.86  25.00 23.00 5.94 35.23 0.01 0.02 33.00 10.00 43.00
1953 25.21  25.00 19.00 6.70 44.94 0.08 -0.77 32.00 10.00 42.00
1954 25.85  25.00 23.00 5.71 32.60 0.27 -0.43 28.00 12.00 40.00
1955 26.59  27.00 25.00 5.81 33.78 0.23 -0.44 31.50 14.00 45.50
1956 24.76  24.00 21.00 5.93 35.11 0.62 1.07 37.00 11.00 48.00
1957 25.83  25.00 24.00 5.82 33.90 0.34 -0.10 32.00 13.00 45.00
1958 25.84  25.00 22.00 6.16 37.94 0.23 -0.67 31.00 12.00 43.00
1959 25.93  26.00 22.00 5.87 34.50 0.27 -0.11 35.00 10.00 45.00
1960 26.19  26.00 30.00 5.54 30.66 0.28 -0.02 29.00 12.00 41.00
1961 25.31  25.00 20.00 5.74 32.95 -0.02 -0.62 29.00 12.00 41.00
1962 23.99  23.00 21.00 4.78 22.84 0.28 -0.43 25.00 13.00 38.00
1963 24.23  23.00 23.00 6.03 36.37 0.22 -0.37 32.00 9.00 41.00
1964 27.62  27.00 21.00 7.52 56.52 0.33 -0.77 3400 11.00 45.00
1965 26.21  26.00 28.00 5.08 25.79 -0.02 -0.48 26.00 13.00 39.00
1966 24.59  24.00 21.00 5.76 33.16 0.27 -0.49 28.00 10.00 38.00
1967 24.53  24.00 23.00 5.31 28.16 0.49 0.27 30.00 13.00 43.00
1968 25.16  25.00 31.00 6.10 37.17 0.07 0.21 39.00 10.00 49.00
1969 25.28  25.00 25.00 5.55 30.80 0.45 0.33 30.00 12.00 42.00
1970 24.63  24.00 23.00 5.83 33.96 0.48 0.46 3400 12.00 46.00
1971 24.96  24.00 23.00 5.50 30.20 0.27 0.25 40.00 7.00 47.00
1972 24.16  24.00 21.00 6.22 38.74 0.32 -0.54 33.00 12.00 45.00
1973 24.75  25.00 26.00 5.33 28.41 0.40 0.24 29.00 12.00 41.00
1974 23.91  24.00 26.00 5.75 33.06 0.45 -0.10 30.00 11.00 41.00
1975 24.69  24.00 26.00 5.38 28.90 0.19 -0.13 31.00 12.00 43.00
1976 24.20  23.00 23.00 5.66 32.01 0.33 -0.38 29.00 12.00 41.00
1977 25.13  25.00 28.00 5.15 26.52 -0.02 -0.25 27.00 11.00 38.00
1978 25.53  25.00 22.00 5.00 25.03 0.11 -0.69 24.00 14.00 38.00
1979 25.69  25.00 20.00 6.57 43.11 0.56 -0.25 32.00 13.00 45.00
1980 26.25  26.00 28.00 5.83 33.99 0.33 -0.02 32.00 12.00 44.00
1981 25.79  26.00 24.00 5.61 31.49 0.19 -0.03 32.00 11.00 43.00
1982 25.92  26.00 29.00 5.24 27.47 0.41 0.15 31.00 12.00 43.00
1983 24.92  24.00 23.00 5.60 31.36 0.46 0.36 31.00 12.00 43.00
1984 25.81  25.00 23.00 5.32 28.31 0.29 -0.56 26.00 14.00 40.00
1986 24.63  25.00 25.00 6.11 37.35 0.28 -0.40 30.50 11.50 42.00
1987 27.17  27.00 28.00 4.99 24.95 0.16 -0.36 25.00 15.00 40.00
1988 27.20 26.00 24.00 7.11 50.56 0.03 -0.78 33.00 10.00 43.00
1989 25.62  25.00 25.00 5.23 27.31 0.25 0.11 30.50 11.50 42.00
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Tabla 5.4 (continuacion).- Estacion San Vicente (Clima BSks). Estadisticos anuales de temperatura maxima

Afio  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maéaximo
1990 27.00 27.00 26.00 5.92 35.03 -0.17 -0.51 28.00 12.00 40.00
1991 27.51 28.00 32.00 6.46 41.73 -0.10 -0.12 37.00 10.00 47.00
1992 27.09 26.00 24.00 6.52 42.51 0.47 -0.46 31.00 13.00 44.00
1993 29.29 28.00 28.00 7.04 49.52 0.11 -0.97 29.00 14.00 43.00
1994 28.63 29.00 30.00 6.26 39.16 -0.06 -0.70 28.00 15.00 43.00
1995 27.36 27.00 28.00 5.86 34.34 0.19 -0.62 25.00 15.00 40.00
1996 29.15 29.00 29.00 5.43 29.47 0.20 -0.56 24.00 17.00 41.00
1997 26.36 26.00 25.00 5.61 31.45 0.28 -0.54 26.00 15.00 41.00
1998 27.75 27.00 34.00 6.25 39.11 0.10 -0.59 29.00 12.00 41.00
1999 25.01 25.00 25.00 6.76 45.72 0.09 -0.69 32.00 11.00 43.00
2000 27.01 27.00 27.00 6.22 38.70 0.07 -0.52 32,50 12.00 44.50
2001 26.84 26.50 25.00 5.16 26.63 0.19 -0.35 27.50 13.50 41.00
2002 26.11  26.00 25.00 5.97 35.66 0.01 -0.71 29.00 13.50 42.50
2003 2599 25.00 25.00 5.69 32.34 0.29 -0.43 28.50 14.00 42.50
2004 26.86 26.00 25.00 5.46 29.84 0.37 -0.52 26.00 16.00 42.00
2005 25.33 25.00 22.00 5.37 28.81 0.37 -0.57 28.00 13.00 41.00
2006 26.35 26.00 30.00 5.44 29.60 0.17 -0.30 30.50 13.00 43.50
2007 27.51 27.00 22.00 5.68 32.30 0.24 -0.64 27.00 15.00 42.00
2008 26.06 26.00 28.00 6.16 37.96 0.06 -0.29 31.00 11.00 42.00
2009 27.58 28.00 30.00 6.32 39.90 -0.12 -0.81 32.50 12.00 44.50
2010 26.61 26.00 24.00 6.05 36.61 0.35 0.19 3450 11.00 45.50
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Tabla 5.5.- Estacion San Vicente (Clima BSks). Estadisticos anuales de temperatura minima

Afio  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1949 8.67 10.00 10.00 2.77 7.67 -0.04 -0.92 9.00 4.00 13.00
1950 9.05 10.00 10.00 4.88 23.81 -0.24 -0.49 25.50 -3.00 22.50
1951 9.18 9.00 10.00 4.22 17.77 0.15 -0.56 21.00 -1.00 20.00
1952 9.22 10.00 10.00 4.48 20.06 -0.13 -0.88 21.00 -1.00 20.00
1953 8.31 8.00 6.00 4.72 22.23 0.31 -0.94 18.90 0.10 19.00
1954  8.27 8.50 12.00 4.46 19.86 -0.01 -0.83 24.00 -5.00 19.00
1955 9.20 10.00 10.00 5.24 27.47 -0.25 -0.28 26.00 -5.00 21.00
1956 8.14 8.00 10.00 5.43 29.48 0.06 -0.43 25.50 -5.00 20.50
1957 8.72 9.00 10.00 5.27 27.74 -0.21 -0.91 22.50 -3.00 19.50
1958 9.21 9.00 12.00 4.90 23.99 -0.14 -0.22 27.00 -6.00 21.00
1959 9.45 10.00 13.00 5.16 26.66 -0.02 -0.36 27.00 -5.00 22.00
1960 9.81 9.00 10.00 5.21 27.13 0.24 -0.97 20.00 1.00 21.00
1961 9.70 10.00 13.00 5.70 32.47 0.22 -0.89 25.00 -2.00 23.00
1962 8.40 7.00 6.00 4.85 23.54 0.63 -0.38 24.00 -2.00 22.00
1963 5.65 5.00 5.00 2.80 7.84 0.38 0.03 18.00 -3.00 15.00
1964 8.11 8.00 8.00 3.63 13.18 0.25 0.83 25.00 -4.00 21.00
1965 10.17 11.00 11.00 4.04 16.32 -0.01 -0.96 16.00 2.00 18.00
1966 7.85 8.00 10.00 5.68 32.22 -0.97 2.11 31.00 -10.00 21.00
1967 7.40 7.00 4.00 4.83 23.31 -0.26 -0.47 22.00 -5.00 17.00
1968 9.36 9.50 3.00 5.40 29.16 0.12 -1.13 23.00 1.00 24.00
1969 8.79 8.00 7.00 5.59 31.21 0.25 -1.00 21.90 0.10 22.00
1970 9.24 9.00 5.00 5.29 27.99 -0.15 -0.48 30.00 -5.00 25.00
1971 8.54 8.00 4.00 5.35 28.62 0.20 -0.33 34.00 -6.00 28.00
1972  8.25 8.00 5.00 5.78 33.36 0.15 -0.82 25.00 -5.00 20.00
1973 8.83 9.00 4.00 6.09 37.05 -0.01 -0.84 28.00 -5.00 23.00
1974 7.74 8.00 2.00 4.82 23.25 0.05 -0.96 21.00 -2.00 19.00
1975 8.58 9.00 10.00 5.57 31.00 -0.14 -0.75 27.00 -5.00 22.00
1976 8.01 8.00 13.00 5.15 26.48 -0.05 -0.94 23.00 -3.00 20.00
1977 9.38 10.00 12.00 5.37 28.84 -0.14 -0.71 25.00 -4.00 21.00
1978 9.11 9.00 8.00 5.13 26.28 0.15 -0.88 22.00 -1.00 21.00
1979 9.93 10.00 9.00 4.53 20.48 0.03 -0.63 24.00 -1.00 23.00
1980 8.82 9.00 3.00 5.04 25.43 0.10 -1.04 22.00 -3.00 19.00
1981 9.70 9.00 8.00 4.87 23.75 0.24 -0.57 24.00 -1.00 23.00
1982 10.28 10.00 6.00 5.11 26.11 0.10 -1.11 23.00 -2.00 21.00
1983 9.40 9.00 8.00 4.81 23.15 0.31 -0.85 20.00 1.00 21.00
1984 10.34  10.00 7.00 5.53 30.54 0.27 -0.84 23.50 1.00 24.50
1986 9.76 10.00 11.00 5.05 25.48 -0.10 -0.91 23.00 -2.00 21.00
1987 9.27 9.00 8.00 4.44 19.67 0.01 -0.38 24.00 -5.00 19.00
1988 9.36 10.00 15.00 5.07 25.66 -0.49 -0.69 22.00 -4.00 18.00
1989 8.36 9.00 4.00 5.13 26.27 -0.02 -0.75 22.50 -3.50 19.00
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Tabla 5. 5 (continuacion) .- Estacién San Vicente (Clima BSks). Estadisticos anuales de temperatura minima)

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Méaximo

1990 8.68 9.00 9.00 4.80 23.02 -0.13 -0.55 22.00 -3.00 19.00
1991 10.18 9.00 15.00 6.67 44.52 0.44 -0.76 28.00 -3.00 25.00
1992 9.58 9.00 5.00 5.42 2941 0.24 -0.84 27.00 -3.00 24.00
1993 10.92 11.00 14.00 5.22 27.26 -0.18 -0.75 24.00 -2.00 22.00
1994 10.98 11.00 15.00 4.64 21.56 -0.38 -0.55 19.90 0.10 20.00
1995 10.31 10.00 10.00 4.86 23.58 -0.20 -0.72 22.00 -2.00 20.00
1996 10.63 11.50 13.00 5.28 27.84 -0.18 -1.13 23.00 -2.00 21.00
1997 10.71 10.00 9.00 3.74 14.02 -0.10 -0.26 20.00 -1.00 19.00
1998 9.88 7.00 7.00 6.02 36.21 0.55 -1.20 22.00 -1.00 21.00
1999 8.27 8.00 2.00 5.64 31.83 0.14 -0.56 28.00 -6.00 22.00
2000 8.20 8.00 15.00 5.67 32.17 -0.02 -1.05 23.50 -3.00 20.50
2001 9.94 10.00 5.00 5.30 28.14 -0.06 -1.04 22.00 -2.00 20.00
2002 9.62 10.00 12.00 5.03 25.27 -0.20 -0.94 21.00 -2.00 19.00
2003  8.59 8.00 5.00 5.39 29.01 0.19 -0.14 34.00 -4.00 30.00
2004 10.36 10.00 5.00 5.16 26.63 0.02 -1.01 25.00 -3.00 22.00
2005 9.62 10.00 10.00 5.02 25.19 -0.03 -0.56 25.50 -3.00 22.50
2006 9.14 9.00 10.00 4.65 21.64 0.17 -0.60 21.50 -2.50 19.00
2007 10.41 10.00 5.00 5.86 34.30 -0.01 -0.93 26.00 -3.00 23.00
2008 9.49 9.00 5.00 5.43 29.51 0.01 -0.44 28.00 -5.00 23.00
2009 10.12 10.00 15.00 5.00 25.05 0.09 -1.10 22.00 -2.00 20.00
2010 8.73 8.00 4.00 4.86 23.66 0.21 -1.06 19.50 0.50 20.00

Al analizar los graficos de series de tiempo de temperatura promedio, maxima y minima presentados en las
figuras 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12 presentan el mismo comportamiento, sin importar la escala temporal o escenario
considerado, es decir, tienden a poseer estacionariedad, debido a que los valores de temperatura registrados
oscilan dentro de cierto rango de valores, aunado al hecho de que los decrementos son seguidos de incrementos y
viceversa.

Al momento es posible afirmar que se conoce el comportamiento estadistico de la serie de tiempo de la estacion
San Vicente, sin embargo, se requiere de un analisis comparativo con el resto de las estaciones representativas de
cada uno de los climas gque se encuentran espacializados en Baja California, de manera que puedan detectarse
patrones de comportamiento o tendencias que permitan realizar generalizaciones entre el comportamiento
estadistico de las series de tiempo de precipitacion y temperatura de las estaciones en Baja California y las
caracteristicas climatolégicas y fisiogréaficas que presentan las regiones donde estan localizadas.

Concerniente a la estacion Delta, los eventos de precipitacion considerando ceros (tabla A.1) presentan valores
de media y varianza con un comportamiento que aunque presenta fluctuaciones en sus valores de media y
varianza, los incrementos o decrementos que se registran son menos frecuentes, es decir, en ciertos puntos en el
tiempo, los cambios de magnitud son sucedidos por incrementos analogos, por lo que los momentos estadisticos
tienden a presentar incrementos o decrementos en el tiempo. Analizando el coeficiente de asimetria y la curtosis,
puede observarse que presenta distribucién leptocurtica y asimétrica a la derecha, lo cual indica concentracion de
valores cercanos a la media, es decir, a pesar que existe baja dispersion de datos, el orden en que se presentan
altera el comportamiento estacionario de la serie de tiempo.
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GRAFICOS DE LA ESTACION CON EL REGISTRO MAS AMPLIO DEL CLIMA BSks (SAN VICENTE)

Estacion San Vicente.- Datos diarios de precipitacion con ceros

Estacion San Vicente .- Datos diarios de precipitacion sin ceros
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Figura 5.8.- Series de tiempo para datos de precipitacion diarios con ceros, sin ceros, precipitacion maxima anual y precipitacion media anual para la estacion San Vicente.
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Estacion San Vicente.- Precipitacion total anual Estacion San Vicente.- Precipitacion total mensual

700 350
600 300
§ 500 s 250 y=0.0166x +27.775
4 y=0.7696x - 1311.6 2
2 400 z 10
g §
E 300 E 150
g 5
2 200 g w0
100 50
0
0 600 800 1000 1200
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 50
ANOS Meses
Estacion San Vicente.- Temperatura promedio diaria Estacion San Vicente.- Temperatura promedio maxima anual
40 40
® y = 9E-05x +16.58 »
30 30
9 9
§2 £
é 2 .3 2
§ " “é 5 y=-0.0817x + 188,93
g g
10 10

w
w

o

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
DIAS Afi0S

Figura 5.9.- Series de tiempo para datos de precipitacion total anual, total mensual, temperatura promedio diaria y temperatura promedio méxima anual de la estacion San Vicente.
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Estacion San Vicente.- Temperatura promedio media anual

Estacion San Vicente.- Temperatura promedio media mensual
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Figura 5.10.- Series de tiempo de datos de temperatura promedio media anual, temperatura promedio media mensual, temperatura maxima diaria y temperatura maxima

maxima anual de la estacion San Vicente
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Estacion San Vicente.- Temperatura maxima media anual

Estacion San Vicente.- Temperatura maxima media mensual
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Figura 5.11.- Series de tiempo de datos de temperatura maxima media anual, maxima media mensual, temperatura minima diaria y minima maxima anual de la estacion San Vicente
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TEMEPRATURA EN °C

Estacion San Vicente.- Temperatura minima media anual
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Figura 5.12.- Series de tiempo de datos de temperatura minima media anual y temperatura minima promedio mensual de la estacion San Vicente.

126




Ahora bien, al analizar el comportamiento de la misma serie de tiempo de datos de precipitaciénes sin considerar
los valores de cero (tabla A.2), el comportamiento no estacionario se mantiene, mientras que los valores de la
curtosis comienzan a presentar valores negativos, lo cual implica que en algunos afios se presenta una
distribucion platicurtica, es decir, con una baja concentracién de datos cerca de la media, lo cual implica
presencia de eventos atipicos que generan alta dispersion en el registro.

Con respecto al comportamiento de los estadisticos de registros de temperatura promedio, se puede observar en
la tabla A.3, que los valores de media y varianza presentan un comportamiento estacionario, debido a que los
cambios con respecto al tiempo que presentan son minimos; los coeficientes de asimetria muestran valores
positivos y negativos, lo cual indica distribucidn con asimetria positiva y negativa; ademas la curtosis muestra
valores negativos en el tiempo, es decir, distribucion platicurtica o con baja concentracion de valores; es decir de
alguna manera estas distribuciones se compensan en el tiempo, lo cual permite que se presente un
comportamiento estacionario.

En cuanto al comportamiento de los estadisticos de registros de temperatura maxima (tabla A.4) y minima (tabla
A.5), se puede notar que la tendencia de la media y la varianza es similar a la que presenta la temperatura
promedio (tabla A.3), es decir, estacionaria en el tiempo. Sin embargo, al analizar los coeficientes de asimetria se
detecta que la temperatura maxima tiende a generar distribuciones asimétricas a la derecha de la media, mientras
que la temperatura minima se comporta con asimetria la izquierda; este comportamiento puede llegar a explicar
que los valores de media y varianza se compensen para presentar series con estacionariedad. La curtosis de estas
variables presenta valores negativos, es decir poseen una distribucion platicurtica, o con alta dispersiéon de
valores, lo que permite que se compensen sus magnitudes para permitir el comportamiento estacionario.

Al analizar los graficos de series de tiempo de precipitacion y temperatura de la estacién Delta (figuras B.1, B.2,
B.3, B.4 y B.5) se pueden detectar ciertos patrones de comportamiento. Por ejemplo, los eventos de precipitacion
no mantienen un rango de valores definido, debido a que se observan incrementos y decrementos sibitos que son
caracteristicos de las series no estacionarias.

Puede también observarse que existe un periodo de incremento subito en los valores registrados de precipitacion,
lo cual es un indicador de una temporada de eventos extremos, que posteriormente regresa a los valores iniciales;
este comportamiento puede ser posiblemente generado por un comportamiento ciclico a largo plazo, sin
embargo, debido a registros relativamente cortos, no es posible corroborar esta hipotesis aun.

Con respecto a las series de tiempo de temperatura promedio, maxima y minima, se puede detectar que la linea
de tendencia es practicamente invariante en el tiempo, es decir, un comportamiento estacionario es evidente, lo
cual concuerda con el comportamiento mostrado en las tablas A.3, A.4 y A.5. Ademas, a pesar de que se exhibe
una alta dispersion de los datos con respecto a la media, sus magnitudes se compensan a lo largo del tiempo, lo
que permite que la media y la varianza se mantengan constantes en el tiempo, es decir, muestren comportamiento
estacionario.

Los eventos de precipitacion considerando valores de cero de la estacion Chapala (tabla A.6) tienen variaciones
significativas en la media y varianza, principalmente entre 1975 y 1985, por lo que se puede clasificar como una
serie de tiempo no estacionaria. Se puede observar también que los coeficientes de asimetria obtenidos son
positivos lo cual indica que los valores de precipitacion registrados son en su mayoria menores a la media, lo
cual es causado por la consideracion de valores de cero, como se menciond anteriormente. La curtosis presenta
un comportamiento leptocurtico, es decir, una alta concentracion de valores cercanos a la media. Referente a la
suma o valores anuales de precipitacién, se observa que su comportamiento esta directamente relacionado con la
media, lo cual puede ser corroborado con los gréaficos de series de tiempo de la figura B.6.

Cuando no se consideran los valores de cero de eventos de precipitacion en la estacién Chapala (A.7) no se
registran cambios en el comportamiento de la serie de tiempo, es decir, a pesar de que los valores son diferentes,
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las tendencias se mantienen con respecto al analisis considerando valores de cero; manteniéndose la no
estacionariedad de la serie.

Analizando las series de tiempo de la estacion Chapala para eventos de temperatura promedio (tabla A.8),
temperatura maxima (tabla A.9) y temperatura minima (Tabla A.10); se presentan comportamientos similares, en
donde se obtienen valores constantes de media y varianza, por lo que son clasificados como series estacionarias,
es decir, que tienden a mantener un comportamiento constante en el tiempo.

Los coeficientes de asimetria obtenidos para las variables de temperatura promedio, maxima y minima de la
estacion Chapala son positivos y negativos, lo que indica que se presenta variabilidad asimétrica de los valores;
mientras que la curtosis de las series indica que existe una distribucion platicurtica, indicando alta dispersién de
valores.

Con respecto a los graficos de series de tiempo de la estacion Chapala mostrados en las figuras B.5 a B.10, se
puede notar que la precipitacion presenta ligeros incrementos en el tiempo, por lo que los valores finales
registrados son superiores a los iniciales, es decir, la serie muestra tendencia a incrementar sus valores de media,
lo cual indica que la serie no se mantiene constante en el tiempo, indicando no estacionariedad. Puede ademas
notarse que existe un subito incremento en el registro entre los afios de 1975 y 1985, lo cual es posiblemente
debido a eventos extremos, lo cual concuerda con el registro de la estacién Delta.

Notese también, que a pesar de que se analizan diversos escenarios de tiempo, se sigue manteniendo el
comportamiento de la serie, lo cual es un indicador de que el comportamiento de la serie de tiempo es invariante
con la escala de tiempo analizada.

Las series de tiempo de temperatura promedio, maxima y minima de las figuras B.7, B.8, B.9 y B.10, muestran
nuevamente el comportamiento estacionario que se explica anteriormente en el analisis de la temperatura de la
estacion Chapala. Nuevamente se puede observar que la escala de tiempo analizada no influye en el
comportamiento de la serie de tiempo.

El andlisis de la estacion El Arco, para series de tiempo de precipitacion considerando valores de cero (tabla
A.11) muestra que la media y la varianza presentan cambios en el tiempo subitos, es decir un tipico
comportamiento no estacionario. Ademas, puede notarse que un incremento es usualmente seguido de un
comportamiento analogo en el tiempo, lo que implica que los valores no se mantienen en el tiempo. Los
coeficientes de asimetria positivos y los valores de curtosis positivos, son indicadores de una distribucién
asimétrica la derecha o a la izquierda leptocurtica o con alta concentracion de valores cercanos a la media.
Cuando se analiza la misma serie de tiempo sin considerar los valores de cero (tabla A.12), se puede observar
que a pesar de que los valores son diferentes a los de la tabla A.11, no existen cambios en el comportamiento de
la serie de tiempo. Por lo que una nueva teoria se presenta, en la cual se determina que considerar o no los
valores de cero, no altera las tendencias que presenta la serie.

La serie de tiempo de temperatura promedio de la estacion El Arco (tabla A.13) presenta un comportamiento
estacionario debido a que los valores de media y varianza se mantienen dentro de un rango pequefio, de forma
que se considera constante en el tiempo. EI mismo comportamiento se presenta en las series de tiempo de
temperatura maxima y minima de la estacion el Arco (tablas A.14 y A.15). Sin embargo al analizar los
coeficientes de asimetria y curtosis se revela que no existen comportamientos similares. Por ejemplo, la
temperatura promedio y méaxima muestran distribucion platicurtica, sin embargo la temperatura minima
despliega distribucion tanto leptocurtica como platicurtica, indicando que las consideraciones de las variables
puede influir en la distribucion de los datos, pero no alteran el comportamiento de la serie.

En cuanto a las series de tiempo de las variables analizadas para la estacion EI Arco (figuras B.11, B.12, B.13,
B.14 y B.15 se puede observar que la serie de precipitaciénes muestra ciertas tendencias de persistencia o de
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mantener el comportamiento de sus valores, es decir, un incremento usualmente es seguido por un incremento y
viceversa. Sin embargo se puede observar que la frecuencia de los cambios de incremento a decremento es
menor que la que presenta la estacion San Vicente. Nuevamente es notorio para eventos de precipitacién en las
figuras B.11 y B.12 que se mantienen las tendencias de la serie, a pesar de considerar escalas y escenarios
diferentes.

Con respecto a la temperatura promedio, maxima y minima, su comportamiento estacionario es apreciable en las
figuras B.12, B.13 B.14 y B.15; en donde se observan las oscilaciones en el tiempo de la temperatura que se
compensan entre si para mantener la estacionariedad de la serie.

Al analizar la serie de tiempo de precipitacion considerando valores de cero para la estacion San Agustin (tabla
A.16) se puede observar que algunos valores de media y varianza con cambios sUbitos generan que la serie no
mantenga propiedades de estacionariedad, presentando valores de coeficiente de asimetria y curtosis positivos, lo
cual implica una distribucién asimétrica positiva y leptocurtica, o con una alta concentracion de valores cercanos
a la media del lado izquierdo. Como se ha mencionado anteriormente, al analizar la serie de precipitaciénes sin
considerar los valores de cero (tabla A.17), es evidente que los valores de media y varianza no se mantengan, sin
embargo siguen presentando las tendencias de la contraparte considerando ceros, es decir se mantiene la no
estacionariedad; aunque comienzan a presentarse distribuciones leptocurticas y platicurticas en el tiempo.

Las series de tiempo de temperatura promedio (tabla A.18), temperatura maxima (tabla A.19) y temperatura
minima (tabla A.20) presentan valores de temperatura que oscilan en un rango pequefio, lo cual indica que se
presentan tendencias de estacionariedad. Ademas, la curtosis de estas tres variables es platicurtica, es decir,
presentan una distribucién con baja concentracién de valores o alta variabilidad, lo cual es debido a la oscilacion
de valores obtenidos de media y varianza, que explican la estacionariedad de las series.

El analisis de las series de tiempo de precipitacién y temperaturas de la estacién San Agustin (figuras B.16, B.17,
B.18, B.19 y B.20), muestra que las series de precipitacion de la figura B.16 presentan tendencias de incrementos
analogos, es decir, los valores son persistentes en el tiempo. Puede observarse que las oscilaciones son menos
frecuentes en comparacidn con estaciones como San Vicente.

Con respecto a las temperaturas promedio, maxima y minima (figuras B.17, B.18, B.19 y B.20) puede
observarse que mantienen su comportamiento estacionario independientemente de la escala o escenario en
consideracion, lo cual implica que la estructura interna de la serie no se ve afectada significativamente por la
escala de tiempo considerada; Unicamente genera caracteristicas mas notorias, tales como incrementos mas
definidos.

El andlisis de series de tiempo de precipitacion considerando valores de cero para la estacion Santo Tomas (tabla
A.21) muestra que se presenta un comportamiento no estacionario. El andlisis de series de precipitacién sin
considerar valores de cero, presentan este mismo comportamiento, como puede apreciarse en la tabla A.22. Los
valores de coeficiente de asimetria y curtosis son indicadores de una distribucion asimétrica positiva y
leptocurtica, o con una gran concentracion de valores cercanos a la media.

Referente al analisis estadistico de eventos de temperatura promedio, temperatura maxima y temperatura minima
de la estacion Santo Tomas (tablas A.23, A.24 y A.25) se puede apreciar que en conjunto con los graficos de
series de tiempo de las figuras B.22, B.23, B.23 y B.24; se observa la estacionariedad de las series, debido a que
existe un rango de valores en el que la media y la varianza se mantienen; ademas de que en los graficos se
aprecia un comportamiento ciclico caracteristico de las series estacionarias.

Con respecto a la asimetria y la curtosis, se presentan valores positivos y negativos en las tablas A.23, A.24 y
A.25 para los coeficientes de asimetria, mientras que la curtosis implica distribuciones platicurticas para la
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temperatura méaxima y minima; sin embargo, la temperatura promedio posee distribuciones leptocurticas y
platicurticas.

La tabla de estadisticos de precipitaciones considerando valores de cero para la estacion San Juan de Dios Sur
(tabla A.26) en combinacion con los graficos de series de tiempo de las figuras B.26 y B.27, muestran que la
media y la varianza presentan un comportamiento de variacion notable en el tiempo, lo cual es un claro indicio
de comportamiento no estacionario. De acuerdo a las figuras B.26 y B.27, la serie muestra un comportamiento
persistente en el tiempo, es decir, un incremento positivo o negativo es usualmente seguido por un analogo. Caso
muy similar al que presenta la estacion San Vicente. La misma situacion se presenta para eventos de
precipitacién sin considerar valores de cero (tabla A.27).

Con respecto a la asimetria y la curtosis, se presentan valores positivos en ambos momentos estadisticos, lo que
implica una asimetria positiva leptocurtica, o bien, una alta concentracion de valores cercanos a la media.

Referente a la temperatura promedio, méxima y minima (tablas A.28, A.29 y A.30) se puede apreciar un
comportamiento estacionario en el tiempo de los registros de temperaturas, debido a que no se detectan cambios
significativos en la media y varianza en ningln caso. Ademas, de acuerdo a las figuras B.27, B.28, B.29 y B.30,
se puede observar un comportamiento ciclico que verifica el comportamiento estacionario. Ademas, se presenta
una distribucion platicurtica de acuerdo a los valores negativos obtenidos de curtosis, implicando una baja
concentracion de los datos con respecto a la media.

Referente a la estacion Ejido José Maria Morelos, los eventos de precipitacion considerando valores de cero
presentados en la tabla A.31, puede observarse que los valores de media y varianza, presenta variaciones
significativas entre sus valores, lo cual implica no estacionariedad en los eventos de precipitacion. Con respecto
a la asimetria y la curtosis, se observan valores positivos, implicando distribucién asimétrica positiva
leptocurtica.

Referente a los eventos de precipitacion sin considerar valores de cero en la tabla A.32, puede observarse que se
mantienen las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Las gréficas de las series de tiempo mostradas en las figuras B.31 y B.32, muestran un comportamiento
persistente en el tiempo, es decir, tiende a mantener la tendencia de incremento o decremento que presente en
puntos anteriores en el tiempo. Ademas de presentar un incremento en el tiempo, lo cual es indicador de una
serie no estacionaria.

Con respecto a eventos de temperatura promedio, maxima y minima (tablas A.33, A.34 y A.35) se presentan
valores de media y varianza dentro de un rango definido, lo cual implica estacionariedad de las series de
temperatura. Esto puede corroborarse de acuerdo a los graficos de las series de tiempo de las figuras B.32, B.33,
B.34 y B.35, en donde se observa que las series mantienen su comportamiento en el tiempo, a pesar de
considerar diversas escalas y escenarios.

Sin embargo, la curtosis y la asimetria muestran ligeras variaciones que se ven reflejadas en los gréficos, en
algunos casos se presentan distribuciones platicurticas y en otros leptocurticas.

Ahora bien, después de analizar cada una de las estaciones representativas de cada clima en Baja California, se
detectan una serie de relaciones entre las estaciones, por lo que a continuacion se describen:

Primeramente, puede observarse que las series de precipitacion registradas por estaciones climatolégicas
muestran un comportamiento estadistico no estacionario. Es decir, no se mantienen los momentos estadisticos en
el tiempo de las series de precipitacion.

Asimismo, los eventos de precipitacion de todas las estaciones analizadas muestran una distribucién leptocurtica
0 con concentracion de valores cercanos a la media. Algunos ejemplos de este tipo de distribucién son:
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distribucion t-student, distribucion Rayleigh, exponencial, Poisson, logistica y Laplace. Esta Gltima puede
llamarse la distribucion exponencial doble, la cual también es usada para referirse a la distribucion tipo Gumbel.
La distribucién tipo Gumbel es ampliamente utilizada en hidrologia para analizar el comportamiento de la
precipitacién extrema, por lo que indirectamente se verifica la efectividad de este tipo de distribucion
probabilistica en la prediccion de eventos de precipitacion.

Al analizar el comportamiento de los eventos de temperatura de todas las estaciones representativas, puede
observarse que la gran mayoria de las estaciones climatolégicas presentan distribuciones platicurticas, lo cual
aplicando conocimientos de probabilidad y estadistica, esta distribucion implica que existen valores de
probabilidad asignados a cada valor posible de temperatura que se presente que seran muy similares. Analizando
el comportamiento de las series de tiempo, puede observarse un comportamiento estacionario en todos los
registros de estaciones climatolégicas consideradas, indicando que la temperatura tiende a ser estacionaria
independientemente del clima en Baja California, aunque algunas series de tiempo muestran tendencias mas
marcadas de estacionariedad que otras, por lo que debe existir una relacién con alguna variable climatica que
influya en este comportamiento. Hasta este punto de la investigacion se consideran las magnitudes de la
temperatura en las regiones analizadas, ya que puede observarse que usualmente, las regiones con temperaturas
elevadas tienden a presentar un grado mayor de estacionariedad que regiones con temperaturas ligeramente
menores.
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5.2.2 Gradientes de las series de tiempo
Tabla 5.6 .- Valores de tendencia de ajuste de crecimiento en el tiempo (Registro diario)

NO.  ESTACION CLIMA ELEVACION PRECIPITACION PRECIPITACION TEMP TEMP TEMP
(MSNM) CONO SIN O OBSERVADA MAXIMA  MINIMA
2001 AGUA CALIENTE BSks 400 -0.0004 -0.0005 0.000006 -0.000007 0.0001
2005 BOQUILLASANTAROSADEL  BSks 250 -0.00001 0.0014 0.0001 0.0002 0.00006
2008 COLONIA GUERRERO BSks 30 -0.00002 0.0008 0.00005 -0.00005 0.0001
2024 EL TESTERAZO BSks 380 -0.00002 0.0034 0.0002 0.0004 -0.00007
2029 LA PROVIDENCIA BSks 40 -0.00003 0.0004 0.0002 0.00001 0.00001
2035 0JOS NEGROS BSks 680 0.00001 0.003 -0.0003 -0.0006 0.00002
2036 OLIVARES MEXICANOS BSks 340 -0.00002 0.0044 -0.0001 -0.00008 -0.0001
2038 PRESA RODRIGUEZ BSks 120 0.00003 0.0017 -0.00002 -0.00001  -0.00003
2055 SAN TELMO BSks 60 0.000007 0.0069 0.0001 0.0001 0.00008
2056 SAN VICENTE BSks 110 0.00001 0.0025 0.00009 0.0001 0.00008
2060 SANTA CRUZ BSks 980 -0.000004 0.0031 0.0005 0.0005 0.0006
2064 SANTO DOMINGO BSks 250 -0.000006 0.0069 0.0002 0.0001 0.00001
2068 TIJUANA BSks 20 0.00002 -0.001 0.0001 0.0001 0.0001
2069 VALLE DE LAS PALMAS BSks 280 0.00001 0.0012 -0.00005 0.00006 0.0001
2070 VALLE REDONDO BSks 242 0.00006 0.0029 -0.0001 -0.00003 -0.0002
2071 COLONIA VALLE DE LA BSks 740 0.00002 0.0012 -0.00002 0.0001 -0.0002
TRINIDAD
2079 EL ALAMAR BSks 710 -0.000005 -0.0005 0.00009 0.0002 0.000004
2089 EJIDO EMILIO LOPEZ ZAMORA  BSks 180 -0.00005 -0.002 0.0002 -0.00001 0.0005
2091  EJIDO IGNACIO LOPEZ RAY BSks 170 -0.00002 -0.001 -0.0001 -0.00008 -0.0002
2092 EJIDO SAN MATIAS BSks 968 0.000002 -0.0006 0.0003 0.0003 0.0002
2096 LA CALENTURA BSks 210 -0.00002 -0.0017 0.00007 0.0002 -0.00003
2104 EL CIPRES BSks 8 -0.00003 -0.0037 0.0001 0.00004 0.0002
2106 MANEADERO BSks 50 -0.000004 -0.0085 0.0001 0.0002 0.0001
2108 PUNTA BANDA BSks 15 -0.00003 -0.001 -0.0002 0.0002 -0.0003
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Tabla 5.6 (continuacion).- Valores de tendencia de ajuste de crecimiento en el tiempo (Registro diario)

NO. ESTACION CLIMA ELEVACION PRECIPITACION PRECIPITACION  TEMP TEMP TEMP
(MSNM) CONO SIN 0 OBSERVADA MAXIMA  MINIMA
2118 VALLE SAN RAFAEL BSks 721 -0.00003 0.0014 0.0003 0.0004 0.00006
2120 EJIDO MEXICO BSks 75 0.00002 0.0005 0.0002 0.0002 0.0002
2121 EL HONGO BSks 960 -0.00004 -0.0019 -0.00002 -0.000002  -0.00004
2124 EL CARRIZO I BSks 300 -0.00002 -0.0014 0.00003 0.0002 -0.0001
2152 EJIDO J. MARIA DEL PINO BSks 1380 -0.00008 -0.00004 0.0004 0.0006 0.0008
2153 EJIDO URUAPAN BSks 195 0.000009 0.0054 0.00008 0.0001 0.0001
2050 SAN JUAN DE DIOS DEL SUR  BSok(x) 600 -0.00003 -0.013 -0.0003 -0.0007 0.0001
2003 BATAQUEZ BW(h)(x) 23 -0.000003 -0.0055 0.00005 0.00009 0.00001
2009 COLONIA JUAREZ BW(h)(X) 17 0.000009 -0.0039 0.00006 -0.00008 0.0002
2011 DELTA BW(h)(X) 12 0.000001 -0.0041 0.00001 -0.00004 0.00005
2016 EL BARRIL BW(h)(X) 50 0.0000005 0.0039 0.00004 0.0001 -0.00002
2020 EL MAYOR BW(h)(X) 15 -0.000003 0.0002 -0.0001 0.0001 -0.0004
2033 MEXICALI (DGE) BW(h)(X) -0.000002 0.0005 0.0002 0.00008 0.0002
2034 MEXICALI (SMN) BW(h)(X) -0.000008 -0.014 -0.000006 0.00002 -0.00002
2037 PRESA MORELOS BW(h)(X) 40 -0.000002 0.022 0.00007 0.0001 0.00003
2046 SAN FELIPE BW(h)(X) 10 -0.000006 0.0175 -0.00002 -0.0002 0.0002
2107 PERCEBU BW(h)(X) 4 -0.00001 -0.0055 0.00002 -0.00003 0.00006
2139 COLONIA RODRIGUEZ BW(h)(X) 17 -0.000006 -0.0061 0.0013 -0.0002 0.00003
2140 COLONIA ZARAGOZA BW(h)(X) 8 0.000006 0.0063 -0.0052 -0.003 -0.0074
2141  COMPUERTA BENASSINI  BW()(X) 20 -0.00000006 0.0079 -0.0004 -0.0004 -0.0003
2145 RANCHO WILLIAMS BW(h)(X) 29 0.0000005 0.0036 0.00004 -0.00008 0.0002
2154 COLONIA ZACATECAS BW(h)(X) 12 -0.0000008 0.0058 0.0003 0.0003 0.0003
2002  BAHIADE LOS ANGELES  BWh(x) 4 0.000002 0.001 -0.00004 0.00002 -0.00009
2006 CHAPALA BWh(x) 660 0.000002 -0.002 0.0002 0.0003 0.0003
2059 SANTA CLARA BWh(x) 410 -0.000003 -0.0057 0.0001 0.00003 0.0002
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Tabla 5.6 (continuacion).- Valores de tendencia de ajuste de crecimiento en el tiempo (Registro diario)

NO. ESTACION CLIMA ELEVACION PRECIPITACION PRECIPITACION TEMP TEMP TEMP
(MSNM) CONO SINO OBSERVADA MAXIMA MINIMA
2061 SANTA GERTRUDIS BWh(x’) 400 -0.000007 -0.0079 -0.0002 -0.0002 -0.0003
2072 PRESA EMILIO LOPEZ BWh(x') 43 -0.000004 -0.0033 0.00003 0.00002 0.00004
ZAMORA
2093 EJIDO VALLE DE LA TRINIDAD BWh(X") 780 -0.00004 -0.0012 0.00005 0.00007 0.00002
2099  RANCHO LOS ALGODONES BWh(x’) 460 0.000007 0.0164 -0.0008 -0.0007 -0.001
2101 EL CENTINELA BWh(x’) 50 -0.000008 -0.0549 0.0004 0.001 -0.0002
2102 LA VENTANA BWh(x’) 16 -0.000008 0.0054 0.0002 0.0005 -0.00008
2137 COLONIA MARIANA BWh(x') 9 -0.000003 0.0039 0.0003 0.0003 0.0004
2146 COLONIA SAN PEDRO MARTIR BWh(X") 416 -0.00004 -0.0169 0.0002 0.0003 0.0001
2151 AGUA DE CHALE BWh(x') 5 -0.000003 -0.0022 0.0004 0.0006 0.0002
2015 EL ARCO BWhs 288 -0.00001 0.0066 0.00006 0.00007 0.00006
2022 EL ROSARIO BWhs 40 -0.000006 0.011 0.0002 0.0003 -0.000008
2027 ISLA CEDROS BWhs 3 -0.00001 -0.01 0.0003 0.0001 0.0004
2039 PUNTA PRIETA BWhs 325 0.000002 0.0046 0.00002 0.00007 -0.00003
2040 RANCHO ALEGRE BWhs 120 -0.00002 -0.013 -0.00003 0.0001 -0.0002
2041 NUEVO ROSARITO BWhs 20 -0.000005 -0.0035 -0.000008 0.00004 -0.00005
2044 SAN BORJA BWhs 445 -0.000003 0.0028 -0.00005 -0.00009 -0.000005
2051 SAN LUIS BAJA CALIFORNIA BWhs 480 -0.00002 -0.0049 0.0003 0.0004 0.0001
2053 SAN MIGUEL BWhs 440 -0.00002 -0.0038 -0.00003 -0.00008 0.00001
2058 SANTA CATARINA SUR BWhs 317 0.000002 0.0019 0.0001 0.0003 -0.00005
2084 EL PROGRESO BWhs 517 -0.00003 -0.004 0.00004 0.00002 0.00007
2085 SAN REGIS BWhs 495 0.000003 0.0071 -0.00003 0.00006 -0.0001
2110 GUAYAQUIL BWhs 530 -0.00005 -0.0049 0.0006 0.0004 0.0007
2144 ENSENADA BLANCA BWhs 10 -0.00002 -0.0092 0.0009 0.00006 0.0016
2012 EJIDO J. MARIA MORELOS BWK(X') 20 0.000005 0.0093 -0.0009 -0.0002 0.000005
2109 SANTA ROSALITA BWKk(x') 8 -0.00001 -0.019 -0.0004 -0.0008 0.0001
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Tabla 5.6 (continuacion).- Valores de tendencia de ajuste de crecimiento en el tiempo (Registro diario)

NO. ESTACION CLIMA ELEVACION PRECIPITACIO PRECIPITACIO TEMP TEMP TEMP
(MSNM) NCONO NSINO OBSERVADA MAXIMA  MINIMA
2023 EL SOCORRO BWks 26 -0.00001 -0.0046 -0.00006 0.00008 -0.0002
2031 LA RUMOROSA BWks 1232 0.00002 0.0022 0.00005 0.000007 0.00008
2032 LAS ESCOBAS BWks 30 0.000005 0.0025 0.0001 0.0001 0.0001
2043 SAN AGUSTIN BWks 552 0.0000003 0.0006 0.00001 0.00003 -0.000007
2063 SANTA MARIA DEL MAR BWks 28 -0.000002 -0.0035 -0.0002 -0.0001 -0.0003
2086 EJIDO JACUME BWks 860 -0.00005 -0.0007 0.0002 0.0004 0.0001
2111 EJIDO NUEVA BAJA CALIFORNIA BWks 17 -0.00005 -0.001 0.0002 0.0006 -0.0002
2004 IGNACIO ZARAGOZA Cs 540 -0.00003 0.0052 0.00001 0.00006 -0.00003
2014 EL ALAMO Cs 1115 -0.000008 0.0062 -0.0001 -0.0001 -0.00007
2019 EL COMPADRE Cs 1110 -0.00006 0.004 0.0012 0.0014 0.001
2021 EL PINAL Cs 1320 -0.0001 -0.0027 0.00007 0.00004 0.0001
2030 LA PUERTA Cs 480 0.00004 0.004 0.0001 0.0003 -0.00002
2045 SAN CARLOS Cs 164 -0.00005 0.0022 -0.00003 0.00004 -0.0001
2049 SAN JUAN DE DIOS DEL NORTE Cs 1280 0.00008 0.0049 -0.0002 -0.0002 -0.00009
2057 SANTA CATARINA NORTE Cs 1150 0.00002 0.0017 0.00008 0.00003 0.0001
2065 SANTO TOMAS Cs 180 0.00001 0.0035 0.00004 0.00007 0.00003
2088 EJIDO HEROES DE LA Cs 1000 -0.00001 0.0085 0.0003 0.0004 0.0001
INDEPENDENCIA
2114 EJIDO CARMEN SERDAN Cs 560 -0.000009 -0.0006 -0.0005 -0.0003 -0.0006
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Tabla 5.7 .- Valores de tendencia de ajuste de crecimiento en el tiempo (Registro anual)

NO. ESTACION CLIMA ELEVACION PRECIPITACION PRECIPITACION TEMP TEMP TEMP
(MSNM) CONO SINO OBSERVADA MAXIMA  MINIMA

2001 AGUA CALIENTE BSks 400 -0.13 -0.13 0.005 -0.006 0.036

2005 BOQUILLA SANTAROSADEL BSks 250 0.29 0.29 0.0201 0.018 0.0185
2008 COLONIA GUERRERO BSks 30 0.16 0.16 -0.061 -0.015 0.0506
2024 EL TESTERAZO BSks 380 -1.59 -1.59 0.14 0.118 -0.036
2029 LA PROVIDENCIA BSks 40 -0.33 -0.29 -0.04 0.0007 0.0035
2035 0JOS NEGROS BSks 680 0.212 0.212 -0.149 -0.199 0.0035
2036 OLIVARES MEXICANOS BSks 340 0.169 0.229 -0.099 -0.034 -0.05

2038 PRESA RODRIGUEZ BSks 120 0.1321 0.1321 -0.041 0.014 0.006

2055 SAN TELMO BSks 60 0.211 0.285 0.024 0.0339 0.0263
2056 SAN VICENTE BSks 110 0.112 0.112 -0.0068 0.0278 0.0218
2060 SANTA CRUZ BSks 980 -0.0203 -0.0203 0.138 0.148 0.216

2064 SANTO DOMINGO BSks 250 0.094 0.163 0.0448 0.0043 0.0577
2068 TIIUANA BSks 20 0.4543 0.4543 -0.028 0.0294 0.0364
2069 VALLE DE LAS PALMAS BSks 280 0.0919 0.0919 -0.1335 0.0286 -0.0371
2070 VALLE REDONDO BSks 242 0.826 -0.064 -0.107 -0.009 -0.009
2071 COLONIA VALLE DE LA BSks 740 1.06 1.06 -0.11 0.0411 -0.06

TRINIDAD

2079 EL ALAMAR BSks 710 0.096 -0.045 -0.017 0.0591 0.0183
2089 EJIDO EMILIO LOPEZ ZAMORA BSks 180 -0.314 -0.314 0.0052 0.0113 0.1563
2091 EJIDO IGNACIO LOPEZ RAY BSks 170 -0.184 -0.184 -0.08 -0.034 -0.078
2092 EJIDO SAN MATIAS BSks 968 -0.0452 0.0033 0.1475 0.0823 0.0387
2096 LA CALENTURA BSks 210 -0.2268 -0.2268 -0.0419 0.0412 -0.0133
2104 EL CIPRES BSks 8 -0.352 -0.294 -0.0342 0.0029 0.0505
2106 MANEADERO BSks 50 -1.11 -1.11 0.1356 0.0578 0.1226
2108 PUNTA BANDA BSks 15 -0.517 -0.517 -0.0653 -0.066 -0.0937
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Tabla 5.7 (continuacion) .- Valores de tendencia de ajuste de crecimiento en el tiempo (Registro anual)

NO. ESTACION CLIMA ELEVACION PRECIPITACION PRECIPITACION  TEMP TEMP TEMP
(MSNM) CONO SIN 0 OBSERVADA MAXIMA  MINIMA
2118 VALLE SAN RAFAEL BSks 721 -0.294 -0.294 0.0847 0.1277 0.049
2120 EJIDO MEXICO BSks 75 -0.2103 -0.29 0.0052 0.0152 0.0599
2121 EL HONGO BSks 960 0.234 0.234 -0.1497 -0.0384 -0.0507
2124 EL CARRIZO I BSks 300 20.202 -0.202 20.1331 0.0495 -0.046
2152 EJIDOJ. MARIADELPINO  BSks 1380 -1.09 -1.09 0.3683 0.1341 0.0658
2153 EJIDO URUAPAN BSks 195 -0.0517 20.0517 0.0212 0.0349 0.0253
2050 SANJUAN DE DIOSDEL  BSok(x) 600 -0.1142 -0.098 0.0629 -0.062 0.0491
SUR
2003 BATAQUEZ BW(h)(X) 23 -0.024 -0.027 -0.07 0.027 0.0051
2009 COLONIA JUAREZ BW(h)(X) 17 0.042 0.013 0.012 0.022 0.105
2011 DELTA BW(h)(X) 12 0.022 -0.021 0.0026 -0.0035 0.021
2016 EL BARRIL BW(h)(X) 50 -0.04 -0.04 0.008 0.021 -0.018
2020 EL MAYOR BW(h)(X) 15 -0.09 -0.05 20.22 -0.041 -0.08
2033 MEXICALI (DGE) BW(h)(X) 3 -0.017 -0.017 -0.058 0.022 0.074
2034 MEXICALI (SMN) BW(h)(x) 3 20.162 -0.162 -0.019 0.0286 -0.0115
2037 PRESA MORELOS BW(h)(X) 40 20.028 -0.028 -0.046 0.023 -0.0013
2046 SAN FELIPE BW(h)(X) 10 -0.04 -0.004 0.039 -0.063 0.0757
2107 PERCEBU BW(h)(x) 4 -0.206 -0.266 0.0012 -0.0264 -0.049
2139  COLONIARODRIGUEZ  BW(h)(X) 17 -0.24 -0.24 -0.00009 -0.0793 0.0183
2140  COLONIA ZARAGOZA  BW(h)(X) 8 057 0.7307 -1.983 -0.7398 -1.63
2141 COMPUERTA BENASSINI  BW(h)(X) 20 -0.0875 -0.0875 -0.0246 -0.152 -0.1246
2145 RANCHO WILLIAMS  BW()(x) 29 0.0043 0.0043 0.0771 -0.036 0.0477
2154  COLONIA ZACATECAS  BW(N)(X) 12 -0.039 -0.013 -0.086 0.0783 0.102
2002 BAHIA DE LOS ANGELES  BWh(x) 4 0.0311 0.0203 0.0089 0.0012 -0.036
2006 CHAPALA BWh(x) 660 0.058 0.042 0.016 0.098 0.037
2059 SANTA CLARA BWh(x) 410 -0.176 -0.176 -0.0162 -0.0014 0.0028
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Tabla 5.7 (continuacion) .- Valores de tendencia de ajuste de crecimiento en el tiempo (Registro anual)

NO. ESTACION CLIMA ELEVACION PRECIPITACION PRECIPITACION TEMP TEMP TEMP
(MSNM) CONO SINO OBSERVADA MAXIMA MINIMA

2061 SANTA GERTRUDIS BWh(x') 400 0.1433 0.088 -0.024 -0.085 -0.0862
2072 PRESA EMILIO LOPEZ Z. BWh(x’) 43 0.147 0.147 0.015 0.0234 0.0214
2093 EJIDO VALLE DE LA TRINIDAD BWHh(X’) 780 -0.329 -0.329 -0.0031 0.0234 0.0033
2099 RANCHO LOS ALGODONES BWh(x’) 460 0.212 0.319 -0.39 -0.275 -0.314
2101 EL CENTINELA BWh(x') 50 -1.61 -3.17 -0.1535 0.0085 -0.1807
2102 LA VENTANA BWh(x’) 16 -0.131 -0.173 0.0212 0.108 -0.0778
2137 COLONIA MARIANA BWh(x’) 9 -0.019 -0.006 0.0691 0.098 0.1211
2146 COLONIA SAN PEDRO MARTIR  BWNh(X') 416 -0.508 -0.508 0.0545 0.0902 0.0327
2151 AGUA DE CHALE BWh(x’) 5 -0.2298 -0.2298 0.276 0.2417 0.1431
2015 EL ARCO BWhs 288 -0.092 -0.089 -0.022 -0.0077 0.0187
2022 EL ROSARIO BWhs 40 0.287 0.287 -0.009 0.105 0.0044
2027 ISLA CEDROS BWhs 3 -0.16 -0.11 0.075 0.0377 0.13

2039 PUNTA PRIETA BWhs 325 0.0024 -0.0023 -0.01 0.0116 -0.012
2040 RANCHO ALEGRE BWhs 120 -0.256 -0.256 -0.078 0.031 -0.059
2041 NUEVO ROSARITO BWhs 20 -0.026 -0.026 -0.0999 0.0003 -0.034
2044 SAN BORJA BWhs 445 -0.001 -0.001 -0.014 -0.027 -0.0039
2051  SAN LUIS BAJA CALIFORNIA BWhs 480 -0.092 -0.0064 -0.0092 0.0842 0.0083
2053 SAN MIGUEL BWhs 440 -0.147 0.0267 -0.11 -0.012 -0.0333
2058 SANTA CATARINA SUR BWhs 317 0.0401 0.0401 -0.053 0.095 -0.0209
2084 EL PROGRESO BWhs 517 -0.245 -0.245 0.0165 0.0002 0.0184
2085 SAN REGIS BWhs 495 -0.1185 -0.1185 -0.05 0.038 -0.0336
2110 GUAYAQUIL BWhs 530 -0.713 -0.689 0.313 0.1416 0.2434
2144 ENSENADA BLANCA BWhs 10 -0.206 -0.206 0.533 -0.058 0.436

2012 EJIDO J. MARIA MORELQOS BWK(X') 20 0.067 0.038 -0.05 -0.066 0.0059
2109 SANTA ROSALITA BWK(X') 8 -0.325 -0.536 -0.0712 -0.222 0.0272
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Tabla 5.7 (continuacién).- Valores de tendencia de ajuste de crecimiento en el tiempo (Registro anual)

NO. ESTACION CLIMA ELEVACION PRECIPITACION PRECIPITACION TEMP TEMP TEMP
(MSNM) CONO SINO OBSERVADA MAXIMA MINIMA

2023 EL SOCORRO BWks 26 -0.12 -0.1 0.014 0.022 -0.061
2031 LA RUMOROSA BWks 1232 0.027 0.027 0.0301 0.044 0.075

2032 LAS ESCOBAS BWks 30 0.043 0.043 0.038 0.047 0.034

2043 SAN AGUSTIN BWks 552 0.0062 0.0195 0.005 0.0066 -0.0086
2063 SANTA MARIADEL MAR  BWks 28 0.0516 0.0516 -0.064 -0.0402 -0.103
2086 EJIDO JACUME BWks 860 -0.3351 -0.3351 0.0466 0.1603 0.0286
2111 EJIDO NUEVA BAJA BWks 17 -0.741 -0.741 0.0212 0.176 -0.0498

CALIFORNIA

2004 IGNACIO ZARAGOZA Cs 540 0.094 0.094 -0.11 0.0024 -0.031
2014 EL ALAMO Cs 1115 0.0076 0.0076 -0.082 -0.051 -0.023
2019 EL COMPADRE Cs 1110 0.28 0.28 0.6619 0.896 0.6687
2021 EL PINAL Cs 1320 0.23 0.23 -0.107 -0.065 0.02

2030 LA PUERTA Cs 480 0.222 0.222 -0.05 0.0666 -0.018
2045 SAN CARLOS Cs 164 -0.1942 -0.1652 0.0225 0.012 -0.0301
2049  SAN JUAN DE DIOS DEL Cs 1280 1.2405 1.2405 -0.175 -0.038 0.0347

NORTE
2057 SANTA CATARINANORTE  GCs 1150 0.344 0.344 -0.017 -0.0024 0.0363
2065 SANTO TOMAS Cs 180 0.138 0.138 0.081 0.0392 0.0027
2088 EJIDO HEROES DE LA Cs 1000 -0.062 -0.062 0.0143 0.12 0.0216
INDEPENDENCIA
2114 EJIDO CARMEN SERDAN Cs 560 0.0644 0.0644 -0.329 -0.149 -0.2105
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Al analizar los gradientes de los graficos de series de tiempo de precipitacion, temperatura promedio, maxima y
minima de registros diarios y anuales para las 92 estaciones climatoldgicas consideradas en esta investigacion y
que se presentan en las tablas 5.6 y 5.7; se presentan las tendencias encontradas para cada clima y posteriormente
un analisis general.

5.2.2.1 Analisis para datos diarios

Clima BSks

La tendencia general de las magnitudes de registros de precipitacion considerando ceros de las estaciones
climatoldgicas en este tipo de clima es de decrementarse en el tiempo a razon de 0.002 mm/dia, debido a que los
gradientes obtenidos de las series de tiempo (Tabla 5.6) son en su mayoria negativos. Analizando las elevaciones
de las estaciones consideradas en este clima, no existe una relacion entre el comportamiento de la precipitacion y
la altitud, dada la alta variabilidad de los gradientes; esto permite corroborar la alta variabilidad de los eventos de
precipitacién en Baja California.

Con respecto a los gradientes de eventos de precipitacidn sin considerar ceros, existe alta variabilidad, no teniendo
una relacion directa con la altitud de la estacion. Puede ademas observarse en la tabla 5.6, que el comportamiento
de crecimiento o decremento de las magnitudes de precipitacion en las estaciones tiende a mantenerse
independientemente de considerar o no los ceros en la serie de tiempo.

El comportamiento de los eventos de temperatura promedio, maxima y minima es analizado mediante los valores
de gradiente de las series de tiempo de temperatura para el tipo de clima BSks, en donde puede notarse que la
mayoria de los gradientes presentan valores positivos, indicando un incremento en el tiempo de las magnitudes de
los valores de temperatura registrados a razon de 0.0001 °C/dia, sin embargo los valores del gradiente son
relativamente pequefios, indicando que a pesar de que se presenten incrementos de temperatura registrada, estos
ocurren de manera lenta. Referente a los eventos de temperaturas extremas (maxima y minimas) puede observarse
que la tendencia es de incrementos en los valores de temperatura registrados, lo cual implica que en este tipo de
climas existe tendencia a temperaturas cada vez mayores.

Ademas, al realizar una comparacion entre precipitacion y temperatura, puede observarse que en la gran mayoria
de las estaciones se muestra una relacion inversa entre estos dos registros, es decir, tendencias de incremento en el
tiempo de magnitudes de eventos de precipitacion usualmente estan relacionadas con decrementos en los registros
de temperatura en el tiempo y viceversa.

Clima BSok(x")

En el particular caso de este tipo de clima, solamente existe una estacion climatologica con un registro minimo de
30 afios, por lo que el andlisis es referente al comportamiento de la estacion San Juan de Dios Sur. De acuerdo a
los valores de gradiente obtenidos, se observa que la tendencia de la magnitud de los eventos de precipitacion en la
de descender en el tiempo a razon de 0.013 mm/dia, por lo que puede esperarse eventos de precipitacion con
magnitudes cada vez menores. Referente a la temperatura, tambien existe la tendencia de que disminuya con
respecto al tiempo a razon de 0.0001 °C/dia. Por lo que este tipo de clima, de acuerdo a lo analizado, tiene
tendencias directamente proporcionales entre comportamiento en el tiempo de precipitacion y temepratura
registradas.

Clima BW(h")(x)

La tendencia general de las magnitudes de registros de precipitacién considerando ceros de las estaciones
climatolégicas en este tipo de clima es de decrementarse en el tiempo a razon de 0.004 mm/dia, debido a que los
gradientes obtenidos de las series de tiempo (Tabla 5.6) son en su mayoria negativos.
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Con respecto a los gradientes de eventos de precipitacién sin considerar ceros, existe alta variabilidad, no teniendo
una relacion directa con la altitud de la estacion. Puede ademas observarse en la tabla 5.6, que el comportamiento
de crecimiento o decremento de las magnitudes de precipitacion en las estaciones no existe un comportamiento
definido, debido a que cuando se analizan las tendencias de series con y sin ceros, existe el mismo numero de
estaciones que mantienen su comportamiento, que el numero que cambia.

El comportamiento de los eventos de temperatura promedio, maxima y minima es analizado mediante los valores
de gradiente de las series de tiempo de temperatura, en donde puede notarse que la mayoria de los gradientes
presentan valores positivos, indicando un incremento en el tiempo de las magnitudes de los valores de temperatura
registrados a razon de 0.00005 °C/dia, sin embargo los valores del gradiente son relativamente pequefios,
indicando que a pesar de que se presenten incrementos de temperatura registrada, estos ocurren de manera lenta.
Referente a los eventos de temperaturas extremas (maxima y minimas) puede observarse que la tendencia es de
incrementos en los valores de temperatura registrados, lo cual implica que en este tipo de climas existe tendencia a
temperaturas cada vez mayores.

Ademas, al realizar una comparacion entre precipitacion y temperatura, puede observarse que en la gran mayoria
de las estaciones se muestra una relacion inversa entre estos dos registros, es decir, tendencias de incremento en el
tiempo de magnitudes de eventos de precipitacion usualmente estan relacionadas con decrementos en los registros
de temperatura en el tiempo y viceversa.

Clima BWh(x")

La tendencia general de las magnitudes de registros de precipitacién considerando ceros de las estaciones
climatoldgicas en este tipo de clima es de decrementarse en el tiempo, debido a que los gradientes obtenidos de las
series de tiempo (Tabla 5.6) son en su mayoria negativos.

Con respecto a los gradientes de eventos de precipitacion sin considerar ceros, se tiene una tendencia de
decremento en las magnitudes de eventos de precipitacion, debido a que la mayoria de los gradientes obtenidos de
las series de tiempo son negativos, a razén de 0.003 mm/dia. Puede ademas observarse en la tabla 5.6, que el
comportamiento de crecimiento o decremento de las magnitudes de precipitacion en las estaciones tiende a
mantenerse, es decir, estaciones con determinada caracteristica del gradiente considerando ceros, mantienen ese
comportamiento al realizar el analisis sin considerar valores de ceros.

El comportamiento de los eventos de temperatura promedio, maxima y minima es analizado mediante los valores
de gradiente de las series de tiempo de temperatura, en donde puede notarse que la mayoria de los gradientes
presentan valores positivos, indicando un incremento en el tiempo de las magnitudes de los valores de temperatura
registrados a razén de 0.0004 °C/dia . Referente a los eventos de temperaturas extremas (méxima y minimas)
puede observarse que la tendencia es de incrementos en los valores de temperatura registrados, lo cual implica que
en este tipo de climas existe tendencia a temperaturas cada vez mayores.

Ademas, al realizar una comparacion entre precipitacion y temperatura, puede observarse que en la gran mayoria
de las estaciones se muestra una relacion inversa entre estos dos registros, es decir, tendencias de incremento en el
tiempo de magnitudes de eventos de precipitacién usualmente estan relacionadas con decrementos en los registros
de temperatura en el tiempo y viceversa.
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Clima BWhs

La tendencia general de las magnitudes de registros de precipitacién considerando ceros de las estaciones
climatolégicas en este tipo de clima es de decrementarse en el tiempo, debido a que los gradientes obtenidos de las
series de tiempo (Tabla 5.6) son en su mayoria negativos.

Con respecto a los gradientes de eventos de precipitacion sin considerar ceros, se tiene un comportamiento de
decremento e incremento, aunque el nimero de estaciones que presentan decrementos en la magnitud de
precipitacion es superior a aquellas que presentan incrementos. Puede ademas observarse en la tabla 5.6, que el
comportamiento de crecimiento o decremento de las magnitudes de precipitacion en las estaciones tiende a
mantenerse, es decir, estaciones con determinada caracteristica del gradiente considerando ceros, mantienen ese
comportamiento al realizar el analisis sin considerar valores de ceros.

El comportamiento de los eventos de temperatura promedio, maxima y minima es analizado mediante los valores
de gradiente de las series de tiempo de temperatura, en donde puede notarse que la mayoria de los gradientes
presentan valores positivos, indicando un incremento en el tiempo de las magnitudes de los valores de temperatura
registrados a razén de 0.00003 °C/dia. Referente a los eventos de temperaturas extremas (maxima y minimas)
puede observarse que la tendencia es de incrementos en los valores de temperatura maxima registrados, sin
embargo, referente a las temperaturas minimas, se presenta un igual numero de estaciones que presentan
incremento en la magnitud que decrementos, indicando que en algunas regiones existe una tendencia a que las
temperaturas minimas si desciendan.

Ademas, al realizar una comparacion entre precipitacion y temperatura, puede observarse que existen relaciones
inversas y directas entre estos dos registros, es decir, no existe un comportamiento definido en este tipo de clima
entre estas dos variables en el tiempo.

Clima BWK(x")

En este tipo de clima, se encuentran localizadas dos estaciones climatologicas, las cuales de acuerdo a los
gradientes de los eventos de precipitacion la tendencia se mantiene cuando dejan de considerarse valores de cero,
sin embargo no existe un patrén definido.

Referente a la temperatura, la tendencia de los gradientes muestran que existe tendencia a que la magnitud de la
temperatura es que disminuya en el tiempo a razén de 0.0004 °C/dia. Ademas puede observarse que no existe una
relacion definida entre el comportamiento de la magnitud de eventos de precipitacion y de temperatura en el
tiempo.

Clima BWKks

Las estaciones localizadas en este tipo de clima, muestran una tendencia tanto de decremento como de incremento
en las magnitudes de precipitacion registradas a lo largo del tiempo, debido a que los gradientes obtenidos para
este tipo de clima presentados en la tabla 4.6 son positvos y negativos. Las tendencias en la precipitacion sin
considerar valores de cero se mantienen al dejar de considerar ceros, por lo que no influyen en el comportamiento.
Con respecto a la magnitud de la temperatura registrada, existe la tendencia de incremento en el tiempo a razén de
0.0002 °C/dia, debido a que se presentan en su mayoria gradientes positivos en la tabla 5.6.

Por lo tanto, existe una relacion directa entre temperatura y precipitaciones registradas en el tiempo para este tipo
de clima.

Clima Cs

La tendencia general de las magnitudes de registros de precipitacién considerando ceros de las estaciones
climatolégicas en este tipo de clima es de decrementarse en el tiempo, debido a que los gradientes obtenidos de las
series de tiempo (Tabla 5.6) son en su mayoria negativos.
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Con respecto a los gradientes de eventos de precipitacion sin considerar ceros, se tiene un comportamiento de
incremento a razon de 0.004 mm/dia, debido a que la gran mayoria de la estaciones muestran gradientes positvos.
Puede ademas observarse en la tabla 5.6, que el comportamiento de crecimiento o decremento de las magnitudes
de precipitacion en las estaciones no se mantiene, sino que actua de manera que en el analisis sin considerar ceros,
predominan las tendencias de incremento en la magnitud de los eventos de precipitacion.

El comportamiento de los eventos de temperatura promedio, maxima y minima es analizado mediante los valores
de gradiente de las series de tiempo de temperatura, en donde puede notarse que la mayoria de los gradientes
presentan valores positivos, indicando un incremento en el tiempo de las magnitudes de los valores de temperatura
registrados a razén de 0.00007 °C/dia.

Ademas, al realizar una comparacion entre precipitacion y temperatura, puede observarse que existe un
comportamiento de incremento en las magnitudes de precipitacién y de temperaturas en el tiempo, por lo que no
en todos los climas existe una relacion inversa entre la magnitud de precipitacion y temperatura, tal es el caso de
este tipo de clima Cs, donde la relacion es directa.

Al analizar a detalle todas las estaciones climatolégicas, se ha detectado un patron de comportamiento, en el cual,
estaciones climatoldgicas en la region Noroeste de Baja California, tienden a presentar incrementos en las
magnitudes de precipitacion anual en el tiempo, debido a los gradientes negativos que se obtienen de las series de
tiempo.

5.2.2.2 Andlisis para datos anuales

De acuerdo a la tabla 5.7 de gradientes para precipitacion y temperatura promedio, maxima y minima anual se
tiene que:

Clima BSks

El andlisis de precipitacion muestra tendencias mixtas (tabla 5.7), ya que la mitad de las estaciones muestran
incrementos en sus registros, mientras que la otra mitad muestra decrementos, lo cual indica que existe una alta
variabilidad en este tipo de clima. Sin embargo al comparar con los gradientes de eventos de temperatura puede
observarse que siempre se tendra una relacién inversa entre precipitacion y temperatura. Los eventos de
temperatura extrema (méaxima y minima) siguen el comportamiento de la temperatura promedio en la mayoria de
los registros analizados.

Clima BSok(x")
Muestra decrementos en la magnitud de los eventos de precipitacion anual registrados en el tiempo a razon de 0.1
mm/afio, asi como incrementos en la temperatura registrada en el tiempo a razon de 0.06 °C/afio. (tabla 5.7)

Clima BW(h)(x")

Puede observarse que los gradientes de eventos de precipitacion considerando y sin considerar ceros, tienden a ser
negativos, es decir, la magnitud de la precipitacion anual disminuye en el tiempo a razén de 0.02 mm/afio (tabla
5.7). Mientras que los eventos de temperatura muestran un comportamiento de incremento en algunas regiones y
de decremento en otras. Por lo tanto a pesar de que la magnitud de los eventos de precipitacion disminuye en el
tiempo este tipo de clima, la temperatura no muestra un comportamiento definido.

Clima BWh(x")
El comportamiento de este tipo de clima es practicamente el mismo al considerar series de tiempo con datos
diarios que series con datos anuales, con razon de 0.2 mm/afio y 0.1 °C/afio.

Clima BWhs
Para los eventos de precipitacion considerando valores de cero, se obtienen gradientes de precipitacion negativos,
es decir, existe una tendencia de decremento de las magnitudes de precipitacion anual en el tiempo a razon de 0.1
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mm/afio. Sin embargo los eventos de temperatura presentan el mismo comportamiento de decremento en el tiempo
a razon de 0.05 °C/afio. La mitad de las estaciones muestran una relacion inversa entre temperatura y
precipitacién, mientras que el resto muestra una relacion directa.

Clima BWK(x")
Los eventos de precipitacion muestran gradientes positivos y negativos, por lo que no se tiene una tendencia
definida, con respecto a la temperatura se tienen tendencias de decrecimiento en el tiempo a razon de 0.06 °C/afio.

Clima BWKks

Este tipo de clima no presenta una tendencia definida en sus eventos de precipitacion, dado que la mitad de las
estaciones presentan gradientes positivos en las series de tiempo, mientras que el resto muestra gradientes
negativos. Sin embargo, con respecto a la temperatura, puede observarse que si existe una tendencia definida de
gradientes positivos de 0.05°C/afio, lo cual indica que a traves del tiempo, la magnitud de la temperatura se esta
incrementando.

Clima Cs

En este tipo de clima, los eventos de precipitacion muestran una tendencia muy marcada a incrementar su
magnitud en el tiempo, ya que se obtienen gradientes positivos de 0.2 mm/afio, sin embargo, con respecto a los
registros de temperatura, no existe tendencia definida, ya que se presenta igual cantidad de gradientes positivos
gue negativos. Sin embargo puede notarse que la precipitacion y la temperatura estan inversamente relacionadas,
ya que cuando existe una tendencia de incremento en la temperatura, se presentan decrementos en la magnitud de
precipitacién anual, y viceversa.

A continuacion se presentan mapas de interpolacion de los gradientes para las variables analizadas anteriormente:
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Comportamiento en el tiempo de precipitacion y temperatura promedio
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Comportamiento en el tiempo de temperatura maxima y minima
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5.3 Andlisis fractal

5.3.1 Obtencion de exponentes de Hurst y dimension fractal

Siguiendo con el esquema de resultados obtenidos, se presentan a continuacion los resultados obtenidos en el
calculo del exponente de Hurst para las variables mencionadas anteriormente, considerando las escalas de tiempo
de: registro completo, 25, 10 y 5 afios que se explican en la metodologia de esta investigacion. A continuacion se
presentan las tablas de resultados para las estaciones representativas de cada uno de los climas, utilizando los
métodos de rango rescalado, conteo de caja y el multifractal detrended fluctuation analysis (MF-DFA), mostrados
en las tablas 5.8 a 5.23. Posterior a eso, se obtuvo un valor de exponente de Hurst promedio para cada escala de
tiempo considerada, para cada una de las variables de las 92 estaciones climatoldgicas, los cuales son presentados
en las tablas 5.24 a 5.27.

Primeramente se tiene la estacién San Vicente, la cual puede observarse en las tablas 5.8 y 5.9. Los eventos de
precipitacién analizados utilizando el registro completo de datos generan un valor del exponente de Hurst menor a
0.5, lo cual indica antipersistencia en el tiempo, sin embargo, para el resto de las escalas de tiempo, los eventos de
precipitacion tienden a presentar valores del exponente de Hurst superiores a 0.5, lo cual de acuerdo a la
fundamentacion tedrica de la geometria fractal, indica que el comportamiento de la series de tiempo de eventos de
precipitacién que registra la estacion San Vicente, tiende a presentar un comportamiento persistente en el tiempo,
es decir, un cambio en el valor de la serie (positivo o negativo) tiende a ser seguido de un cambio analogo o
similar; de forma que un incremento sera seguido por otro incremento, y un decremento sera seguido por otro
decremento.

Con respecto a los valores de exponente de Hurst para temperatura promedio, se presentan valores menores a 0.5,
esto indica un comportamiento antipersistente en la serie de tiempo, es decir, un incremento en la serie de tiempo
sera usualmente sucedido por un decremento y viceversa, de forma que no mantiene un comportamiento definido.

Con respecto a los registros de temperaturas maximas y minimas, los valores del exponente de Hurst se mantienen
por debajo de 0.5, indicando antipersistencia en el tiempo. De manera que para las estaciones con este tipo de
clima, los registros de precipitacién son persistentes en el tiempo, mientras que los de temperatura son
antipersistentes.
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Tabla 5.8.- Estacion 2056 San Vicente: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal para precipitacion y

temperatura promedio con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S  Media

REG. TOTAL Hu 0.55 0.45 0.44 0.48 0.40 0.42 0.25 0.36
Df 1.45 1.55 1.56 1.52 1.60 1.58 1.75 1.64

25 ANOS 1949-1973 Hu 0.74 0.75 0.46 0.65 0.89 0.45 0.25 0.35
Df 1.26 1.25 154 1.35 1.12 1.55 1.75 1.65

1974-1998 Hu 0.83 0.58 0.47 0.63 0.89 0.42 0.27 0.35
Df 1.17 1.42 1.53 1.37 1.11 1.58 1.73 1.65

1999-2011 Hu 0.92 0.61 0.53 0.69 1.00 0.43 0.29 0.36
Df 1.08 1.39 147 131 1.00 1.57 1.71 1.64

10 ANOS 1949-1958 Hu 0.83 0.62 0.43 0.63 1.00 0.44 0.26 0.35
Df 1.17 1.38 1.57 1.37 1.00 1.56 1.74 1.65

1959-1968 Hu 0.87 0.76 0.57 0.73 1.00 0.43 0.25 0.34
Df 1.13 1.24 1.43 1.27 1.00 1.57 1.76 1.66

1969-1978 Hu 0.90 0.78 0.50 0.73 1.00 0.44 0.29 0.36
Df 1.10 1.22 1.50 1.27 1.00 1.56 1.71 1.64

1979-1988 Hu 0.87 0.80 045 0.71 1.00 0.45 0.29 0.37
Df 1.13 1.20 1.55 1.29 1.00 1.55 1.71 1.63

1989-1998 Hu 0.92 0.79 0.59 0.76 1.00 0.43 0.29 0.36
Df  1.09 1.21 1.41 1.24 1.00 1.57 1.71 1.64

1999-2008 Hu 0.94 0.76 0.51 0.74 1.00 0.45 0.30 0.37
Df 1.06 1.24 1.49 1.26 1.00 1.55 1.70 1.63

2009-2011 Hu 0.93 0.73 0.78 0.81 1.00 0.44 0.24 0.34
Df  1.07 1.27 1.22 1.19 1.00 1.56 1.76 1.66

5 ANOS 1949-1953 Hu 0.85 0.75 0.47 0.69 1.00 0.45 0.26 0.36
Df 1.15 1.25 1.53 1.31 1.00 1.55 1.74 1.64

1954-1958 Hu 0.90 0.76 0.47 0.71 1.00 0.44 0.25 0.35
Df 1.10 1.24 1.53 1.29 1.00 1.56 1.75 1.65

1959-1963 Hu 0.81 0.78 0.60 0.73 1.00 0.40 0.28 0.34
Df 1.19 1.22 1.40 1.27 1.00 1.60 1.73 1.66

1964-1968 Hu 0.91 0.80 0.66 0.79 1.00 0.43 0.21 0.32
Df 1.09 1.20 1.34 1.21 1.00 1.57 1.79 1.68

1969-1973 Hu 0.88 0.79 0.53 0.73 1.00 0.44 0.29 0.37
Df 1.12 1.21 1.47 1.27 1.00 1.56 1.71 1.63

1974-1978 Hu 0.91 0.76 0.57 0.75 1.00 0.46 0.27 0.36
Df 1.09 1.24 143 1.25 1.00 1.54 1.73 1.64

1979-1983 Hu 0.90 0.73 0.51 0.71 1.00 0.45 0.29 0.37
Df 1.10 1.27 149 1.29 1.00 1.55 1.71 1.63

1984-1988 Hu 0.85 0.74 0.46 0.68 1.00 0.46 0.30 0.38
Df 1.15 1.26 1.54 1.32 1.00 1.54 1.71 1.62

1989-1993 Hu 0.92 0.74 0.55 0.74 1.00 0.44 0.30 0.37
Df 1.08 1.26 1.45 1.26 1.00 1.56 1.70 1.63

1994-1998 Hu 0.87 0.78 0.73 0.79 1.00 0.44 0.27 0.35
Df 1.13 1.22 1.27 1.21 1.00 1.56 1.73 1.65

1999-2003 Hu 1.00 0.76 0.55 0.78 1.00 0.46 0.30 0.38
Df 1.00 1.24 146 1.22 1.00 1.54 1.70 1.62
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Tabla 5.8 (continuacion).- Estacion 2056 San Vicente: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal
para precipitacion y temperatura promedio con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S  Media

5 ANOS 2004-2008 Hu 0.92 0.76 0.55 0.74 1.00 0.47 0.29 0.38
Df 1.08 1.24 145 1.26 1.00 1.53 1.71 1.62

2009-2011 Hu 0.93 0.76 0.78 0.82 1.00 0.49 0.24 0.36

Df 1.07 1.24 1.22 1.18 1.00 1.51 1.76 1.64
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Tabla 5.9.- Estacion 2056 San Vicente: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal para temperatura

méxima y temperatura minima con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S  Media MDFA Box R/S Media

REG. TOTAL Hu 0.43 0.42 0.19 0.35 1.00 0.41 0.20 0.31
Df 1.57 1.58 1.81 1.65 1.00 1.59 1.80 1.70

25 ANOS 1949-1973 Hu 0.82 0.44 0.20 0.32 1.00 0.44 0.19 0.32
Df 1.18 1.56 1.80 1.68 1.00 1.56 1.81 1.68

1974-1998 Hu 0.89 0.44 0.21 0.32 1.00 0.42 0.22 0.32
Df 1.11 1.56 1.79 1.68 1.00 1.59 1.78 1.68

1999-2011 Hu 1.00 0.47 0.21 0.34 1.00 0.44 0.24 0.34
Df 1.00 1.53 1.79 1.66 1.00 1.56 1.77 1.66

10 ANOS 1949-1958 Hu 1.00 0.45 0.21 0.33 1.00 0.44 0.19 0.32
Df 1.00 1.55 1.79 1.67 1.00 1.56 1.81 1.68

1959-1968 Hu  1.00 0.46 0.20 0.33 1.00 0.50 0.17 0.34
Df 1.00 1.54 1.80 1.67 1.00 1.50 1.83 1.66

1969-1978 Hu 1.00 0.47 0.23 0.35 1.00 0.46 0.23 0.34
Df 1.00 1.53 1.77 1.65 1.00 1.54 1.78 1.66

1979-1988 Hu 1.00 0.47 0.22 0.35 1.00 0.44 0.23 0.34
Df 1.00 1.53 1.78 1.66 1.00 1.56 1.77 1.67

1989-1998 Hu 1.00 0.44 0.22 0.33 1.00 0.45 0.24 0.35
Df 1.00 1.56 1.78 1.67 1.00 1.55 1.76  1.65

1999-2008 Hu 1.00 0.45 0.22 0.34 1.00 0.45 0.24 0.35
Df 1.00 1.55 1.78 1.67 1.00 1.55 1.76  1.65

2009-2011 Hu 1.00 0.45 0.20 0.32 1.00 0.45 0.24 0.35
Df 1.00 1.55 1.81 1.68 1.00 1.55 1.76 1.66

5 ANOS 1949-1953 Hu 1.00 0.45 0.22 0.34 1.00 0.46 0.19 0.32
Df 1.00 1.55 1.78 1.66 1.00 1.54 1.81 1.68

1954-1958 Hu  1.00 0.45 0.21 0.33 1.00 0.45 0.19 0.32
Df 1.00 1.55 1.79 1.67 1.00 1.55 1.81 1.68

1959-1963 Hu  1.00 0.45 0.23 0.34 1.00 0.49 0.21 0.35
Df 1.00 1.55 1.77 1.66 1.00 1.51 1.79 1.65

1964-1968 Hu 1.00 0.46 0.18 0.32 1.00 0.47 0.15 0.31
Df 1.00 1.55 1.82 1.68 1.00 1.53 1.85 1.69

1969-1973 Hu  1.00 0.46 0.24 0.35 1.00 0.49 0.22 0.35
Df 1.00 1.54 1.76  1.65 1.00 1.51 1.78 1.65

1974-1978 Hu 1.00 0.45 0.20 0.33 1.00 0.48 0.20 0.34
Df 1.00 1.55 1.80 1.67 1.00 1.52 1.80 1.66

1979-1983 Hu  1.00 0.45 0.23 0.34 1.00 0.48 0.20 0.34
Df 1.00 1.55 1.77 1.66 1.00 1.52 1.80 1.66

1984-1988 Hu 1.00 0.45 0.23 0.34 1.00 0.46 0.25 0.36
Df 1.00 1.55 1.77 1.66 1.00 1.54 1.75 1.64

1989-1993 Hu 1.00 0.45 0.23 0.34 1.00 0.48 0.25 0.36
Df 1.00 1.55 1.77 1.66 1.00 1.53 1.75 1.64

1994-1998 Hu 1.00 0.46 0.19 0.33 1.00 0.49 0.24 0.36
Df 1.00 1.54 1.81 1.68 1.00 1.51 1.76 1.64

1999-2003 Hu 1.00 0.44 0.23 0.34 1.00 0.48 0.23 0.35
Df 1.00 1.56 1.77 1.66 1.00 1.52 1.77 1.65
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Tabla 5.9 (continuacion).- Estacion 2056 San Vicente: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal
para temperatura maxima y temperatura minima con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S Media

5 ANOS 2004-2008 Hu 1.00 0.45 0.20 0.33 1.00 0.45 0.20 0.33
Df 1.00 1.55 1.80 1.67 1.00 1.55 1.80 1.67

2009-2011 Hu 1.00 0.45 0.20 0.32 1.00 0.45 0.20 0.32

Df 1.00 1.55 1.81 1.68 1.00 1.55 1.81 1.68

A continuacion se analiza la estacion Delta (tablas 5.10 y 5.11), los registros de precipitacion presentan exponentes
de Hurst superiores a 0.5 para todas las escalas de tiempo y los periodos considerados, indicando persistencia en el
tiempo. Los registros de temperatura promedio presentan un comportamiento antipersistente, al igual que la
temperatura maxima y minima. De igual manera, las estaciones climatoldgicas que se encuentran en el mismo clima
gue la estacién Delta, presentan el mismo comportamiento. Ademas puede observarse que mientras menor es la
escala temporal considerada, mayores son los valores del exponente de Hurst, independientemente si se analiza
precipitacién o temperatura. Como puede notarse, en algunos casos existen diferencias entre los valores de
exponente de Hurst que generan los métodos considerados, sin embargo, no influyen en la determinacién del
comportamiento de la serie de tiempo.
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Tabla 5.10.- Estacion 2011 Delta: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal para precipitacién y
temperatura promedio con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S  Media MDFA Box R/S  Media

REG. TOTAL Hu 0.71 0.59 0.64 0.65 0.33 0.37 0.30 0.33
Df 1.29 1.41 1.36 1.35 1.67 1.63 1.70 1.67

25 ANOS 1948-1972 Hu 0.83 0.67 0.77 0.76 0.90 0.48 0.32 0.40
Df 1.17 1.33 1.23 1.24 1.10 1.52 1.68 1.60

1973-1997 Hu 0.72 0.68 0.62 0.67 0.96 0.42 0.35 0.38
Df 1.28 1.32 1.38 1.33 1.04 1.58 1.66 1.62

1998-2012 Hu 0.79 0.71 0.68 0.73 1.00 0.41 0.37 0.39
Df 1.21 1.29 1.32 1.27 1.00 1.59 1.63 1.61

10 ANOS 1948-1957 Hu 0.88 0.66 0.82 0.78 1.00 0.46 0.34 0.40
Df 1.12 1.35 1.19 1.22 1.00 1.54 1.66 1.60

1958-1967 Hu 0.88 0.66 0.85 0.80 1.00 0.49 0.32 0.40
Df 1.12 1.34 1.15 1.20 1.00 1.51 1.68 1.60

1968-1977 Hu 0.88 0.62 0.77 0.75 1.00 0.49 0.37 0.43
Df 1.12 1.38 1.23 1.25 1.00 1.51 1.63 1.57

1978-1987 Hu 0.78 0.61 0.66 0.68 1.00 0.50 0.37 0.44
Df 1.22 1.39 1.34 1.32 1.00 1.50 1.63 1.56

1988-1997 Hu 0.92 0.63 0.77 0.77 1.00 0.54 0.31 0.43
Df 1.08 1.38 1.23 1.23 1.00 1.46 1.69 1.57

1998-2007 Hu 0.83 0.62 0.72 0.72 1.00 0.49 0.37 0.43
Df 1.17 1.38 1.29 1.28 1.00 1.51 1.63 1.57

2008-2012 Hu 0.99 0.76 094 0.90 1.00 0.53 0.27 0.40
Df 1.01 1.24 1.06 1.10 1.00 1.47 1.73 1.60

5 ANOS 1948-1952 Hu 0.92 0.67 094 0.84 1.00 0.48 0.33 0.40
Df 1.08 1.33 1.06 1.16 1.00 1.52 1.67 1.60

1953-1957 Hu 0.96 0.67 097 0.87 1.00 0.51 0.35 0.43
Df 1.04 1.33 1.03 1.13 1.00 1.49 1.65 1.57

1958-1962 Hu 0.93 0.64 090 0.82 1.00 0.49 0.27 0.38
Df  1.07 1.36 1.10 1.18 1.00 1.51 1.73 1.62

1963-1967 Hu - 0.65 - 0.65 1.00 0.52 0.30 0.41
Df - 1.36 - 1.36 1.00 1.49 1.70 1.59

1968-1972 Hu 0.94 0.64 0.84 0.81 1.00 0.51 0.37 0.44
Df 1.06 1.36 1.16 1.19 1.00 1.49 1.63 1.56

1973-1977 Hu 0.90 0.61 0.70 0.74 1.00 0.51 0.35 0.43
Df 1.11 1.39 1.30 1.26 1.00 1.49 1.65 1.57

1978-1982 Hu 0.87 0.64 0.71 0.74 1.00 0.53 0.37 0.45
Df 1.13 1.36 1.29 1.26 1.00 1.47 1.63 1.55

1983-1987 Hu 0.87 0.66 0.83 0.79 1.00 0.52 0.35 0.43
Df 1.13 1.34 1.17  1.21 1.00 1.48 1.65 1.57

1988-1992 Hu 0.92 0.67 0.86 0.82 1.00 0.54 0.26 0.40
Df 1.08 1.33 1.14 1.18 1.00 1.46 1.74 1.60

1993-1997 Hu 0.95 0.67 0.82 0.82 1.00 0.59 0.35 0.47
Df 1.05 1.33 1.18 1.18 1.00 1.41 1.65 1.53

1998-2002 Hu 0.91 0.67 0.79 0.79 1.00 0.52 0.36 0.44
Df 1.09 1.33 1.21 1.21 1.00 1.48 1.64 1.56
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Tabla 5.10 (continuacion).- Estacion 2011 Delta: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal para
precipitacion y temperatura promedio con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S Media

5 ANOS 2003-2007  Hu 0.99 0.64 0.94 0.86 1.00 0.58 0.36 0.47

Df 1.01 1.36 1.06 1.14 1.00 1.42 1.64 1.53

2008-2012 Hu NA 0.90 NA 0.90 1.00 0.54 0.27 0.41

Df NA 1.10 NA 1.10 1.00 1.46 1.73 1.59

153



Tabla 5.11.- Estacion 2011 Delta: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal para temperatura maximay

temperatura minima con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S Media

REG. TOTAL Hu 0.38 0.39 0.25 0.34 0.42 0.35 0.26 0.34
Df 1.62 1.61 1.75 1.66 1.58 1.65 1.74 1.66

25 ANOS 1948-1972 Hu 0.96 0.48 0.28 0.38 1.00 0.49 0.26 0.37
Df 1.04 1.53 1.72 1.62 1.00 1.51 1.74 1.63

1973-1997 Hu 1.00 0.42 0.28 0.35 1.00 0.38 0.30 0.34
Df 1.00 1.58 1.72 1.65 1.00 1.62 1.70 1.66

1998-2012 Hu 1.00 0.41 0.30 0.35 1.00 0.41 0.30 0.35
Df 1.00 1.59 1.70 1.65 1.00 1.59 1.70 1.65

10 ANOS 1948-1957 Hu 1.00 0.47 0.29 0.38 1.00 0.46 0.28 0.37
Df 1.00 1.54 1.71 1.62 1.00 1.54 1.72 1.63

1958-1967 Hu 1.00 0.46 0.27 0.37 1.00 0.47 0.27 0.37
Df 1.00 1.54 1.73 1.63 1.00 1.53 1.74 1.63

1968-1977 Hu 1.00 0.46 0.29 0.37 1.00 0.47 0.33 0.40
Df 1.00 1.55 1.71 1.63 1.00 1.53 1.67 1.60

1978-1987 Hu 1.00 0.48 0.29 0.39 1.00 0.45 0.32 0.39
Df 1.00 1.52 1.71 1.62 1.00 1.55 1.68 1.61

1988-1997 Hu 1.00 0.53 0.26 0.39 1.00 0.52 0.24 0.38
Df 1.00 1.48 1.74 161 1.00 1.48 1.76 1.62

1998-2007 Hu 1.00 0.45 031 0.38 1.00 0.45 0.31 0.38
Df 1.00 1.55 1.70 1.62 1.00 1.55 1.69 1.62

2008-2012 Hu 1.00 0.53 0.23 0.38 1.00 0.52 0.20 0.36
Df 1.00 1.48 1.77 1.62 1.00 1.48 1.81 1.64

5 ANOS 1948-1952 Hu 1.00 0.48 0.28 0.38 1.00 0.49 0.27 0.38
Df 1.00 1.52 1.72 1.62 1.00 1.51 1.73 1.62

1953-1957 Hu 1.00 0.51 0.30 0.40 1.00 0.49 0.27 0.38
Df 1.00 1.49 1.70 1.60 1.00 1.52 1.73 1.62

1958-1962 Hu 1.00 0.48 0.24 0.36 1.00 0.48 0.22 0.35
Df 1.00 1.52 1.76 1.64 1.00 1.52 1.78 1.65

1963-1967 Hu 1.00 0.50 0.24 0.37 1.00 0.50 0.26 0.38
Df 1.00 1.50 1.76 1.63 1.00 1.50 1.74 1.62

1968-1972 Hu 1.00 0.48 0.29 0.38 1.00 0.51 0.32 041
Df 1.00 1.52 1.71 1.62 1.00 1.50 1.69 1.59

1973-1977 Hu 1.00 0.48 0.28 0.38 1.00 0.50 0.31 041
Df 1.00 1.52 1.73 1.62 1.00 1.50 1.69 1.60

1978-1982 Hu 1.00 0.50 0.27 0.38 1.00 0.49 0.32 0.40
Df 1.00 1.50 1.73 1.62 1.00 1.51 1.68 1.60

1983-1987 Hu 1.00 0.49 0.29 0.39 1.00 0.49 0.31 0.40
Df 1.00 1.51 1.71 161 1.00 1.51 1.69 1.60

1988-1992 Hu 1.00 0.52 0.23 0.37 1.00 0.50 0.21 0.35
Df 1.00 1.49 1.78 1.63 1.00 1.50 1.79 1.65

1993-1997 Hu 1.00 0.58 0.29 0.43 1.00 0.58 0.28 0.43
Df 1.00 1.42 1.71 1.57 1.00 1.43 1.72 1.57

1998-2002 Hu 1.00 0.50 0.31 0.40 1.00 0.49 0.31 0.40
Df 1.00 1.50 1.69 1.60 1.00 1.51 1.69 1.60
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Tabla 5.11 (continuacion).- Estacion 2011 Delta: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal para
temperatura maxima y temperatura minima con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.
MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S Media

5 ANOS 2003-2007 Hu 1.00 0.49 0.29 0.39 1.00 0.50 0.30 0.40
Df 1.00 1.51 1.71 1.61 1.00 1.50 1.70 1.60

2008-2012 Hu 1.00 0.50 0.23  0.37 1.00 0.50 0.20 0.35

Df 1.00 1.50 1.77 1.63 1.00 1.50 1.81 1.65

Se procede al andlisis de la estacion Chapala (tablas 5.12 y 5.13) en donde puede observarse que se tiene una
longitud de registro de mas de 50 afios, por lo que se convierte en una de las estaciones con mayor registro en Baja
California. Los eventos de precipitacién registrados por la estacion Chapala presentan un comportamiento
persistente en el tiempo, debido a que los valores del exponente de Hurst obtenidos son superiores a 0.5. Mientras
que los valores de temperatura promedio, maxima y minima, presentan un comportamiento antipersistente, debido
a valores del exponente de Hurst menores a 0.5. Puede entonces notarse que usualmente la precipitacion y la
temperatura tienden a presentar comportamientos opuestos en las series de tiempo registradas, de forma que la
temperatura tiende a ser antipersistente, y la precipitacion, persistente.

Con respecto a la estacion EI Arco (tablas 5.14 y 5.15), se presentan comportamientos similares a los de las
estaciones anteriores, es decir, puede observarse que la precipitacion tiende a ser persistente en el tiempo, mientras
que la temperatura tiende a ser antipersistente. Ademas se conserva la caracteristica de que a menor escala
temporal, los valores del exponente de Hurst comienzan a incrementarse.

Las estaciones San Agustin (5.16 y 5.17), San Juan de Dios del Sur (tablas 5.20 y 5.21) y Ejido José Maria
Morelos (tablas 5.22 y 5.23) presentan el mismo comportamiento de persistencia en las series de precipitacion, asi
como de antipersistencia en las series de tiempo de temperatura. A pesar de que los valores del exponente de Hurst
no son idénticos para las series de tiempo analizadas para cada estacién, tienden a mantener cierta similitud,
indicando que el comportamiento fractal de las variables analizadas tiende a ser similar en algunas regiones del
estado.

Para el caso de la estacién Santo Tomas (tablas 5.18 y 5.19) se presentan valores inferiores a 0.5 del exponente de
Hurst en la serie de tiempo de precipitacion al considerar el registro completo, indicando antipersistencia; sin
embargo, al analizar escalas de tiempo menores, ocurre un incremento en el valor del exponente de Hurst que
genera un cambio de comportamiento de antipersistente a persistente.

También puede notarse que al analizar series de tiempo de precipitacion, usualmente el exponente de Hurst mas
elevado corresponde al método de rango rescalado, sin embargo al analizar series de temperatura, el exponente de
Hurst més elevado tiende a ser el obtenido mediante el método de conteo de caja.
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Tabla 5.12.- Estacion 2006 Chapala: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal para precipitacién y

temperatura promedio con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S Media

REG. TOTAL Hu 0.65 0.52 0.53 0.57 0.49 0.39 0.26 0.38
Df 1.35 1.48 147 1.43 1.51 1.61 1.74 1.62

25 ANOS 1953-1977 Hu 0.71 0.69 0.64 0.68 0.90 0.45 0.30 0.37
Df 1.29 1.31 1.36 1.32 1.10 1.55 1.71 1.63

1978-2002 Hu 0.77 0.62 0.55 0.65 0.92 0.42 0.27 0.35
Df 1.23 1.38 145 1.35 1.08 1.58 1.73 1.65

2003-2012 Hu 0.91 0.67 0.72 0.77 1.00 0.45 0.28 0.37
Df 1.09 1.33 1.28 1.23 1.00 1.55 1.72 1.63

10 ANOS 1953-1962 Hu 0.89 0.70 0.83 0.80 1.00 0.45 0.26 0.35
Df 1.11 1.30 1.18 1.20 1.00 1.55 1.74 1.65

1963-1972 Hu 0.84 0.62 0.72 0.73 1.00 0.50 0.34 0.42
Df 1.16 1.38 1.28 1.27 1.00 1.50 1.67 1.58

1973-1982 Hu 0.78 0.59 0.68 0.68 1.00 0.47 0.30 0.38
Df 1.22 1.41 1.32 1.32 1.00 1.53 1.70 1.62

1983-1992 Hu 0.84 0.55 0.56 0.65 1.00 0.46 0.30 0.38
Df 1.17 1.45 1.44 1.35 1.00 1.54 1.71 1.62

1993-2002 Hu 0.87 0.57 0.63 0.69 1.00 0.45 0.29 0.37
Df 1.13 1.43 1.37 131 1.00 1.55 1.72 1.63

2003-2012 Hu 0.85 0.59 0.74 0.73 1.00 0.45 0.28 0.37
Df 1.15 1.41 1.26 1.27 1.00 1.55 1.72 1.63

5 ANOS 1953-1957 Hu 0.89 0.65 0.83 0.79 1.00 0.46 0.25 0.35
Df 1.11 1.35 1.18 1.21 1.00 1.54 1.75 1.65

1958-1962 Hu 0.85 0.66 0.77 0.76 1.00 0.49 0.26 0.37
Df 1.15 1.34 1.23 1.24 1.00 1.51 1.74 1.63

1963-1967 Hu 0.98 0.61 0.76 0.78 1.00 0.51 0.33 0.42
Df 1.02 1.39 1.24 1.22 1.00 1.49 1.68 1.58

1968-1972 Hu 0.87 0.63 0.79 0.76 1.00 0.53 0.37 0.45
Df 1.14 1.37 1.21 1.24 1.00 1.47 1.63 1.55

1973-1977 Hu 0.86 0.62 0.72 0.73 1.00 0.48 0.27 0.38
Df 1.15 1.38 1.29 1.27 1.00 1.52 1.73 1.62

1978-1982 Hu 0.88 0.59 0.67 0.71 1.00 0.48 0.31 0.39
Df 1.12 1.41 1.33 1.29 1.00 1.52 1.69 1.61

1983-1987 Hu 0.79 0.56 0.62 0.66 1.00 0.47 0.32 0.39
Df 1.21 1.44 1.38 1.34 1.00 1.53 1.69 1.61

1988-1992 Hu 0.86 0.63 0.72 0.74 1.00 0.45 0.30 0.37
Df 1.14 1.37 1.28 1.26 1.00 1.55 1.70 1.63

1993-1997 Hu 0.94 0.64 0.71 0.76 1.00 0.45 0.29 0.37
Df 1.06 1.36 1.29 1.24 1.00 1.55 1.71 1.63

1998-2002 Hu 0.85 0.62 0.71 0.73 1.00 0.48 0.27 0.37
Df 1.15 1.38 1.29 1.27 1.00 1.52 1.73 1.63

2003-2007 Hu 0.88 0.62 0.72 0.74 1.00 0.49 0.27 0.38
Df 1.12 1.38 1.28 1.26 1.00 1.51 1.73 1.62

2008-2012 Hu 0.96 0.72 0.71 0.79 1.00 0.49 0.29 0.39
Df 1.04 1.28 130 1.21 1.00 1.51 1.72 1.61
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Tabla 5.13.- Estacion 2006 Chapala: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal para temperatura
méxima y temperatura minima con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S Media

REG. TOTAL Hu 0.52 0.41 0.22 0.32 0.62 0.42 0.22 0.32
Df 1.48 1.59 1.78 1.68 1.38 1.58 1.78 1.68

25 ANOS 1953-1977 Hu 0.91 0.43 0.26 0.34 0.98 0.42 0.22 0.32
Df 1.09 1.58 1.75 1.66 1.02 1.58 1.78 1.68

1978-2002 Hu 1.00 0.43 0.24 0.33 1.00 0.45 0.23 0.34
Df 1.00 1.57 1.76 1.67 1.00 1.55 1.77 1.66

2003-2012 Hu 1.00 0.48 0.26  0.37 1.00 0.49 0.29 0.39
Df 1.00 1.52 1.74 1.63 1.00 1.51 1.71 161

10 ANOS 1953-1962 Hu 1.00 0.43 0.22 0.33 1.00 0.43 0.17 0.30
Df 1.00 1.57 1.78 1.67 1.00 1.57 1.83 1.70

1963-1972 Hu 1.00 0.48 0.30 0.39 1.00 0.49 0.25 0.37
Df 1.00 1.52 1.71 161 1.00 1.51 1.76 1.63

1973-1982 Hu 1.00 0.47 0.24 0.36 1.00 0.48 0.23 0.35
Df 1.00 1.53 1.76 1.64 1.00 1.52 1.77 1.65

1983-1992 Hu 1.00 0.47 0.26 0.36 1.00 0.50 0.24 0.37
Df 1.00 1.53 1.74 1.64 1.00 1.50 1.76 1.63

1993-2002 Hu 1.00 0.46 0.25 0.35 1.00 0.50 0.25 0.38
Df 1.00 1.55 1.75 1.65 1.00 1.50 1.75 1.63

2003-2012 Hu 1.00 0.47 0.26 0.36 1.00 0.49 0.29 0.39
Df 1.00 1.54 1.74 1.64 1.00 1.51 1.71 1.61

5 ANOS 1953-1957 Hu 1.00 0.43 0.18 0.31 1.00 0.42 0.16 0.29
Df 1.00 1.57 1.82 1.70 1.00 1.58 1.84 1.71

1958-1962 Hu 1.00 0.47 0.23 0.35 1.00 0.46 0.18 0.32
Df 1.00 1.53 1.77 1.65 1.00 1.54 1.82 1.68

1963-1967 Hu 1.00 0.48 0.27 0.38 1.00 0.47 0.21 0.34
Df 1.00 1.52 1.73 1.63 1.00 1.53 1.79 1.66

1968-1972 Hu 1.00 0.51 0.33 042 1.00 0.51 0.25 0.38
Df 1.00 1.49 1.67 1.58 1.00 1.49 1.75 1.62

1973-1977 Hu 1.00 0.45 0.30 0.38 1.00 0.47 0.20 0.33
Df 1.00 1.55 1.70 1.62 1.00 1.53 1.80 1.67

1978-1982 Hu 1.00 0.45 0.26 0.35 1.00 0.50 0.27 0.38
Df 1.00 1.55 1.74 1.65 1.00 1.50 1.73 1.62

1983-1987 Hu 1.00 0.46 0.27 0.36 1.00 0.48 0.25 0.36
Df 1.00 1.54 1.73 1.64 1.00 1.52 1.75 1.64

1988-1992 Hu 1.00 0.45 0.27 0.36 1.00 0.49 0.21 0.35
Df 1.00 1.55 1.73 1.64 1.00 1.51 1.79 1.65

1993-1997 Hu 1.00 0.45 0.27 0.36 1.00 0.48 0.26 0.37
Df 1.00 1.55 1.73 1.64 1.00 1.52 1.75 1.63

1998-2002 Hu 1.00 0.45 0.26 0.35 1.00 0.47 0.23 0.35
Df 1.00 1.55 1.74 1.65 1.00 1.53 1.78 1.65

2003-2007 Hu 1.00 0.45 0.25 0.35 1.00 0.49 0.27 0.38
Df 1.00 1.55 1.75 1.65 1.00 1.51 1.73 1.62
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Tabla 5.14.- Estacion 2015 El Arco: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal para precipitacion y

temperatura promedio con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S Media

REG. TOTAL Hu 0.67 0.54 0.56 0.59 0.52 0.41 0.24 0.39
Df 1.33 1.46 144 141 1.48 1.59 1.76 1.61

25 ANOS 1953-1977 Hu 0.71 0.89 061 0.74 0.92 0.45 0.26 0.35
Df 1.29 1.11 139 1.26 1.08 1.55 1.74 1.65

1978-2002 Hu 0.81 0.67 0.58 0.68 0.93 0.45 0.26 0.35
Df 1.20 1.33 142 1.32 1.07 1.55 1.74 1.65

2003-2010 Hu 0.86 0.76 0.77 0.80 1.00 0.49 0.25 0.37
Df 1.14 1.24 1.23 1.20 1.00 1.51 1.75 1.63

10 ANOS 1953-1962 Hu 0.79 0.71 0.64 0.71 1.00 0.45 0.26 0.36
Df 1.22 1.29 1.36 1.29 1.00 1.55 1.74 1.64

1963-1972 Hu 0.86 0.83 0.72 0.80 1.00 0.49 0.25 0.37
Df 1.14 1.17 1.28 1.20 1.00 1.51 1.75 1.63

1973-1982 Hu 0.80 0.78 0.65 0.74 1.00 0.47 0.29 0.38
Df 1.20 1.22 1.35 1.26 1.00 1.53 1.72 1.62

1983-1992 Hu 0.77 0.74 0.65 0.72 1.00 0.50 0.24 0.37
Df 1.23 1.26 1.36 1.28 1.00 1.50 1.76 1.63

1993-2002 Hu 0.92 0.84 0.87 0.87 1.00 0.46 0.25 0.35
Df  1.09 1.16 1.13 1.13 1.00 1.54 1.76  1.65

2003-2010 Hu 0.86 0.83 0.77 0.82 1.00 0.48 0.25 0.37
Df 1.14 1.17 1.23 1.18 1.00 1.52 1.75 1.63

5 ANOS 1953-1957 Hu 0.90 0.89 0.54 0.78 1.00 0.45 0.29 0.37
Df 1.10 1.11 1.46 1.22 1.00 1.55 1.72 1.63

1958-1962 Hu 0.84 0.89 0.78 0.84 1.00 0.47 0.25 0.36
Df 1.16 1.11 1.22 1.16 1.00 1.53 1.75 1.64

1963-1967 Hu 0.95 0.88 0.82 0.88 1.00 0.48 0.24 0.36
Df 1.05 1.12 1.18 1.12 1.00 1.52 1.76 1.64

1968-1972 Hu 0.85 0.91 0.71 0.82 1.00 0.47 0.24 0.35
Df 1.15 1.09 1.29 1.18 1.00 1.53 1.76 1.65

1973-1977 Hu 0.86 0.90 0.85 0.87 1.00 0.48 0.29 0.39
Df 1.14 1.10 1.16 1.13 1.00 1.52 1.71 1.61

1978-1982 Hu 0.83 0.82 0.64 0.76 1.00 0.48 0.30 0.39
Df 1.17 1.18 1.36 1.24 1.00 1.52 1.70 1.61

1983-1987 Hu 0.78 0.77 0.65 0.74 1.00 0.47 0.25 0.36
Df 1.22 1.23 1.35 1.26 1.00 1.53 1.75 1.64

1988-1992 Hu 0.79 0.92 0.80 0.84 1.00 0.48 0.23 0.36
Df 1.22 1.08 1.20 1.16 1.00 1.52 1.77 1.64

1993-1997 Hu 0.94 1.04 0.79 0.92 1.00 0.46 0.22 0.34
Df 1.06 0.96 1.21 1.08 1.00 1.54 1.78 1.66

1998-2002 Hu 0.99 0.87 1.30 1.05 1.00 0.47 0.26 0.36
Df 1.01 1.13 0.70 0.95 1.00 1.53 1.75 1.64

2003-2007 Hu 0.93 1.01 0.74 0.89 1.00 0.46 0.24 0.35
Df 1.07 0.99 1.26 1.11 1.00 1.54 1.76 1.65

2008-2010 Hu 0.87 0.90 095 0.91 1.00 0.47 0.18 0.32
Df 1.13 1.10 1.05 1.09 1.00 1.53 1.82 1.68
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Tabla 5.15.- Estacion 2015 EIl Arco: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal para temperatura maxima
y temperatura minima con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S Media

REG. TOTAL Hu 0.51 0.44 0.20 0.32 0.58 0.41 0.21 0.31

Df  1.49 1.56 1.80 1.68 1.42 1.59 1.79 1.69

25 ANOS 1953-1977 Hu  0.93 0.45 0.22 0.34 0.89 0.45 0.23 0.34

Df 1.08 1.55 1.78 1.66 1.11 1.55 1.78 1.66

1978-2002 Hu  1.00 0.45 0.22 0.33 1.00 0.48 0.23 0.36

Df 1.00 1.55 1.79 1.67 1.00 1.52 1.77 1.64

2003-2010 Hu 1.00 0.51 0.21 0.36 1.00 0.51 0.25 0.38

Df  1.00 1.49 1.79 1.64 1.00 1.49 1.75 1.62

10 ANOS 1953-1962 Hu  1.00 0.44 0.21 0.33 1.00 0.46 0.24 0.35

Df 1.00 1.56 1.79 1.67 1.00 1.54 1.76  1.65

1963-1972 Hu  1.00 0.47 0.21 0.34 1.00 0.49 0.22 0.35

Df 1.00 1.53 1.79 1.66 1.00 1.51 1.78 1.65

1973-1982 Hu  1.00 0.45 0.24 0.34 1.00 0.50 0.25 0.38

Df  1.00 1.55 1.76  1.66 1.00 1.50 1.75 1.62

1983-1992 Hu  1.00 0.47 0.21 0.34 1.00 0.52 0.21 0.36

Df 1.00 1.53 1.79 1.66 1.00 1.49 1.79 1.64

1993-2002 Hu 1.00 0.45 0.19 0.32 1.00 0.51 0.24 0.38

Df 1.00 1.55 1.81 1.68 1.00 1.49 1.76 1.62

2003-2010 Hu 1.00 0.47 0.21 0.34 1.00 0.51 0.25 0.38

Df 1.00 1.53 1.79 1.66 1.00 1.49 1.75 1.62

5 ANOS 1953-1957 Hu 1.00 0.46 0.24 0.35 1.00 0.45 0.25 0.35

Df 1.00 1.54 1.76  1.65 1.00 1.55 1.75 1.65

1958-1962 Hu 1.00 0.47 0.19 0.33 1.00 0.50 0.24 0.37

Df 1.00 1.53 1.81 1.67 1.00 1.51 1.76 1.63

1963-1967 Hu 1.00 0.47 0.22 0.35 1.00 0.48 0.19 0.34

Df 1.00 1.53 1.78 1.66 1.00 1.52 1.81 1.66

1968-1972 Hu 1.00 0.45 0.20 0.33 1.00 0.47 0.21 0.34

Df 1.00 1.55 1.80 1.67 1.00 1.53 1.79 1.66

1973-1977 Hu  1.00 0.46 0.25 0.36 1.00 0.49 0.25 0.37

Df 1.00 1.54 1.75 1.64 1.00 1.51 1.75 1.63

1978-1982 Hu  1.00 0.46 0.25 0.36 1.00 0.49 0.27 0.38

Df  1.00 1.54 1.75 1.64 1.00 1.51 1.74 1.62

1983-1987 Hu  1.00 0.48 0.22 0.35 1.00 0.46 0.21 0.34

Df  1.00 1.52 1.78 1.65 1.00 1.54 1.79 1.66

1988-1992 Hu  1.00 0.45 0.19 0.32 1.00 0.48 0.19 0.34

Df 1.00 1.55 1.81 1.68 1.00 1.52 1.81 1.66

1993-1997 Hu  1.00 0.44 0.19 0.31 1.00 0.50 0.22 0.36

Df 1.00 1.56 1.81 1.69 1.00 1.50 1.78 1.64

1998-2002 Hu  1.00 0.46 0.17 0.32 1.00 0.54 0.26 0.40

Df 1.00 1.54 1.83 1.69 1.00 1.47 1.74 1.60

2003-2007 Hu  1.00 0.49 0.21 0.35 1.00 0.51 0.22 0.36

Df 1.00 1.51 1.79 1.65 1.00 1.49 1.78 1.64
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Tabla 5.16.- Estacion 2043 San Agustin: Datos de exponente de Hurst y Dimensidn fractal para precipitacion y

temperatura promedio con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S Media

REG. TOTAL Hu 0.62 0.50 0.60 0.57 0.42 0.37 0.27 0.35
Df 1.38 1.50 140 1.43 1.58 1.63 1.73 1.65

25 ANOS 1956-1980 Hu 0.74 0.88 0.68 0.77 0.89 0.46 0.27 0.37
Df 1.26 1.12 132 1.23 1.11 1.54 1.73 1.64

1981-2005 Hu 0.74 0.63 0.54 0.63 0.91 0.40 0.29 0.35
Df 1.26 1.37 146 1.37 1.09 1.60 1.71 1.66

2006-2010 Hu 0.91 0.74 0.89 0.85 1.00 0.49 0.28 0.38
Df 1.09 1.26 1.11 1.15 1.00 1.52 1.72 1.62

10 ANOS 1956-1965 Hu 0.81 0.68 0.74 0.74 1.00 0.42 0.27 0.34
Df 1.19 1.32 1.27 1.26 1.00 1.58 1.74 1.66

1966-1975 Hu 0.82 0.69 0.77 0.76 1.00 0.46 0.29 0.38
Df 1.18 1.31 1.23 1.24 1.00 1.54 1.71 1.62

1976-1985 Hu 0.76 0.66 0.61 0.67 1.00 0.45 0.33 0.39
Df 1.25 1.34 139 1.33 1.00 1.55 1.68 1.61

1986-1995 Hu 0.85 0.74 0.63 0.74 1.00 0.45 0.27 0.36
Df 1.15 1.26 1.37 1.26 1.00 1.56 1.73 1.64

1996-2005 Hu 0.83 0.74 0.71 0.76 1.00 0.45 0.27 0.36
Df 1.17 1.26 1.29 1.24 1.00 1.55 1.73 1.64

2006-2010 Hu 0.91 0.82 0.89 0.87 1.00 0.49 0.28 0.39
Df  1.09 1.18 1.11 1.13 1.00 1.51 1.72 1.61

5 ANOS 1956-1960 Hu 0.86 0.89 0.74 0.83 1.00 0.46 0.24 0.35
Df 1.14 1.11 1.26 1.17 1.00 1.54 1.76  1.65

1961-1965 Hu 0.86 0.83 0.89 0.86 1.00 0.46 0.27 0.37
Df 1.14 1.17 1.11 1.14 1.00 1.54 1.73 1.63

1966-1970 Hu 0.87 0.80 0.81 0.83 1.00 0.49 0.29 0.39
Df 1.13 1.20 1.19 1.17 1.00 1.51 1.71 1.61

1971-1975 Hu 0.81 0.86 0.76  0.81 1.00 0.48 0.26 0.37
Df 1.19 1.14 1.25 1.19 1.00 1.52 1.74 1.63

1976-1980 Hu 0.86 0.80 0.69 0.78 1.00 0.49 0.26 0.37
Df 1.14 1.20 131 1.22 1.00 1.51 1.74 1.63

1981-1985 Hu 0.76 0.82 0.52 0.70 1.00 0.50 0.27 0.39
Df 1.24 1.18 1.48 1.30 1.00 1.50 1.73 1.61

1986-1990 Hu 0.78 0.87 0.73 0.79 1.00 0.46 0.28 0.37
Df 1.22 1.13 1.28 1.21 1.00 1.54 1.72 1.63

1991-1995 Hu 0.87 0.82 0.63 0.77 1.00 0.48 0.29 0.39
Df 1.13 1.18 1.37 1.23 1.00 1.52 1.71 1.61

1996-2000 Hu 0.88 0.88 0.87 0.88 1.00 0.47 0.27 0.37
Df 1.12 1.12 1.13 1.12 1.00 1.53 1.73 1.63

2001-2005 Hu 0.84 0.85 0.68 0.79 1.00 0.48 0.26 0.37
Df 1.16 1.15 1.32 1.21 1.00 1.52 1.74 1.63

2006-2010 Hu 0.90 0.90 0.89 0.90 1.00 0.48 0.24 0.36
Df 1.10 1.10 1.11  1.10 1.00 1.52 1.76 1.64
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Tabla 5.17.- Estacion 2043 San Agustin: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal temperatura maxima

y temperatura minima con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S Media

REG. TOTAL Hu 0.43 0.41 0.22 0.35 0.43 0.41 0.18 0.30
Df 1.57 1.60 1.78 1.65 1.57 1.59 1.82 1.70

25 ANOS 1956-1980 Hu 1.00 0.45 0.21 0.33 1.00 0.45 0.20 0.32
Df 1.00 1.55 1.79 1.67 1.00 1.55 1.81 1.68

1981-2005 Hu 1.00 0.42 0.23 0.33 1.00 0.44 0.20 0.32
Df 1.00 1.58 1.77 1.67 1.00 1.57 1.80 1.68

2006-2010 Hu 1.00 0.50 0.25 0.37 1.00 0.51 0.21 0.36
Df 1.00 1.50 1.75 1.63 1.00 1.49 1.79 1.64

10 ANOS 1956-1965 Hu 1.00 0.44 0.22 0.33 1.00 0.45 0.19 0.32
Df 1.00 1.56 1.78 1.67 1.00 1.56 1.81 1.68

1966-1975 Hu 1.00 0.46 0.23 0.35 1.00 0.48 0.21 0.35
Df 1.00 1.54 1.77 1.65 1.00 1.52 1.79 1.65

1976-1985 Hu 1.00 0.46 0.27 0.36 1.00 0.47 0.22 0.35
Df 1.00 1.54 1.73 1.64 1.00 1.53 1.78 1.66

1986-1995 Hu 1.00 0.45 0.22 0.34 1.00 0.47 0.17 0.32
Df 1.00 1.55 1.78 1.66 1.00 1.53 1.83 1.68

1996-2005 Hu 1.00 0.45 0.22 0.34 1.00 0.46 0.19 0.33
Df 1.00 1.55 1.78 1.66 1.00 1.54 1.81 1.67

2006-2010 Hu 1.00 0.49 0.25 0.37 1.00 0.49 0.21 0.35
Df 1.00 1.51 1.75 1.63 1.00 1.51 1.79 1.65

5 ANOS 1956-1960 Hu 1.00 0.45 0.21 0.33 1.00 0.45 0.18 0.32
Df 1.00 1.55 1.79 1.67 1.00 1.55 1.82 1.68

1961-1965 Hu 1.00 0.44 0.22 0.33 1.00 0.45 0.18 0.32
Df 1.00 1.56 1.78 1.67 1.00 1.55 1.82 1.69

1966-1970 Hu 1.00 0.47 0.25 0.36 1.00 0.47 0.21 0.34
Df 1.00 1.53 1.75 1.64 1.00 1.53 1.79 1.66

1971-1975 Hu 1.00 0.45 0.21 0.33 1.00 0.47 0.21 0.34
Df 1.00 1.55 1.79 1.67 1.00 1.53 1.79 1.66

1976-1980 Hu 1.00 0.46 0.25 0.35 1.00 0.46 0.19 0.33
Df 1.00 1.54 1.75 1.65 1.00 1.54 1.81 1.67

1981-1985 Hu 1.00 0.48 0.27 0.37 1.00 0.48 0.24 0.36
Df 1.00 1.52 1.73 1.63 1.00 1.53 1.76 1.64

1986-1990 Hu 1.00 0.48 0.23 0.35 1.00 0.47 0.18 0.32
Df 1.00 1.53 1.77 1.65 1.00 1.53 1.82 1.68

1991-1995 Hu 1.00 0.42 0.24 0.33 1.00 0.48 0.18 0.33
Df 1.00 1.58 1.76 1.67 1.00 1.52 1.82 1.67

1996-2000 Hu 1.00 0.47 0.24 0.35 1.00 0.47 0.18 0.32
Df 1.00 1.53 1.76 1.65 1.00 1.53 1.83 1.68

2001-2005 Hu 1.00 0.48 0.26  0.37 1.00 0.48 0.19 0.34
Df 1.00 1.52 1.74 1.63 1.00 1.52 1.81 1.66

2006-2010 Hu 1.00 0.48 0.25 0.37 1.00 0.47 0.18 0.33
Df 1.00 1.52 1.75 1.64 1.00 1.53 1.82 1.68
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Tabla 5.18.- Estacion 2065 Santo Tomas: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal para precipitacion y

temperatura promedio con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S Media

REG. TOTAL Hu 0.55 0.44 0.42 0.47 0.33 0.30 0.25 0.30
Df 1.45 1.56 1.58 1.53 1.67 1.70 1.75 1.70

25 ANOS 1948-1972 Hu 0.76 0.56 0.44 0.59 0.86 0.40 0.27 0.33
Df 1.24 1.44 1.56 141 1.14 1.60 1.73 1.67

1973-1997 Hu 0.82 0.53 0.44 0.59 0.88 0.42 0.29 0.35
Df 1.19 1.47 1.56 141 1.12 1.58 1.71 1.65

1998-2012 Hu 0.94 0.58 0.50 0.68 1.00 0.31 0.31 031
Df 1.06 1.42 1.50 1.33 1.00 1.69 1.69 1.69

10 ANOS 1948-1957 Hu 0.87 0.54 0.47 0.63 1.00 0.30 0.27 0.29
Df 1.14 1.46 1.53 1.37 1.00 1.70 1.73 1.72

1958-1967 Hu 0.87 0.55 049 0.64 1.00 0.44 0.28 0.36
Df 1.13 1.45 1.51 1.36 1.00 1.56 1.72 1.64

1968-1977 Hu 0.83 0.55 0.50 0.62 1.00 0.36 0.30 0.33
Df 1.17 1.45 1.51 1.38 1.00 1.64 1.70 1.67

1978-1987 Hu 0.90 0.51 0.43 0.61 1.00 0.29 0.30 0.30
Df 1.10 1.49 1.57 1.39 1.00 1.71 1.70 1.70

1988-1997 Hu 0.90 0.52 0.54 0.65 1.00 0.32 0.31 0.31
Df 1.10 1.48 1.46 1.35 1.00 1.68 1.69 1.69

1998-2007 Hu 0.93 0.54 0.49 0.65 1.00 0.38 0.30 0.34
Df  1.07 1.47 1.51 1.35 1.00 1.62 1.70 1.66

2008-2012 Hu 0.92 0.71 0.62 0.75 1.00 0.40 0.35 0.38
Df 1.08 1.29 1.38 1.25 1.00 1.60 1.65 1.62

5 ANOS 1948-1952 Hu 0.91 0.60 0.56 0.69 1.00 0.28 0.26 0.27
Df  1.09 1.40 1.44 131 1.00 1.72 1.74 1.73

1953-1957 Hu 0.86 0.59 0.49 0.65 1.00 0.30 0.30 0.30
Df 1.14 1.41 1.51 1.35 1.00 1.70 1.70 1.70

1958-1962 Hu 0.91 0.57 0.55 0.68 1.00 0.32 0.31 031
Df 1.09 1.43 145 1.32 1.00 1.68 1.69 1.69

1963-1967 Hu 0.92 0.60 0.56 0.69 1.00 0.28 0.26 0.27
Df 1.08 1.40 144 131 1.00 1.72 1.74 1.73

1968-1972 Hu 0.92 0.59 0.61 0.71 1.00 0.28 0.29 0.28
Df 1.08 1.41 1.39 1.29 1.00 1.72 1.71 1.72

1973-1977 Hu 0.85 0.59 0.48 0.64 1.00 0.29 0.29 0.29
Df 1.15 1.41 1.52 1.36 1.00 1.71 1.71 1.71

1978-1982 Hu 0.90 0.53 0.52 0.65 1.00 0.28 0.30 0.29
Df 1.10 1.47 1.48 1.35 1.00 1.72 1.71 1.71

1983-1987 Hu 0.89 0.58 0.44 0.64 1.00 0.32 0.30 0.31
Df 1.11 1.42 1.56 1.36 1.00 1.68 1.70 1.69

1988-1992 Hu 0.88 0.60 0.59 0.69 1.00 0.30 0.30 0.30
Df 1.12 1.40 141 1.31 1.00 1.70 1.70 1.70

1993-1997 Hu 0.89 0.59 0.59 0.69 1.00 0.29 0.30 0.29
Df 1.11 1.41 1.41 131 1.00 1.71 1.70 1.71

1998-2002 Hu 0.94 0.57 0.54 0.68 1.00 0.29 0.30 0.30
Df 1.06 1.43 146 1.32 1.00 1.71 1.70 1.70
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Tabla 5.18 (continuacion).- Estacion 2065 Santo Tomas: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal
para precipitacion y temperatura promedio con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S  Media

5ANOS  2003-2007 Hu 0.94 0.62 0.55 0.70 1.00 0.28 0.29 0.29

Df 1.06 1.38 146 1.30 1.00 1.72 1.71 171

2008-2012  Hu NA 0.67 0.62 0.64 1.00 0.32 0.30 0.31

Df NA 1.33 1.38 1.36 1.00 1.68 1.71 1.69
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Tabla 5.19.- Estacion 2065 Santo Tomas: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal para temperatura
méxima y minima con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S  Media

REG. TOTAL Hu 0.40 0.41 0.19 0.30 0.42 0.40 0.19 0.34
Df 1.60 1.59 1.81 1.70 1.59 1.60 1.81 1.67

25 ANOS 1948-1972 Hu 0.88 0.41 0.20 0.31 0.93 0.45 0.20 0.32
Df 1.12 1.59 1.80 1.69 1.07 1.55 1.80 1.68

1973-1997 Hu 0.85 0.41 0.22 0.32 1.00 0.45 0.21 0.33
Df 1.15 1.59 1.78 1.68 1.00 1.56 1.80 1.68

1998-2012 Hu 1.00 0.42 0.25 0.34 1.00 0.49 0.24 0.36
Df 1.00 1.58 1.75 1.66 1.00 1.51 1.76 1.64

10 ANOS 1948-1957 Hu 1.00 0.41 0.21 0.31 1.00 0.42 0.22 0.32
Df 1.00 1.59 1.79 1.69 1.00 1.58 1.78 1.68

1958-1967 Hu 1.00 0.45 0.22 0.34 1.00 0.46 0.21 0.34
Df 1.00 1.55 1.78 1.66 1.00 1.54 1.79 1.66

1968-1977 Hu 1.00 0.44 0.21 0.32 1.00 0.47 0.24 0.35
Df 1.00 1.56 1.79 1.68 1.00 1.53 1.76  1.65

1978-1987 Hu 1.00 0.46 0.23 0.34 1.00 0.46 0.21 0.33
Df 1.00 1.55 1.77 1.66 1.00 1.54 1.79 1.67

1988-1997 Hu 1.00 0.45 0.23 0.34 1.00 0.47 0.23 0.35
Df 1.00 1.55 1.77 1.66 1.00 1.54 1.77 1.65

1998-2007 Hu 1.00 0.46 0.23 0.35 1.00 0.50 0.21 0.35
Df 1.00 1.54 1.77 1.65 1.00 1.50 1.79 1.65

2008-2012 Hu 1.00 0.50 0.32 041 1.00 0.47 0.29 0.38
Df 1.00 1.50 1.68 1.59 1.00 1.53 1.71 1.62

5 ANOS 1948-1952 Hu 1.00 0.41 0.20 0.30 1.00 0.46 0.21 0.33
Df 1.00 1.59 1.80 1.70 1.00 1.55 1.79 1.67

1953-1957 Hu 1.00 0.44 0.24 0.34 1.00 0.44 0.20 0.32
Df 1.00 1.56 1.76 1.66 1.00 1.56 1.80 1.68

1958-1962 Hu 1.00 0.44 0.24 0.34 1.00 0.47 0.20 0.33
Df 1.00 1.56 1.76 1.66 1.00 1.54 1.80 1.67

1963-1967 Hu 1.00 0.44 0.19 0.32 1.00 0.49 0.19 0.34
Df 1.00 1.56 1.81 1.68 1.00 1.51 1.81 1.66

1968-1972 Hu 1.00 0.42 0.21 0.31 1.00 0.49 0.24 0.36
Df 1.00 1.58 1.79 1.69 1.00 1.51 1.76 1.64

1973-1977 Hu 1.00 0.43 0.21 0.32 1.00 0.47 0.19 0.33
Df 1.00 1.57 1.79 1.68 1.00 1.53 1.81 1.67

1978-1982 Hu 1.00 0.44 0.22 0.33 1.00 0.47 0.21 0.34
Df 1.00 1.56 1.78 1.67 1.00 1.53 1.79 1.66

1983-1987 Hu 1.00 0.45 0.23 0.34 1.00 0.49 0.22 0.35
Df 1.00 1.55 1.77 1.66 1.00 1.52 1.78 1.65

1988-1992 Hu  1.00 0.47 0.23 0.35 1.00 0.48 0.21 0.35
Df 1.00 1.53 1.77 1.65 1.00 1.52 1.79 1.65

1993-1997 Hu 1.00 0.46 0.21 0.34 1.00 0.49 0.23 0.36
Df 1.00 1.54 1.79 1.66 1.00 1.51 1.77 1.64

1998-2002 Hu 1.00 0.47 0.22 0.35 1.00 0.49 0.21 0.35
Df 1.00 1.53 1.78 1.65 1.00 1.51 1.79 1.65
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Tabla 5.19 (continuacién).- Estacién 2065 Santo Tomas: Datos de exponente de Hurst y Dimensidn fractal
para temperatura maxima y temperatura minima con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S Media

5 ANOS 2003-2007 Hu 1.00 0.48 0.27 0.38 1.00 0.56 0.25 041
Df 1.00 1.52 1.73 1.62 1.00 1.44 1.75 1.60

2008-2012 Hu 1.00 0.46 0.32 0.39 1.00 0.68 0.29 0.49

Df 1.00 1.54 1.68 1.61 1.00 1.32 1.71 1.51
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Tabla 5.20.- Estacion 2049. San Juan de Dios Sur: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal para

precipitacion y temperatura promedio con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S  Media

REG. TOTAL Hu 0.69 0.47 0.39 0.52 0.80 0.39 0.24 0.31
Df 1.31 1.53 1.61 1.48 1.20 1.62 1.77 1.69

25 ANOS 1956-1980 Hu 0.74 0.66 0.40 0.60 0.90 0.50 0.23 0.37
Df 1.26 1.34 1.60 1.40 1.11 1.50 1.77 1.63

1981-1985 Hu 0.82 0.56 0.30 0.56 1.00 0.40 0.26 0.33

Df 1.18 1.44 1.70 1.44 1.00 1.60 1.74 1.67

10 ANOS 1956-1965 Hu 0.85 0.60 0.46 0.64 1.00 0.42 0.26 0.34
Df 1.15 1.40 1.55 1.37 1.00 1.58 1.74 1.66

1966-1975 Hu 0.74 0.59 0.44 0.59 1.00 0.45 0.25 0.35

Df 1.26 1.41 1.56 141 1.00 1.55 1.75 1.65

1976-1985 Hu 0.83 0.58 0.37 0.59 1.00 0.44 0.25 0.35

Df 1.17 1.42 1.63 141 1.00 1.56 1.75 1.65

5 ANOS 1956-1960 Hu 0.89 0.66 0.46 0.67 1.00 0.44 0.24 0.34
Df 1.11 1.34 1.54 1.33 1.00 1.56 1.76 1.66

1961-1965 Hu 0.87 0.71 0.50 0.69 1.00 0.41 0.23 0.32

Df 1.13 1.29 1.50 1.31 1.00 1.59 1.77 1.68

1966-1970 Hu 0.82 0.68 0.48 0.66 1.00 0.46 0.26 0.36

Df 1.18 1.32 1.52 1.34 1.00 1.54 1.74 1.64

1971-1975 Hu 0.76 0.66 0.40 0.61 1.00 0.42 0.25 0.34

Df 1.24 1.34 1.60 1.39 1.00 1.58 1.75 1.66

1976-1980 Hu 0.87 0.66 0.40 0.64 1.00 0.45 0.26 0.35

Df 1.13 1.34 1.60 1.36 1.00 1.55 1.74 1.65

1981-1985 Hu 0.82 0.71 0.30 0.61 1.00 0.46 0.26 0.36

Df 1.18 1.29 1.70 1.39 1.00 1.54 1.74 1.64
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Tabla 5.21.- Estacion 2049 San Juan de Dios Sur: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal para

temperatura maxima y temperatura minima con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S Media

REG. TOTAL Hu 0.79 0.43 0.22 0.32 0.86 0.47 0.19 0.33
Df 1.21 1.57 1.78 1.68 1.14 1.53 1.81 1.67

25 ANOS 1956-1980 Hu 1.00 0.45 0.22 0.33 1.00 0.44 0.17 0.30
Df 1.00 1.55 1.79 1.67 1.00 1.56 1.83 1.70

1981-1985 Hu 1.00 0.50 0.23 0.37 1.00 0.55 0.19 0.37

Df 1.00 1.50 1.77 1.63 1.00 1.45 1.82 1.63

10 ANOS 1956-1965 Hu 1.00 0.44 0.23 0.33 1.00 0.46 0.19 0.32
Df 1.00 1.57 1.77 1.67 1.00 1.54 1.81 1.68

1966-1975 Hu 1.00 0.44 0.23 0.33 1.00 0.45 0.19 0.32

Df 1.00 1.56 1.77 1.67 1.00 1.55 1.81 1.68

1976-1985 Hu 1.00 0.44 0.26 0.35 1.00 0.49 0.19 0.34

Df 1.00 1.56 1.74 1.65 1.00 1.51 1.81 1.66

5 ANOS 1956-1960 Hu 1.00 0.46 0.27 0.36 1.00 0.46 0.16 0.31
Df 1.00 1.54 1.73 1.64 1.00 1.54 1.84 1.69

1961-1965 Hu 1.00 0.44 0.19 0.31 1.00 0.48 0.17 0.32

Df 1.00 1.56 1.81 1.69 1.00 1.53 1.83 1.68

1966-1970 Hu 1.00 0.46 0.23 0.35 1.00 0.46 0.20 0.33

Df 1.00 1.54 1.77 1.65 1.00 1.55 1.80 1.67

1971-1975 Hu 1.00 0.45 0.23 0.34 1.00 0.47 0.18 0.32

Df 1.00 1.55 1.77 1.66 1.00 1.53 1.82 1.68

1976-1980 Hu 1.00 0.46 0.26 0.36 1.00 0.49 0.17 0.33

Df 1.00 1.54 1.75 1.64 1.00 1.51 1.83 1.67

1981-1985 Hu 1.00 0.46 0.23 0.35 1.00 0.48 0.19 0.33

Df 1.00 1.54 1.77 1.65 1.00 1.52 1.82 1.67
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Tabla 5.22.- Estacion 2012 Ejido José Maria Morelos: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal para
precipitacion y temperatura promedio con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S Media

REG. TOTAL Hu 0.79 0.54 0.61 0.65 0.63 0.40 0.27 0.33
Df 1.21 1.46 139 1.35 1.37 1.60 1.73 1.67

25 ANOS 1970-1994 Hu 0.83 0.82 0.66 0.77 0.94 0.49 0.28 0.38
Df 1.17 1.18 134 1.23 1.06 1.52 1.72 1.62

1995-2010 Hu 0.91 0.71 0.70 0.77 1.00 0.46 0.29 0.37

Df 1.09 1.29 1.30 1.23 1.00 1.54 1.71 1.63

10 ANOS 1970-1979 Hu 0.85 0.68 0.66 0.73 1.00 0.46 0.27 0.37
Df 1.15 1.32 134 1.27 1.00 1.54 1.73 1.63

1980-1989 Hu 0.87 0.84 0.75 0.82 1.00 0.49 0.30 0.39

Df 1.13 1.16 1.25 1.18 1.00 1.51 1.70 1.61

1990-1999 Hu 0.87 0.82 0.70 0.79 1.00 0.51 0.32 041

Df 1.13 1.18 1.30 1.21 1.00 1.49 1.68 1.59

2000-2009 Hu 0.88 0.92 0.67 0.83 1.00 0.49 0.28 0.38

Df 1.12 1.08 1.33 1.17 1.00 1.51 1.72 1.62

5 ANOS 1970-1974 Hu 0.87 0.84 0.65 0.79 1.00 0.48 0.28 0.38
Df 1.13 1.16 1.35 1.21 1.00 1.53 1.72 1.62

1975-1979 Hu 0.84 0.89 0.80 0.84 1.00 0.48 0.23 0.36

Df 1.16 1.11 1.20 1.16 1.00 1.52 1.77 1.64

1980-1984 Hu 0.89 0.88 0.76 0.84 1.00 0.50 0.29 0.39

Df 1.11 1.12 1.24 1.16 1.00 1.50 1.71 161

1985-1989 Hu 0.95 0.97 0.94 0.95 1.00 0.49 0.29 0.39

Df  1.05 1.03 1.06 1.05 1.00 1.51 1.71 161

1990-1994 Hu 0.80 0.87 0.69 0.79 1.00 0.50 0.30 0.40

Df 1.21 1.13 131 1.21 1.00 1.50 1.70 1.60

1995-1999 Hu 0.90 0.92 0.73 0.85 1.00 0.51 0.32 0.42

Df 1.10 1.08 1.28 1.15 1.00 1.49 1.68 1.58

2000-2004 Hu 0.89 0.86 0.68 0.81 1.00 0.49 0.26 0.38

Df 1.11 1.14 1.33 1.19 1.00 1.51 1.74 1.62

2005-2009 Hu 0.98 0.90 0.85 0.91 1.00 0.50 0.28 0.39

Df 1.02 1.10 1.15 1.09 1.00 1.50 1.72 1.61
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Tabla 5.23.- Estacion 2012 Ejido José Maria Morelos: Datos de exponente de Hurst y Dimension fractal
temperatura maxima y temperatura minima con los métodos MDFA, BOX, R/S y media.

MDFA Box R/S Media MDFA Box R/S Media

REG. TOTAL Hu 0.75 0.44 0.19 0.32 0.56 0.40 0.20 0.30
Df 1.25 1.56 1.81 1.68 1.44 1.60 1.80 1.70
25 ANOS 1970-1994 Hu 0.96 0.45 0.20 0.33 0.90 0.45 0.20 0.32

Df 1.04 1.55 1.80 1.67 1.10 1.55 1.80 1.68

1995-2010 Hu  1.00 0.49 0.20 0.35 1.00 0.44 0.21 0.33

Df 1.00 1.51 1.80 1.66 1.00 1.56 1.79 1.67

10 ANOS 1970-1979 Hu 1.00 0.45 0.19 0.32 1.00 0.42 0.19 0.31

Df 1.00 1.55 1.81 1.68 1.00 1.58 1.81 1.69

1980-1989 Hu 1.00 0.47 0.21 0.34 1.00 0.46 0.23 0.34

Df 1.00 1.53 1.79 1.66 1.00 1.54 1.78 1.66

1990-1999 Hu 1.00 0.48 0.22 0.35 1.00 0.47 0.23 0.35

Df 1.00 1.52 1.78 1.65 1.00 1.53 1.77 1.65

2000-2009 Hu 1.00 0.47 0.20 0.34 1.00 0.47 0.21 0.34

Df  1.00 1.53 1.80 1.66 1.00 1.53 1.79 1.66

5 ANOS 1970-1974  Hu  1.00 0.45 0.19 0.32 1.00 0.45 0.18 0.31

Df 1.00 1.55 1.81 1.68 1.00 1.55 1.82 1.69

1975-1979  Hu 1.00 0.46 0.17 0.32 1.00 0.47 0.18 0.33

Df 1.00 1.54 1.83 1.68 1.00 1.53 1.82 1.67

1980-1984 Hu 1.00 0.49 0.22 0.35 1.00 0.49 0.21 0.35

Df 1.00 1.52 1.78 1.65 1.00 1.51 1.79 1.65

1985-1989 Hu 1.00 0.46 0.23 0.35 1.00 0.51 0.20 0.36

Df 1.00 1.54 1.77 1.65 1.00 1.49 1.80 1.65

1990-1994 Hu 1.00 0.49 0.22 0.35 1.00 0.49 0.22 0.35

Df 1.00 1.52 1.78 1.65 1.00 1.51 1.78 1.65

1995-1999 Hu 1.00 0.48 0.22 0.35 1.00 0.49 0.23 0.36

Df 1.00 1.52 1.78 1.65 1.00 1.51 1.77 1.64

2000-2004 Hu 1.00 0.47 0.18 0.32 1.00 0.49 0.20 0.35

Df 1.00 1.54 1.82 1.68 1.00 1.51 1.80 1.65

2005-2009 Hu 1.00 0.48 0.21 0.35 1.00 0.50 0.21 0.36

Df 1.00 1.52 1.79 1.66 1.00 1.50 1.79 1.64

Ahora bien, es evidente que en la mayoria de las investigaciones no se utiliza més de un método para realizar el
analisis de una serie de tiempo, por lo tanto, esta investigacion profundiza en la utilizacion de tres métodos,
obteniendo resultados muy similares entre ellos, aunque con ligeras diferencias, en donde se observa que el método
que arroja los valores mas elevados de exponente de Hurst, y por consecuencia los valores mas bajos de dimension
fractal, es el método de Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MFDFA). Posteriormente se encuentra el
método de conteo de caja (Box- Counting) y finalmente el método que obtiene los valores mas bajos de exponente de
Hurst el método de rango rescalado (R/S). Aun asi, todos los métodos obtienen valores del exponente de Hurst que
coinciden en un comportamiento antipersistente o persistente segln sea el caso.

Se ha observado que el método de MF-DFA presenta el inconveniente que a partir de cierta longitud de intervalos se
presentan valores del exponente de Hurst superiores a 1.00. Dado que el exponente de Hurst para este tipo de analisis
presenta el limite superior igual a 1.00, se asume que a partir de un numero bajo de datos diferentes de cero se
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presentan inconvenientes con el MF-DFA. Posteriores investigaciones al respecto se requieren para analizar la
situacion descrita anteriormente.

5.3.2 Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio

Después de obtener los exponentes de Hurst a partir de las series de tiempo de precipitacion, temperatura promedio,
temperatura méaxima y temperatura minima para cada una de las 92 estaciones climatolégicas con registros
superiores a 30 afios, se procede a presentar los valores promedio para cada una de las escalas de tiempo
consideradas (registro completo, 25, 10 y 5 afios), los cuales se presentan en las tablas 5.24, 5.25, 5.26 y 5.27.
Asimismo, se presentan los correspondientes valores de la dimension fractal.

A partir de la informacion obtenida para cada estacion, se realiz6 una interpolacion espacial de valores del
exponente de Hurst y dimension fractal sobre el estado de Baja California, generando mapas para cada escala de
tiempo en consideracion (Figuras 5.15 a 5.16).

Primeramente se realiza un anélisis del comportamiento de cada uno de los mapas generados, para posteriormente
realizar una comparacién con el resto de la informacion que se generado hasta este punto, con el objetivo de detectar
patrones de comportamiento y relaciones entre las variables climatoldgicas y fisiogréficas analizadas y el
comportamiento fractal de las series de tiempo de precipitacion y temperatura.

Dada la importancia de evaluar el comportamiento fractal de series de precipitacion, asi como de analizar la
variabilidad del exponente de Hurst a diferentes escalas de tiempo, el anélisis considera diversas escalas de tiempo,
las cuales corresponden a valores del exponente de Hurst resultantes del andlisis del registro completo de
precipitacién, asi como para escalas de 25, 10 y 5 afios.

De la tabla 5.24, se presentan los valores de exponente de Hurst promedio para cada escala de tiempo. Al analizar la
informacién, dos comportamientos principales pueden notarse para cada serie de tiempo de la variable analizada:
comportamiento persistente y antipersistente.

Las estaciones Presa Rodriguez, San Vicente, Tijuana, Valle de las Palmas, Presa Emilio Lopez Zamora y Santo
Tomas, las cuales estan localizadas en la regién Noroeste de Baja California, presentaron valores del exponente de
Hurst de: 0.45, 0.48, 0.49, 0.48, 0.47 y 0.47, respectivamente, es decir, son antipersistentes en el tiempo. Esto
significa que eventos de precipitacién que ocurren en esta regién, presentan una alta probabilidad de mostrar un
comportamiento de incremento, seguido de un decremento y viceversa. De acuerdo a Malamud y Turcotte (1999),
una serie de tiempo antipersistente tendra un comportamiento estacionario en el tiempo, debido a que los
incrementos y decrementos que se compensan entre si, por lo que los momentos estadisticos son independientes de
la serie de tiempo. Rehman (2009) establece que, en el caso de la precipitacion, un comportamiento antipersistente
indica una menor dependencia de acuerdo a los valores previos de la serie.

Sin embargo, cuando las series de precipitacion en las estaciones mencionadas son analizadas para escalas de tiempo
de 25 afios, los valores del exponente de Hurst se reportan de: 0.62, 0.65, 0.62, 0.63, 0.64 y 0.62 respectivamente.
Estos valores indican un comportamiento persistente en el tiempo, indicando que, si la serie de tiempo registra un
incremento o cambio positivo, lo mas probable es que serd seguida por otro incremento o cambio positivo. Esto
implica que cada evento de precipitacion registrado, tendrd un grade de influencia sobre eventos futuros o en su
comportamiento de memoria a largo plazo.

Continuando con el analisis de las estaciones en mencion, considerando las escalas de tiempo de 10 y 5 afios, los
incrementos en los valores del exponente de Hurst son notables, por lo que continla presentandose el
comportamiento persistente en el tiempo. Puede observarse que el exponente de Hurst tiende a incrementarse
cuando se establecen escalas de tiempo cada vez menores.
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La series antipersistentes mantienen una tendencia de incrementos positivos o negativos por periodos cortos de
tiempo, por lo tanto, al considerar escalas de tiempo menores (25, 10 y 5 afios), es razonable que la serie comience a
comportarse de una manera mas persistente debido a que mientras menor es la escala de tiempo considerada, existe
una mayor probabilidad de analizar un periodo de tiempo con comportamiento predominante, en este caso
persistente; lo anterior explicaria el incremento de en las series de precipitacién analizadas.

Continuando el analisis de las 86 estaciones climatolégicas restantes, y tomando en consideracion las escalas de
tiempo establecidas, se puede observar que se registran incrementos en los valores del exponente de Hurst,
manteniendo una tendencia a un comportamiento persistente debido a que los valores son mayores a 0.5, por lo tanto
la serie de precipitacion es no estacionaria y los momentos son dependientes de la escala de tiempo. La presencia de
persistencia es un indicativo de que lo que sucede en el presente no solo influencia al futuro cercano, sino también al
distante.

A partir de los valores del exponente de Hurst reportados en la Tabla 5.24, los cuales son obtenidos para las
diferentes escalas de tiempo, se realiza la geoespacializacion de dichos valores permitiendo estudiar la variabilidad
espacio temporal en el estado de Baja California (Figuras 5.15 y 5.16).

En la Figura 5.15a, se pueden observar tres areas con distinto comportamiento del exponente de Hurst , un area
antipersistente, un &rea aleatoria y un area persistente. Sin embargo, cuando se considera una escala de tiempo de 25
afios, las &reas con comportamiento antipersistente y aleatorio comienzan a reducirse, como puede observarse en la
Figura 5.15b. A partir de las escalas de tiempo de 10 y 5 afios, se tiene un comportamiento persistente en la totalidad
del estado de Baja California, como se muestra en las Figuras 5.15c¢ y 5.15d.

De la Figura 5.16, se presenta la interpolacion de las dimensiones fractales para eventos de precipitacion, en donde
puede observarse que el comportamiento es el mismo que en la Figura 5.15, debido a que la dimensién fractal esta
en funcidn del exponente de Hurst.

Con respecto a la temperatura promedio (figuras 5.17 y 5.18), puede observarse que la regién Noroeste de Baja
California, presenta los valores de exponente de Hurst mas bajos con respecto al resto del estado, de acuerdo a la
tabla 5.25, estos valores se encuentran muy cercanos a 0.30. El resto de Baja California presenta valores ligeramente
superiores a 0.3, regularmente entre 0.36 y 0.40, es decir, se mantiene en todos los casos el comportamiento
antipersistente de la serie, lo que indica estacionariedad en la serie. A pesar de que existe antipersistencia en toda la
extension de Baja California, la region Noroeste presenta mas fuerza en este comportamiento, por lo que la serie
tiene un comportamiento mas erratico o “rugoso”. Como se menciond anteriormente, una serie de tiempo
antipersistente presenta un comportamiento en el que un incremento en el valor de la temperatura, usualmente es
seguido de un decremento y viceversa. Esto indica que el comportamiento de la temperatura promedio en Baja
California exhibe memoria a corto plazo, o dicho de otra forma, el registro de temperatura del presente tiene poca
influencia sobre los registros futuros, sin embargo, también es un comportamiento estacionario, debido a que los
incrementos y decrementos que se presentan, se compensan de manera que la media y la varianza se mantienen
constantes en el tiempo, suceso que fue analizado previamente en la seccidn estadistica de esta investigacion, por lo
tanto es evidente que el exponente de Hurst proporciona mucha informacion acerca del comportamiento estadistico
de la serie de tiempo analizada.

De la tabla 5.25, puede observarse que al considerar escalas de tiempo menores en el anlisis, el valor del exponente
de Hurst tiende a incrementarse, por lo que comienza a perderse fuerza en la antipersistencia, implicando que existe
cada vez menor probabilidad de que un incremento o decremento sean precedidos por un comportamiento analogo,
lo que ademas implica que comienza a perder la caracteristica de estacionariedad en el tiempo.

Primeramente, de acuerdo a la figura 5.17a, se observan valores menores del exponente de Hurst en la regién
Noroeste del estado, asi como un comportamiento antipersistente en toda la extension territorial para los registros de
temperatura promedio, sin embargo al analizar la figura 5.17b, se puede notar un incremento en los valores del
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exponente de Hurst; situacion similar ocurre para las figuras 5.17c y 5.17d, correspondientes a escalas temporales de
10 y 5 afios. A pesar de esta situacidn, en todos los casos se mantiene el comportamiento antipersistente de las series
de temperatura promedio.

Lo anterior, puede demostrarse al estudiar el comportamiento estadistico de las estaciones principales de cada clima
(Anexo Ay B) en donde se observa que cuando se analizan escalas de tiempo menores de estadisticos, se presenta
una tendencia de incremento o decremento de media y varianza, la cual al considerar el registro completo es
enmascarada por una serie de incrementos y decrementos en sus estadisticos que se compensan para generar la
tendencia estacionaria. Esto significa que el comportamiento de la serie estd en funcién de la escala de tiempo
analizada, y que asi mismo, es de vital importancia el conocer a detalle el tipo de analisis que desea desarrollarse
para lograr detectar situaciones como la anteriormente mencionada.

De acuerdo a los mapas de exponente de Hurst (figura 5.17) y dimension fractal (figura 5.18), los cambios mas
notorios en el comportamiento de la temperatura promedio registrada ocurren en las regiones Noreste y Sur de Baja
California, en donde al considerar los cambios de escala temporal, ocurren un incremento de 0.3 a 0.45, es decir un
cambio de hasta 0.15 del valor de exponente de Hurst, lo cual constata la relevancia de considerar diversas escalas
de tiempo en este tipo de andlisis, situacion que no se considera al momento de utilizar un enfoque fractal en las
investigaciones consultadas en el desarrollo de esta investigacion.

Ahora bien, con el prop6sito de ampliar la investigacion, se han considerado ademas, los registros de temperaturas
extremas, es decir, temperatura maxima y minima registrada en Baja California. De igual manera que para la
precipitacién y temperatura promedio, se elaboraron mapas de interpolaciéon de exponente de Hurst y dimensién
fractal para la temperatura maxima (figuras 5.19 y 5.20) y minima (figuras 5.21 y 5.22). La temperatura maxima,
analizada anteriormente mediante sus valores estadisticos, muestra de acuerdo a las figuras 5.19 y 5.20, que sus
valores del exponente de Hurst son muy similares entre si al considerar el registro completo siendo cercanos a 0.3
(figura 5.19a), sin embargo, algunas regiones muestran valores superiores, principalmente la region central del
estado, con valores de 0.4, asi como regiones con valores menores, cercanos a 0.25. Al tomar en consideracion los
valores del exponente de Hurst de una escala temporal de 25 afios (figura 5.19b) puede observarse que todos los
valores del exponente de Hurst sufren un incremento, principalmente la region Noreste y Sur del estado, por lo que
implica que pierden fuerza en el comportamiento antipersistente. La figura 5.19c muestra que algunas regiones
presentan un decremento en los valores del exponente de Hurst (marcado con color azul) llegando a 0.2, por lo que
la fuerza de la antipersistencia de incrementa, esto significa que no necesariamente se presentan incrementos del
exponente de Hurst a escalas menores en el tiempo, sin embargo en la gran mayoria de los analisis realizados la
tendencia general es a incrementarse mientras menor es la escala temporal. En el caso del andlisis para una escala
temporal de 5 afios (figura 5.19d) se presentan nuevamente incrementos del valor del exponente de Hurst en todo el
estado de Baja California, de forma que las regiones con valores mas bajos (0.2) comienzan a desaparecer para
registros de temperatura maxima, indicando que a pesar de que en la escala temporal de 10 afios, el valor del
exponente de Hurst desciende en algunas regiones, la tendencia general es de incrementarse.

Se procede a analizar el comportamiento de las series de tiempo de temperatura minima mediante los mapas de
interpolacion del exponente de Hurst y dimension fractal (figuras 5.21 y 5.22). De acuerdo a la figura 5.21a, los
valores de exponente de Hurst de series de temperatura minima se encuentran entre 0.25 y 0.3; por lo tanto,
presentan un comportamiento antipersistente en el tiempo. Al analizar los valores obtenidos, con ayuda de la tabla
5.27, se puede observar que los valores de exponente de Hurst son menores que los obtenidos para series de tiempo
de temperatura promedio. Esto indica que, los registros de temperaturas extremas (maxima y minima) tienden a
presentar antipersistencia mas fuerte que la de los registros promedios, lo cual es debido a que este tipo de series,
tienden a presentar cambios drasticos de en sus valores, lo cual es caracteristico de una serie antipersistente, sin
embargo estos cambios drasticos de temperatura, se compensan entre si, causando un comportamiento estacionario
de la serie de tiempo. La misma situacion planteada, ocurre para series de temperatura maxima, como puede
corroborarse al revisar los valores del exponente de Hurst de temperatura maxima (tabla 5.26).
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Tabla 5.24 .- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de precipitacién en Baja California

# Estacion climatolégica  Longitud Latitud Elevacibnen Precipitacion Exponente de Hurst promedio Dimensién fractal promedio
mshm promedio anual
(mm) Todoel 25afios 10 afios 5afios Todoel 25 afios 10 afios 5 afios
registro registro
2001 Agua caliente -116.454 32.107 400 272.7 0.51 060 066 0.68 1.49 140 134 132
2002 Bahia de los angeles -113.556 28.604 4 63.77 0.65 074 079 081 1.35 126 121 119
2003 Bataquez -115.069 32.551 23 69.33 0.61 074 078 0.82 1.39 126 122 118
2004 Ignacio Zaragoza -116.486 32.195 540 294.04 0.54 062 069 0.73 1.46 138 131 127
2005 Boquilla santa rosa de | -116.777 32.022 250 260.9 0.54 0.64 064 0.65 1.46 1.36 1.36 1.35
2006 Chapala -114.364 29.488 660 115.15 0.57 070 071 0.75 1.43 130 129 125
2008 Colonia guerrero -115.983 30.717 30 156 0.53 0.61 067 071 1.47 1.39 1.33 1.29
2009 Colonia Juarez -115.016 32.299 17 57.13 0.61 068 078 0.79 1.39 132 122 121
2011 Delta -115.189 32.353 12 46.65 0.65 072 077 0.80 1.35 128 123 1.20
2012  Ejido j. Maria Morelos -114.026 28.3 20 62.74 0.65 077 079 0.85 1.35 123 121 115
2014 El alamo -116.054 31.593 1115 265.7 0.52 060 066 0.72 1.48 140 134 128
2015 El arco -113.396 28.029 288 102.75 0.59 074 078 0.86 1.41 126 122 114
2016 El barril -112.878 28.302 50 81.31 0.61 076 078 0.85 1.39 124 122 115
2019 El compadre -116.254 32.338 1110 293.43 0.58 068 063 0.69 1.43 132 137 131
2020 El mayor -115.278 32.127 15 56.16 0.69 080 083 0.89 1.32 120 117 111
2021 El Pinal -116.292 32.183 1320 453.8 0.55 078 064 0.70 1.46 122 136 130
2022 El rosario -115.723 30.059 40 168.59 0.59 072 076 081 1.41 128 124 119
2023 El socorro -115.821 30.321 26 106.08 0.59 079 080 0.84 1.41 121 120 1.16
2024 El testerazo -116.534 32.296 380 240.57 0.65 072 076 0.76 1.35 129 124 124
2027 Isla cedros -115.175 28.135 3 62.72 0.71 081 084 087 1.29 119 116 113
2029 La providencia -116.157 30.969 40 257.24 0.57 072 073 0.78 1.43 128 127 122
2031 La rumorosa -116.046 32.549 1232 137.99 0.60 073 073 0.79 1.40 127 127 121
2032 Las escobas -115.938 30.579 30 132.73 0.51 070 075 0.80 1.49 130 125 1.20
2033 Mexicali (dge) -115.468 32.663 3 72.98 0.57 076 075 081 1.43 124 125 119
2034 Mexicali (smn) -115.467 32.55 3 95.18 0.60 072 077 0.88 1.40 128 123 112

2035 Ojos negros -116.265 31.912 680 222.32 0.50 061 066 0.69 1.50 139 134 131




Tabla 5.24 (continuacidn).- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de precipitacion en Baja California

# Estacion climatolégica Longitud Latitud  Elevacién en Precipitacion Exponente de Hurst promedio Dimensién fractal promedio
msnm media anual
(mm) Todoel 25 afios 10 afios 5 afios Todoel 25afios 10 5 afios
registro registro anos
2036 Olivares mexicanos -116.681 32.049 340 279.9 0.53 0.68 0.70 0.76 1.47 132 130 124
2037 Presa Morelos -114.729 32.715 40 61.4 0.61 066 0.74 0.82 1.39 134 126 1.8
2038 Presa rodriguez -116.908 32.447 120 208.46 0.45 062 0.65 0.70 1.55 138 135 130
2039 Punta prieta -114.146 29.158 325 89.93 0.57 074 0.76 0.84 1.43 126 124 1.16
2040 Rancho alegre -113.755 28.229 120 120.32 0.59 075 0.75 0.82 1.41 125 125 1.8
2041 Nuevo rosarito -114.017 28.634 20 110.32 0.58 0.75 0.74  0.79 142 125 126 121
2043 San Agustin -114.967 29.938 552 111.09 0.57 075 0.76 0.81 1.43 125 124 1.19
2044 San Borja -113.753 28.735 445 104.9 0.57 0.73 0.76  0.85 1.43 127 124 115
2045 San Carlos -116.464 31.785 164 263.3 0.55 068 0.69 0.75 1.45 132 131 125
2046 San Felipe -114.835 31.028 10 64.9 0.66 084 086 094 1.34 116 114 1.06
2049  San juan de dios del norte -116.165 32.132 1280 362.9 0.52 0.58 061 0.65 1.48 142 139 135
2050 San juan de dios del sur -115.137 30.184 600 120.7 0.69 073 0.76 0.80 1.31 127 124 120
2051 San Luis baja california -114.711 29.727 480 92.7 0.62 0.81 0.83 0.89 1.38 119 117 111
2053 San miguel -113.95 28.583 440 124.9 0.62 071 0.70 0.77 1.38 129 130 1.23
2055 San Telmo -116.1 30.95 60 187.8 0.55 065 0.73 0.76 1.45 135 127 124
2056 San Vicente -116.248 31.329 110 211.7 0.48 065 073 0.74 1.52 135 127 1.26
2057 Santa Catarina norte -115.824 31.657 1150 248.7 0.51 060 0.62 0.66 1.49 140 138 134
2058 Santa Catarina sur -115.13 29.722 317 137.6 0.54 0.71 0.73 0.79 1.46 130 127 121
2059 Santa clara -115.286 31.081 410 128.2 0.58 069 0.73 0.80 1.42 132 127 120
2060 Santa cruz -115.628 30.879 980 265.3 0.52 063 0.66 0.71 1.48 137 134 1.29
2061 Santa Gertrudis -113.092 28.075 400 105.4 0.62 072 075 0.84 1.38 128 125 1.16
2063 Santa maria del mar -115.888 30.402 28 160.6 0.54 071 0.73 0.79 1.46 129 127 121
2064 Santo domingo -116.377 31.633 250 2115 0.58 072 074 0.79 1.42 128 126 1.21
2065 Santo tomas -116.406 31.792 180 259.14 0.47 062 0.65 0.67 1.53 138 135 1.33
2068 Tijuana -117.042 32.525 20 215.6 0.49 062 0.66 0.72 151 138 134 1.28
2069 Valle de las palmas -116.654 32.37 280 206.9 0.48 063 069 0.72 1.52 137 131 1.28
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Tabla 5.24 (continuacidn).- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de precipitacion en Baja California

# Estacion climatoldgica Longitud Latitud Elevacion en Precipitacion  Exponente de Hurst promedio Dimension fractal promedio
msnm media anual
(mm) Todo el 25 afios 10 afios 5 afios Todo el 25 afios 10 afios 5 afios
registro registro
2071 Colonia valle de la trinidad -115.696 31.356 740 204.72 0.51 059 062 0.67 1.49 1.41 138 133
2072 Presa Emilio Lépez Zamora -115.597 31.896 43 250.99 0.47 064 066 0.69 1.53 1.36 134 131
2079 El alamar -116.204 31.836 710 264.08 0.54 063 068 0.69 1.46 1.37 132 131
2084 El progreso -115.191 29.968 517 135.6 0.60 073 076 0.3 141 1.27 124 117
2085 San Regis -113.755 28.597 495 132.9 0.59 073 073 0.78 141 1.27 127 122
2086 Ejido jacume -116.192 32.591 860 214.48 0.58 067 072 074 1.42 1.33 128 126
2088 Ejido héroes de la Independencia  -115.938 31.61 1000 263.6 0.61 071 072 0.75 1.39 1.29 128 1.25
2089 Ejido Emilio Lopez Zamora -116.168 31.104 180 187.2 0.68 075 075 0.78 1.32 1.25 1.25 1.22
2091 Ejido Ignacio Ldpez ray -116.264 31.288 170 269.9 0.55 0.67 069 0.74 1.45 1.33 131 1.26
2092 Ejido san Matias -115.544 31.331 968 214.2 0.56 063 067 0.73 1.44 1.37 133 127
2093 Ejido valle de la trinidad -115.749 32.356 780 231.18 0.57 071 074 079 1.43 130 127 121
2096 La calentura -116.037 31.27 210 209.38 0.59 069 072 0.77 141 1.31 128 1.23
2099 Rancho los algodones -115.175 30.781 460 715 0.74 0.78 080 0.87 1.26 1.22 1.20 1.13
2101 El centinela -115.742 32.575 50 46.12 0.81 090 088 093 1.19 110 112 107
2102 La ventana -115.054 31.44 16 36.32 0.71 0.88 088 092 1.29 1.12 112 1.08
2104 El ciprés -116.588 31.79 8 202.84 0.59 070 072 0.74 141 130 128 126
2106 Maneadero -116.573 31.696 50 202.02 0.57 069 073 0.73 1.43 1.31 127 1.27
2107 Percebu -114.779 30.886 4 40.7 0.78 087 090 092 1.22 1.13 110 1.08
2108 Punta banda -116.666 31.714 15 260.6 0.59 070 072 0.76 141 130 128 124
2109 Santa rosalita -114.237 28.668 8 136.02 0.69 078 082 0.87 131 1.22 118 113
2110 Guayaquil -115.097 29.967 530 123.5 0.65 080 077 0.72 1.35 120 123 128
2111 Ejido nueva baja california -115.931 30.517 17 134.9 0.62 072 074 0.7 1.38 1.28 1.26 1.23
2114 Ejido Carmen Serdan -116.584 32.244 560 231.8 0.62 072 074 077 1.38 1.28 126  1.23
2118 Valle san Rafael -116.234 31.919 721 2184 0.54 066 069 0.71 1.46 134 131 129
2120 Ejido México -116.206 31.072 75 176.9 0.64 071 075 0.78 1.36 1.29 125 122
2121 El hongo -116.303 32.516 960 286.35 0.52 061 063 0.67 1.48 1.39 137 133
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Tabla 5.24 (continuacidn).- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de precipitacion en Baja California

# Estacion climatolégica Longitud Latitud Elevacién en Precipitacion Exponente de Hurst promedio Dimension fractal promedio
msnm media anual
(mm) Todoel 25afios 10 afios 5 afios Todoel 25 afios 10 afios 5 afios
registro registro

2124 El carrizo 1l -116.684  32.491 300 231.88 0.53 0.63 0.65 0.68 1.47 137 135 1.32
2137 Colonia mariana -115.322 32.259 9 57.61 0.65 0.78 0.75 0.82 1.35 1.22 125 1.18
2139 Colonia rodriguez -115.036  32.419 17 36.8 0.73 0.88 0.82 0.90 1.27 112 1.18 1.10
2140 Colonia Zaragoza -115.531 32.61 8 65.16 0.86 0.82 0.88 0.94 1.14 1.18 1.12 1.06
2141 Compuerta benassini -115.111 32.57 20 55.11 0.63 0.80 0.75 0.84 1.37 1.20 1.25 1.16
2144 Ensenada blanca -113.864  28.411 10 89.07 0.69 0.75 0.82 0.84 1.31 125 118 1.16
2145 Rancho Williams -114.878 32.624 29 63.05 0.61 0.77 0.73 0.83 1.39 1.23  1.27 1.17
2146 Colonia san pedro martir -115.204  31.038 416 106.3 0.60 0.75 0.74 0381 1.40 125 126 1.19
2151 Agua de chale -114.75 30.638 5 53.12 0.68 0.83 0.82 0.88 1.32 1.17 1.18 1.12
2152 Ejido j. maria del pino -116.068  32.373 1380 273.6 062 074 0.72 0.75 1.38 126 128 1.25
2153 Ejido Uruapan -116.455  31.619 195 288.55 061 070 0.72 0.75 1.39 130 1.28 1.25
2154 Colonia zacatecas -115.059 32.06 12 52.12 0.71 0.81 0.80 0.87 1.29 1.19 120 1.3
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Tabla 5.25.- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de temperaturas promedio en Baja California

Exponente de Hurst promedio Dimensién fractal promedio
# Estacion climatolégica  Longitud Latitud Elevacionen  Temperatura Todoel 25afios 10 afios 5afios Todoel 25 afios 10 afios 5 afios
msnm promedio anual  registro registro
°C
2001 Agua caliente -116.454 32.107 400 1(2.6)8 0.39 035 036 0.37 1.61 165 164 163
2002  Bahia de los Angeles -113.556 28.604 4 21.98 0.36 040 042 042 1.65 1.60 158 158
2003 Bataquez -115.069 32.551 23 20.02 0.40 040 042 043 1.60 1.60 158 157
2004 Ignacio Zaragoza -116.486 32.195 540 12.21 0.46 036 038 0.37 1.54 164 162 163
2005  Boquilla santa rosa de -116.777 32.022 250 13.22 0.41 036 037 0.37 1.59 1.64 163 1.63
2006 Chapala -114.364 29.488 660 19.59 0.38 036 038 0.39 1.62 164 162 161
2008 Colonia guerrero -115.983 30.717 30 15.34 0.42 037 039 040 1.58 1.63 161 1.60
2009 Colonia Juarez -115.016 32.299 17 19.01 0.44 039 040 042 1.56 161 160 158
2011 Delta -115.189 32.353 12 19.76 0.33 039 042 043 1.67 161 158 157
2012  Ejido j. maria Morelos -114.026 28.3 20 15.53 0.33 038 039 0.39 1.67 162 161 161
2014 El 4lamo -116.054 31.593 1115 13.66 0.38 035 036 0.37 1.62 165 164 1.63
2015 El arco -113.396 28.029 288 17.62 0.39 036 037 0.36 1.61 164 163 164
2016 El barril -112.878 28.302 50 24.12 0.34 038 040 040 1.66 162 160 1.60
2019 El compadre -116.254 32.338 1110 18.84 0.36 034 034 034 1.64 166 166 1.66
2020 El mayor -115.278 32.127 15 17.74 0.37 0.41 0.43 0.42 1.63 1.59 1.57 1.58
2021 El Pinal -116.292 32.183 1320 9.22 0.33 040 034 0.36 1.67 1.60 166 164
2022 El rosario -115.723 30.059 40 16.78 0.33 037 037 035 1.67 163 163 165
2023 El socorro -115.821 30.321 26 17.11 0.40 038 038 0.38 1.60 162 162 162
2024 El testerazo -116.534 32.296 380 11.72 0.35 037 037 0.37 1.65 163 163 163
2029 La providencia -116.157 30.969 40 13.93 0.34 038 039 0.39 1.66 162 161 161
2030 La puerta -116.678 32.544 480 13.56 0.36 035 016 0.38 1.64 165 184 162
2031 La rumorosa -116.046 32.549 1232 14.7 0.35 0.35 0.37 0.38 1.65 1.65 163 162
2032 Las escobas -115.938 30.579 30 15.03 0.36 038 040 040 1.64 162 160 1.60
2033 Mexicali (dge) -115.468 32.663 3 18.8 0.37 041 042 044 1.63 159 158 156
2034 Mexicali (smn) -115.467 32.55 3 20.24 0.38 040 043 044 1.62 1.60 157 156
2035 Ojos negros -116.265 31.912 680 12.73 0.31 035 037 0.38 1.69 165 163 1.62
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Tabla 5.25 (continuacion) .- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de temperaturas promedio en Baja California

Exponente de Hurst promedio Dimension fractal promedio
# Estacion climatoldgica  Longitud Latitud Elevacionen  Temperatura Todoel 25afios 10 aflos 5afios Todoel 25 afios 10 afios 5 afios
msnm promedio anual  registro registro
2036 Olivares mexicanos -116.681 32.049 340 1(4?1)6 0.33 036 037 0.37 1.67 164 163 163
2037 Presa Morelos -114.729 32.715 40 17.83 0.39 045 044 045 1.61 155 156 155
2038 Presa rodriguez -116.908 32.447 120 14.63 0.33 036 037 0.38 1.67 164 163 162
2039 Punta prieta -114.146 29.158 325 16.47 0.33 035 036 0.35 1.67 165 164 165
2040 Rancho alegre -113.755 28.229 120 15.83 0.36 035 036 0.36 1.64 165 164 164
2041 Nuevo rosarito -114.017 28.634 20 16.84 0.31 0.36 0.35 0.35 1.69 1.64 1.65 1.65
2043 San Agustin -114.967 29.938 552 17.13 0.35 036 037 037 1.65 164 163 163
2044 San Borja -113.753 28.735 445 18.03 0.32 035 035 0.35 1.68 165 165 1.65
2045 San Carlos -116.464 31.785 164 15.19 0.35 037 038 0.38 1.65 163 162 162
2046 San Felipe -114.835 31.028 10 22.5 0.37 037 039 0.39 1.63 163 161 161
2049 San juan de dios del norte  -116.165 32.132 1280 12.09 0.31 035 035 035 1.69 165 165 1.65
2050 Sanjuan de dios del sur ~ -115.137 30.184 600 16.7 0.35 033 034 034 1.65 167 166 1.66
2051 San Luis baja california  -114.711 29.727 480 17.82 0.36 0.40 0.38 0.37 1.64 1.60 1.62 1.63
2053 San miguel -113.95 28.583 440 19.44 0.32 035 035 033 1.68 165 165 167
2055 San Telmo -116.1 30.95 60 13.8 0.37 038 040 0.39 1.63 162 160 161
2056 San Vicente -116.248 31.329 110 13.21 0.36 035 036 0.36 1.64 165 164 164
2057 Santa Catarina norte -115.824 31.657 1150 14.53 0.33 0.35 0.36 0.36 1.67 1.65 1.64 1.64
2058 Santa Catarina sur -115.13 29.722 317 16.38 0.39 0.35 035 035 1.61 1.65 1.65 1.65
2059 Santa clara -115.286 31.081 410 18.84 0.35 038 041 041 1.65 162 159 159
2060 Santa cruz -115.628 30.879 980 15.57 0.33 035 036 0.37 1.67 165 164 163
2061 Santa Gertrudis -113.092 28.075 400 18.06 0.33 036 037 035 1.68 164 163 165
2063 Santa maria del mar -115.888 30.402 28 14.95 0.42 037 038 0.38 1.58 1.63 162 162
2064 Santo domingo -116.377 31.633 250 14.06 0.35 037 039 0.38 1.65 163 161 162
2065 Santo tomas -116.406 31.792 180 16.43 0.30 033 033 0.29 1.70 167 167 171
2068 Tijuana -117.042 32.525 20 15.22 0.36 038 039 040 1.64 162 161 160
2069 Valle de las palmas -116.654 32.37 280 12.74 0.31 035 038 037 1.69 165 162 1.63
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Tabla 5.25 (continuacidn) .- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de temperaturas promedio en Baja California

Exponente de Hurst promedio Dimensidn fractal promedio

# Estacion climatoldgica Longitud Latitud Elevacion Temperatura Todoel 25 10 5afios Todoel 25 10 5 afios
en msnm promedio anual (°C) registro afios afos registro afios afios
2071 Colonia valle de la trinidad -115.696 31.356 740 10.59 032 036 037 0.38 1.68 164 163 1.62
2072 Presa Emilio Lépez Zamora -115.597 31.896 43 14.58 039 038 040 0.39 1.61 162 161 161
2079 El alamar -116.204 31.836 710 12.8 035 037 037 0.37 1.65 163 1.63 1.63
2084 El progreso -115.191 29.968 517 17.64 034 036 037 0.37 1.66 164 163 1.63
2085 San Regis -113.755 28.597 495 17.97 033 036 036 0.35 1.68 164 164 1.65
2086 Ejido jacume -116.192 32.591 860 13.24 035 039 040 041 1.65 161 160 1.59
2088 Ejido héroes de la Independencia ~ -115.938 31.61 1000 14.08 034 037 037 0.38 1.66 163 163 1.62
2089 Ejido Emilio L6pez Zamora -116.168 31.104 180 14 0.37 041 039 0.39 1.63 159 161 161
2091 Ejido Ignacio Ldpez ray -116.264 31.288 170 11.88 033 035 035 0.35 1.67 165 1.65 1.65
2092 Ejido san Matias -115.544 31.331 968 15.95 033 036 037 0.38 1.67 164 163 1.62
2093 Ejido valle de la trinidad -115.749 32.356 780 11.6 033 035 037 0.37 1.67 165 1.63 1.63
2096 La calentura -116.037 31.27 210 14.27 034 036 037 0.37 1.66 164 163 1.63
2101 El centinela -115.742 32.575 50 20.7 038 045 041 042 1.62 155 159 158
2102 La ventana -115.054 31.44 16 21.3 037 043 043 043 1.63 157 157 157
2104 El ciprés -116.588 31.79 8 15.25 035 039 040 040 1.65 161 160 1.60
2106 Maneadero -116.573 31.696 50 15.28 036 039 040 0.38 1.64 161 160 1.62
2107 Percebu -114.779 30.886 4 19.12 0.38 043 042 041 1.62 157 158 159
2108 Punta banda -116.666 31.714 15 15.13 033 038 037 0.37 1.67 162 163 1.63
2109 Santa rosalita -114.237 28.668 8 16.64 035 037 037 0.37 1.65 1.63 1.63 1.63
2110 Guayaquil -115.097 29.967 530 17 032 036 037 0.32 1.68 1.64 163 1.68
2111 Ejido nueva baja california -115.931 30.517 17 14.13 038 041 044 041 1.62 159 156 1.59
2114 Ejido Carmen Serdéan -116.584 32.244 560 11.57 0.35 0.36 0.36 0.35 1.66 164 164 1.65
2118 Valle san Rafael -116.234 31.919 721 12.45 034 037 037 0.38 1.66 1.63 1.63 1.62
2120 Ejido México -116.206 31.072 75 13.61 034 036 037 0.38 1.66 164 163 1.62
2121 El hongo -116.303 32.516 960 12.55 0.34 038 0.38 0.38 1.66 162 162 1.62

179



Tabla 5.25 (continuacidn) .- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de temperaturas promedio en Baja California

Exponente de Hurst promedio Dimension fractal promedio
# Estacion climatoldgica Longitud Latitud Elevacionen  Temperatura Todoel 25afios 10 afios 5 afios Todo el 25 afios 10 afios 5 afios
msnm promedio anual  registro registro
°C

2124 El carrizo ii -116.684 32.491 300 1(3-5)9 0.32 0.36 0.36 0.36 1.68 164 164 1.64
2137 Colonia mariana -115.322 32.259 9 19.4 0.37 041 041 0.43 1.64 159 159 1.57
2139 Colonia rodriguez -115.036 32.419 17 18 0.45 0.40 043 0.42 1.55 1.60 157 1.58
2140 Colonia Zaragoza -115.531 32.61 8 12.43 0.39 040 040 0.41 1.61 160 1.60 1.59
2141 Compuerta benassini -115.111 32.57 20 17.9 0.38 043 043 044 162 1.57 157 1.56
2144 Ensenada blanca -113.864 28.411 10 19.7 0.38 0.37 0.37 0.37 1.63 163 163 1.63
2145 Rancho Williams -114.878 32.624 29 20.57 0.37 0.43 042 0.45 1.64 1.57 158 1.55
2146  Colonia san pedro martir ~ -115.204  31.038 416 16.19 0.35 043 040 042 165 157 160 1.58
2151 Agua de chale -114.75 30.638 5 22.59 0.37 041 042 0.42 1.63 159 158 1.58
2152  Ejido j. marfa del pino -116.068 32.373 1380 8.7 0.34 0.37 039 0.38 1.66 163 161 1.62
2153 Ejido Uruapan -116.455  31.619 195 13.9 0.34 038 038 038 166 162 162 1.62
2154 Colonia zacatecas -115.059 32.06 12 18.46 0.37 042 042 043 163 1.58 158 1.57
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Tabla 5.26 .- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de temperaturas maximas en Baja California

Exponente de Hurst promedio  Dimensién fractal promedio

# Estacion climatolégica  Longitud Latitud Altituden Temperatura madxima Todoel 25 afios10 afios5afios Todoel 25 10 5 afios

msnm promedio anual (°C)  registro registro  afios afos
2001 Agua caliente -116.454 32.107 400 25.54 0.31 031 032 031 1.69 169 1.68 1.69
2002 Bahia de los angeles -113.556 28.604 4 28.46 0.34 037 039 0.38 1.66 163 161 1.62
2003 Bataquez -115.069 32.551 23 31.28 0.38 035 038 0.38 1.62 165 1.62 1.62
2004 Ignacio Zaragoza -116.486 32.195 540 24.66 0.32 032 033 0.33 1.68 168 1.67 1.67
2005 Boquilla santa rosa de | -116.777 32.022 250 15 0.30 034 034 034 1.70 166 166 1.66
2006 Chapala -114.364 29.488 660 27.57 0.32 035 0.36 0.36 1.68 165 1.64 1.64
2008 Colonia guerrero -115.983 30.717 30 214 0.32 0.36 0.37 0.38 1.68 164 163 1.62
2009 Colonia Juarez -115.016 32.299 17 30.08 0.33 036 037 0.37 1.67 164 1.63 1.63
2011 Delta -115.189 32.353 12 32.6 0.34 0.36 0.38 0.38 1.66 164 162 162
2012  Ejido j. Maria Morelos -114.026 28.3 20 22.24 0.32 034 034 034 1.68 166 1.66 1.66
2014 El lamo -116.054 31.593 1115 23.6 0.30 0.33 034 0.34 1.70 167 1.66 1.66
2015 El arco -113.396 28.029 288 28.41 0.32 034 034 034 1.68 166 1.66 1.66
2016 El barril -112.878 28.302 50 28.61 0.35 037 037 0.37 1.65 1.63 1.63 1.63
2019 El compadre -116.254 32.338 1110 27.05 0.36 035 034 0.33 1.64 165 166 1.67
2020 El mayor -115.278 32.127 15 31.18 0.33 037 040 041 1.68 1.63 1.60 1.59
2021 El Pinal -116.292 32.183 1320 19 0.33 039 034 0.35 1.67 161 166 1.65
2022 El rosario -115.723 30.059 40 25.01 0.33 036 036 034 1.67 164 1.64 166
2023 El socorro -115.821 30.321 26 21.64 0.34 039 0.39 0.39 1.66 161 161 161
2024 El testerazo -116.534 32.296 380 27.12 0.33 0.34 033 0.34 1.67 166 1.67 1.66
2027 Isla cedros -115.175 28.135 3 25.99 0.33 039 039 0.40 1.67 161 1.61 1.60
2029 La providencia -116.157 30.969 40 26.97 0.32 035 035 0.35 1.68 165 165 1.65
2030 La puerta -116.678 32.544 480 25.54 0.35 033 034 035 1.65 167 1.66 1.65
2031 La rumorosa -116.046 32.549 1232 21.21 0.35 0.34 035 0.36 1.65 166 1.65 1.64
2032 Las escobas -115.938 30.579 30 22.76 0.31 038 038 0.39 1.69 162 1.62 161
2033 Mexicali (dge) -115.468 32.663 3 31 0.36 038 039 0.40 1.64 162 1.61 1.60
2034 Mexicali (smn) -115.467 32.55 3 30.87 0.38 037 040 041 1.62 163 160 1.59
2035 Ojos negros -116.265 31.912 680 26.99 0.31 033 034 034 1.69 167 1.66 1.66
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Tabla 5.26 (continuacién).- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de temperaturas maximas en Baja California

Exponente de Hurst promedio Dimension fractal promedio

# Estacion climatoldgica Longitud Latitud Altitud en Temperatura médxima Todoel 25 10afios5afios Todoel 25 10 5 afios
mshm promedio anual (°C)  registro afios registro afios afos
2036 Olivares mexicanos -116.681 32.049 340 24.75 031 033 033 033 169 167 1.67 167
2037 Presa Morelos -114.729 32.715 40 30.82 032 036 038 040 168 164 1.62 1.60
2038 Presa rodriguez -116.908 32.447 120 23.84 032 032 034 034 168 168 166 1.66
2039 Punta prieta -114.146 29.158 325 28.27 031 033 032 032 169 167 168 1.68
2040 Rancho alegre -113.755 28.229 120 27.49 031 032 032 032 169 168 1.68 1.68
2043 San Agustin -114.967 29.938 552 27.62 035 034 035 035 165 166 165 1.65
2044 San Borja -113.753 28.735 445 27.65 031 034 034 033 169 166 166 1.67
2045 San Carlos -116.464 31.785 164 23.66 032 034 035 036 168 166 165 1.64
2046 San Felipe -114.835 31.028 10 30.4 034 036 039 040 166 164 1.61 1.60
2049  San juan de dios del norte -116.165 32.132 1280 21.84 0.32 035 034 034 168 165 166 1.66
2050 San juan de dios del sur -115.137 30.184 600 25.25 036 035 035 034 164 165 165 1.66
2051 San Luis baja california -114.711 29.727 480 26.82 033 036 035 035 167 164 165 1.65
2053 San miguel -113.95 28.583 440 27.78 032 035 033 032 168 165 1.67 168
2055 San Telmo -116.1 30.95 60 24.3 033 033 034 034 167 167 166 166
2056 San Vicente -116.248 31.329 110 25.91 035 033 034 033 165 167 166 1.67
2057 Santa Catarina norte -115.824 31.657 1150 23.14 032 034 035 036 168 166 165 1.64
2058 Santa Catarina sur -115.13 29.722 317 28.55 031 033 034 034 169 167 166 166
2059 Santa clara -115.286 31.081 410 30.27 034 036 038 038 166 164 1.62 162
2060 Santa cruz -115.628 30.879 980 23.6 032 033 034 035 168 167 166 1.65
2061 Santa Gertrudis -113.092 28.075 400 28.64 032 034 035 033 168 166 165 1.67
2063 Santa maria del mar -115.888 30.402 28 22.79 032 036 037 035 168 164 1.63 165
2064 Santo domingo -116.377 31.633 250 25.21 032 034 035 036 168 166 1.65 164
2065 Santo tomas -116.406 31.792 180 27.27 030 032 034 034 170 168 166 1.66
2068 Tijuana -117.042 32.525 20 23.61 033 035 035 035 167 166 165 1.65
2069 Valle de las palmas -116.654 32.37 280 26.67 032 032 033 033 168 168 1.67 167
2070 Valle redondo -116.756 32.518 242 25.52 033 034 033 034 168 166 1.67 166
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Tabla 5.26 (continuacidn) .- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de temperaturas maximas en Baja California

Exponente de Hurst promedio

Dimension fractal promedio

# Estacion climatolégica Longitud Latitud Altitud en Temperatura maxima Todoel 25 afios 10 afios 5 afios Todoel 25 10 5afios
msnm promedio anual (°C) registro registro afios afios
2071 Colonia valle de la trinidad -115.696  31.356 740 26.46 0.32 034 035 035 168 166 165 1.65
2072 Presa Emilio Lépez Zamora -115.597  31.896 43 22.03 0.32 035 037 0.38 1.68 165 163 1.62
2079 El alamar -116.204  31.836 710 24.59 0.31 033 033 033 169 167 168 167
2084 El progreso -115.191  29.968 517 28.43 0.33 032 034 033 167 168 166 167
2085 San Regis -113.755  28.597 495 27.12 0.32 034 034 033 168 166 166 1.67
2086 Ejido jacume -116.192  32.591 860 24.64 0.34 037 037 037 166 163 164 163
2088 Ejido héroes de la Independencia -115.938 31.61 1000 24.94 0.33 035 035 0.3 1.67 165 165 1.65
2089 Ejido Emilio Lopez Zamora -116.168  31.104 180 23.22 0.34 040 036 037 166 160 164 1.63
2091 Ejido Ignacio Lopez ray -116.264  31.288 170 24.78 0.32 0.33 0.33 0.33 1.68 167 1.67 1.67
2092 Ejido san Matias -115.544  31.331 968 24.94 0.33 035 036 036 167 165 164 1.64
2093 Ejido valle de la trinidad -115.749  32.356 780 25.15 0.32 034 035 036 168 166 165 1.64
2096 La calentura -116.037 31.27 210 28.17 0.32 035 035 035 168 165 165 1.65
2099 Rancho los algodones -115.175  30.781 460 30.49 0.36 038 039 0.38 1.64 162 161 162
2101 El centinela -115.742  32.575 50 30.85 0.36 041 037 037 165 159 163 163
2102 La ventana -115.054 31.44 16 29.6 0.35 0.40 040 0.0 1.65 160 160 1.61
2104 El ciprés -116.588 31.79 8 20.83 0.34 037 037 037 166 163 163 1.63
2106 Maneadero -116.573  31.696 50 21.62 0.33 03 036 036 167 164 164 164
2107 Percebu -114.779  30.886 4 26 0.36 040 040 039 164 160 160 161
2108 Punta banda -116.666  31.714 15 20.67 0.32 036 035 034 168 164 165 1.66
2109 Santa rosalita -114.237  28.668 8 24.54 0.33 034 035 035 167 166 165 1.65
2110 Guayaquil -115.097  29.967 530 27.56 0.32 033 033 029 168 167 167 171
2111 Ejido nueva baja california -115.931  30.517 17 23.29 0.34 037 050 046 1.66 163 150 154
2114 Ejido Carmen Serdan -116.584  32.244 560 23.14 0.34 033 034 032 166 167 166 1.68
2118 Valle san Rafael -116.234  31.919 721 26.84 0.33 034 035 035 167 166 165 1.65
2120 Ejido México -116.206  31.072 75 23 0.34 037 039 037 166 163 161 163
2121 El hongo -116.303  32.516 960 22.13 0.34 034 034 034 167 166 166 1.66
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Tabla 5.26 (continuacién) .- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de temperaturas maximas en Baja California

Exponente de Hurst promedio Dimension fractal promedio

# Estacion climatologica Longitud Latitud Altitud en Temperatura maxima Todoel 25 10 5afios Todoel 25 10 5afios
msnm  promedio anual (°C) registro afios afos registro afios afios
2124 El carrizo ii -116.684  32.491 300 24.98 031 034 033 033 1.69 166 167 1.67
2137 Colonia mariana -115.322  32.259 9 32.22 034 039 038 0.39 1.66 161 162 1.61
2139 Colonia rodriguez -115.036  32.419 17 30 035 038 0.39 0.39 1.65 162 161 161
2140 Colonia Zaragoza -115.531 32.61 8 24.49 043 038 0.39 0.40 1.57 162 161 1.60
2141 Compuerta benassini -115.111 32.57 20 31.56 034 038 0.38 0.39 1.66 162 162 161
2144 Ensenada blanca -113.864  28.411 10 27.86 036 0.37 037 0.36 164 163 1.63 1.64
2145 Rancho Williams -114.878  32.624 29 32.13 034 040 039 041 1.66 160 1.61 1.59
2146  Colonia san pedro martir  -115.204  31.038 416 30.12 034 039 037 0.38 1.66 161 163 1.62
2151 Agua de chale -114.75 30.638 5 27.39 037 040 042 0.40 1.63 160 159 1.60
2152 Ejido j. maria del pino -116.068  32.373 1380 20.38 033 036 036 0.35 1.67 164 164 165
2153 Ejido Uruapan -116.455  31.619 195 26.08 032 036 034 034 1.68 164 166 1.66
2154 Colonia zacatecas -115.059 32.06 12 31.4 034 039 039 0.40 1.66 161 161 1.60
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Tabla 5.27 .- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de temperaturas minimas en Baja California

Exponente de Hurst promedio  Dimension fractal promedio

# Estacion climatoldgica Longitud Latitud Altitud en Temperatura minima Todo el 25 10 5aflos Todoel 25 10 5 afios

msnm_ promedio anual (°C)  registro afios afios registro  afios afos
2001 Agua caliente -116.454  32.107 400 10.52 0.31 035 037 0.36 1.69 165 1.63 1.64
2002 Bahia de los angeles -113.556  28.604 4 16.8 0.33 0.38 041 041 1.67 162 159 159
2003 Bataquez -115.069  32.551 23 14.1 0.33 0.37 039 0.40 1.67 1.63 1.61 1.60
2004 Ignacio Zaragoza -116.486  32.195 540 7.2 0.32 0.34 037 0.36 1.68 166 1.64 1.64
2005 Boquillasantarosadel -116.777  32.022 250 9.1 0.31 0.33 0.33 0.32 1.70 167 167 1.68
2006 Chapala -114.364  29.488 660 8.39 0.32 035 036 0.35 1.68 165 1.64 1.65
2008 Colonia guerrero -115.983  30.717 30 10.09 0.29 0.31 032 0.33 171 169 168 1.67
2009 Colonia Juarez -115.016  32.299 17 11.77 0.32 035 0.37 0.40 1.68 165 1.63 1.60
2011 Delta -115.189  32.353 12 14 0.34 0.36 0.38 0.39 1.66 164 162 161
2012  Ejido j. Maria Morelos  -114.026 28.3 20 11.73 0.30 032 034 035 1.70 1.68 1.66 1.65
2014 El lamo -116.054  31.593 1115 5.38 0.31 0.33 035 0.36 1.69 167 1.65 1.64
2015 El arco -113.396  28.029 288 12.94 0.31 0.36 037 0.36 1.69 164 1.63 164
2016 El barril -112.878  28.302 50 17.52 0.33 0.36 037 0.38 1.67 1.64 1.63 1.62
2019 El compadre -116.254  32.338 1110 11.6 0.33 0.30 031 031 1.67 170 169 1.69
2020 El mayor -115.278  32.127 15 12.26 0.34 0.38 0.40 0.40 1.66 162 1.60 1.60
2021 El Pinal -116.292  32.183 1320 4.83 0.34 0.39 035 0.36 1.66 161 165 1.64
2022 El rosario -115.723  30.059 40 11.73 0.31 035 034 032 1.69 165 1.66 1.68
2023 El socorro -115.821  30.321 26 10.84 0.32 035 035 0.34 1.68 165 1.65 1.66
2024 El testerazo -116.534  32.296 380 8.27 0.33 035 034 0.35 1.67 165 1.66 1.65
2027 Isla cedros -115.175 28.135 3 16.91 0.34 041 042 043 1.66 159 158 157
2029 La providencia -116.157  30.969 40 8.53 0.33 0.36 0.36 0.37 1.67 164 164 163
2030 La puerta -116.678  32.544 480 7.94 0.30 033 035 034 1.70 167 1.65 1.66
2031 La rumorosa -116.046  32.549 1232 8.12 0.35 0.33 035 0.35 1.65 167 165 1.65
2032 Las escobas -115.938  30.579 30 9.69 0.31 035 036 0.35 1.69 165 1.64 1.65
2033 Mexicali (dge) -115.468  32.663 3 14.94 0.35 0.38 039 041 1.65 162 1.61 159
2034 Mexicali (smn) -115.467 32.55 3 13.01 0.31 0.35 0.38 0.39 1.69 165 162 161
2035 Ojos negros -116.265  31.912 680 5.45 0.31 033 036 0.35 1.69 167 1.64 165
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Tabla 5.27 (continuacién) .- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de temperaturas minimas en Baja California

Exponente de Hurst promedio

Dimension fractal promedio

# Estacion climatolégica  Longitud  Latitud Altitud en Temperatura minima Todo el 25 afios 10 afios 5 afios Todoel 25 10 5 afios
msnm promedio anual (°C) registro registro afios afios
2036 Olivares mexicanos -116.681  32.049 340 8.14 0.31 034 035 035 169 166 165 165
2037 Presa Morelos -114.729  32.715 40 14.18 0.38 039 039 049 162 161 161 151
2038 Presa rodriguez -116.908  32.447 120 11.65 0.31 034 035 040 169 166 165 160
2039 Punta prieta -114.146  29.158 325 10.69 0.29 032 033 034 171 168 167 166
2040 Rancho alegre -113.755  28.229 120 10.78 0.29 032 033 034 171 168 167 166
2041 Nuevo rosarito -114.017  28.634 20 10.59 0.30 034 033 033 170 166 167 1.67
2043 San Agustin -114.967  29.938 552 8.41 0.30 033 033 033 170 167 167 167
2044 San Borja -113.753  28.735 445 11.97 0.31 034 034 034 169 166 166 1.66
2045 San Carlos -116.464  31.785 164 10.83 0.33 035 037 035 167 165 1.63 1.65
2046 San Felipe -114.835  31.028 10 15.57 0.31 035 037 037 169 165 163 1.63
2049  Sanjuan de dios del norte  -116.165  32.132 1280 441 0.33 034 033 032 1.67 166 167 1.68
2050 San juan de dios del sur -115.137  30.184 600 9.25 0.36 035 034 035 164 165 166 165
2051 San Luis baja california -114.711 29.727 480 11.12 0.32 0.35 0.36 0.35 1.68 165 164 1.65
2053 San miguel -113.95 28.583 440 10.45 0.34 03 035 033 166 165 165 1.67
2055 San Telmo -116.1 30.95 60 8.85 0.30 030 034 031 170 170 166 1.69
2056 San Vicente -116.248  31.329 110 9 0.31 032 034 034 170 168 166 1.66
2057 Santa Catarina norte -115.824  31.657 1150 7 0.33 034 034 034 167 166 166 1.66
2058 Santa Catarina sur -115.13 29.722 317 9.93 0.29 0.33 0.32 0.32 1.71 167 168 1.68
2059 Santa clara -115.286  31.081 410 9.08 0.33 034 036 037 167 166 164 163
2060 Santa cruz -115.628  30.879 980 12.07 0.30 032 034 034 170 168 166 1.66
2061 Santa Gertrudis -113.092  28.075 400 11.33 0.31 035 034 034 169 165 166 1.66
2063 Santa maria del mar -115.888  30.402 28 9.62 0.32 034 034 034 168 166 166 1.66
2064 Santo domingo -116.377  31.633 250 11.8 0.34 038 039 039 166 162 161 161
2065 Santo tomas -116.406  31.792 180 8.56 0.34 034 035 036 167 166 165 164
2068 Tijuana -117.042  32.525 20 11.54 0.32 036 037 038 168 164 163 162
2069 Valle de las palmas -116.654 32.37 280 8.56 0.29 032 033 032 1.71 1.68 1.67 1.68
2070 Valle redondo -116.756  32.518 242 10 0.34 035 036 035 166 165 164 165
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Tabla 5.27 (continuacidn) .- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de temperaturas minimas en Baja California

Exponente de Hurst promedio  Dimension fractal promedio

# Estacion climatoldgica Longitud Latitud Altitud en Temperatura minima Todoel 25 10 5afios Todoel 25 10 afios5 afios
msnm__ promedio anual (°C) registro afios afios registro afios
2071 Colonia valle de la trinidad -115.696  31.356 740 5 033 034 035 035 167 166 165 165
2072 Presa Emilio Lépez Zamora -115.597  31.896 43 11.62 030 034 036 035 170 166 164 165
2079 El alamar -116.204  31.836 710 10.69 030 035 036 0.36 170 165 164 164
2084 El progreso -115.191  29.968 517 10.29 031 034 036 0.36 169 166 164 164
2085 San Regis -113.755  28.597 495 10.81 032 035 036 034 168 165 164 166
2086 Ejido jacume -116.192  32.591 860 5.69 034 035 036 0.36 167 165 164 164
2088  Ejido héroes de la Independencia  -115.938 31.61 1000 6.65 033 035 035 034 167 165 165 166
2089 Ejido Emilio Lépez Zamora -116.168  31.104 180 10.19 034 038 035 0.36 166 162 165 164
2091 Ejido Ignacio Ldpez ray -116.264  31.288 170 7.42 033 034 035 035 168 166 165 1.65
2092 Ejido san Matias -115.544  31.331 968 8.15 032 032 035 035 168 168 165 1.65
2093 Ejido valle de la trinidad -115.749  32.356 780 5.02 032 033 034 034 168 167 166 1.66
2096 La calentura -116.037 31.27 210 9.6 032 034 036 035 168 166 164 165
2099 Rancho los algodones -115.175  30.781 460 12.56 0.34 0.38 0.38 0.56 1.66 162 162 144
2101 El centinela -115.742  32.575 50 16.9 037 041 040 040 163 159 160 1.60
2102 La ventana -115.054 31.44 16 15.45 0.36 042 041 0.41 1.64 158 159 159
2104 El ciprés -116.588 31.79 8 12.39 033 038 038 0.38 167 162 162 162
2106 Maneadero -116.573  31.696 50 11.8 033 036 037 0.36 167 164 163 164
2107 Percebu -114.779  30.886 4 14.22 037 041 040 0.39 163 159 160 161
2108 Punta banda -116.666  31.714 15 11.4 033 037 038 037 167 163 162 163
2109 Santa rosalita -114.237  28.668 8 12.1 033 035 036 0.35 167 165 164 165
2110 Guayaquil -115.097  29.967 530 10 031 032 034 029 169 168 166 171
2111 Ejido nueva baja california -115.931  30.517 17 10.49 0.34 038 043 041 1.66 162 157 159
2114 Ejido Carmen Serdan -116.584  32.244 560 7.15 033 035 036 0.36 167 165 164 164
2118 Valle san Rafael -116.234  31.919 721 7.48 036 038 0.38 0.38 165 162 162 162
2120 Ejido México -116.206  31.072 75 9.13 035 037 038 0.37 166 163 162 1.63
2121 El hongo -116.303  32.516 960 8.78 033 035 035 034 167 165 165 166
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Tabla 5.27 (continuacidn) .- Exponentes de Hurst y dimensiones fractales promedio para eventos de temperaturas minimas en Baja California

Exponente de Hurst promedio  Dimensidn fractal promedio

# Estacion climatoldgica  Longitud Latitud Altitud en Temperatura minima Todo el 25 10afios5afios Todoel 25afios 10 5 afios
msnm_ promedio anual (°C)  registro  afios registro anos
2124 El carrizo ii -116.684  32.491 300 10.74 0.31 036 0.37 037 169 165 163 1.63
2137 Colonia mariana -115.322  32.259 9 12 0.34 039 039 040 166 161 161 1.60
2139 Colonia rodriguez -115.036  32.419 17 11.79 0.37 038 041 040 163 162 159 1.60
2140 Colonia Zaragoza -115.531 32.61 8 7.76 0.45 044 046 046 155 156 154 1.54
2141 Compuerta benassini -115.111 32.57 20 13.36 0.35 040 041 042 1.65 160 159 158
2144 Ensenada blanca -113.864  28.411 10 14.27 0.36 035 036 036 164 165 1.64 1.64
2145 Rancho Williams -114.878  32.624 29 13.61 0.33 040 0.39 041 167 1.60 1.61 1.59
2146  Colonia san pedro martir  -115.204  31.038 416 9.46 0.34 040 036 038 167 160 1.64 1.62
2151 Agua de chale -114.75 30.638 5 17.89 0.35 040 039 040 165 161 161 1.60
2152 Ejido j. mariadel pino  -116.068  32.373 1380 3.53 0.36 038 039 037 164 162 161 163
2153 Ejido Uruapan -116.455  31.619 195 8.78 0.33 034 034 033 167 166 1.66 1.67
2154 Colonia zacatecas -115.059 32.06 12 12.92 0.34 039 040 040 166 161 161 1.60
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5.3.3 Mapas de analisis espacio-temporal fractal

Posterior al analisis del comportamiento de los valores del exponente de Hurst en el analisis espacio temporal
realizado, se procede a realizar una comparacion entre los resultados encontrados y las caracteristicas climaticas y
fisiogréficas del estado de Baja California, con el objetivo de detectar patrones o relaciones entre las mismas.

Primeramente se procede a analizar el comportamiento de la precipitacion, encontrando que el exponente de Hurst
puede ser asociado con las condiciones climaticas de la region analizada, es decir, climas con régimen de
precipitaciones durante el invierno (BSks, Cs, BWks y BWhs) obtienen los valores mas bajos, los cuales se
encuentran entre 0.4 y 0.6, correspondientes a un comportamiento antipersistente y persistente. Comparado con
otras investigaciones, los resultados obtenidos son similares a los de Galvan y Gutiérrez (2006) en Australia, con
un clima BWhs y valores del exponente de Hurst de 0.4 a 0.6; sin embargo también difieren de los resultados
obtenidos por Yuval y Broday (2010) en lIsrael con clima BWhs y valores de 0.7; ademas Zhou (2005) en
Botsuana con un clima BWhs y valores de 0.55 a 0.92. Para climas con precipitaciones durante todo el afio (BWk
(x), BW (h ) (x), BWh (x) y BSok (x ")), los valores del exponente de Hurst obtenidos se encuentran entre 0.56 y
0.80, implicando que existe un comportamiento persistente; lo cual es similar al resultado obtenido por Rehman
(2009) en Arabia Saudita con un clima BWh(x") y valores de 0.59 a 0.71.

Debido a que los climas con precipitaciones durante todo el afio predominan en Baja California, la mayoria de los
eventos de precipitacién registrados presentan un comportamiento persistente en el tiempo. Regiones que
presentan condiciones aridas o semiaridas con precipitacidnes durante todo el afio BWh(x") y condiciones muy
aridas y calidas con el mismo régimen de precipitaciénes BW(h")(x") cubren Baja California de manera paralela de
norte a sur, mostrando una alta variabilidad en sus valores del exponente de Hurst. La regién delimitada por las
coordenadas geograficas (32.716N, 114.7190) y (29.943N, 114.980) presenta valores que oscilan entre 0.62 y
0.88, indicando comportamiento persistente. Mientras que la regién delimitada por (29.943N, 114.9630) y
(28.743N, 113.7450) para los climas en consideracion, los valores oscilan entre 0.5 y 0.58, donde la tendencia es a
presentar un comportamiento aleatorio o Browniano. Un comportamiento antipersistente en la serie de
precipitacién puede dificultar la prediccién de un nuevo evento. La distribucion de épocas del afio que no
presentan precipitaciones significativas puede ser la causa principal por el comportamiento antipersistente de la
serie (Velasquez et al, 2013).

Posteriormente se realiza la comparacion con el mapa de precipitacion promedio anual (figura 5.3), de donde se
observa que los valores de exponente de Hurst mas bajos, se encuentran localizados en la regién Noroeste de Baja
California, lo cual coincide con la region que presenta las precipitaciones promedio anual mas elevadas del estado.
Consecuentemente, regiones con las precipitaciones promedio anual més bajas del estado, presentan los valores
maés bajos de exponente de Hurst para eventos de precipitacion registrados. Lo cual indica que existe una relacion
inversa entre el exponente de Hurst y la precipitacion promedio anual. De igual manera se realiza la comparacion
entre exponentes de Hurst (figura 5.15 y 5.16) con el mapa de altitudes de Baja California (figura 5.7), mostrando
que las regiones con las mayores altitudes sobre el nivel del mar presentan los valores del exponente de Hurst méas
bajos, lo cual coincide con las regiones que presentan menores precipitaciones promedio anual (la relacién altitud-
precipitacién promedio anual se discutié previamente). Esto indica que también existe una relacion inversa entre el
exponente de Hurst de series de precipitacion registrada en una region y la altitud de la misma.
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Se procede a analizar el la relacion entre valores del exponente de Hurst de serie de tiempo de temperatura
promedio registrada con respecto a variables climaticas y fisiograficas pertinentes.

Primeramente se realiza la comparacion entre la distribucién climatica de Baja California (figura 5.2) y el
comportamiento fractal de la temperatura promedio (figuras 5.17 y 5.18), de donde se detecta que las regiones que
presentan condiciones climaticas calidas, tienden a presentar los valores del exponente de Hurst mas elevados del
estado, tal es el caso de climas tipo BW(h)(x") y BWh(x"); mientras que regiones con condiciones templadas o
semifrias, tienden a presentar los valores de exponente de Hurst mas bajos para series de temperatura promedio,
tales como los climas Cs, Ch’s, BSks, BWks, BWKk(x") y BSok(x"). Condiciones climaticas BWhs presentan
valores ligeramente mayores a los que se presentan en condiciones climaticas templadas o semifrias. Por lo tanto
puede decirse que existe una relacién entre las condiciones climaticas de una regién, y el comportamiento de la
serie de tiempo de temperatura promedio, principalmente puede afirmarse que condiciones climaticas templadas o
semifrias tienden a presentar valores del exponente de Hurst bajos en comparacion con regiones calidas.

Al comparar las caracteristicas del mapa de exponentes de Hurst (figura 5.17) y dimension fractal (5.18) con el
mapa de altitud (figura 5.7), puede observarse que las regiones con la mayor altitud (region Noroeste y central de
Baja California) tienden a presentar los valores del exponente de Hurst mas bajos, oscilando entre 0.3 y 0.35,
indicando el comportamiento antipersistente mas fuerte del estado. La region Noreste de Baja California, la cual se
encuentra localizada en la altitud més baja del estado, presenta los valores méas elevados del exponente de Hurst,
oscilando entre 0.4 y 0.45, por lo que se encuentra una relacién inversa entre los exponentes de Hurst de
temperatura promedio registrado y la altitud de la regién estudiada. A pesar de que como se menciond, a escalas
temporales menores se comienzan a incrementar los valores del exponente de Hurst, se mantiene un
comportamiento en el cual las regiones con mayor altitud mantienen los valores mas bajos de exponente de Hurst
para temperatura promedio registrada. Tal es el caso de dos estaciones que se toman como ejemplo, la estacion
Colonia Guerrero y la estacion San Juan de Dios Norte, las cuales se encuentran localizadas a altitudes de 30 y
1280 msnm respectivamente. La estacién Colonia Guerrero presenta un valor del exponente de Hurst para
temperatura promedio de 0.42, mientras que San Juan de Dios Norte presenta un valor de 0.3, por lo que es notable
la diferencia entre valores al considerar altitudes diferentes en el anlisis.

Finalmente se realiza la comparacion entre la temperatura promedio anual (figura 5.4) y el comportamiento del
exponente de Hurst y dimensién fractal de la temperatura promedio (figuras 5.17 y 5.18 respectivamente). Puede
observarse que la region Noroeste de Baja California presenta las temperaturas promedio anuales mas bajas,
mientras que las temperaturas promedio mas elevadas registradas anualmente se encuentran en la regién Este y Sur
del estado. Cuando se realiza la comparacion con el comportamiento del exponente de Hurst de la temperatura
promedio, puede notarse que las regiones con temperaturas mas bajas (Noroeste) tiende a presentar los valores del
exponente de Hurst mas bajos del estado; asimismo, la regidn con temperaturas mas elevadas (Sur y Norte) tiende
a presentar valores superiores del exponente de Hurst, incluso llegando a valores cercanos a 0.5 en el caso de la
consideracion de escala temporal de 5 afios (figura 5.52d). Esto implica que existe una relacion directamente
proporcional la temperatura promedio anual registrada y el valor del exponente de Hurst de series de tiempo de
temperatura promedio registradas en una region de Baja California.
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Mapas de dimensidn fractal de temperatura promedio
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A continuacién se analiza el comportamiento de la temperatura maxima mediante el uso de los mapas de
exponente de Hurst (figura 5.19), dimensién fractal (figura 5.20), distribucion climatolégica (figura 5.2),
temperatura maxima anual (figura 5.5) y altitud (figura 5.7).

Primeramente se comparan los valores del exponente de Hurst y dimension fractal (figuras 5.19 y 5.20) con la
distribucion climatolégica de Baja California (figura 5.2). Puede observarse que la regién Noreste y central de
Baja California presenta los valores del exponente de Hurst méas elevados cercanos a 0.35 a 0.45; mientras que la
region Oeste presenta los valores mas bajos del exponente de Hurst cercanos a 0.3. Al realizar la comparacion con
la distribucion climatologica, se puede observar que los climas muy aridos (BWh(x"), BW(h")(x"), BWk(X) y
BWks) son los que tienden a presentar series de tiempo de temperaturas maximas con exponentes de Hurst
elevados; mientras que los climas templados o semifrios (BSks, Ch’s. Cs) tienden a presentar series de temperatura
maxima con valores de exponente de Hurst bajos. Implicando que una condicién climatica muy arida usualmente
es responsable de disminuir la fuerza antipersistente de una serie de tiempo; asimismo, condiciones climaticas
semifrias o templadas provocan series de temperatura maxima con mayor fuerza de antipersistencia, o dificiles de
predecir.

Con respecto a la comparacion de comportamiento de exponente de Hurst y dimension fractal de series
temperatura maxima con respecto a la altitud de la regién (figura 5.7), se presentan los valores del exponente de
Hurst mas elevados en regiones con altitudes bajas, cercanas al nivel del mar; mientras que las regiones con la
mayor altitud presentan un comportamiento de antipersistencia mas fuerte, debido a que se encuentran los valores
de exponente de Hurst mas bajos de todo el estado de Baja California. Esto indica que el comportamiento es
similar al de la temperatura promedio, dado que los exponentes de Hurst de las series de tiempo presentan
condiciones similares bajo las mismas condiciones climatologicas y fisiograficas. Por lo tanto, existe una relacién
inversamente proporcional entre el valor del exponente de Hurst de series de temperatura maxima y la latitud de
una region.

Posteriormente se realiza la comparacion entre mapas de exponente de Hurst y dimensién fractal de temperatura
maxima registrada (figura 5.19 y 5.20) y el mapa de temperatura maxima anual de Baja California (figura 5.5). La
region Noreste de Baja California presenta las temperaturas maximas promedio anuales mas elevadas llegando a
valores de 35°C, presenta los valores del exponente de Hurst mas elevados del estado, aunque manteniéndose con
comportamiento antipersistente. En contraste, las regiones con temperatura maxima promedio anual mas baja (4 —
11°C), las cuales son principalmente la region Noroeste del estado, presenta los valores del exponente de Hurst
mas bajos (0.3) mostrando una alta fuerza de antipersistencia. Esto significa que existe una relacion directamente
proporcional entre la temperatura maxima promedio anual y los valores del exponente de Hurst de series de
temperatura maxima registrada en una regién.
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Mapas de dimension fractal de temperatura maxima
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Se procede al analisis del comportamiento de series de tiempo de temperatura minima mediante la comparacién de
los mapas de exponente de Hurst (figura 5.21), dimension fractal (figura 5.22), distribucién climatolégica (figura
5.2), temperatura minima promedio anual (figura 5.5) y altitud (figura 5.7).

Primeramente se realiza la comparaciéon con las condiciones climatolégicas de la figura 5.2; donde puede
observarse que los valores de exponente de Hurst mas elevados que se presentan en serie de tiempo de temperatura
minima se encuentran localizados en la region Noreste y una pequefia region al sur de Baja California, las cuales
corresponden a climas muy aridos (BW(h")(x"), BWh(x"), BWk(x") y BWks. Por otra parte, regiones que
presentan condiciones climaticas templadas o semifrias (Cs, Ch’s y BSks) tienden a presentar los valores del
exponente de Hurst mas bajos del estado, llegando a valores de 0.3. Esto indica que regiones con condiciones
climaticas muy aridas, presentan una fuerza antipersistente menor en series de tiempo de temperatura minima
registrada que la de regiones con condiciones climaticas templadas o semifrias. Ademas, es posible afirmar que la
temperatura minima sigue un comportamiento similar al de la temperatura promedio y la temperatura maxima.

Al tomar en consideracion el comportamiento de los valores de exponente de Hurst y dimensidn fractal en relacion
con el mapa de altitud (figura 5.7), se puede observar que los valores del exponente de Hurst més bajos (cercanos a
0.25) se encuentran en las regiones Noroeste y Sur de Baja California de Norte a Sur, indicando una gran fuerza de
antipersistencia. Estas regiones se encuentran localizadas a la mayor altitud de Baja California, es decir, por
encima de los 1100 msnm de elevacion. Ademas, los valores del exponente de Hurst més altos correspondientes a
series de tiempo de temperatura minima son detectados en la region Noreste y central del estado, correspondientes
a altitudes cercanas al nivel del mar. Esto indica que existe una tendencia similar a la de la temperatura promedio y
maxima, las cuales se comportan de manera inversamente proporcional a la altitud de la regidn estudiada. Ademas,
puede observarse que a una escala temporal de 5 afios, aparece una region con valores del exponente de Hurst
superiores a 0.5, indicando un cambio en el comportamiento de la serie de antipersistente a persistente, localizada
a una altitud de 400 msnm. Este comportamiento se puede atribuir a la consideracién de escalas temporales
menores que el registro completo disponible, sin embargo, la aparicion de esta region, no se encuentra relacionada
con la altitud de la misma.

Se procede a analizar los valores del exponente de Hurst para series de tiempo de temperatura minima (figura
5.21) con el mapa de temperatura minima promedio anual (figura 5.6), de donde puede detectarse que los valores
del exponente de Hurst mas elevados se encuentran en las regiones en donde las temperaturas minimas promedio
anual son mas elevadas; mientras que los valores de exponente de Hurst mas bajos se encuentran localizados en las
zonas donde se encuentran los valores mas bajos de temperatura minima promedio anual. Por lo tanto se puede
afirmar que los valores del exponente de Hurst para series de tiempo de temperatura minima mantienen una
relacion directamente proporcional con la temperatura minima promedio anual registrada de una regién. Ademas,
al analizar la zona que presenta valores de Hurst superiores a 0.5, o0 lo que es lo mismo, la zona persistente en el
tiempo, se encuentra en una regidn donde la temperatura minima promedio anual es elevada y mantiene una gran
extension del estado, por lo tanto, puede ademas atribuirse a esta situacion el cambio de antipersistencia a
persistencia, aunado al hecho de que como se ha comprobado hasta este punto de la investigacion, mientras menor
sea la escala temporal considerada en el andlisis de la serie de tiempo, tienden a incrementarse los valores del
exponente de Hurst.
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Mapas de exponentes de Hurst de temperatura minima
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Mapas de dimension fractal de temperatura minima

alores de dimension fracta

1.5

1.51-1.55
1.56 -1.6
1.61-1.65
1.66 -1.7
1.71-1.75
1.76 -1.8
1.81-1.85
1.86 -1.9

116°9'0"W 114°?'0"W 116°0'0"W 114°0'0"W
1 L

z z
o )
S mo
N N
™ P
z z
o o
o =
3 3
z z
5| a) 5
?” Ll 1 ] L) ?ﬂ
N 1 1 1 1 N
z z
o o
o7 ) Fo
& e
z z
o o
o7 } B
a e
z - z
lg 4 SR
& 11 6°(;'0“W 114°(;'o"w 116°0'0"W 114°0'0"W &

a) Escala de tiempo= Todo el registro

b) Escala de tiempo= 25 aiios
c) Escala de tiempo= 10 afios
d) Escala de tiempo= 5 afos

0 50 100 200 300 400
S aass—— Kilometers

Figura 5.22.- Mapas de interpolacion de dimensiones fractales para eventos de temperatura minima

200




Después de analizar el comportamiento de las series precipitacion, temperatura promedio, temperatura maxima y
temperatura anual; se han encontrado algunos patrones de comportamiento que se conservan para todas las escalas
temporales analizadas.

Se ha encontrado que las series de precipitacion en el estado de Baja California, tienden a presentar los valores
mas bajos del exponente de Hurst cuando son registradas en condiciones climaticas que presentan régimen de
precipitacion solo durante el invierno, la mayor precipitacién anual promedio y la mayor altitud del estado. En
consecuencia condiciones de precipitacion promedio anual baja y con ocurrencia durante todo el afio tienden a
presentar los valores del exponente de Hurst mas elevados del estado. Ademas, las series de precipitacion del
estado de Baja California presentan persistencia en el tiempo, por lo tanto implica que no poseen estacionariedad
en el tiempo, debido a que sus valores de media y varianza varian. Se presenta también una situacién que no ha
sido analizada por las investigaciones consultadas en el desarrollo de esta investigacidn. El fendmeno consiste en
gue cuando se analiza la serie de tiempo utilizando escalas temporales menores al registro completo disponible, se
incrementan los valores del exponente de Hurst en todos los casos para todas las variables. Esto provoca que en
algunas series de tiempo analizadas, ocurra un cambio de comportamiento de antipersistencia a persistencia en el
tiempo, debido a que el valor del exponente de Hurst pasa de ser menor a 0.5 a ser superior al mismo. El motivo
detras de este comportamiento es explicado por el siguiente razonamiento: Cuando una serie de tiempo
considerando el registro completo de datos es analizada muestra un comportamiento antipersistente, es decir, una
memoria a muy corto plazo, se presentan cambios subitos de incrementos o decrementos, los cuales generan
valores del exponente de Hurst menores a 0.5. Sin embargo, cuando se consideran escalas de tiempo menores para
el analisis, existe una alta probabilidad de delimitar un segmento de la serie de tiempo que no presente un cambio
stbito (incremento o decremento), lo cual corresponderia a un comportamiento persistente y de tal manera se
obtendria un valor del exponente de Hurst superior a 0.5.
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Un efecto similar al anteriormente descrito ocurre para la temperatura minima a una escala temporal de 5 afios,
donde se presenta el cambio de comportamiento antipersistente a persistente; ahora bien, aunque no se presenten
cambios de este tipo en otras regiones del estado, si se incrementan los valores del exponente de Hurst al
considerar escalas temporales menores, lo cual indica que se delimitan secciones de la serie de tiempo que
mantienen una tendencia por periodos cortos de tiempo, pero alcanza a ser atrapada por la escala temporal
utilizada.

Referente al analisis de temperaturas en general, las tres variables (temperatura promedio, maxima y minima)
presentan un comportamiento similar bajo las mismas condiciones climaticas y fisiograficas. En condiciones
calidas o éaridas, los exponentes de Hurst de series de temperatura tienden a ser mas elevados que aquellos de
series registradas en condiciones templadas o semifrias. Ademas, mientras mayor sea la temperatura anual de la
region (promedio, maxima o minima), mayores seran los exponentes de Hurst de las series de tiempo de
temperatura registradas de la misma. Finalmente, los valores del exponente de Hurst de las series de temperatura
mantienen una relacion inversamente proporcional con la altitud de la regién estudiada.

Una de las caracteristicas que poseen en comuln la variable precipitacion y la temperatura (promedio, maxima y
minima) es el hecho de que a menor altitud, los valores del exponente de Hurst para sus series temporales se
incrementan. En consecuencia, dado que la altitud y la temperatura mantienen una relacion inversamente
proporcional, mayores temperaturas indican valores de exponente de Hurst mas elevados.
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5.4 Analisis de correlacién de variables climaticas, fisiograficas y fractales

Después de obtener un analisis de exponentes de Hurst y su relacién con las condiciones climaticas y fisiograficas
de Baja California, se procede a un analisis de correlacion que permita encontrar el mejor ajuste posible para el
comportamiento de los exponentes de Hurst obtenidos para series de tiempo de precipitacion y temperatura en
relacion con la precipitacion promedio, temperatura promedio y altitud. Este analisis considera ajustes del tipo
lineal, potencial, logaritmico, polinomial de segundo grado, polinomial de tercer grado y un andlisis de
correlacion lineal multiple. Para lograr analizar la relacién entre las variables de interés, se genera una serie de
tablas en las cuales se registran los coeficientes de determinacion y de correlacion para todos los ajustes
planteados.

Primeramente se analizan los coeficientes de determinacion del ajuste lineal; para lo cual se considera la relacion
entre exponentes de Hurst de precipitacién-exponentes de Hurst de temperatura promedio, exponentes de Hurst de
precipitacion-altitud, asi como exponentes de Hurst de temperatura promedio-altitud, para diversas zonas
delimitadas por coordenadas geogréficas (tabla 5.28). Puede observarse que los coeficientes de determinacion méas
elevados son obtenidos al considerar escalas temporales de 10 y 5 afios; esto puede ser debido al hecho de que
considerar una escala de tiempo igual al registro completo puede estar influenciada por eventos atipicos que
ocurren, asi mismo, una escala de tiempo de 5 afios, puede ser un periodo de tiempo demasiado corto como para
gue exista una relacion fuerte entre la variables analizadas. Con respecto al anlisis de altitud con los exponentes
de Hurst de precipitacion y temperatura, los coeficientes de determinacion mas altos son obtenidos al considerar
escalas de tiempo de 10 y 5 afios.

Los coeficientes de determinacion mas elevados son obtenidos al considerar las secciones de manera latitudinal
(ejemplo: 31°00°00"a 30°30°007) en contraste con secciones de manera longitudinal (115°00°007a 114°30°00").
Esto puede deberse a que como se menciond antes, las condiciones climaticas tienen una fuerte influencia sobre el
comportamiento de las series de tiempo; dado que la distribucién climéatica de Baja California tiende a ser mas
uniforme entre lineas latitudinales (presenta menos climas considerados) esto provoca que los exponentes de Hurst
no presenten tanta variabilidad como en el caso de un analisis de secciones entre lineas longitudinales, en el cual
existen diversos tipos de clima que provocan alta variabilidad en los exponentes de Hurst obtenidos para las series
de tiempo. Ademas, al visualizar la clasificacion de Koppen, puede observarse que usualmente los climas se
encuentran en funcion de la localizacion de la region con respecto al ecuador, por lo tanto una seccién entre lineas
longitudinales presenta mayor clasificacion climéatica y por ende menor fuerza de correlacion.

Al analizar los valores del coeficiente de correlacion para exponentes de Hurst de precipitacion-exponentes de
Hurst de temperatura, exponentes de Hurst de precipitacion- altitud y exponente de Hurst de temperatura-altitud;
puede verse que: la relacion de exponentes de Hurst precipitacion-exponentes de Hurst temperatura presenta los
valores de coeficiente de correlacion mas elevados en secciones latitudinales siempre; mientras que la relacién
exponentes de Hurst de precipitacion- altitud muestra valores superiores en secciones latitudinales solo para el
registro completo, escalas menores de tiempo muestran valores de coeficiente de correlacion mayores en secciones
longitudinales; caso contrario a la relacion exponentes de Hurst de temperatura-altitud, en donde los coeficientes
de determinacién son mayores de forma longitudinal al considerar el registro completo, mientras que escalas
menores de tiempo muestran mayores valores de forma latitudinal.

De esta forma, el coeficiente de determinacion es mas elevado al considerar secciones latitudinales en la relacion
exponentes de Hurst precipitacion-exponentes de Hurst temperatura, sin importar la escala temporal que se
seleccione. Mientras que la relacion altitud-exponentes de Hurst de precipitacion actta de forma inversa con
respecto a la relacién altitud-exponentes de Hurst temperatura. Lo cual puede deberse a la relacidn inversa que
mantienen la precipitacion y la temperatura en el comportamiento climatico.

203



De la tabla 5.29, puede notarse que al considerar los valores de latitud y longitud como variables en el analisis de
correlacion, asi como los valores del exponente de Hurst, se observa que los coeficientes de determinacién son
superiores en el analisis con longitudes, lo cual esta en contra del analisis anterior (tabla 5.28).

Al considerar en el analisis, los datos de las estaciones clasificadas por las condiciones climatoldgicas de la region
en la que se encuentran localizadas (tabla 5.30) se puede observar que a pesar de tener las mismas condiciones
climatolégicas, se podria pensar que no existe una relacion con las condiciones climéaticas debido a los valores de
coeficiente de determinacién y correlacion bajos. Sin embargo esto puede deberse al tipo de ajuste utilizado, el
cual no es el mas conveniente debido a que la precipitacién y la temperatura no presentan comportamientos
lineales.

Al tomar en cuenta no solamente la clasificacion climética, sino ademas una subclasificacion de altitudes
similares, puede notarse que los coeficientes de determinacion y de correlacion se incrementan considerablemente
para todos los casos. Esto implica que las mismas condiciones climaticas (incluyendo altitud, precipitacion y
temperatura promedio similares) impactan en una alta bondad de ajuste de los valores del exponente de Hurst, por
lo que se puede afirmar que bajo condiciones climéticas y fisiograficas similares, se presentaran ajustes lineales
con mayor bondad.

Esto significa que la mejor bondad de ajuste se presenta cuando se realiza una clasificacion con condiciones
similares de las estaciones, tales como precipitacion, temperatura y altitud similares. Por lo tanto, el analisis con
coordenadas geogréficas (tabla 5.29) no es adecuado de realizarse, debido a que al no considerar las caracteristicas
climéticas de la region analizada, las cuales son imprescindibles en la bondad del ajuste utilizado.

Ahora bien, con respecto a los coeficientes de correlacion, se mantiene un comportamiento similar al de los
coeficientes de determinacion, de donde el mejor ajuste es obtenido de considerar condiciones climaticas
similares. Los climas que presentan los coeficientes de correlacion mas elevados son el BWhs (muy &rido y
semicalido), BWh(x") (Muy arido y semicalido) y el Cs (Templado). De manera que los coeficientes de
correlacidon mas elevados se encuentran usualmente en climas semiaridos.

Los coeficientes de correlacion del ajuste lineal oscilan entre 0.3 hasta 0.8 en algunos casos, principalmente en el
ajuste por condiciones climéticas y fisiograficas similares. A pesar de que estos valores no sean los deseados, si
existe influencia de los exponentes de Hurst de temperatura y altitud, respectivamente.

Los coeficientes de correlacion negativos en el caso de exponente de Hurst de precipitacion- altitud y exponentes
de Hurst de temperatura-altitud, indican una relacion inversa entre la altitud y estos exponentes de Hurst; lo cual
coincide con la discusién de los mapas espacio-temporales fractales de la seccién anterior, donde puede notarse
gue a mayor altitud, menores tienden a ser los valores del exponente de Hurst para precipitacion y temperatura.
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5.4.1 Andlisis de correlacién lineal

Tabla 5.28 .- Coeficientes de determinacion R? para el ajuste lineal de los exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud en msnm (Secciones)

ZONA Correlacién exponentes de Hurst de Correlacion exponente de Hurst de Correlacién exponente de Hurst de
precipitacion y temperatura promedio precipitacion y altitud en msnm temperatura promedio y altitud en msnm
Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios
registro registro registro
FRANJA 33°0°0"- 32°30°0" 0.34 0.33 0.08 0.42 0.09 0.14 0.15 0.19 0.36 0.36 0.11 0.38
FRANJA 32°0°0" - 32°30°0" 0.11 0.66 0.77 0.64 0.08 0.04 0.33 0.26 0.11 0.18 0.47 0.51
FRANJA 31°30°0" - 32°0°0" 0.0006 0.56 0.33 0.20 0.02 0.30 0.23 0.14 0.01 0.22 0.15 0.00
FRANJA 31°30°0"- 31°0°0" 0.46 0.47 0.40 0.29 0.22 0.45 0.52 0.36 0.47 0.03 0.03 0.00
FRANJA 31°0°0"- 30°30°0" 0.09 0.81 0.44 0.35 0.02 0.07 0.15 0.08 0.27 0.25 0.33 0.54
FRANJA 30°30°0"- 30°0°0" 0.42 0.16 0.01 0.01 0.85 0.04 0.01 0.02 0.24 0.95 0.90 0.66
FRANJA 30°0°0"- 29°30°0" 0.65 0.61 0.68 0.74 0.41 0.29 0.18 0.00 0.70 0.11 0.68 0.01
FRANJA 29°30°0"- 29°0°0" 1 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FRANJA 29°0°0"- 28°30°0" 0.76 0.25 0.34 0.05 0.27 0.63 0.46 0.14 0.23 0.49 0.31 0.33
FRANJA 28°30°0"- 28°0°0" 0.007 0.24 0.15 0.10 0.26 0.84 0.42 0.00 0.01 0.22 0.24 0.56
FRANJA 117°0°0°-116°30°0" 0.007 0.19 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.10 0.44 0.18 0.35
FRANJA 116°30°07-116°0"0" 0.01 0.26 0.38 0.30 0.00 0.00 0.28 0.18 0.02 0.00 0.03 0.01
FRANJA 116°0°0°-115°30°0" 0.06 0.64 0.28 0.18 0.09 0.27 0.33 0.31 0.64 0.37 0.44 0.24
FRANJA 115°0°0" - 115°30°0" 0.02 0.24 0.17 0.26 0.06 0.06 0.18 0.24 0.23 0.41 0.59 0.65
FRANJA 115°0°07-114°30°0 0.2 0.11 0.03 0.12 0.34 0.02 0.03 0.10 0.48 0.33 0.67 0.54
FRANJA 114°30°07-114°0°0" 0.007 0.3 0.08 0.04 0.40 0.86 0.56 0.51 0.47 0.18 0.01 0.11
FRANJA 114°0°0°-113°30°0" 0.46 0.18 0.31 0.05 0.49 0.71 0.60 0.21 0.88 0.47 0.48 0.56
FRANJA 113°30°07-113°070" 1 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 5.29.- Coeficientes de determinacién R? para ajuste lineal de exponentes de Hurst y coordenadas geograficas

Variable de interés Exponentes de Hurst de lluvia Exponentes de Hurst de temperatura promedio
Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios
Longitudes 0.17 0.24 0.28 0.36 0.0009 0.01 0.027 0.0098

Latitudes 0.024 0.06 0.1 0.1 0.02 0.04 0.01 0.09




Tabla 5.30.- Coeficientes de determinacién R? para el ajuste lineal de los exponentes de Hurst de precipitacién, temperatura promedio y altitud en msnm (climas)

Clima Caracteristicas Correlacion exponentes de Hurst de Correlacidn exponente de Hurst de Correlacién exponente de Hurst de
climatologicas precipitacion y temperatura promedio precipitacion y altitud en msnm temperatura promedio y altitud en msnm
Todo el 25 Afios 10 Afios 5 Afios Todo el 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todo el 25 Afos 10 Afios 5 Afios
registro registro registro
Clima BSks Semiérido frio 0.01 0.27 0.01 0.005 0.003 0.02 0.1 0.03 0.09 0.06 0.2 0.01
Clima BWhs  Calido semiarido 0.02 0.59 0.57 0.48 0.09 0.005 0.09 0.06 0.06 0.09 0.09 0.22
Clima BW(h)(x) arido célido 0.05 0.01 0.18 0.37 0.11 0.1 0.17 0.11 0.01 0.03 0.0001 0.002
Clima BWh(x) semicalido 0.05 0.7 0.38 0.13 0.11 0.24 0.17 0.1 0.21 0.38 0.55 0.48
Clima BWK(x) arido 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Clima BWks arido templado 0.01 0.08 0.02 0.52 0.08 0.04 0.29 0.11 0.47 0.29 0.17 0.01
Clima Cs templado 0.02 0.56 0.004 0.22 0.03 0.02 0.28 0.14 0.01 0.04 0.03 0.03

Tabla 5.31 .- Coeficientes de determinacion R? para ajuste lineal de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (climas y elevacién)

Climay elevacion Rango de Rangode  Correlacion exponentes de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de
precipitacién  temperatura precipitacion y temperatura precipitacién y altitud en msnm  temperatura promedio y altitud en
anual promedio promedio anual promedio msnm
de las estaciones de las Todo el 25 10 Afos 5 Afios Todoel 25Afos 10 5Afos Todo el 25 10 5 Afos
(mm) estaciones (°C) registro  Afios registro Afos registro  Afos  Afos

Clima BSks (8-40 m) 156- 260 13.93-15.34 0.23 0.29 0.0006 0.29 0.06 0.0052 0.002 0.064 0.11 0.09 0.014 0.03
Clima BSks (170-210m) 187-288 11.88-14.2 0.94 0.96 0.9 049 0.0024 011 0.03 0.07 0.002 0.005 0.18 0.16
Clima BWhs (3-40 m) 62-168 16-19 0.84 0.72  0.66 0.87 0.65 073 061 054 0.33 026 032 0.53
Clima BWhs (288-325m) 89-102 16-17 0.03 051 0.95 0.74 0.38 013 031 0.26 0.42 0.83 053 0.77
Clima BWhs (480-530m) 92-135 17 0.008 049 0.73 0.82 0.18 0.014 0.19 0.6 0.47 0.5 0.007 0.49
Clima BW(h)(x) (1-15m) 46-95 17-22 0.21 0.05 0.31 0.55 0.02 0.01 0.01 0.0007 0.25 0.03 0.01 0.02
Clima BWh(x) (1-16m) 36-63 19-22 0.56 0.89 0.86 0.01 0.45 055 034 049 0.14 0.83 0.06 0.6
Clima BWKks (17-30m) 106-160 14-17 0.009 0.005 0.13 0.43 0.81 0.0021 0.01 0.8 0.02 0.76 074 0.38
Clima Cs (1000-1150m) 248-293 13-18 0.03 0.31 0.6 0.4 0.76 065 0.93 0.76 0.013 0.73 04 0.28

Tabla 5.32.- Coeficientes de correlacion R para el ajuste lineal de los exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud en msnm (Secciones)
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ZONA

Correlacion exponentes de Hurst de
precipitacién y temperatura promedio

Correlacion exponente de Hurst de
precipitacién y altitud en msnm

Correlacién exponente de Hurst de
temperatura promedio y altitud en msnm

Todo el 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todo el 25 Afios 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios
registro registro registro
FRANJA 33°0°0"- 32°30°0" 058 057 0.28 0.65 -0.30 -0.37 -039 -0.44 -0.60 -0.60 -0.33 -0.62
FRANJA 32°0°0" - 32°30°0" 033 081 0.88 0.80 -0.28 -0.20 -0.57 -0.51 033 -042 -069 -0.71
FRANJA 31°30°0" - 32°0°0" 0.02 075 0.57 045 -0.14 -0.55 -0.48 -0.37 -0.08 -0.47 -039 -0.03
FRANJA 31°30°0"- 31°0°0" 068 069 063 0.54 -0.47 -0.67 -0.72 -0.60 069 -0.17 -0.17 0.06
FRANJA 31°0°0"- 30°30°0" 030 090 066 059 -0.14 -0.26 -0.39 -0.28 -0.52 -0.50 -0.57 -0.73
FRANJA 30°30°0"- 30°0°0" -0.65 040 0.08 0.10 0.92 -0.20 -0.08 -0.14 049 -097 -095 -0.81
FRANJA 30°0°0"- 29°30°0" -0.81 078 0.82 0.86 0.64 054 042 0.03 -0.84 033 082 0.0
FRANJA 29°30°0"- 29°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
FRANJA 29°0°0"- 28°30°0" 0.87 050 0.58 0.22 -0.52 -0.79 -0.68 -0.37 -0.48 -0.70 -0.56 -0.57
FRANJA 28°30°0"- 28°0°0" -0.08 049 039 0.32 -0.51 -092 -0.65 -0.02 -0.08 -0.47 -049 -0.75
FRANJA 117°0°0"-116°30°0" 0.08 044 -0.01 -0.09 0.14 -0.04 0.09 0.07 032 -066 -042 -0.59
FRANJA 116°30°0™-116°00" 010 051 062 055 -0.01 -0.04 -053 -0.42 -0.13 -0.02 -0.16 -0.10
FRANJA 116°0°0"-115°30°0" 024 080 0.53 042 -0.30 -0.52 -0.57 -0.56 -0.80 -0.61 -0.66 -0.49
FRANJA 115°0°0" - 115°30°0" 0.14 049 041 051 -0.24 -024 -0.42 -0.49 -0.48 -064 -077 -0.81
FRANJA 115°0°07-114°30°0 045 -033 -0.17 -0.35 -0.58 -0.14 -0.17 -0.32 -0.69 -0.57 -0.82 -0.73
FRANJA 114°30°0°-114°0°0" 0.08 055 028 -0.20 -0.63 -093 -0.75 -0.71 0.69 -042 010 0.33
FRANJA 114°0°0°-113°300" 0.68 042 056 022 -0.70 -0.84 -0.77 -0.46 094 -069 -069 -0.75
FRANJA 113°30°07-113°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00

Tabla 5.33 .- Coeficientes de correlacion R para ajuste lineal de exponentes de Hurst y coordenadas geogréficas

Variable de interés

Exponentes de Hurst de lluvia

Exponentes de Hurst de temperatura promedio

Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios
Longitudes 0.41 0.49 0.53 0.60 0.03 0.10 0.16 0.10
Latitudes -0.15 -0.24 032 -0.32 0.14 0.20 0.10 0.30
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Tabla 5.34 .- Coeficientes de correlacion R para el ajuste lineal de los exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud en msnm (climas)

Clima Caracteristicas Correlacidn exponentes de Hurst de Correlacién exponente de Hurst de Correlacién exponente de Hurst de
climatologicas precipitacion y temperatura promedio precipitacion y altitud en msnm temperatura promedio y altitud en msnm
Todo el 25 Afios 10 Afos 5 Afios Todo el 25 Afos 10 Afios 5 Afos Todo el 25 Afios 10 Afos 5 Afios
registro registro registro

Clima BSks Semiarido frio 0.10 0.52 0.10 -0.02 -0.05 -0.14 -0.32 -0.17 -0.30 -0.24 -0.45 -0.10
Clima BWhs  Calido semiarido 0.14 0.77 0.75  0.69 -0.30 -0.07 -030 -0.24 024 -030 -030 -0.47
Clima BW(h)(x)  érido calido 0.22 -0.10 -0.42 -0.61 033 -032 -041 -0.33 -0.10 0.17 0.01 0.04
Clima BWh(x) semicalido 0.22 0.84 0.62 0.36 -0.33 -0.49 -041 -0.32 -0.46 -0.62 -0.74 -0.69
Clima BWk(x) arido 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00
Clima BWks  arido templado -0.10 -0.28 -0.14 -0.72 0.28 -0.20 -0.54 -0.33 -0.69 -0.54 -0.41 -0.10
Clima Cs templado 0.14 0.75 0.01 0.47 0.17 0.14 -0.53 -0.37 -0.10 020 0.17 0.17

Tabla 5.35 .- Coeficientes de correlacion R para ajuste lineal de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (climas y elevacién)

Climay elevacion Rango de Rangode  Correlacion exponentes de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de
precipitacién  temperatura precipitacion y temperatura precipitacién y altitud en msnm  temperatura promedio y altitud en

anual promedio promedio anual promedio msnm
de las estaciones de las Todo el 25 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 5 Afios Todo el 25 10 5 Afos

(mm) estaciones (°C) registro  Afios registro Afos registro  Afos  Afos

Clima BSks (8-40 m) 156- 260 13.93-15.34 -0.48 054 002 -0.54 -024 -0.07 -0.04 025 0.33 -030 0.12 0.17
Clima BSks (170-210m) 187-288 11.88-14.2 097 098 095 0.70 0.05 -0.33 0.17 0.26 -0.04 -0.07 0.42 0.40
Clima BWhs (3-40 m) 62-168 16-19 092 085 081 093 -0.81 -0.85 -0.78 -0.73 -0.57 -0.51 -0.57 -0.73
Clima BWhs (288-325m) 89-102 16-17 -0.17 071 097 0.86 -0.62 -0.36 -0.56 -0.51 -0.65 -0.91 -0.73 -0.88
Clima BWhs (480-530m) 92-135 17 -0.09 070 0.85 091 -042 -0.12 -0.44 -0.77 -0.69 -0.71 -0.08 -0.70
Clima BW(h)(x) (1-15m) 46-95 17-22 0.46 022 -056 -0.74 0.14 0.10 0.10 -0.03 -0.50 -0.17 -0.10 -0.14
Clima BWh(x) (1-16m) 36-63 19-22 075 094 093 0.10 067 074 058 0.70 037 091 0.24 0.77
Clima BWks (17-30m) 106-160 14-17 0.09 -0.07 -036 -0.66 -090 -0.05 0.10 0.42 0.14 -0.87 -0.86 -0.62
Clima Cs (1000-1150m) 248-293 13-18 -0.17 056 0.77 0.63 -0.87 -0.81 -0.96 -0.87 0.11 -0.85 -0.63 -0.53
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Posteriormente se analizan los valores de coeficiente de determinacion y de correlacion con un ajuste potencial
(tablas 5.36 a 5.43) de donde practicamente se obtienen valores muy similares a los del ajuste lineal; aunque
existen algunos casos en los que se presentan incrementos significativos en los valores. Sin embargo a pesar de los
incrementos, los valores son bajos, por lo que no se recomienda como un ajuste apropiado para la relacién entre
altitud, exponentes de Hurst de precipitacion y exponentes de Hurst de temperatura.

Referente al ajuste logaritmico (tablas 5.44 a 5.51), se incrementan ligeramente los coeficientes de determinacion
y de correlacion con respecto al ajuste potencial, sin embargo ain se mantienen valores bajos, por lo que el ajuste
no posee una bondad deseable ni una fuerza de correlacién conveniente.

Cuando se comienza a tomar en consideracion un ajuste de tipo polinomial de segundo grado, se observa un
incremento considerable en los valores de coeficiente de determinacion y de correlacion (tablas 5.52 a 5.59). A
pesar de esto, el analisis con secciones (tabla 5.52) y con la clasificacion climatica (tabla 4.54) no muestra valores
que puedan considerarse como deseables para un ajuste, sin embargo, al observar los valores de coeficiente de
determinacion de la clasificacién considerando climas y altitud, se puede notar valores que se encuentran en
promedio cerca de 0.8, lo cual indica una gran bondad del ajuste. Asimismo, los coeficientes de correlacién para
esa misma clasificacion (tabla 5.59) muestran valores de 0.90 indicando una relacién polinomial fuerte entre las
condiciones climaticas y fisiograficas de la region y los valores del exponente de Hurst de series de precipitacion
y/o temperatura registradas. Notese también que algunos valores de 1.00 son obtenidos debido a que solamente se
registran dos valores en algunas clasificaciones, lo cual genera evidentemente correlacidn perfecta.

Se observa que al considerar un ajuste polinomial de tercer grado, nuevamente se presentan incrementos en los
coeficientes de determinacion y de correlacién (tablas 5.60 a 5.67), de manera que todas las clasificaciones
presentan valores de coeficiente de determinacion de 0.7; asi como coeficientes de correlacién de 0.85
aproximadamente. Cuando se toma en cuenta la clasificacion de condiciones climaticas y fisiograficas similares
(tabla 5.63 y tabla 5.67) los valores son los méas elevados de todos los ajustes y clasificaciones hasta el momento,
llegando a valores de 1.00, es decir, ajuste perfecto. Indicando que un ajuste polinomial es el mas apropiado para
los exponentes de Hurst de series de precipitacion y temperatura.

Los valores de coeficientes de correlacion negativos obtenidos para la relacién altitud-exponentes de Hurst de
precipitacién y altitud-exponentes de Hurst de temperatura en todos los ajustes hasta el momento; indican que se
presenta una relacién inversa entre estas variables, lo cual ha sido corroborado con el anélisis espacio-temporal
realizado anteriormente.

Ademas, puede observarse que existe una relacion directa entre exponentes de Hurst de precipitacién y de
temperatura, a pesar de que la precipitacion promedio anual y la temperatura promedio anual se comporten de
manera inversa en Baja California.

Cuando se incrementa el grado del ajuste polinomial, se siguen incrementando los coeficientes de correlacion y
determinacion, por lo que puede pensarse que se forza al ajuste para obtener coeficientes de correlacion y de
determinacion deseados, dando como resultado secciones del ajuste que no brindan confiabilidad. Es por tal
motivo que lejos de seguir incrementando el grado del ajuste polinomial, se opta por realizar un ajuste de
correlacidn lineal, maltiple, como una medida adicional de estudio de las variables de interés.



5.4.2 Analisis de correlacion potencial

Tabla 5.36 .- Coeficientes de determinacion R? para el ajuste potencial de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud en msnm (Secciones)

ZONA Correlacién exponentes de Hurst de Correlacion exponente de Hurst de Correlacién exponente de Hurst de
precipitacion y temperatura promedio precipitacion y altitud en msnm temperatura promedio y altitud en msnm
Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios
registro registro registro
FRANJA 33°0°0"- 32°30°0" 0.36 0.32 0.06 0.44 0.14 0.24 0.28 0.40 0.41 0.33 0.17 0.52
FRANJA 32°0°0" - 32°30°0" 0.12 0.64 0.76 0.63 0.32 0.26 0.52 0.52 0.12 0.56 0.77 0.89
FRANJA 31°30°0" - 32°0°0" 0.00 0.57 0.33 0.21 0.05 0.27 0.20 0.11 0.02 0.29 0.21 0.02
FRANJA 31°30°0"- 31°0°0" 0.42 0.47 0.38 0.28 0.33 0.68 0.79 0.67 0.58 0.05 0.10 0.01
FRANJA 31°0°0"- 30°30°0" 0.10 0.81 0.48 0.35 0.13 0.26 0.32 0.21 0.17 0.39 0.40 0.80
FRANJA 30°30°0"- 30°0°0" 0.42 0.14 0.00 0.01 0.84 0.06 0.01 0.03 0.32 0.95 0.96 0.76
FRANJA 30°0°0"- 29°30°0" 0.66 0.62 0.70 0.76 0.46 0.34 0.23 0.00 0.67 0.16 0.72 0.01
FRANJA 29°30°0"- 29°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FRANJA 29°0°0"- 28°30°0" 0.76 0.27 0.35 0.06 0.37 0.62 0.54 0.15 0.40 0.69 0.52 0.53
FRANJA 28°30°0"- 28°0°0" 0.01 0.22 0.17 0.10 0.64 0.56 0.70 0.00 0.00 0.31 0.21 0.35
FRANJA 117°0°0°-116°30°0" 0.01 0.19 0.00 0.09 0.01 0.05 0.02 0.03 0.04 0.55 0.09 0.33
FRANJA 116°30°07-116°0"0" 0.03 0.25 0.38 0.30 0.00 0.02 0.33 0.26 0.00 0.01 0.03 0.00
FRANJA 116°0°0°-115°30°0" 0.06 0.61 0.29 0.15 0.15 0.29 0.39 0.36 0.69 0.39 0.50 0.25
FRANJA 115°0°0" - 115°30°0" 0.02 0.22 0.17 0.28 0.06 0.05 0.15 0.23 0.18 0.35 0.55 0.58
FRANJA 115°0°07-114°30°0 0.22 0.11 0.03 0.10 0.66 0.18 0.20 0.25 0.35 0.15 0.45 0.29
FRANJA 114°30°07-114°0°0" 0.01 0.29 0.07 0.04 0.59 0.78 0.57 0.38 0.18 0.35 0.00 0.02
FRANJA 114°0°0°-113°30°0" 0.45 0.18 0.33 0.07 0.62 0.46 0.64 0.14 0.63 0.79 0.75 0.76
FRANJA 113°30°07-113°070" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 5.37 .- Coeficientes de determinacion R? para ajuste potencial de exponentes de Hurst y coordenadas geograficas

Variable de interés Exponentes de Hurst de lluvia Exponentes de Hurst de temperatura promedio
Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios
Longitudes 0.18 0.24 0.28 0.36 0.00 0.01 0.02 0.01

Latitudes 0.08 0.07 0.11 0.11 0.02 0.04 0.00 0.08




Tabla 5.38 .- Coeficientes de determinacion R? para el ajuste potencial de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud en msnm (climas)

Clima Caracteristicas
climatologicas

Correlacion exponentes de Hurst de

precipitacion y temperatura promedio

Correlacidn exponente de Hurst de
precipitacion y altitud en msnm

Correlacién exponente de Hurst de

temperatura promedio y altitud en msnm

Todoel 25 Afos 10 Afos 5 Afios Todoel 25 Afios 10 Afos 5 Afos Todoel 25 Afios 10 Afios 5 Afos
registro registro registro

Clima BSks Semiarido frio 0.01 0.26 0.01 0.00 0.01 0.06 0.12 0.10 0.08 0.18 0.12 0.11
Clima BWhs  Calido semiérido 0.02 0.58 0.57 0.51 0.33 0.09 0.24 0.08 0.03 0.30 0.30 0.42
Clima BW(h)(x) arido célido 0.05 0.01 0.19 0.36 0.03 0.05 0.10 0.09 0.00 0.01 0.00 0.01
Clima BWh(x) semicalido 0.03 0.68 0.36 0.11 0.08 0.20 0.15 0.06 0.13 0.22 0.51 0.47
Clima BWK(x) arido 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWks arido templado 0.01 0.08 0.02 0.53 0.04 0.04 0.23 0.09 0.54 0.28 0.25 0.03
Clima Cs templado 0.05 0.53 0.00 0.21 0.07 0.01 0.15 0.07 0.00 0.03 0.02 0.09

Tabla 5.39 .- Coeficientes de determinacién R? para ajuste potencial de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (climas y elevacién)

Climay elevacion Rango de

precipitacién

Rango de
temperatura

Correlacion exponentes de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de  Correlacidn exponente de Hurst de
temperatura promedio y altitud en

precipitacion y temperatura

precipitacién y altitud en msnm

anual promedio promedio anual promedio msnm
de las estaciones de las Todo el 25 10 Afios 5 Afios Todoel 25Afos 10 5 Afios Todo el 25 10 5 Afos
(mm) estaciones (°C) registro  Afios registro Afos registro  Afos  Afos

Clima BSks (8-40 m) 156- 260 13.93-15.34 0.23 029 0.00 0.29 0.14 0.05 0.04 0.01 0.15 023 000 o0.01
Clima BSks (170-210m) 187-288 11.88-14.2 0.93 095 091 0.49 0.01 0.01 0.04  0.07 0.00 0.00 021 0.19
Clima BWhs (3-40 m) 62-168 16-19 0.85 0.69 0.66 0.88 0.76 0.95 0.75  79.00 0.39 061 066 0.87
Clima BWhs (288-325m) 89-102 16-17 0.04 051 0.95 0.73 0.38 0.14 0.31 0.26 0.41 0.83 053 0.77
Clima BWhs (480-530m) 92-135 17 0.01 049 074 0.84 0.17 0.00 0.18 0.60 0.48 051 0.01 049
Clima BW(h)(x) (1-15m) 46-95 17-22 0.17 0.04 031 0.53 0.10 0.04 0.05 0.01 0.20 0.07 0.07 0.08
Clima BWh(x) (1-16m) 36-63 19-22 0.57 089 0.88 0.01 0.36 0.51 0.19 0.40 0.35 0.37 0.01 0.69
Clima BWKks (17-30m) 106-160 14-17 0.01 0.00 0.12 0.43 0.75 0.00 0.02 0.22 0.03 0.78 077 0.43
Clima Cs (1000-1150m) 248-293 13-18 0.02 029 0.59 0.37 0.74 0.63 0.93 0.74 0.01 0.73 039 0.28

Tabla 5.40.- Coeficientes de correlacion R para el ajuste potencial de los exponentes de Hurst de precipitacién, temperatura promedio y altitud en msnm (Secciones)
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ZONA

Correlacion exponentes de Hurst de
precipitacién y temperatura promedio

Correlacion exponente de Hurst de
precipitacién y altitud en msnm

Correlacién exponente de Hurst de
temperatura promedio y altitud en msnm

Todo el 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todo el 25 Afios 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios
registro registro registro
FRANJA 33°0°0"- 32°30°0" 060 057 0.24 0.66 -0.37 -049 -0.53 -0.63 -0.64 -057 -041 -0.72
FRANJA 32°0°0" - 32°30°0" 035 080 0.87 0.79 -0.57 -0.51 -0.72 -0.72 -0.35 -0.75 -0.88 -0.94
FRANJA 31°30°0" - 32°0°0" 0.03 075 0.57 0.6 -0.22 -0.52 -045 -0.33 -0.14 -054 -046 -0.14
FRANJA 31°30°0"- 31°0°0" 065 069 0.62 0.3 -0.57 -0.82 -0.89 -0.82 -0.76 -0.22 -0.32 0.10
FRANJA 31°0°0"- 30°30°0" 032 090 069 059 036 -0.51 -0.57 -0.46 041 -062 -0.63 -0.89
FRANJA 30°30°0"- 30°0°0" -0.65 037 006 0.10 092 -0.24 -0.10 -0.17 -0.57 -097 -098 -0.87
FRANJA 30°0°0"- 29°30°0" -0.81 079 0.84 0.87 0.68 0.58 0.48 0.03 -0.82 040 0.85 0.10
FRANJA 29°30°0"- 29°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
FRANJA 29°0°0"- 28°30°0" 0.87 052 0.59 0.24 -0.61 -0.79 -0.73 -0.39 -0.63 -0.83 -0.72 -0.73
FRANJA 28°30°0"- 28°0°0" -0.10 047 041 0.32 -0.80 -0.75 -0.84 -0.06 -0.03 -0.56 -0.46 -0.59
FRANJA 117°0°0"-116°30°0" 0.10 0.44 -0.01 -0.30 0.08 -0.22 0.14 0.17 020 -0.74 -030 -0.57
FRANJA 116°30°0™-116°0°0" 0.17 050 062 0.55 -0.06 -0.12 -057 -0.51 -0.05 -0.08 -0.17 -0.04
FRANJA 116°0°0"-115°30°0" 024 078 054 0.39 -0.39 -0.54 -0.62 -0.60 -0.83 -062 -0.71 -0.50
FRANJA 115°0°0" - 115°30°0" 0.14 047 041 053 024 -022 -039 -0.48 042 -059 -0.74 -0.76
FRANJA 115°0°07-114°30°0 047 -033 -0.17 -0.32 -0.81 -042 -0.45 -0.50 059 -0.39 -0.67 -0.54
FRANJA 114°30°0°-114°0°0" 0.10 054 026 -0.20 -0.77 -0.88 -0.75 -0.62 042 -059 001 0.14
FRANJA 114°0°0°-113°300" 0.67 042 057 0.26 -0.79 -0.68 -0.80 -0.37 -0.79 -089 -0.87 -0.87
FRANJA 113°30°07-113°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00

Tabla 5.41 .- Coeficientes de correlacion R para ajuste potencial de exponentes de Hurst y coordenadas geograficas

Variable de interés

Exponentes de Hurst de lluvia

Exponentes de Hurst de temperatura promedio

Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios
Longitudes 0.42 0.49 0.53 0.60 0.03 0.10 0.14 0.08
Latitudes -0.28 -0.26 033  -0.33 0.14 0.20 0.06 0.28
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Tabla 5.42 .- Coeficientes de correlacion R para el ajuste potencial de los exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud en msnm (climas)

Clima Caracteristicas Correlacion exponentes de Hurst de Correlacidn exponente de Hurst de Correlacién exponente de Hurst de
climatologicas precipitacion y temperatura promedio precipitacion y altitud en msnm temperatura promedio y altitud en msnm
Todo el 25 Anos 10 Aflos 5 Afos Todo el 25 Anos 10 Afos 5 Afios Todo el 25 Anos 10 Afios 5 Afos
registro registro registro

Clima BSks Semiarido frio 0.10 0.51 0.10 -0.01 -0.10 -0.24 -035 -0.32 028 -0.42 -035 -0.33
ClimaBWhs  Calido semiarido 0.14 0.76 075 0.71 -0.57 -030 -0.49 -0.28 -0.17 -0.55 -0.55 -0.65
ClimaBW(h)(x)  aérido calido 0.22 -0.10 -0.44 -0.60 -0.17 -0.22 -0.32 -0.30 -0.03 010 0.01 0.07
Clima BWh(x) semicalido 0.17 0.82 0.60 0.33 -0.28 -0.45 -0.39 -0.24 -0.36 -0.47 -0.71 -0.69
Clima BWK(x) arido 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00
Clima BWks  arido templado -0.10 -0.28 -0.14 -0.73 0.20 -0.20 -0.48 -0.30 -0.73 -0.53 -0.50 -0.17
Clima Cs templado 022 0.73 0.04 0.46 026 0.09 -039 -0.26 -0.04 0.17 0.13 0.30

Tabla 5.43 .- Coeficientes de correlacion R para ajuste potencial de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (climas y elevacion)

Climay elevacion Rango de Rangode  Correlacion exponentes de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de
precipitacién  temperatura precipitacion y temperatura precipitacién y altitud en msnm  temperatura promedio y altitud en

anual promedio promedio anual promedio msnm
de las estaciones de las Todo el 25 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 5 Afios Todo el 25 10 5 Afos

(mm) estaciones (°C) registro  Afios registro Afos registro  Afos  Afos

Clima BSks (8-40 m) 156- 260 13.93-15.34 -0.48 054 001 -054 -037 -0.22 -020 0.10 0.39 -0.48 0.03 0.10
Clima BSks (170-210m) 187-288 11.88-14.2 096 097 095 0.70 0.10 -0.07 020 0.26 -0.02 -0.03 0.46 0.44
Clima BWhs (3-40 m) 62-168 16-19 092 083 081 094 -0.87 -097 -0.87 -8.89 -0.62 -0.78 -0.81 -0.93
Clima BWhs (288-325m) 89-102 16-17 020 071 097 0.85 -0.62 -0.37 -0.56 -0.51 -0.64 -091 -0.73 -0.88
Clima BWhs (480-530m) 92-135 17 -0.09 070 0.86 0.92 -041 -0.04 -0.42 -0.77 -0.69 -0.71 -0.08 -0.70
Clima BW(h)(x) (1-15m) 46-95 17-22 041 020 -0.56 -0.73 032 020 022 -0.08 -0.45 -0.26 -0.26 -0.28
Clima BWh(x) (1-16m) 36-63 19-22 0.75 094 094 0.10 060 0.71 0.44 0.63 059 0.61 0.10 0.83
Clima BWks (17-30m) 106-160 14-17 0.10 -0.05 -0.35 -0.66 -0.87 0.00 0.14 0.47 0.17 -0.88 -0.88 -0.66
Clima Cs (1000-1150m) 248-293 13-18 -0.14 054 077 061 -0.86 -0.79 -0.96 -0.86 0.10 -0.85 -0.62 -0.53
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5.4.3 Analisis de correlacion logaritmica

Tabla 5.44 .- Coeficientes de determinacion R? para el ajuste logaritmica de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio v altitud (Secciones)

ZONA Correlacién exponentes de Hurst de Correlacion exponente de Hurst de Correlacién exponente de Hurst de
precipitacion y temperatura promedio precipitacion y altitud en msnm temperatura promedio y altitud en msnm
Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios
registro registro registro
FRANJA 33°0°0"- 32°30°0" 0.37 0.32 0.08 0.43 0.13 0.22 0.28 0.41 0.41 0.31 0.22 0.52
FRANJA 32°0°0" - 32°30°0" 0.11 0.65 0.76 0.63 0.35 0.27 0.53 0.53 0.11 0.56 0.78 0.90
FRANJA 31°30°0" - 32°0°0" 0.00 0.57 0.33 0.21 0.06 0.26 0.20 0.11 0.02 0.31 0.22 0.02
FRANJA 31°30°0"- 31°0°0" 0.45 0.47 0.38 0.29 0.37 0.69 0.81 0.68 0.59 0.05 0.11 0.01
FRANJA 31°0°0"- 30°30°0" 0.09 0.82 0.46 0.35 0.12 0.27 0.32 0.21 0.16 0.39 0.39 0.80
FRANJA 30°30°0"- 30°0°0" 0.43 0.15 0.00 0.01 0.86 0.06 0.01 0.03 0.33 0.95 0.95 0.75
FRANJA 30°0°0"- 29°30°0" 0.66 0.61 0.70 0.76 0.44 0.32 0.22 0.00 0.70 0.14 0.72 0.01
FRANJA 29°30°0"- 29°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FRANJA 29°0°0"- 28°30°0" 0.76 0.26 0.34 0.05 0.37 0.61 0.55 0.15 0.42 0.69 0.52 0.52
FRANJA 28°30°0"- 28°0°0" 0.01 0.23 0.16 0.10 0.65 0.56 0.70 0.00 0.00 0.31 0.21 0.33
FRANJA 117°0°0°-116°30°0" 0.01 0.19 0.00 0.09 0.01 0.05 0.02 0.02 0.05 0.56 0.11 0.33
FRANJA 116°30°07-116°0"0" 0.02 0.26 0.38 0.30 0.01 0.01 0.33 0.26 0.00 0.01 0.03 0.00
FRANJA 116°0°0°-115°30°0" 0.05 0.61 0.28 0.16 0.16 0.28 0.38 0.35 0.67 0.36 0.48 0.26
FRANJA 115°0°0" - 115°30°0" 0.01 0.23 0.17 0.27 0.06 0.05 0.15 0.23 0.17 0.34 0.56 0.60
FRANJA 115°0°07-114°30°0 0.21 0.13 0.04 0.11 0.63 0.21 0.21 0.25 0.34 0.15 0.43 0.27
FRANJA 114°30°07-114°0°0" 0.01 0.29 0.07 0.04 0.58 0.79 0.57 0.38 0.19 0.35 0.00 0.02
FRANJA 114°0°0°-113°30°0" 0.46 0.18 0.31 0.06 0.62 0.46 0.65 0.13 0.62 0.79 0.74 0.75
FRANJA 113°30°07-113°070" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 5.45 .- Coeficientes de determinacion R? para ajuste logaritmico de exponentes de Hurst y coordenadas geograficas

Variable de interés Exponentes de Hurst de lluvia Exponentes de Hurst de temperatura promedio
Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios
Longitudes 0.16 0.23 0.27 0.36 0.00 0.01 0.02 0.01

Latitudes 0.02 0.06 0.10 0.11 0.02 0.04 0.01 0.09




Tabla 5.46 .- Coeficientes de determinacion R? para el ajuste logaritmica de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (climas)

Clima Caracteristicas

climatologicas

Correlacién exponentes de Hurst de

precipitacion y temperatura promedio

Correlacién exponente de Hurst de
precipitacion y altitud en msnm

Correlacién exponente de Hurst de

temperatura promedio y altitud en msnm

Todoel 25 Afos 10 Afos 5 Afios Todoel 25 Afios 10 Afios 5 Afos Todoel 25 Afios 10 Afios 5 Afos
registro registro registro

Clima BSks Semiarido frio 0.01 0.26 0.01 0.00 0.01 0.05 0.12 0.10 0.08 0.18 0.13 0.11
Clima BWhs  Calido semiérido 0.01 0.58 0.57 0.47 0.35 0.09 0.24 0.07 0.03 0.30 0.32 0.43
Clima BW(h)(x) arido célido 0.05 0.02 0.19 0.35 0.03 0.04 0.11 0.09 0.00 0.02 0.00 0.06
Clima BWh(x) semicalido 0.02 0.69 0.38 0.12 0.08 0.21 0.16 0.07 0.12 0.21 0.51 0.48
Clima BWK(x) arido 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWks arido templado 0.01 0.09 0.02 0.53 0.03 0.04 0.22 0.09 0.53 0.27 0.24 0.03
Clima Cs templado 0.03 0.54 0.00 0.22 0.06 0.00 0.14 0.07 0.00 0.03 0.01 0.08

Tabla 5.47 .- Coeficientes de determinacion R? para ajuste logaritmica de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (climas y elevacion)

Climay elevacion

Rango de

precipitacién

Rango de
temperatura

Correlacion exponentes de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de  Correlacién exponente de Hurst de

precipitacion y temperatura

precipitacién y altitud en msnm

temperatura promedio y altitud en

anual promedio promedio anual promedio msnm
de las estaciones de las Todo el 25 10 Afios 5 Afios Todoel 25Afos 10 5 Afios Todo el 25 10 5 Afos
(mm) estaciones (°C) registro  Afios registro Afos registro  Afos  ARos

Clima BSks (8-40 m) 156- 260 13.93-15.34 0.22 0.29 0.0004 0.31 0.16 0.05 0.04 0.02 0.15 024 002 0.15
Clima BSks (170-210m) 187-288 11.88-14.2 0.93 096 091 0.49 0.005 0.007 0.04 0.07 0.001 0.002 02 0.18
Clima BWhs (3-40 m) 62-168 16-19 0.85 0.71  0.65 0.87 0.78 0.94 0.75 0.8 0.39 0.72 067 0.86
Clima BWhs (288-325m) 89-102 16-17 0.04 051 094 0.73 0.39 0.14 0.32 0.27 0.41 0.83 054 0.78
Clima BWhs (480-530m) 92-135 17 0.006 049 0.74 0.85 0.17 0.002 0.2 0.6 0.48 0.51 0.005 0.49
Clima BW(h)(x) (1-15m) 46-95 17-22 0.19 0.05 0.31 0.53 0.07 0.03 0.04 0.006 0.2 0.07 0.07 0.08
Clima BWh(x) (1-16m) 36-63 19-22 0.57 089 0.88 0.01 0.37 0.51 0.21 0.41 0.18 0.81 0.01 0.69
Clima BWKks (17-30m) 106-160 14-17 0.01 0.004 0.2 0.43 0.77  0.0002 0.02 0.21 0.04 079 079 0.44
Clima Cs (1000-1150m) 248-293 13-18 0.03 0.29 0.6 0.39 0.75 0.65 0.93 0.75 0.01 0.74 041 0.28




Tabla 5.48 .- Coeficientes de correlacion R para el ajuste logaritmica de los exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (Secciones)

ZONA

Correlacion exponentes de Hurst de
precipitacion y temperatura promedio

Correlacion exponente de Hurst de
precipitacion y altitud en msnm

Correlacién exponente de Hurst de
temperatura promedio y altitud en msnm

Todo el 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todo el 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Aflos 5 Afios
registro registro registro
FRANJA 33°0°0"- 32°30°0" 061 057 028 0.66 036 -0.47 -0.53 -0.64 -0.64 -056 -0.47 -0.72
FRANJA 32°0°0" - 32°30°0" 033 081 0.87 0.79 -0.59 -0.52 -0.73 -0.73 -0.33 -0.75 -0.88 -0.95
FRANJA 31°30°0" - 32°0°0" 0.03 075 0.57 0.6 -0.24 -0.51 -0.45 -0.33 -0.14 -0.56 -0.47 -0.14
FRANJA 31°30°0"- 31°0°0" 0.67 069 0.62 0.54 -0.61 -0.83 -090 -0.82 -0.77 -0.22 -033 0.10
FRANJA 31°0°0"- 30°30°0" 030 091 0.68 0.59 -0.35 -0.52 -0.57 -0.46 040 -0.62 -0.62 -0.89
FRANJA 30°30°0"- 30°0°0" 066 0.39 0.06 0.09 093 -024 -0.10 -0.17 -0.57 -097 -097 -0.87
FRANJA 30°0°0"- 29°30°0" -0.81 078 0.84 0.87 0.66 057 047 0.03 -0.84 037 085 0.10
FRANJA 29°30°0"- 29°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
FRANJA 29°0°0"- 28°30°0" 0.87 051 058 0.22 061 -0.78 -0.74 -0.39 -0.65 -0.83 -0.72 -0.72
FRANJA 28°30°0"- 28°0°0" -0.10 048 040 0.32 -0.81 -0.75 -0.84 -0.05 -0.03 -0.56 -046 -0.57
FRANJA 117°0°0°-116°30°0" 0.10 0.44 -0.03 -0.30 0.07 -0.22 0.14 0.14 022 -0.75 -033 -0.57
FRANJA 116°30°07-116°0°0" 014 051 0.62 0.55 -0.08 -0.10 -0.57 -0.51 -0.05 -0.07 -0.17 -0.05
FRANJA 116°0°0°-115°30°0" 022 078 053 0.0 -0.40 -0.53 -0.62 -0.59 -0.82 -060 -069 -0.51
FRANJA 115°0°0" - 115°30°0" 0.10 048 041 052 024 -022 -039 -0.48 041 -058 -0.75 -0.77
FRANJA 115°0°07-114°30°0 046 -036 -0.20 -0.33 -0.79 -0.46 -0.46 -0.50 -0.58 -0.39 -0.66 -0.52
FRANJA 114°30°0°-114°0°0" 0.07 054 026 -0.20 -0.76 -0.89 -0.75 -0.62 044 -059 000 0.14
FRANJA 114°0°0"-113°30°0" 0.68 042 056 0.24 -0.79 -0.68 -0.81 -0.36 -0.79 -0.89 -0.86 -0.87
FRANJA 113°30°0™-113°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00

Tabla 5.49 .- Coeficientes de correlacion R para ajuste logaritmico de exponentes de Hurst y coordenadas geograficas

Variable de interés

Exponentes de Hurst de lluvia

Exponentes de Hurst de temperatura promedio

Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios
Longitudes 0.40 0.48 0.52 0.60 0.03 0.10 0.14 0.09
Latitudes -0.14 -0.24 -0.32 -0.33 0.14 0.20 0.10 0.30
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Tabla 5.50 .- Coeficientes de correlacion R para el ajuste logaritmica de los exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (climas)

Clima Caracteristicas Correlacién exponentes de Hurst de Correlacién exponente de Hurst de Correlacién exponente de Hurst de
climatoldgicas precipitacion y temperatura promedio precipitacion y altitud en msnm temperatura promedio vy altitud en msnm
Todo el 25 Afios 10 Afos 5 Afios Todo el 25 Afos 10 Afios 5 Afos Todo el 25 Afios 10 Afos 5 Afios
registro registro registro

Clima BSks Semiarido frio 0.10 0.51 0.10 -0.01 -0.10 -0.22 -035 -0.32 028 -042 -036 -0.33
ClimaBWhs  Calido semiarido 0.10 0.76 0.75 0.69 -0.59 -030 -0.49 -0.26 -0.17 -0.55 -0.57 -0.66
Clima BW(h)(x)  arido calido 0.22 -0.14 -0.44 -0.59 -0.17 -0.20 -0.33 -0.30 -0.02 014 002 0.24
Clima BWh(x) semicalido 0.14 0.83 0.62 0.35 -0.28 -0.46 -0.40 -0.26 -0.35 -046 -0.71 -0.69
Clima BWK(x) arido 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00
Clima BWks  arido templado -0.10 -0.30 -0.14 -0.73 0.18 -0.20 -0.47 -0.30 -0.73 -0.52 -049 -0.17
Clima Cs templado 0.17 0.73 0.01 047 0.24 0.05 -0.37 -0.26 -0.02 0.17 010 0.28

Tabla 5.51 .- Coeficientes de correlacion R para ajuste logaritmica de exponentes de Hurst de precipitacién, temperatura promedio y altitud (climas y elevacién)

Climay elevacion Rango de Rango de  Correlacion exponentes de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de
precipitacién  temperatura precipitacion y temperatura precipitacién y altitud en msnm  temperatura promedio y altitud en

anual promedio promedio anual promedio msnm
de las estaciones de las Todo el 25 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 5 Afios Todo el 25 10 5 Afos

(mm) estaciones (°C) registro  Afios registro Afos registro  Afos  Afos

Clima BSks (8-40 m) 156- 260 13.93-15.34 -0.47 054 002 -056 -0.40 -0.22 -0.20 0.14 0.39 -0.49 0.04 0.39
Clima BSks (170-210m) 187-288 11.88-14.2 096 098 095 0.70 0.07 -0.08 020 0.26 -0.03 -0.04 0.45 0.42
Clima BWhs (3-40 m) 62-168 16-19 092 084 081 093 -0.88 -097 -0.87 -0.89 -0.62 -0.85 -0.82 -0.93
Clima BWhs (288-325m) 89-102 16-17 -020 071 097 0.85 -062 -0.37 -0.57 -0.52 -0.64 -091 -0.73 -0.88
Clima BWhs (480-530m) 92-135 17 -0.08 070 0.86 0.92 -0.41 -0.04 -045 -0.77 -0.69 -0.71 -0.07 -0.70
Clima BW(h)(x) (1-15m) 46-95 17-22 0.44 022 -056 -0.73 0.26 0.17 020 -0.08 -0.45 -0.26 -0.26 -0.28
Clima BWh(x) (1-16m) 36-63 19-22 0.75 094 094 0.10 061 071 046 0.64 0.42 090 0.10 0.83
Clima BWks (17-30m) 106-160 14-17 0.10 -0.06 -0.35 -0.66 -0.88 0.00 0.14 0.46 0.20 -0.89 -0.89 -0.66
Clima Cs (1000-1150m) 248-293 13-18 -0.17 054 0.77 0.62 -087 -0.81 -096 -0.87 0.10 -0.86 -0.64 -0.53
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5.4.4 Analisis de correlacion polinomial de segundo grado

Tabla 5.52.- Coeficientes de determinacién R? para el ajuste de segundo grado de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (Secciones)

ZONA Correlacién exponentes de Hurst de Correlacion exponente de Hurst de Correlacién exponente de Hurst de
precipitacion y temperatura promedio precipitacion y altitud en msnm temperatura promedio y altitud en msnm
Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios
registro registro registro
FRANJA 33°0°0"- 32°30°0" 0.42 0.33 0.08 0.49 0.22 0.37 0.35 0.54 0.49 0.41 0.38 0.54
FRANJA 32°0°0" - 32°30°0" 0.11 0.66 0.79 0.64 0.28 0.31 0.42 0.40 0.11 0.63 0.73 0.85
FRANJA 31°30°0" - 32°0°0" 0.02 0.69 0.33 0.30 0.02 0.30 0.25 0.14 0.11 0.23 0.16 0.00
FRANJA 31°30°0"- 31°0°0" 0.67 0.47 0.44 0.29 0.28 0.51 0.65 0.45 0.52 0.05 0.03 0.01
FRANJA 31°0°0"- 30°30°0" 0.09 0.82 0.57 0.36 0.18 0.11 0.21 0.20 0.39 0.35 0.38 0.55
FRANJA 30°30°0"- 30°0°0" 0.52 0.55 0.65 0.85 0.86 0.27 0.06 0.07 0.93 0.95 0.99 0.97
FRANJA 30°0°0"- 29°30°0" 0.68 0.61 0.99 0.94 0.64 0.54 0.76 0.36 0.70 0.60 0.90 0.03
FRANJA 29°30°0"- 29°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FRANJA 29°0°0"- 28°30°0" 0.76 0.35 0.34 0.41 0.29 0.67 0.50 0.15 0.33 0.67 0.46 0.45
FRANJA 28°30°0"- 28°0°0" 0.91 0.51 0.57 0.17 0.79 0.88 0.55 0.00 0.38 0.51 0.34 0.53
FRANJA 117°0°0°-116°30°0" 0.16 0.26 0.09 0.10 0.01 0.05 0.24 0.29 0.18 0.55 0.19 0.35
FRANJA 116°30°07-116°0"0" 0.04 0.29 0.38 0.32 0.08 0.29 0.34 0.31 0.08 0.01 0.03 0.02
FRANJA 116°0°0°-115°30°0" 0.09 0.73 0.28 0.27 0.10 0.27 0.33 0.31 0.68 0.38 0.44 0.24
FRANJA 115°0°0" - 115°30°0" 0.12 0.26 0.20 0.38 0.14 0.10 0.24 0.24 0.26 0.46 0.60 0.67
FRANJA 115°0°07-114°30°0 0.24 0.45 0.24 0.15 0.39 0.12 0.06 0.10 0.55 0.57 0.71 0.60
FRANJA 114°30°07-114°0°0" 0.18 0.80 0.23 0.38 0.48 0.86 0.57 0.68 0.71 0.58 0.17 0.42
FRANJA 114°0°0°-113°30°0" 0.49 0.24 0.32 0.66 0.68 0.72 0.70 0.24 0.89 0.85 0.71 0.69
FRANJA 113°30°07-113°070" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 5.53 .- Coeficientes de determinacion R? para ajuste de segundo grado de exponentes de Hurst y coordenadas geograficas

Variable de interés Exponentes de Hurst de lluvia Exponentes de Hurst de temperatura promedio
Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios
Longitudes 0.27 0.33 0.36 0.45 0.06 0.13 0.13 0.11
Latitudes 0.03 0.07 0.1 0.11 0.02 0.05 0.01 0.12
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Tabla 5.54 .- Coeficientes de determinacion R? para el ajuste de segundo grado de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (climas)

Clima Caracteristicas

climatologicas

Correlacién exponentes de Hurst de

precipitacion y temperatura promedio

Correlacién exponente de Hurst de
precipitacion y altitud en msnm

Correlacién exponente de Hurst de

temperatura promedio y altitud en msnm

Todoel 25 Afos 10 Afos 5 Afios Todoel 25 Afios 10 Afios 5 Afos Todoel 25 Afios 10 Afios 5 Afos
registro registro registro

Clima BSks Semiarido frio 0.02 0.30 0.13 0.04 0.08 0.20 0.20 0.18 0.11 0.16 0.20 0.08
Clima BWhs  Calido semiérido 0.16 0.64 0.62 0.48 0.45 0.23 0.20 0.10 0.21 0.32 0.27 0.25
Clima BW(h)(x) arido célido 0.05 0.10 0.20 0.58 0.12 0.11 0.19 0.14 0.13 0.08 0.05 0.09
Clima BWh(x) semicalido 0.41 0.70 0.39 0.14 0.12 0.24 0.17 0.11 0.21 0.43 0.56 0.48
Clima BWK(x) arido 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWks arido templado 0.01 0.24 0.06 0.53 0.11 0.06 0.30 0.14 0.56 0.35 0.17 0.01
Clima Cs templado 0.25 0.68 0.07 0.26 0.26 0.01 0.58 0.32 0.33 0.08 0.06 0.20

Tabla 5.55 .- Coeficientes de determinacion R? para ajuste de segundo grado de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (climas y elevacién)

Climay elevacion

Rango de

precipitacién

Rango de
temperatura

Correlacion exponentes de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de  Correlacién exponente de Hurst de

precipitacion y temperatura

precipitacién y altitud en msnm

temperatura promedio y altitud en

anual promedio promedio anual promedio msnm
de las estaciones de las Todo el 25 10 Afios 5 Afios Todoel 25Afos 10 5 Afios Todo el 25 10 5 Afos
(mm) estaciones (°C) registro  Afios registro Afos registro  Afos  ARos

Clima BSks (8-40 m) 156- 260 13.93-15.34 0.67 0.37 0.28 0.37 0.57 0.67 0.72 0.46 0.35 0.72 030 0.04
Clima BSks (170-210m) 187-288 11.88-14.2 0.98 0.97 0.99 0.54 0.53 0.40 0.46 0.12 0.32 059 067 081
Clima BWhs (3-40 m) 62-168 16-19 0.99 094 0.75 0.99 0.89 0.89 0.88 0.97 0.57 095 097 0.95
Clima BWhs (288-325m) 89-102 16-17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWhs (480-530m) 92-135 17 0.95 0.77 0.98 0.99 0.94 0.99 0.84 0.61 0.63 096 084 0.63
Clima BW(h)(x) (1-15m) 46-95 17-22 0.40 0.08 0.31 0.85 0.27 0.09 0.17 0.11 0.26 027 067 041
Clima BWh(x) (1-16m) 36-63 19-22 0.82 090 0.99 0.33 0.62 0.58 0.85 0.61 0.17 0.83 083 081
Clima BWKks (17-30m) 106-160 14-17 0.89 031 0.35 0.44 0.97 0.73 0.39 0.56 0.68 0.88 098 0.99
Clima Cs (1000-1150m) 248-293 13-18 0.18 093 0.62 0.68 0.77 0.67 0.93 0.82 0.82 0.98 0.64 050
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Tabla 5.56 .- Coeficientes de correlacion R para el ajuste de segundo grado de los exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (Secciones)

ZONA

Correlacion exponentes de Hurst de
precipitacion y temperatura promedio

Correlacion exponente de Hurst de
precipitacion y altitud en msnm

Correlacién exponente de Hurst de
temperatura promedio y altitud en msnm

Todo el 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todo el 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Aflos 5 Afios
registro registro registro
FRANJA 33°0°0"- 32°30°0" 0.65 057 0.28 0.70 -047 -061 -059 -0.73 -0.70 -0.64 -0.62 -0.73
FRANJA 32°0°0" - 32°30°0" 033 081 0.89 0.80 -0.53 -0.56 -0.65 -0.63 033 -0.79 -0.85 -0.92
FRANJA 31°30°0" - 32°0°0" 014 083 0.57 0.55 -0.14 -0.55 -0.50 -0.37 -0.33 -0.48 -0.40 -0.06
FRANJA 31°30°0"- 31°0°0" 082 069 066 0.54 053 -0.71 -0.81 -0.67 -0.72 -022 -0.17 0.10
FRANJA 31°0°0"- 30°30°0" 030 091 0.75 0.60 -0.42 -0.33 -046 -0.45 -0.62 -059 -0.62 -0.74
FRANJA 30°30°0"- 30°0°0" 072 074 081 0.92 093 -0.52 -0.24 -0.26 096 -097 -099 -0.98
FRANJA 30°0°0"- 29°30°0" -0.82 078 099 0.97 0.80 073 0.87 0.60 -0.84 077 095 0.17
FRANJA 29°30°0"- 29°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
FRANJA 29°0°0"- 28°30°0" 0.87 059 0.58 0.64 -0.54 -0.82 -0.71 -0.39 -0.57 -0.82 -0.68 -0.67
FRANJA 28°30°0"- 28°0°0" 095 071 0.75 041 -0.89 -094 -0.74 -0.01 -0.62 -0.71 -0.58 -0.73
FRANJA 117°0°0°-116°30°0" 040 051 -030 -0.32 008 -022 049 0.54 042 -0.74 -044 -0.59
FRANJA 116°30°07-116°0°0" 020 054 0.62 0.57 -0.28 -0.54 -0.58 -0.56 -0.28 -0.08 -0.17 -0.14
FRANJA 116°0°0°-115°30°0" 030 0.85 053 0.52 -0.32 -0.52 -057 -0.56 -0.82 -062 -066 -0.49
FRANJA 115°0°0" - 115°30°0" 035 051 045 0.62 -0.37 -0.32 -049 -0.49 -0.51 -0.68 -0.77 -0.82
FRANJA 115°0°0"-114°30°0 049 -0.67 -049 -0.39 062 -035 -0.24 -0.32 -0.74 -0.75 -0.84 -0.77
FRANJA 114°30°0°-114°0°0" 042 0.89 048 -0.62 -0.69 -093 -0.75 -0.82 0.84 -0.76 041  0.65
FRANJA 114°0°0"-113°30°0" 070 049 057 081 -0.82 -0.85 -0.84 -0.49 -0.94 -092 -0.84 -0.83
FRANJA 113°30°0™-113°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00

Tabla 5.57 .- Coeficientes de correlacion R para ajuste de segundo grado de exponentes de Hurst y coordenadas geograficas

Variable de interés

Exponentes de Hurst de lluvia

Exponentes de Hurst de temperatura promedio

Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios
Longitudes 0.52 0.57 0.60 0.67 0.24 0.36 0.36 0.33
Latitudes -0.17 -0.26 -0.32 -0.33 0.14 0.22 0.10 0.35
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Tabla 5.58 .- Coeficientes de correlacion R para el ajuste de segundo grado de los exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (climas)

Clima Caracteristicas Correlacion exponentes de Hurst de Correlacidn exponente de Hurst de Correlacién exponente de Hurst de
climatologicas precipitacion y temperatura promedio precipitacion y altitud en msnm temperatura promedio y altitud en msnm
Todo el 25 Anos 10 Aflos 5 Afos Todo el 25 Anos 10 Afos 5 Afios Todo el 25 Anos 10 Afios 5 Afos
registro registro registro

Clima BSks Semiarido frio 0.14  0.55 0.36 -0.20 -0.28 -0.45 -0.45 -0.42 -0.33 -0.40 -045 -0.28
ClimaBWhs  Calido semiarido 040 0.80 0.79  0.69 -0.67 -0.48 -0.45 -0.32 -0.46 -0.57 -0.52 -0.50
ClimaBW(h)(x)  érido calido 022 -0.32 -0.45 -0.76 -0.35 -033 -0.44 -0.37 036 028 022 030
Clima BWh(x) semicalido 0.64 0.84 0.62 0.37 -0.35 -0.49 -0.41 -0.33 -0.46 -0.66 -0.75 -0.69
Clima BWK(x) arido 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00
Clima BWks  arido templado -0.10 -0.49 -0.24 -0.73 033 -0.24 -0.55 -0.37 -0.75 -0.59 -0.41 -0.10
Clima Cs templado 0.50 0.82 0.26 0.51 0.51 0.08 -0.76 -0.57 -0.57 028 024 045

Tabla 5.59 .- Coeficientes de correlacion R para ajuste de segundo grado de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (climas y elevacion)

Climay elevacion Rango de Rango de  Correlacion exponentes de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de
precipitacién  temperatura precipitacion y temperatura precipitacién y altitud en msnm  temperatura promedio y altitud en

anual promedio promedio anual promedio msnm
de las estaciones de las Todo el 25 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 5 Afios Todo el 25 10 5 Afos

(mm) estaciones (°C) registro  Afios registro Afos registro  Afos  Afos

Clima BSks (8-40 m) 156- 260 13.93-15.34 082 061 053 -061 -0.75 -0.82 -0.85 0.68 0.59 -0.85 0.55 0.20
Clima BSks (170-210m) 187-288 11.88-14.2 099 098 099 0.73 0.73 -0.63 0.68 0.35 -0.57 -0.77 0.82 0.90
Clima BWhs (3-40 m) 62-168 16-19 099 097 087 0.99 -094 -094 -094 -0.98 -0.75 -0.97 -0.98 -0.97
Clima BWhs (288-325m) 89-102 16-17 -1.00 100 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
Clima BWhs (480-530m) 92-135 17 -097 088 099 0.99 -097 -099 -092 -0.78 -0.79 -0.98 -0.92 -0.79
Clima BW(h)(x) (1-15m) 46-95 17-22 0.63 028 -0.56 -0.92 052 0.30 0.41 -0.33 -0.51 -0.52 -0.82 -0.64
Clima BWh(x) (1-16m) 36-63 19-22 091 095 099 0.57 079 076 092 0.78 0.41 091 091 0.90
Clima BWks (17-30m) 106-160 14-17 094 -056 -0.59 -0.66 -098 -0.85 0.62 0.75 0.82 -0.94 -0.99 -0.99
Clima Cs (1000-1150m) 248-293 13-18 042 096 079 0.82 -0.88 -0.82 -0.96 -0.91 091 -0.99 -0.80 -0.71
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5.4.5 Analisis de correlacion polinomial de tercer grado

Tabla 5.60 .- Coeficientes de determinacion R? para el ajuste de tercer grado de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (Secciones)

ZONA Correlacién exponentes de Hurst de Correlacion exponente de Hurst de Correlacién exponente de Hurst de
precipitacion y temperatura promedio precipitacion y altitud en msnm temperatura promedio y altitud en msnm
Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios
registro registro registro
FRANJA 33°0°0"- 32°30°0" 0.42 0.35 0.33 0.78 0.23 0.37 0.38 0.58 0.50 0.54 0.46 0.67
FRANJA 32°0°0" - 32°30°0" 0.21 0.72 0.79 0.68 0.39 0.37 0.47 0.50 0.14 0.64 0.74 0.87
FRANJA 31°30°0" - 32°0°0" 0.03 0.75 0.33 0.32 0.06 0.31 0.28 0.14 0.13 0.41 0.31 0.15
FRANJA 31°30°0"- 31°0°0" 0.80 0.49 0.44 0.81 0.29 0.56 0.69 0.51 0.53 0.09 0.20 0.19
FRANJA 31°0°0"- 30°30°0" 0.09 0.82 0.58 0.36 0.75 0.70 0.62 0.66 0.43 0.86 0.68 0.92
FRANJA 30°30°0"- 30°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FRANJA 30°0°0"- 29°30°0" 0.89 0.66 0.99 0.95 0.71 0.58 0.93 0.71 0.95 0.95 0.91 0.37
FRANJA 29°30°0"- 29°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FRANJA 29°0°0"- 28°30°0" 0.86 0.44 0.59 0.47 0.63 0.68 0.67 0.28 0.96 0.90 0.87 0.80
FRANJA 28°30°0"- 28°0°0" 0.95 0.52 0.61 0.95 0.88 0.88 0.95 0.53 0.73 0.52 0.34 0.56
FRANJA 117°0°0°-116°30°0" 0.17 0.48 0.10 0.57 0.24 0.17 0.40 0.41 0.20 0.58 0.31 0.37
FRANJA 116°30°07-116°0"0" 0.14 0.35 0.41 0.32 0.08 0.29 0.34 0.31 0.09 0.01 0.05 0.05
FRANJA 116°0°0°-115°30°0" 0.09 0.75 0.29 0.40 0.16 0.28 0.39 0.36 0.69 0.38 0.47 0.26
FRANJA 115°0°0" - 115°30°0" 0.16 0.27 0.24 0.38 0.15 0.14 0.25 0.25 0.31 0.64 0.81 0.75
FRANJA 115°0°07-114°30°0 0.37 0.45 0.27 0.58 0.78 0.91 0.80 0.79 0.56 0.64 0.81 0.83
FRANJA 114°30°07-114°0°0" 0.98 0.98 0.99 0.57 0.77 0.91 0.82 0.84 0.90 0.58 0.18 0.42
FRANJA 114°0°0°-113°30°0" 0.54 0.77 0.55 0.68 0.72 0.85 0.71 0.27 0.93 0.85 0.71 0.69
FRANJA 113°30°07-113°070" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 5.61 .- Coeficientes de determinacién R? para ajuste de tercer grado de exponentes de Hurst y coordenadas geogréficas

Variable de interés Exponentes de Hurst de lluvia Exponentes de Hurst de temperatura promedio
Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios
Longitudes 0.27 0.34 0.37 0.45 0.06 0.13 0.13 0.11
Latitudes 0.05 0.1 0.13 0.15 0.05 0.06 0.01 0.13
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Tabla 5.62 .- Coeficientes de determinacion R? para el ajuste de tercer grado de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio  altitud (climas)

Clima Caracteristicas

climatologicas

Correlacién exponentes de Hurst de
precipitacion y temperatura promedio

Correlacién exponente de Hurst de
precipitacion y altitud en msnm

Correlacién exponente de Hurst de
temperatura promedio y altitud en msnm

Todoel 25 Afos 10 Afos 5 Afios Todoel 25 Afios 10 Afios 5 Afos Todoel 25 Afios 10 Afios 5 Afos
registro registro registro

Clima BSks Semiarido frio 0.08 0.31 0.26 0.04 0.12 0.32 0.22 0.19 0.11 0.20 0.20 0.19
Clima BWhs  Calido semiérido 0.21 0.73 0.69 0.48 0.49 0.24 0.22 0.20 0.22 0.37 0.28 0.31
Clima BW(h)(x) arido célido 0.07 0.18 0.20 0.59 0.20 0.24 0.36 0.19 0.14 0.62 0.41 0.52
Clima BWh(x) semicalido 0.60 0.72 0.53 0.14 0.12 0.25 0.17 0.11 0.30 0.43 0.60 0.53
Clima BWK(x) arido 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWKks arido templado 0.26 0.34 0.13 0.59 0.11 0.40 0.41 0.60 0.56 0.75 0.43 0.54
Clima Cs templado 0.25 0.69 0.09 0.48 0.27 0.05 0.58 0.32 0.35 0.21 0.21 0.20

Tabla 5.63 .- Coeficientes de determinacion R? para ajuste de tercer grado de exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (climas y elevacion)

Climay elevacion

Rango de

precipitacién

Rango de
temperatura

precipitacion y temperatura

precipitacién y altitud en msnm

Correlacion exponentes de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de  Correlacién exponente de Hurst de
temperatura promedio y altitud en

anual promedio promedio anual promedio msnm
de las estaciones de las Todo el 25 10 Afios 5 Afios Todoel 25Afos 10 5 Afios Todo el 25 10 5 Afos
(mm) estaciones (°C) registro  Afios registro Afos registro  Afos  ARos

Clima BSks (8-40 m) 156- 260 13.93-15.34 0.98 044 0.28 0.89 0.58 0.91 0.84 0.88 0.99 0.72 052 042
Clima BSks (170-210m) 187-288 11.88-14.2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWhs (3-40 m) 62-168 16-19 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWhs (288-325m) 89-102 16-17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWhs (480-530m) 92-135 17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BW(h)(x) (1-15m) 46-95 17-22 0.45 0.31 0.50 0.85 0.80 0.49 0.86 0.64 0.65 030 073 0.70
Clima BWh(x) (1-16m) 36-63 19-22 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWKks (17-30m) 106-160 14-17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima Cs (1000-1150m) 248-293 13-18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Tabla 5.64 .- Coeficientes de correlacion R para el ajuste de tercer grado de los exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (Secciones)

ZONA

Correlacion exponentes de Hurst de
precipitacion y temperatura promedio

Correlacion exponente de Hurst de
precipitacion y altitud en msnm

Correlacién exponente de Hurst de
temperatura promedio y altitud en msnm

Todo el 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todo el 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios
registro registro registro
FRANJA 33°0°0"- 32°30°0" 0.65 059 057 0.88 048 -061 -0.62 -0.76 071 -0.73 -0.68 -0.82
FRANJA 32°0°0" - 32°30°0" 046 085 0.89 0.82 -0.62 -061 -0.69 -0.71 -0.37 -0.80 -0.86 -0.93
FRANJA 31°30°0" - 32°0°0" 017 087 057 0.57 -0.24 -0.56 -0.53 -0.37 036 -0.64 -0.56 -0.39
FRANJA 31°30°0"- 31°0°0" 089 070 0.66 0.90 054 -0.75 -0.83 -0.71 -0.73 -0.30 -0.45 0.44
FRANJA 31°0°0"- 30°30°0" 030 091 0.76 0.60 -0.87 -0.84 -0.79 -0.81 -0.66 -093 -0.82 -0.96
FRANJA 30°30°0"- 30°0°0" -1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
FRANJA 30°0°0"- 29°30°0" -0.94 081 099 0.97 0.84 076 096 0.84 -0.97 097 095 0.61
FRANJA 29°30°0"- 29°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
FRANJA 29°0°0"- 28°30°0" 093 066 0.77 0.69 -0.79 -0.82 -0.82 -0.53 -098 -095 -093 -0.89
FRANJA 28°30°0"- 28°0°0" 097 0.72 078 0.97 094 -094 -097 -0.73 085 -0.72 -0.58 -0.75
FRANJA 117°0°0°-116°30°0" 041 0.69 -032 -0.75 049 -041 063 0.64 045 -0.76 -0.56 -0.61
FRANJA 116°30°07-116°0°0" 037 059 0.64 0.57 -0.28 -0.54 -0.58 -0.56 030 -0.09 -022 -0.22
FRANJA 116°0°0°-115°30°0" 030 0.87 054 063 -0.40 -053 -0.62 -0.60 -0.83 -062 -069 -0.51
FRANJA 115°0°0" - 115°30°0" 040 052 049 0.62 -0.39 -0.37 -0.50 -0.50 -0.56 -0.80 -0.90 -0.87
FRANJA 115°0°0"-114°30°0 0.61 -0.67 -0.52 -0.76 -0.88 -0.95 -0.89 -0.89 -0.75 -0.80 -090 -0.91
FRANJA 114°30°0°-114°0°0" 099 099 099 -0.75 -0.88 -095 -091 -0.92 095 -0.76 042  0.65
FRANJA 114°0°0"-113°30°0" 073 088 0.74 0.82 -0.85 -0.92 -0.84 -0.52 -0.96 -092 -0.84 -0.83
FRANJA 113°30°0™-113°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00

Tabla 5.65 .- Coeficientes de correlacion R para ajuste de tercer grado de exponentes de Hurst y coordenadas geograficas

Variable de interés

Exponentes de Hurst de lluvia

Exponentes de Hurst de temperatura promedio

Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios
Longitudes 0.52 0.58 0.61 0.67 0.24 0.36 0.36 0.33
Latitudes -0.22 -0.32 -0.36  -0.39 0.22 0.24 0.10 0.36
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Tabla 5.66 .- Coeficientes de correlacion R para el ajuste de tercer grado de los exponentes de Hurst de precipitacion, temperatura promedio y altitud (climas)

Clima Caracteristicas Correlacidn exponentes de Hurst de Correlacién exponente de Hurst de Correlacién exponente de Hurst de
climatoldgicas precipitacion y temperatura promedio precipitacion y altitud en msnm temperatura promedio y altitud en msnm
Todo el 25 Afios 10 Afos 5 Afios Todo el 25 Afos 10 Afios 5 Afos Todo el 25 Afios 10 Afos 5 Afios
registro registro registro

Clima BSks Semiarido frio 0.28 0.56 0.51 -0.20 -0.35 -0.57 -0.47 -0.44 -0.33 -045 -0.45 -0.44
ClimaBWhs  Calido semiarido 0.46 0.85 0.83 0.69 -0.70 -0.49 -0.47 -0.45 -0.47 -061 -0.53 -0.56
ClimaBW(h)(x)  aérido calido 0.26 -0.42 -0.45 -0.77 -0.45 -0.49 -0.60 -0.44 037 079 064 0.72
Clima BWh(x) semicalido 0.77 0.85 0.73 0.37 -0.35 -0.50 -0.41 -0.33 -0.55 -0.66 -0.77 -0.73
Clima BWK(x) arido 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00
Clima BWks  arido templado -0.51 -0.58 -0.36 -0.77 033 -0.63 -0.64 -0.77 -0.75 -0.87 -0.66 -0.73
Clima Cs templado 0.50 0.83 030 0.69 0.52 022 -0.76 -0.57 -0.59 0.46 046 0.45

Tabla 5.67 .- Coeficientes de correlacion R para ajuste de tercer grado de exponentes de Hurst de precipitacién, temperatura promedio y altitud (climas y elevacion)

Climay elevacion Rango de Rangode  Correlacion exponentes de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de
precipitacién  temperatura precipitacion y temperatura precipitacién y altitud en msnm  temperatura promedio y altitud en

anual promedio promedio anual promedio msnm
de las estaciones de las Todo el 25 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 5 Afios Todo el 25 10 5 Afos

(mm) estaciones (°C) registro  Afios registro Afos registro  Afos  Afos

Clima BSks (8-40 m) 156- 260 13.93-15.34 099 066 053 -094 -0.76 -095 -0.92 094 099 -0.85 0.72 0.65
Clima BSks (170-210m) 187-288 11.88-14.2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00
Clima BWhs (3-40 m) 62-168 16-19 1.00 1.00 1.00 100 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
Clima BWhs (288-325m) 89-102 16-17 -1.00 100 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
Clima BWhs (480-530m) 92-135 17 -1.00 100 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
Clima BW(h)(x) (1-15m) 46-95 17-22 0.67 056 -0.71 -0.92 0.89 0.70 093 -0.80 -0.81 -0.55 -0.85 -0.84
Clima BWh(x) (1-16m) 36-63 19-22 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWks (17-30m) 106-160 14-17 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00
Clima Cs (1000-1150m) 248-293 13-18 -1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00
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El ajuste de correlacion lineal multiple revela que si bien los coeficientes de determinacion y de correlacion (tablas
5.68 a 5.75) son ligeramente menores a los obtenidos por el ajuste polinomial de tercer grado; se puede observar
gue en algunos casos el ajuste de correlacion lineal multiple genera coeficientes de determinacién y de correlacién
muy superiores a los del ajuste polinomial, principalmente en la clasificacién por secciones y condiciones
climaticas y fisiograficas similares. Esto indica que este ajuste es el mas apropiado para este tipo de variables, lo
cual es logico debido a que la precipitacion y la temperatura siempre estan en funcion de otras variables tales
como la altitud y la distribucién climética de la regién considerada.

Los coeficientes de determinacion obtenidos para el ajuste de correlacion lineal maltiple (tablas 5.68 a 5.71)
indican que la altitud, precipitacion promedio anual, temperatura promedio anual estan relacionadas directamente
con la bondad de ajuste del modelo para exponente de Hurst para series de precipitacion y de temperatura
registradas; debido a que generalmente un elevado porcentaje de variacion de los exponentes de Hurst de series de
precipitacién y temperatura es debido al comportamiento de la precipitacion promedio anual, temperatura
promedio anual y la altitud de la regidn estudiada. Esto indica que se pueden hacer predicciones acertadas del
comportamiento del exponente de Hurst en regiones donde se conozcan los valores de las variables climaticas y
fisiogréficas.

Los coeficientes de correlacion obtenidos (tablas 5.72 a 5.75) son en su mayoria superiores a 0.7 y llegando en el
caso de la clasificacion climatica-altitud (tabla 4.75) a un ajuste perfecto (valores de coeficiente de correlacion de
1.00) lo cual indica que estas variables estan directamente relacionadas entre si y poseen una gran asociacion
correlativa.

Nuevamente puede apreciarse en la tabla 5.68 que el analisis por secciones con lineas latitudinales genera
coeficientes mas elevados, lo cual aunado al hecho de que en este tipo de secciones existe un menor nimero de
clasificaciones climaticas, indica que las condiciones climaticas influyen directamente en el comportamiento del
exponente de Hurst de series de precipitacion y de temperatura. De acuerdo a la tabla 5.69, los exponentes de
Hurst de precipitacion son los que se ven mayormente influenciados por las condiciones climaticas y fisiograficas
de la region.

De acuerdo a la tabla 5.70, cuando se consideran Unicamente las condiciones climéticas de todas las estaciones, los
coeficientes de determinacién son relativamente bajos; sin embargo al tomar en consideracion la altitud en la
clasificacion realizada (tabla 5.71) los coeficientes se incrementan drésticamente hasta llegar a 1.00 en la mayoria
de los casos, lo cual indica que la combinacidn de las variables analizadas en esta investigacion estan directamente
relacionadas al comportamiento de los exponentes de Hurst de series de precipitacion y temperatura, debido al alto
grado de bondad de ajuste, asi como de la asociacion correlativa presente.

Debido a lo anteriormente mencionado, se ha seleccionado el ajuste de correlacion lineal multiple como el mas
conveniente entre los métodos planteados para lograr predicciones del comportamiento del exponente de Hurst de
series de precipitacion y temperatura, fundamentando en los altos coeficientes de determinacién y de correlacién
obtenidos, asi como en el nimero de variables consideradas en el andlisis.



5.4.6 Andlisis de correlacion lineal multiple

Tabla 5.68 .- Coeficientes de determinacién R? de correlacion lineal maltiple de eventos de precipitacién y temperatura promedio (Variables independientes:
Temperatura promedio anual, precipitacion promedio anual y altitud)

ZONA Correlacién exponente de Hurst de precipitacion Correlacion exponente de Hurst de temperatura promedio
Todo el registro 25 Afios 10 Afios 5 Afos Todo el registro 25 Afios 10 Afios 5 Afios
FRANJA 33°0°0"- 32°30°0" 0.58 0.62 0.68 0.81 0.52 0.64 0.43 0.77
FRANJA 32°0°0" - 32°30°0" 0.61 0.39 0.76 0.69 0.13 0.36 0.85 0.79
FRANJA 31°30°0" - 32°0°0" 0.04 032 031 0.19 0.05 0.34 0.45 0.37
FRANJA 31°30°0"- 31°0°0" 0.54 0.88 0.95 0.97 0.74 0.60 0.80 0.86
FRANJA 31°0°0"- 30°30°0" 0.67 0.62 0.68 0.72 0.49 0.77 0.62 0.81
FRANJA 30°30°0"- 30°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FRANJA 30°0°0"- 29°30°0" 0.45 0.61 0.89 0.81 0.81 0.96 0.85 0.33
FRANJA 29°30°0"- 29°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FRANJA 29°0°0"- 28°30°0" 0.80 0.78 0.47 0.27 0.58 0.81 0.79 0.78
FRANJA 28°30°0"- 28°0°0" 0.35 0.87 0.55 0.53 0.25 0.98 0.90 0.81
FRANJA 117°0°0°-116°30°0" 0.14 0.05 0.17 0.15 0.26 0.45 0.35 0.43
FRANJA 116°30°07-116°0°0" 0.11 0.03 0.66 0.45 0.07 0.18 0.36 0.31
FRANJA 116°0°0°-115°30°0" 0.63 0.64 0.69 0.70 0.64 0.71 0.50 0.39
FRANJA 115°0°0" - 115°30°0" 0.65 0.37 0.55 0.35 0.25 0.56 0.70 0.70
FRANJA 115°0°07-114°30°0 0.86 0.81 0.60 0.53 0.76 0.74 0.83 0.72
FRANJA 114°30°0°-114°0°0" 0.45 0.91 0.74 0.91 0.57 0.37 0.15 0.36
FRANJA 114°0°0°-113°30°0" 0.85 091 0.75 0.80 0.96 0.82 0.77 0.76
FRANJA 113°30°07-113°070" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 5.69.- Coeficientes de determinacion R* de regresion lineal multiple de exponentes de Hurst para todas las
estaciones (Variables independientes: Temperatura promedio anual, precipitacién promedio anual y altitud)

Exponentes de Hurst de lluvia Exponentes de Hurst de temperatura promedio
Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios Todo el registro 25 afios 10 afios 5 afios
0.42 0.47 0.64 0.67 0.2 0.47 0.41 0.57
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Tabla 5.70 .- Coeficientes de determinacion R? de correlacién lineal maltiple de eventos de precipitacion y temperatura
promedio (climas) (Variables independientes: Temperatura promedio anual, precipitacién promedio anual y altitud)

Clima Caracteristicas Correlacion exponente de Hurst de Correlacion exponente de Hurst de
climatoldgicas precipitacion temperatura promedio
Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios Todoel 25 Afos 10 Afios 5 Afios
registro registro

Clima BSks Semiérido frio 0.00 0.04 0.11 0.09 0.12 0.16 0.05 0.04
Clima BWhs  Calido semiarido 0.37 0.08 035 0.11 0.10 032 029 041
Clima BW(h)(x) arido célido 0.49 0.29 0.25 0.12 0.18 0.22 0.10 0.07
Clima BWh(x) semicalido 0.71 0.70 0.62 0.68 0.31 0.73 0.67 0.57
Clima BWKk(x) arido 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWks  arido templado 0.21 082 0.80 091 0.52 0.58 0.74 0.76
Clima Cs templado 0.17 0.14 0.54 0.40 0.05 0.48 0.21 0.18

Tabla 5.71 .- Coeficientes de determinacion R? de correlacién lineal maltiple de eventos de precipitacion y temperatura promedio (climas
y elevaciones) (Variables independientes: Temperatura promedio anual, precipitacion promedio anual y altitud)

Climay elevacion Rango de Rango de Correlacion exponente de Hurst de  Correlacion exponente de Hurst de
precipitaciébn  temperatura precipitacion temperatura promedio
anual promedio promedio anual Todoel 25Afos 10 5Afos Todo el 25 10 5 Afos
de las estaciones de las registro Afios registro  Afos  ARos
(mm) estaciones (°C)

Clima BSks (8-40 m) 156- 260 13.93-1534 0.23 031 0.18 0.56 0.85 0.67 0.89 0.98
Clima BSks (170-210m) 187-288 11.88-142 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWhs (3-40 m) 62-168 16-19 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWhs (288-325m) 89-102 16-17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWhs (480-530m) 92-135 17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BW(h)(x) (1-15m) 46-95 17-22 0.66 032 029 0.04 050 025 0.02 0.09
Clima BWh(x) (1-16m) 36-63 19-22 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWks (17-30m) 106-160 14-17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima Cs (1000-1150m) 248-293 13-18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Tabla 5.72 .- Coeficientes de correlacién R de correlacidn lineal multiple de eventos de precipitacién y temperatura promedio (secciones) (Variables
independientes: Temperatura promedio anual, precipitacion promedio anual y altitud)

ZONA Correlacion exponente de Hurst de precipitacion Correlacion exponente de Hurst de temperatura
romedio
Todo el 25 Afios 10 Afos 5 Afos Todo el registro 25 Aﬁgs 10 Afios 5 Afos
registro
FRANJA 33°0°0"- 32°30°0" 0.76 0.79 0.82 0.90 0.72 0.80 0.66 0.88
FRANJA 32°0°0" - 32°30°0" 0.78 0.62 0.87 0.83 0.36 0.60 0.92 0.89
FRANJA 31°30°0" - 32°0°0" 0.20 0.57 0.56 0.44 0.22 0.58 0.67 0.61
FRANJA 31°30°0"- 31°0°0" 0.73 0.94 0.97 0.98 0.86 0.77  0.89 0.93
FRANJA 31°0°0"- 30°30°0" 0.82 0.79 0.82 0.85 0.70 0.88 0.79 0.90
FRANJA 30°30°0"- 30°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FRANJA 30°0°0"- 29°30°0" 0.67 0.78 0.94 0.90 0.90 0.98 0.92 0.57
FRANJA 29°30°0"- 29°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FRANJA 29°0°0"- 28°30°0" 0.89 0.88 0.69 0.52 0.76 0.90 0.89 0.88
FRANJA 28°30°0"- 28°0°0" 0.59 093 0.74 0.73 0.50 0.99 0.95 0.90
FRANJA 117°0°0°-116°30°0" 0.37 0.22 0.41 0.39 0.51 0.67 0.59 0.66
FRANJA 116°30°07-116°0"0" 0.33 0.17 0.81 0.67 0.26 0.42 0.60 0.56
FRANJA 116°0°07-115°30°0" 0.79 0.80 0.83 0.84 0.80 0.84 0.71 0.62
FRANJA 115°0°0" - 115°30°0" 0.81 0.61 0.74 0.59 0.50 0.75 0.84 0.84
FRANJA 115°0°07-114°30°0 0.93 0.90 0.77 0.73 0.87 0.86 0.91 0.85
FRANJA 114°30°0°-114°0°0" 0.67 0.95 0.86 0.95 0.75 0.61 0.39 0.60
FRANJA 114°0°0°-113°30°0" 0.92 0.95 0.87 0.89 0.98 091 0.88 0.87
FRANJA 113°30°0"-113°0°0" 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 5.73 .- Coeficientes de correlacién R de regresion lineal multiple de exponentes de Hurst para todos los
datos (Variables independientes: Temperatura promedio anual, precipitacion promedio anual y altitud)

Exponentes de Hurst de lluvia Exponentes de Hurst de temperatura promedio
Todoel registro  25aflos  10aflos 5afios  Todoel registro  25afios 10 afios 5 afios
0.65 0.69 0.80 0.82 0.45 0.69 0.64 0.75
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Tabla 5.74.- Coeficientes de correlacion R de correlacién lineal multiple de eventos de precipitacion y temperatura
promedio (climas) (Variables independientes: Temperatura promedio anual, precipitacién promedio anual y altitud)

Clima Caracteristicas Correlacion exponente de Hurst de Correlacion exponente de Hurst de
climatolégicas precipitacion temperatura promedio
Todo el 25 Afos 10 Afos 5 Afos  Todo el 25 Afios 10 Afios 5 Afios
registro registro
Clima BSks Semiérido frio 0.05 0.20 033 0.30 0.35 040 0.22 0.20
Clima BWhs Calido semiarido 0.61 0.28 0.59 0.33 0.32 0.57 054 0.64
Clima BW(h)(x) arido célido 0.70 054 050 0.35 042 047 032 0.26
Clima BWh(x)  semicalido 0.84 084 0.79 0.82 0.56 0.85 0.82 0.75
Clima BWKk(x)  arido 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ClimaBWks  arido templado 046 091 089 095 072 076 0.86 0.87
Clima Cs templado 041 037 073 0.63 0.22 069 046 042

Tabla 5.75.- Coeficientes de correlacion R de correlacion lineal multiple de eventos de precipitacion y temperatura promedio
(climas y elevaciones) (Variables independientes: Temperatura promedio anual, precipitacién promedio anual y altitud)

Climay elevacion

Rango de
precipitacion
anual promedio

Rango de
temperatura
promedio

Correlacion exponente de Hurst de Correlacion exponente de Hurst
precipitacion y altitud en msnm

de temperatura promedio y
altitud en msnm

de las estaciones anualdelas Todoel 25Afios 10 5 Afios Todo el 25 10 5 Afos
(mm) estaciones (°C) registro Afios registro Afios Afios

Clima BSks (8-40 m) 156- 260 13.93-1534 048 056 042 0.75 092 0.82 094 0.99
Clima BSks (170-210m) 187-288 11.88-14.2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWhs (3-40 m) 62-168 16-19 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWhs (288-325m) 89-102 16-17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWhs (480-530m) 92-135 17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BW(h)(x) (1-15m) 46-95 17-22 081 0.57 054 0.20 071 050 0.14 0.30
Clima BWh(x) (1-16m) 36-63 19-22 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima BWks (17-30m) 106-160 14-17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Clima Cs (1000-1150m) 248-293 13-18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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5.5 Analisis de investigaciones mundiales

Después de revisar la informacién recopilada de dimensiones fractales y exponentes de Hurst en las publicaciones
analizadas (Tablas 1.1 y 1.2), se procede a realizar una discusion sobre el comportamiento de estos valores a
escala global, para posteriormente realizar una comparacion con los valores obtenidos en esta investigacion.

Un andlisis con mayor profundidad en el aspecto fractal, considera a continuacion la clasificacion de climas de
Kdppen mencionada anteriormente, como base de andlisis en cuanto a las caracteristicas que pueden tener en
comun las zonas de caracteristicas climaticas similares y su relacién con el comportamiento fractal de los eventos
analizados.

De acuerdo a las Tablas 1.1 y 1.2, para el tipo de clima Tropical (A), se tienen las regiones de Tamil Nadu, India
(Selvi y Selvaraj, 2011); Benin (Verrier et al, 2010); Pastaza, Ecuador (Kalauzi et al, 2009); regiones de Etiopia
(Haile et al, 2008); Darwin, Australia; Filipinas (Gutierrez et al, 2006), Venezuela (Amaro et al, 2004), Brasil
(Miranda, 2003) ; Queensland, Australia (Breslin y Belward, 1999). Analizando sus valores de exponente de Hurst
se puede observar que la mayoria de estas regiones poseen valores menores a 0.5 en sus eventos de precipitacion,
lo que indica un comportamiento antipersistente. Se puede observar en la Tabla 1.1 que estas regiones con clima
tropical, tienden a presentar valores de precipitacion promedio anual elevados, generalmente superiores a 1000
mm/afio. Por lo tanto existe una relacion directa entre la magnitud de la precipitacién promedio anual y el
comportamiento persistente de las series de precipitacion; de forma que la fuerza de persistencia de una serie de
precipitacién es inversamente proporcional a la precipitacion promedio anual de una regién con condiciones
climaticas tropicales (A).

La mayoria de las regiones localizadas en climas con condiciones secas (B), tales como Islas Canarias (Pefiate et
al, 2013), Zacatecas, México (Velasquez et al, 2013); regiones de Israel (Yuval y Broday, 2010), Arabia Saudita
(Rehman, 2009) y Australia (Gutierrez et al, 2006) analizadas, tienden a presentar valores del exponente de Hurst
superiores a 0.5, lo cual indica persistencia en el tiempo. Mientras que sus valores de precipitacién promedio anual
tienden a ser moderados y bajos, generalmente menores a 500 mm/afio.

Esta relacién, es similar a las condiciones mencionadas anteriormente para eventos de precipitacion en climas
tropicales; en este caso puede observarse que en climas secos, los valores de precipitacion promedio anual
moderados o bajos, estan relacionados con comportamientos persistentes en el tiempo; por lo que puede afirmarse
gue existe una relacion inversa entre fuerza de persistencia y precipitacion promedio anual.

En el caso de clima templado, regiones analizadas incluyen: Hong Kong, China (Zu-Guo et al, 2014),
Massachusetts, Estados Unidos (Huai-Hsien et al, 2013); Tunez (Ghanmi et al, 2013) ; Querétaro, México (Lopez-
Lambrafio, 2012); Toscana, Italia (Capecchi et al, 2012); Veneto, Italia (Kalauzi et al, 2009); La Pampa, Argentina
(Perez et al, 2009); Paris, Francia (Montera et al, 2009); Sao Paulo, Brasil (Salomao et al, 2008); Muren,
Mongolia; Milan, Italia; Madrid, Espafia (Gutierrez et al, 2006); Napoles, Italia (Mazzarella y Tranfaglia, 2000);
entre otras.

Puede observarse una alta variabilidad de exponentes de Hurst (Tabla 1.1), que indican comportamientos
persistentes y antipersistentes en las series de tiempo de precipitacién en los climas templados.

También puede observarse una alta variabilidad en los valores de precipitacion promedio anual de estas regiones,
sin embargo un analisis detallado demuestra que no existe una tendencia definida para el comportamiento del
exponente de Hurst con respecto al régimen de precipitacién promedio anual para este tipo de clima.

A continuacién se analizan las regiones de clima continental, se tienen datos en: Rumania (Szolgayova et al,
2014); Hotan, China (Lv et al, 2009), Oklahoma, Estados Unidos (Tao y Barros, 2010) y varias regiones de Rusia
(Gutierrez et al, 2006). Puede observarse en la Tabla 1.1, que las regiones que presentan condiciones climaticas
continentales (D) tienden a presentar precipitaciones promedio anuales moderadas, por lo que se esperaria que
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presenten valores del exponente de Hurst superiores a 0.5, lo cual es el caso para la mayoria de las regiones
analizadas.

Finalmente para clima Frio, se presentan estudios en Alaska y Antartida (Gutierrez et al, 2006), donde se presentan
exponente de Hurst mayores a 0.5, indicando persistencia en el tiempo para sus eventos de precipitacion de
acuerdo a la Tabla 1.1. Analizando la precipitacion promedio anual, puede observarse que se presentan valores
bajos.

De acuerdo a la informacién presentada en la recopilacion realizada (véase Tabla 1.1y 1.2), algunas caracteristicas
se pueden denotar en el comportamiento de la precipitacién y temperatura, las cuales son principalmente: Las
regiones que presentan valores de precipitacién promedio anual elevada, tienden a presentar valores del exponente
de Hurst menores a 0.5, es decir, a presentar comportamiento antipersistente. A su vez, regiones con
precipitaciénes promedio anual moderadas o bajas, tienden a presentar un comportamiento persistente en sus
eventos de precipitacion, debido a los valores mayores a 0.5 del exponente de Hurst. De acuerdo a la clasificacién
de climas, regiones con condiciones climéticas tropicales, tienden a presentar las precipitaciones promedio anual
més elevada del mundo, lo cual a su vez implica de acuerdo a los datos, tienden a presentar los eventos mas
antipersistentes de precipitacion del mundo. Eventos de precipitacion en regiones con climas secos, comienzan a
presentar comportamientos persistentes, ademas de precipitacion promedio anual menores a las de climas
tropicales. Climas templados, no presentan tendencias definidas, debido a que diversas regiones del mundo
muestran similares regimenes de precipitacion promedio anual, aunque comportamiento completamente opuesto
con respecto a la persistencia en el tiempo. Climas continentales, generalmente presentan eventos de precipitacion
con comportamiento persistente, aunque sus valores del exponente de Hurst son ligeramente superiores a 0.5; la
magnitud de los eventos de precipitacién anual son un poco mas elevadas de lo moderado, lo cual puede explicar
por qué los valores del exponente de Hurst es bajo a pesar de mantener el comportamiento persistente. Finalmente
los climas frios (E), presentan persistencia en el tiempo para los eventos de precipitacion, lo cual concuerda con
las inferencias hechas al momento, debido a los valores bajos de precipitacién promedio anual registrada.

Referente a los eventos de temperatura analizados utilizando el exponente de Hurst obtenido a partir de las series
de tiempo, puede notarse que el nimero de investigaciones es relativamente bajo en comparacién con los enfoques
a precipitacion, aunque estos Ultimos también son escasos. Se observa que existe la tendencia de presentarse
persistencia mas fuerte mientras menores sean las temperaturas registradas, sin embargo esto se cumple también
teniendo en consideracion las condiciones climatoldgicas de la region, es decir, puede notarse que climas secos
tienden a presentar series de temperatura antipersistente en el tiempo; caso contrario de climas templados y
continentales, los cuales tienden a presentar temperaturas con comportamiento persistente en el tiempo.

Analizando el comportamiento de la temperatura desde el enfoque fractal mediante los valores obtenidos del
exponente de Hurst (Tabla 1.2), puede observarse que la mayoria de las regiones que presentan condiciones
climéticas secas, presentan valores del exponente de Hurst para sus eventos de temperatura menores a 0.5, lo cual
indica antipersistencia en el tiempo; a su vez son las regiones con investigaciones realizadas con las temperaturas
promedio mas elevadas. (Feng et al, 2009; Herrera et al, 2009; Mianabadi y Farid, 2011).

Referente a eventos de temperatura, la gran mayoria de las regiones analizadas presentan valores del exponente de
Hurst superiores a 0.5, indicando persistencia en el tiempo. Las regiones analizadas en el clima templado, puede
observarse que presentan temperaturas menores a las temperaturas del clima seco; implicando una relacién inversa
entre la temperatura promedio y los valores del exponente de Hurst. (Burguefio et al, 2014; Koutsoyiannis, 2003;
Lopez-Lambrafio, 2009; Reljin et al, 2003; Valdez-Cepeda et al, 2003).

Referente a los climas continentales, los valores del exponente de Hurst generalmente tienden a incrementarse,
mostrando una gran fuerza de persistencia; a su vez, las temperaturas promedio disminuyen con respecto al resto
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de los climas considerados en los analisis a escala mundial. (Bodri, 1994; Bodri y Cermak, 2005; Ferguson y
Messier, 1996; Szolgayova et al, 2014).

5.6 Comparacion de resultados obtenidos con los del resto del mundo

Al examinar los resultados de investigaciones en distintas regiones del mundo, se observa que la precipitacion y la
temperatura presentan un comportamiento similar al encontrarse bajo condiciones climaticas similares. Esto
significa que puede afirmarse el haber detectado un comportamiento definido para las series de tiempo de
precipitacién y temperatura a nivel mundial, dado que existen similitudes notables entre los resultados obtenidos
en esta investigacion, y los encontrados en distintas regiones del mundo.

Primeramente, la precipitacion, obedece un comportamiento en el cual mientras mas elevada sea la precipitacion
promedio anual de una region, se presentan valores del exponente de Hurst mas bajos; por lo tanto se mantiene una
relacion inversa entre estas dos variables. Asimismo, en Baja California la precipitacion media anual es
moderadamente baja en comparacion con regiones con climas tropicales, en donde la precipitacion media anual
excede facilmente los 1000 mm; por lo tanto en regiones tropicales los valores del exponente de Hurst de series de
precipitacién son menores a los de Baja California. En Baja California las series presentan en su mayoria
comportamiento persistente (exponente de Hurst superior a 0.5), sin embargo al considerar regiones tropicales con
altos valores de precipitacion promedio anual, los valores del exponente de Hurst para las series temporales
presentan un decremento significativo, llegando a un comportamiento antipersistente en el tiempo. Por otra parte,
regiones con condiciones climaticas con precipitacion promedio anual menor a la que se registran en Baja
California, tienden a presentar series de precipitacion con valores del exponente de Hurst mayores que otras
regiones.

Con respecto a la temperatura, se ha detectado cierto comportamiento que se presenta en las investigaciones
alrededor del mundo, asi como en el desarrollo de este trabajo; de manera que climas secos (B) tales como Baja
California tienden a presentar series de temperatura antipersistentes en el tiempo; climas templados (C) y
continentales (D) presentan en su mayoria series persistentes en el tiempo.

Después de analizar los resultados de investigaciones a nivel mundial en diversos tipos de climas, asi como los
resultados obtenidos en esta investigacién, se encuentra que cada uno de los climas de la clasificacion de Kdppen,
presenta determinadas caracteristicas de precipitacion y temperatura; por ejemplo, los climas tropicales (A) poseen
elevada temperatura y altas precipitacidnes; climas secos (B), presentan elevadas temperaturas pero bajas
precipitaciénes; climas templados (C), presentan bajas temperaturas y moderadas precipitaciones; climas
continentales (D) presentan bajas temperaturas y elevadas precipitaciones; climas frios (E) presentan bajas
temperaturas y bajas precipitaciénes. Cada una de estas combinaciones de precipitacién y temperatura genera un
efecto sobre las series de tiempo de temperatura y precipitacién que se registran en esas regiones, de forma que los
climas tropicales (A) tienden a presentar antipersistencia en las series de precipitacion; climas secos (B) presentan
series de precipitacién persistentes y series de temperatura antipersistentes; climas templados (C) presentan series
de precipitacion antipersistentes y persistentes, asi como series de temperatura persistentes; climas continentales
(D) presentan series de precipitacion y de temperatura persistentes; climas frios (E) presentan series de
precipitacion persistentes.

Lo anteriormente mencionado se muestra mediante los mapas de investigaciones mundiales de precipitacion y
temperatura, asi como simbologia que representa el tipo de método utilizado, para series de precipitacion (figura
5.23) y de temperatura (figura 5.24). Los simbolos con color rojo indican persistencia en el tiempo, mientras que
los simbolos azules indican antipersistencia en el tiempo.
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Figura 5.23.- Mapa de georeferenciacion de investigaciones fractales de eventos de precipitacion a nivel mundial
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Localizacion global de investigaciones de eventos de temperatura aplicando exponentes de Hurst
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Figura 5.24.- Mapa de georeferenciacion de investigaciones fractales de eventos de precipitacion a nivel mundial.
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Los mapas anteriores muestran que existe una alta concentracion de investigaciones en Europa central y Medio Oriente;
asimismo, la mayor cantidad de las investigaciones utilizan el método de rango rescalado (R/S), el conteo de caja (Box-
Counting) y el Multifractal Detrended Fluctuation Analysis, siendo uno de los motivos por el cual se utilizaron estos
métodos en esta investigacion, de forma que se tiene informacion que puede ser comparada con investigaciones a nivel
mundial.

Puede notarse que el continente americano comienza a presentar una gran cantidad de investigaciones enfocadas a la
precipitacion y la temperatura aplicando geometria fractal, por lo cual es importante desarrollar mas investigaciones al
respecto.

Los valores de las investigaciones realizados ya han sido analizados a detalle y comparadas con los obtenidos en Baja
California. A continuacion se presentan los resultados que presentan las condiciones mas cercanas a las de Baja
California, asi como los resultados obtenidos, tanto para precipitacion (tabla 5.76), como para temperatura (tabla 5.77).

Tabla 5.76.- Comparacion de exponentes de Hurst de eventos de precipitacion con otras investigaciones en condicit
climaticas similares a Baja California

Region Exponente de Precipitacion Clima Método utilizado
Hurst promedio (mm/afio)
Islas Canarias 0.45 900 BSh Box- Counting
Zacatecas, México 0.22 431 BSk Ondoleta
Querétaro, México 0.44 823 Csa MFDFA
Israel 0.7 476 BWh DFA
La Pampa, Argentina 0.86 564 Csa Rango rescalado
Alice Springs, Australia  0.56 286 BSh Box- Counting
Madrid, Espafia 0.55 636 Csa Box- Counting
Porto, Portugal 0.45 854 Csb Box- Counting
Botsuana 0.82 457 Csa Rango rescalado
Galicia, Espafia 0.85 524 Csb Rango rescalado
Népoles, Italia 0.15 894 Csa Box-Counting
Adelaide, Australia 0.6 536 Bsk Correlacion
Arabia Saudita 0.65 94.6 BWh Rango rescalado

De acuerdo a la tabla 5.76, se puede observar que la mayoria de las regiones con condiciones climaticas similares a Baja
California muestran comportamiento persistente en el tiempo en las series de precipitacion registradas; de manera que el
clima BWh, el cual es el que presenta mayor extension en Baja California, muestra valores de exponente de Hurst para
series de precipitacion muy similares a los de investigaciones en climas similares tales como Arabia Saudita e Israel.
Asimismo existen regiones en las que a pesar de presentar climas similares, se obtienen valores del exponente de Hurst
menores a 0.5, tales como Islas Canarias, Zacatecas y Querétaro; lo cual puede deberse a que a pesar de presentar el
mismo tipo de clima que Baja California, la precipitacién promedio anual es muy superior (800 a 900 mm/afio), lo cual
como se mencioné anteriormente, influye en el comportamiento del exponente de Hurst. Puede entonces afirmarse que
en efecto existe una fuerte relacion entre las condiciones climéticas de la regién y el comportamiento de la serie de
tiempo de precipitacion registrada.

Referente a investigaciones enfocadas a estudiar el comportamiento de la temperatura, las regiones con condiciones
similares a Baja California se presentan en la tabla 5.77. Para posteriormente realizar la comparacién con Baja California.



Tabla 5.77.- Comparacion de exponentes de Hurst de eventos de temperatura con otras investigaciones en condiciol
climéticas similares a Baja California

Region Exponente de Temperatura Clima Meétodo utilizado
Hurst promedio (°C/afio)

Querétaro, México  0.44 18 Csa MFDFA

Mashad, Iran 0.65 21 BSk Box- Counting

Arabia Saudita 0.4 26 BWh Rango rescalado

Nuevo Leon 0.37 23 BSh Espectro de potencia

De acuerdo a la tabla 5.77, se puede observar que se obtienen valores del exponente de Hurst para series de
temperatura, que indican antipersistencia en el tiempo, a excepcion de Mashad, Iran. Puede notarse que los valores
del exponente de Hurst registrados en estas investigaciones son muy cercanos a los valores obtenidos para series de
temperaturas en Baja California, lo cual afirma nuevamente que las condiciones climaticas intervienen directamente
en el comportamiento de las series de tiempo registradas.

Por lo tanto, después de analizar todas las investigaciones, incluyendo la desarrollada en este documento; es
evidente que se puede generar una clasificacion de comportamiento del exponente de Hurst de acuerdo a las
condiciones climaticas de la region analizada en futuras investigaciones.
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CAPITULO VI.- Conclusiones

Las caracteristicas climatolégicas de Baja California son muy variadas. Las regiones que presentan
condiciones climaticas con eventos de precipitacién durante el invierno (Cs, Ch’s, BSks, BWKks) registran
incrementos en la magnitud de eventos de precipitacion en el tiempo, asi como decrementos en la magnitud
de temperatura registrada. Asi mismo, regiones con climas que presentan eventos precipitacion durante todo
el afio (BW(h")(x"), BWh(x"), BWk(x")) registran decrementos en la magnitud de eventos de precipitacion, asi
como incrementos en las temperaturas registradas en el tiempo. El efecto del cambio climatico provoca
eventos mas extremos, de manera que bajas temperaturas y precipitaciones disminuyen en el tiempo; y
elevadas precipitaciénes y temperaturas contintan incrementandose. EI comportamiento de la temperatura en
el estado de Baja California, esta relacionado con la distribucién climatolégica en Baja California, es decir,
regiones con climas aridos presentan las temperaturas mas elevadas del estado (BWks, BWhs, BWh(x"),
BW(h")(x")), mientras que regiones con climas semi-calidos o frios presentan las temperaturas mas bajas
(BSks, Cs, Ch’s, BWks, BWKk(x)).

La precipitacion promedio anual mantiene una relacion directamente proporcional con la altitud en Baja
California asi como una relacién inversamente proporcional con la temperatura registrada; consecuentemente
las regiones con climas que presentan precipitaciénes durante todo el afio, estan localizadas en las mayores
altitudes del estado, asi como regiones con precipitaciones durante todo el afio, presentan las altitudes més
bajas, cercanas al nivel del mar

Los enfoques estocasticos, brindan informacién de una serie de tiempo de precipitacién y/o temperatura, y
requieren de una serie de calculos y analisis de los momentos estadisticos. Por otra parte, la geometria fractal
permite determinar las caracteristicas de estacionariedad y persistencia de la misma serie mediante la
estimacion de la dimension fractal.

Las caracteristicas de las series estimadas mediante los momentos estadisticos y el gradiente de los ajustes,
son las mismas que el analisis fractal permite obtener Unicamente con el valor de la dimension fractal, debido
a que representa la estructura interna de la serie de tiempo. Este mismo anélisis estadistico, revel6 que las
series de precipitacion analizadas muestran un comportamiento no estacionario en las condiciones climaticas
y fisiograficas que presenta Baja California. Por otra parte, las series de temperatura registradas muestran un
comportamiento estacionario, ya que los estadisticos como media y varianza permanecen constantes en el
tiempo. Esto es corroborado por el comportamiento asimétrico de la series, lo que genera que los valores se
compensen entre si, manteniendo la media constante.

A partir de los métodos fractales de rango rescalado, conteo de caja y analisis multifractal de fluctuaciones sin
tendencia se ha podido determinar las caracteristicas de persistencia y estacionariedad de las series de
precipitacién y temperatura del estado de Baja California. De manera que las series de precipitacion poseen
un comportamiento persistente y no estacionario en el tiempo debido a los valores del exponente de Hurst
superior a 0.5; asi mismo, las series de temperatura presentan un comportamiento antipersistente y
estacionario, debido a los valores del exponente de Hurst menores a 0.5. Logrando cumplir uno de los
objetivos principales de esta investigacion, el cual requiere determinar las caracteristicas fractales de las series
de precipitacion y temperatura en Baja California.

Se ha determinado que las caracteristicas fractales de las series de precipitacion y temperatura en Baja
California estan relacionadas con el comportamiento climatico del estado, debido a que los coeficientes de
determinacion y de correlacién obtenidos mediante el ajuste de correlacién lineal miltiple oscilan entre 0.6-1
y 0.8-1 respectivamente. Por lo tanto, es imprescindible tener las variables climéticas y fisiogréaficas en
consideracion al momento de realizar inferencias del comportamiento de estas series de tiempo. Se ha
determinado que:
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Las series de precipitacion en Baja California pueden ser caracterizadas mediante el uso del exponente de
Hurst, mostrando tendencia persistencia en el tiempo. Los exponentes de Hurst obtenidos para la
precipitacién, son una medicion del grado de dependencia de la serie, y puede explicar el comportamiento
espacio temporal de la precipitacion en Baja California. Precipitaciones que ocurren en climas con
precipitacion durante todo el afio, tales como BWKk(x"), BW(h")(x"), BWh(x) y BSok(x), muestran
comportamiento persistente en el tiempo, dado que los valores del exponente de Hurst obtenido es mayor a
0.5. Por otra parte, series de precipitacién que ocurren en climas con régimen de precipitacién en invierno,
tales como BSks, Cs, BWks y BWhs, muestran comportamiento antipersistente y persistente, debido a que se
registran valores entre 0.4 y 0.6 del exponente de Hurst.

Estos valores del exponente de Hurst, mantienen una relacién inversa con la altitud y el régimen de
precipitacién. Los exponente de Hurst de series de precipitacion mantienen una relacién directa con la
temperatura promedio registrada en una region.

La temperatura registrada en Baja California mantiene un comportamiento antipersistente, debido a que los
valores del exponente de Hurst obtenidos son menores a 0.5. Regiones que presentan condiciones climéticas
templadas o semifrias, con precipitacidnes durante el invierno (BSks, Cs, BWks y BWhs) registran los valores
del exponente de Hurst mas bajos del estado. Mientras que condiciones climaticas aridas o calidas con
precipitaciénes durante todo el afio (BWK(x"), BW(h")(x"), BWh(x") y BSok(x")) presentan valores del
exponente de Hurst superiores, es decir, un comportamiento antipersistente méas fuerte. Indicando que las
series de temperatura en Baja California poseen memoria a corto plazo y que un valor presente tiene poca
influencia sobre un registro futuro. Los valores del exponente de Hurst de series de temperatura mantienen
una relacion inversa con la altitud y la temperatura promedio, asi como una relacion directa con el régimen de
precipitacién de la regién analizada.

Existen diversos métodos para estimar la dimensién fractal, sin embargo los que presentan la mayor sencillez
de aplicacion y resultados precisos son el método de rango rescalado, método de conteo de caja y el analisis
multifractal de fluctuaciones sin tendencia. Si bien, existen diferencias entre las dimensiones fractales
estimadas de entre 0.1-0.2, se tiende a mantener el comportamiento persistente o antipersistente.

Al momento de desarrollar el método de anélisis multifractal de fluctuaciones sin tendencia (MF-DFA) se
determiné que al analizar escalas temporales menores al registro completo, comienzan a presentarse valores
del exponente de Hurst superiores a 1.00, lo cual no es congruente con la teoria fractal desarrollada por Hurst.
Esto es indicador que investigaciones que consideren el efecto de diversas escalas temporales en el analisis
MF-DFA se requieren, para lograr determinar si el método presenta inconsistencias cuando se le administran
series de entrada con bajo nimero de datos.

Se encontr6 que la escala temporal influye significativamente en los valores de dimension fractal obtenidos
para series de tiempo de precipitacion y temperatura, de manera que mientras menor es la escala temporal, el
exponente de Hurst de la serie de tiempo analizada tiende a incrementarse, a razén de 0.05 a 0.1. En algunas
ocasiones se genera un cambio de comportamiento de antipersistente a persistente en las series de
temperatura, debido a que los valores del exponente de Hurst pasan de ser menores a mayores de 0.5, lo cual
es motivo de investigaciones futuras.

En base a los valores del exponente de Hurst, las series de precipitacion en el estado de Baja California,
tienden a presentar un comportamiento persistente en el tiempo (H >0.5), mientras que la temperatura
muestra comportamiento antipersistente (H <0.5). Sin embargo, en regiones con condiciones climaticas

frias y régimen de precipitacion durante el invierno, se presentan precipitaciones con comportamiento
antipersistente, por lo que se puede observar la influencia de las condiciones climéticas sobre la estructura de
la serie.
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Al momento de realizar la comparacion con investigaciones similares en otras regiones del mundo, se han
encontrado patrones de comportamiento bajo condiciones climaticas similares, mostrando nuevamente que un
analisis fractal de series de precipitacion y temperatura requiere analizar a detalle las condiciones climaticas y
fisiograficas de la region de interés. Sin embargo, existen algunas investigaciones que reportan resultados que
no coinciden con la hipotesis planteada anteriormente, por lo que se requiere de mayor investigacion en este
campo para poder llegar a una unificacion de criterios.

Cada uno de los climas de la clasificacion de KOppen, presenta determinadas caracteristicas de precipitacion y
temperatura; de manera que los climas tropicales (A) poseen elevada temperatura y altas precipitaciones;
climas secos (B), presentan elevadas temperaturas pero bajas precipitaciones; climas templados (C), presentan
bajas temperaturas y moderadas precipitaciones; climas continentales (D) presentan bajas temperaturas y
elevadas precipitaciones; climas frios (E) presentan bajas temperaturas y bajas precipitaciones. Cada una de
estas combinaciones de precipitacién y temperatura genera un efecto sobre las series de tiempo de
temperatura y precipitacion que se registran en esas regiones, de forma que los climas tropicales (A) tienden a
presentar antipersistencia en las series de precipitacion; climas secos (B) presentan series de precipitacion
persistentes y series de temperatura antipersistentes; climas templados (C) presentan series de precipitacion
antipersistentes y persistentes, asi como series de temperatura persistentes; climas continentales (D) presentan
series de precipitacion y de temperatura persistentes; climas frios (E) presentan series de precipitacion
persistentes.

Al consultar la bibliografia referente a andlisis fractal enfocado a analisis de series de precipitacion y
temperatura, es evidente que las investigaciones son escasas, lo cual es motivo de nuevas lineas de
investigacion que puedan aportar informacion en el desarrollo de unificacion de criterios que influyen en el
comportamiento de series de tiempo de precipitacion y temperatura, tales como las condiciones climaticas y
las caracteristicas fisiograficas como la altitud. Por lo cual se recomienda desarrollar un sistema de
clasificacion de caracteristicas fractales en base a la clasificacién climatica de Kdppen.

Se recomienda utilizar la teoria multifractal en futuras investigaciones, teniendo como propésito estudiar la
invariabilidad escalar desde una perspectiva matematica y describir el comportamiento de las variables
climaticas mediante leyes de potencia que son caracterizadas por sus exponentes.
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ANEXO A.- Momentos estadisticos de estaciones representativas de cada clima en Baja California.

Tabla A.1 .- Estacién Delta (Clima BW(h")(x")). Estadisticos anuales de precipitacidn diaria considerando valores de cero

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1948 0.28 0.00 0.00 2.32 5.38 10.35 117.78  28.00 0.00 28.00 51.00
1949 0.20 0.00 0.00 1.99 3.97 11.21 129.46  25.00 0.00 25.00 73.80
1950 0.02 0.00 0.00 0.26 0.07 18.44 346.74  5.00 0.00 5.00 6.10

1951 0.11 0.00 0.00 0.91 0.84 10.35 11473  11.00 0.00 11.00 39.00
1952 0.08 0.00 0.00 0.81 0.66 11.87 153.30 12.00 0.00 12.00 30.90
1953 0.03 0.00 0.00 0.52 0.27 19.10 365.00 10.00 0.00 10.00 10.00
1955 0.16 0.00 0.00 1.24 1.53 10.40 121.59 17.00 0.00 17.00 58.50
1956 0.02 0.00 0.00 0.34 0.11 17.40 308.66  6.00 0.00 6.00 7.00

1957 0.10 0.00 0.00 0.86 0.74 8.95 81.67 9.00 0.00 9.00 37.00
1958 0.08 0.00 0.00 0.77 0.60 10.98 127.35 10.00 0.00 10.00 30.00
1962 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00

1963 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00

1964 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00

1965 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00

1966 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00

1967 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00

1968 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00

1969 0.03 0.00 0.00 0.43 0.18 17.93 331.16  8.00 0.00 8.00 9.80

1970 0.09 0.00 0.00 1.04 1.07 14.97 244.43  17.80 0.00 17.80 32.40
1971 0.18 0.00 0.00 1.46 2.13 10.43 118.40 19.00 0.00 19.00 67.30
1972 0.45 0.00 0.00 4.15 17.26 12.57 17136  63.00 0.00 63.00 165.00
1973 0.10 0.00 0.00 0.67 0.45 8.01 72.92 8.00 0.00 8.00 37.60
1974 0.10 0.00 0.00 0.88 0.78 14.10 226.90 15.00 0.00 15.00 36.90
1975 0.05 0.00 0.00 0.55 0.30 15.19 252.45 9.50 0.00 9.50 18.00
1976 0.44 0.00 0.00 3.26 10.60 9.40 96.50 38.60 0.00 38.60 160.70
1977 0.16 0.00 0.00 1.18 1.38 9.55 97.73 14.00 0.00 14.00 54.20
1978 0.24 0.00 0.00 2.40 5.76 13.33 191.55 37.50 0.00 37.50 80.70
1979 0.34 0.00 0.00 2.85 8.12 12.59 179.03  45.00 0.00 45.00 123.50
1980 0.11 0.00 0.00 0.58 0.33 6.14 39.93 5.10 0.00 5.10 40.40
1981 0.18 0.00 0.00 1.84 3.38 13.99 21490 30.50 0.00 30.50 65.00
1982 0.37 0.00 0.00 2.85 8.12 11.63 159.77 44.00 0.00 44.00 135.80
1983 0.43 0.00 0.00 3.07 9.43 9.59 104.56  40.50 0.00 40.50 157.50
1984 0.14 0.00 0.00 1.12 1.26 9.31 92.56 13.00 0.00 13.00 50.80
1985 0.13 0.00 0.00 0.92 0.84 9.13 96.89 11.70 0.00 11.70  48.60
1986 0.05 0.00 0.00 0.48 0.23 13.45 207.59 8.00 0.00 8.00 18.70
1987 0.06 0.00 0.00 0.51 0.26 9.91 104.44  6.50 0.00 6.50 21.50
1988 0.10 0.00 0.00 0.73 0.54 9.81 110.45 10.00 0.00 10.00 37.50
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Tabla A.1(continuacion).- Estacion Delta (Clima BW(h")(x")). Estadisticos anuales de precipitacion diaria considerando
valores de cero

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1989 0.04 0.00 0.00 0.55 0.31 14.22 204.50 8.00 0.00 8.00 9.00
1990 0.06 0.00 0.00 0.72 0.52 14.86 232.30 11.50 0.00 11.50 17.10
1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
1992 0.45 0.00 0.00 2.64 6.98 7.21 56.24 25.00 0.00 25.00 89.20
1993 0.03 0.00 0.00 0.32 0.10 11.05 122.00 3.50 0.00 3.50 3.50
1994 0.02 0.00 0.00 0.15 0.02 7.35 55.80 1.50 0.00 1.50 8.30
1995 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 16.36 277.93 0.90 0.00 0.90 1.30
1996 0.04 0.00 0.00 0.61 0.37 16.56 291.29 11.00 0.00 11.00 16.40
1997 0.15 0.00 0.00 1.36 1.84 11.41 140.70  19.00 0.00 19.00 49.60
1998 0.06 0.00 0.00 0.48 0.23 12.43 174.03 7.50 0.00 7.50 19.80
1999 0.13 0.00 0.00 1.08 1.17 11.64 157.04 16.50 0.00 16.50 44.60
2000 0.03 0.00 0.00 0.42 0.17 16.28 284.59 7.50 0.00 7.50 12.00
2001 0.14 0.00 0.00 1.12 1.26 10.04 111.75 15.00 0.00 15.00  49.00
2002 0.02 0.00 0.00 0.25 0.06 12.93 168.52 3.50 0.00 3.50 7.00
2003 0.08 0.00 0.00 0.84 0.71 12.70 175.48 13.00 0.00 13.00 30.50
2004 0.21 0.00 0.00 1.62 2.63 10.38 118.40 20.50 0.00 20.50 78.20
2005 0.17 0.00 0.00 1.08 1.16 7.84 64.72 10.50 0.00 10.50 60.50
2006 0.04 0.00 0.00 0.33 0.11 11.74 155.67 4.90 0.00 4.90 13.40
2007 0.09 0.00 0.00 1.18 1.40 17.73 326.27 22.00 0.00 22.00 31.00
2008 0.24 0.00 0.00 2.29 5.24 14.28 226.46  38.00 0.00 38.00 79.50
2009 0.02 0.00 0.00 0.33 0.11 16.75 294.86 6.00 0.00 6.00 8.50
2010 0.34 0.00 0.00 2.43 5.90 9.71 107.00 32.00 0.00 32.00 114.50
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Tabla A.2 .- Estacion Delta (Clima BW(h")(x")). Estadisticos anuales de precipitacion diaria sin considerar valores de cero

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1948 12.75 9.00 NA 10.37 107.58 1.76 3.28 23.00 5.00 28.00 51.00
1949 10.54 4.00 4.00 10.66 113.60 0.62 -1.86  24.20 0.80 25.00 73.80
1950 2.03 0.70 NA  2.57 6.62 1.71 4.60 0.40 5.00 6.10
1951  4.88 4.00 400 4.11 16.91 0.83 -0.83  10.00 1.00 11.00 39.00
1952 441 2.60 NA  4.25 18.07 1.07 0.23 11.70 0.30 12.00 30.90
1953 10.00 10.00 NA NA NA NA NA 0.00 10.00 10.00 10.00
1954 1.23 1.20 2.00 0.68 0.47 0.10 -2.16 1.50 0.50 2.00 7.40
1955 4.88 2.50 1.00 5.05 25.46 1.60 2.08 16.00 1.00 17.00 58.50
1956  3.50 3.50 NA  3.54 12.50 NA NA 5.00 1.00 6.00 7.00
1957 6.17 6.50 9.00 2.99 8.97 -1.04 1.10 8.00 1.00 9.00 37.00
1958  5.00 4.00 NA  3.74 14.00 0.52 -1.84 9.00 1.00 10.00 30.00
1959 6.29 4.10 NA  6.32 39.89 0.77 -0.90 16.80 0.20 17.00 50.30
1960 3.86 2.50 0.50 3.21 10.31 0.25 -2.28 7.50 0.50 8.00 27.00
1961 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
1962 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
1963 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
1964 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
1965 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
1966 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
1967 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
1968 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
1969 4.90 4.90 NA  4.38 19.22 NA NA 6.20 1.80 8.00 9.80
1970 6.48 4.00 NA  6.70 44.84 1.69 291 16.70 1.10 17.80 32.40
1971 5.61 3.00 5.00 6.10 37.20 1.51 1.21 18.70 0.30 19.00 67.30
1972 15.00 5.50 5.00 19.75 389.90 1.96 3.11 62.50 0.50 63.00 165.00
1973 2.89 2.50 2.00 2.19 4.81 0.94 0.97 7.80 0.20 8.00 37.60
1974  3.08 1.85 1.00 3.98 15.85 2.85 8.73 14.50 0.50 15.00 36.90
1975 2.25 1.10 0.30 3.14 9.85 2.19 5.06 9.30 0.20 9.50 18.00
1976 10.04 5.00 1.00 1245 154.95 1.44 1.21 38.50 0.10 38.60 160.70
1977  3.87 2.00 2.00 4.47 19.95 1.55 1.10 13.50 0.50 14.00 54.20
1978  8.07 2.60 NA 11.98 143.45 2.10 4.03 37.00 0.50 37.50 80.70
1979 5.88 2.00 0.20 10.64 113.23 2.94 9.31 44.80 0.20 45.00 123.50
1980 1.92 1.90 0.20 1.56 2.42 0.60 -0.78 5.00 0.10 5.10 40.40
1981 5.42 1.65 0.50 9.00 81.01 2.36 5.73 30.30 0.20 30.50 65.00
1982 6.17 1.40 1.00 10.16 103.21 2.77 8.99 43.90 0.10 44.00 135.80
1983 9.26 4.00 1.50 11.27 126.92 1.72 2.74 40.10 0.40 40.50 157.50
1984  6.35 5.30 3.60 4.43 19.59 0.51 -1.22  12.00 1.00 13.00 50.80
1985 4.42 3.20 3.00 311 9.66 1.74 2.54 10.70 1.00 11.70 48.60
1986 2.67 2.00 2.00 245 5.99 2.24 5.31 7.00 1.00 8.00 18.70
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Tabla A.2(continuacion) .- Estacién Delta (Clima BW(h")(x")). Estadisticos anuales de precipitacién diaria considerando
valores de cero

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1989 4.50 4.50 NA 4.95 24.50 NA NA 7.00 1.00 8.00 9.00
1990 3.42 1.50 NA 4.63 21.41 1.99 4.03 11.00 0.50 11.50 17.10
1991 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
1992 9.91 5.20 NA 8.10 65.56 1.01 -0.22 22.50 2.50 25.00 89.20
1993 3.50 3.50 NA NA NA NA NA 0.00 3.50 3.50 3.50
1994 0.55 0.30 0.10 0.50 0.25 0.46 -1.42 1.40 0.10 1.50 8.30
1995 0.26 0.10 0.10 0.36 0.13 2.24 5.00 0.80 0.10 0.90 1.30
1996 4.10 2.65 NA 4.78 22.89 1.55 2.68 10.90 0.10 11.00 16.40
1997 451 2.00 2.00 6.20 38.45 1.69 2.08 18.90 0.10 19.00  49.60
1998 1.10 0.10 0.10 1.91 3.66 2.64 7.44 7.40 0.10 7.50 19.80
1999 4.46 3.50 6.00 4.96 24.59 1.72 3.59 16.40 0.10 16.50 44.60
2000 3.00 1.90 NA 3.05 9.33 1.78 3.40 6.80 0.70 7.50 12.00
2001 5.44 4.00 7.00 4.79 22.97 1.02 0.50 14.50 0.50 15.00  49.00
2002 2.33 3.00 NA 1.61 2.58 -1.55 NA 3.00 0.50 3.50 7.00
2003 4.36 2.00 NA 4.62 21.31 1.33 0.97 12.50 0.50 13.00 30.50
2004 6.52 3.75 3.50 6.52 42.50 1.67 1.59 19.00 1.50 20.50 78.20
2005 4.03 2.50 2.50 3.63 13.14 0.89 -0.85 10.30 0.20 10.50 60.50
2006 1.91 1.00 1.00 1.51 2.27 1.69 2.19 3.90 1.00 4.90 13.40
2007 6.20 2.00 NA 8.93 79.83 2.12 4.53 21.00 1.00 22.00 31.00
2008 7.95 4.75 1.00 11.24 126.30 2.54 6.94 37.00 1.00 38.00 79.50
2009 2.83 2.00 NA 2.84 8.08 1.21 NA 5.50 0.50 6.00 8.50
2010 7.16 2.75 1.00 8.89 79.02 1.83 3.15 31.50 0.50 32.00 114.50
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Tabla A.3 .- Estacién Delta (Clima BW(h")(x")). Estadisticos anuales de temperatura promedio

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1948 1852  19.50 29.00 10.22  104.55 -0.26 -1.40 39.00 -1.00 38.00
1949 19.68  21.00 29.00 9.99 99.83 -0.28 -1.14 35.60 0.40 36.00
1950 19.36  20.00 21.00 7.51 56.34 -0.41 -0.54 33.20 -0.20 33.00
1951 18.84 18.00 25.00 6.81 46.43 0.10 -0.82 32.00 3.00 35.00
1952 1857  20.00 25.00 7.54 56.85 -0.13 -1.26 28.00 3.00 31.00
1953 20.24  18.00 16.00 7.90 62.39 0.31 -1.07 32.00 6.00 38.00
1954 20.83  20.00 18.00 6.59 43.38 0.05 -0.80 33.00 3.00 36.00
1955 20.72  19.00 18.00 7.79 60.63 0.08 -1.03 33.00 5.00 38.00
1956 22.08 22.00 30.00 6.41 41.09 -0.07 -1.25 25.00 9.00 34.00
1957 20.30 19.00 16.00 6.35 40.27 0.18 -0.84 30.00 6.00 36.00
1958 19.76  19.00 19.00 6.76 45.67 0.55 -0.47 29.00 8.00 37.00
1959 23.15  24.00 24.00 6.60 43.62 -0.20 -0.76 33.50 7.00 40.50
1960 2190 22.00 22.00 7.52 56.55 -0.08 -1.01 32.00 3.00 35.00
1961 20.80 21.00 31.00 7.39 54.63 0.10 -1.15 32.00 6.00 38.00
1962 20.65 21.00 20.00 7.46 55.63 0.00 -1.09 31.00 6.00 37.00
1963 20.03  20.00 15.00 7.77 60.41 -0.03 -0.74 35.50 3.00 38.50
1964 19.61  20.00 31.00 8.05 64.82 -0.05 -1.10 34.00 2.00 36.00
1965 19.27  19.00 19.00 7.08 50.09 0.10 -0.77 35.00 4.00 39.00
1966 19.76  20.00 26.00 7.73 59.72 -0.09 -1.02 34.00 4.00 38.00
1967 19.84  19.00 31.00 7.48 55.94 0.10 -1.12 31.00 4.00 35.00
1968 20.28  20.00 30.00 7.50 56.31 0.06 -1.12 31.00 4.00 35.00
1969 20.65  20.00 32.00 7.49 56.08 0.08 -1.16 31.00 4.00 35.00
1970 20.10 19.00 32.00 7.89 62.26 0.11 -1.16 31.00 4.00 35.00
1971 18.84  18.00 10.00 8.59 73.84 0.09 -1.14 34.00 1.00 35.00
1972 19.34  19.00 18.00 8.29 68.78 0.00 -1.07 34.00 2.00 36.00
1973 19.04 18.00 11.00 7.75 60.06 0.20 -1.22 29.00 4.00 33.00
1974 1831  18.00 16.00 8.33 69.45 0.06 -1.20 31.00 3.00 34.00
1975 1791 16.00 12.00 8.12 65.87 0.18 -1.31 30.00 2.00 32.00
1976 1898  18.00 22.00 7.45 55.52 0.04 -0.93 32.00 2.00 34.00
1977 1841  18.00 15.00 6.96 48.48 0.21 -0.89 29.00 4.00 33.00
1978 1798 17.00 11.00 7.16 51.23 0.29 -1.02 28.50 3.50 32.00
1979 1829  18.00 24.00 6.99 48.89 0.09 -1.09 31.50 4.50 36.00
1980 19.18  18.00 16.00 6.57 43.12 0.26 -0.96 27.50 5.00 32.50
1981 19.71  18.50 16.00 7.22 52.13 0.23 -1.23 27.00 6.00 33.00
1982 19.04 18.00 13.00 6.77 45.84 0.35 -0.78 28.50 5.00 33.50
1984 21.01 22.00 30.00 8.37 69.99 -0.11 -1.32 33.50 5.00 38.50
1985 17.40 17.00 20.00 6.96 48.44 0.25 -0.83 29.50 4.00 33.50
1986 17.62  16.00 16.00 7.24 52.39 0.51 -0.60 33.50 2.00 35.50
1987 18.27  18.50 20.00 7.37 54.34 0.05 -0.86 34.00 1.00 35.00
1988 19.32  18.00 18.00 7.48 55.98 0.36 -0.73 31.50 4.00 35.50
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Tabla A.3(continuacion) .- Estacién Delta (Clima BW(h")(x")). Estadisticos anuales de temperatura promedio

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1989 15.45 15.50 18.00 5.28 27.83 0.47 0.52 27.50 4.50 32.00
1990 18.38 19.00 20.00 6.74 45.48 0.08 -0.70 29.50 4.00 33.50
1991 26.58 26.75 30.00 4.65 21.62 -0.31 -1.11 17.50 18.00 35.50
1992 23.04 20.50 30.00 7.67 58.85 -0.29 -0.95 33.50 7.00 40.50
1993 22,62 21.00 20.00 4.21 17.71 0.36 -0.47 19.00 14.00 33.00
1994 17.76  20.00 20.00 6.70 4491 0.38 -0.77 20.50 10.00 30.50
1995 16.86 13.00 10.50 7.57 57.34 0.73 -0.82 30.00 6.00 36.00
1996 17.44 16.00 10.00 8.12 65.91 0.45 -0.52 36.00 1.00 37.00
1997 18.28 18.00 20.00 7.83 61.36 0.25 -0.76 35.00 2.00 37.00
1998 21.34 20.00 12.00 7.46 55.60 0.29 -1.01 35.00 4.00 39.00
1999 21.18 21.00 32.00 7.41 54.89 0.05 -1.11 28.00 6.00 34.00
2000 20.57 20.00 28.00 7.76 60.17 0.06 -1.25 30.00 6.00 36.00
2001 21.43 22.00 27.00 7.58 57.51 -0.31 -1.07 29.00 5.00 34.00
2002 19.75 18.50 18.00 7.50 56.31 0.22 -1.03 31.50 5.00 36.50
2003 20.08 19.00 14.00 7.52 56.58 0.10 -1.17 31.50 4.50 36.00
2004 19.84 20.00 26.00 7.48 55.91 -0.07 -1.22 31.50 3.50 35.00
2005 20.70 20.50 27.00 7.57 57.37 -0.20 -0.88 32.00 3.00 35.00
2006 19.20 18.00 31.00 9.14 83.61 0.08 -1.27 36.00 1.00 37.00
2007 20.23  20.50 31.00 7.72 59.66 -0.07 -1.03 34.00 2.50 36.50
2008 21.07 21.00 28.00 7.35 53.96 -0.26 -0.97 30.00 4.00 34.00
2009 20.40 20.00 16.00 7.26 52.67 0.02 -1.05 30.50 4.50 35.00
2010 20.22 19.25 13.00 7.73 59.69 0.14 -1.28 32.00 5.50 37.50
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Tabla A.4 .- Estacién Delta (Clima BW(h")(x")). Estadisticos anuales de temperatura maxima

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1948 3494  33.00 50.00 9.35 87.38 0.13 -1.24 34.00 16.00 50.00
1949 33.70 35.00 43.00 9.81 96.15 -0.42 -0.97 40.00 10.00 50.00
1950 37.72  38.00 45.00 7.11 50.61 -0.54 -0.37 32.00 18.00 50.00
1951 30.54  30.00 30.00 8.03 64.47 -0.10 -0.87 3400 13.00 47.00
1952 30.84 31.00 38.00 9.18 84.36 -0.21 -1.28 35.00 10.00 45.00
1953 33.38  34.00 36.00 8.08 65.32 -0.15 -0.53 36.50 13.50 50.00
1954 3193 34.00 39.00 7.41 54.98 -0.35 -0.89 36.00 12.00 48.00
1955 31.09 32.00 38.00 7.89 62.28 -0.29 -0.82 38.00 11.00 49.00
1956 3436  35.00 42.00 8.21 67.42 -0.20 -1.02 34.00 16.00 50.00
1957 32.53  32.00 33.00 7.10 50.44 0.01 -0.98 32.00 16.00 48.00
1958 33.01 33.50 42.00 8.11 65.81 -0.09 -1.38 32.00 16.00 48.00
1959 33.75 35.00 41.00 7.36 54.20 -0.35 -0.62 34.00 15.00 49.00
1960 33.20 33.00 33.00 8.13 66.09 -0.45 -0.65 36.00 11.00 47.00
1961 32.15  32.00 24.00 7.70 59.31 -0.05 -0.97 36.00 12.00 48.00
1962 32,55 33.00 41.00 8.10 65.66 -0.19 -1.06 33.00 13.00 46.00
1963 31.50 32.00 43.00 8.05 64.72 -0.25 -0.64 36.00 9.00 45.00
1964 31.76  32.00 41.00 8.84 78.07 -0.11 -1.24 35.00 13.00 48.00
1965 31.90 32.00 41.00 8.45 71.37 -0.14 -1.20 33.00 14.00 47.00
1966 35.61  38.00 44.00 8.73 76.18 -0.76 -0.47 36.00 14.00 50.00
1967 36.38  38.00 36.00 7.77 60.31 -1.15 1.49 44.50 5.50 50.00
1968 3241  33.00 42.00 8.30 68.84 -0.20 -0.98 39.50 9.00 48.50
1969 32.14  32.00 41.00 8.60 73.90 -0.03 -1.24 36.00 12.00 48.00
1970 31.89 32.00 42.00 8.29 68.66 -0.05 -1.15 33.00 15.00 48.00
1971 31.60 32.00 29.00 8.26 68.22 -0.18 -0.65 36.50 9.50 46.00
1972 3245 34.00 39.00 8.30 68.97 -0.25 -0.84 37.00 12.00 49.00
1973 31.74 32.00 23.00 8.68 75.29 0.04 -1.29 36.00 13.00 49.00
1974 32.33  32.00 43.00 8.70 75.64 -0.14 -1.04 37.00 12.00 49.00
1975 31.79 31.00 42.00 8.61 74.05 -0.04 -1.29 36.00 12.00 48.00
1976 31.65 32.00 28.00 8.27 68.34 -0.06 -1.08 36.00 13.00 49.00
1977 3146  31.00 32.00 8.02 64.30 0.01 -0.90 36.00 13.00 49.00
1978 30.72  30.00 42.00 8.48 71.92 -0.01 -1.21 35.50 13.50 49.00
1979 31.68 32.00 27.50 7.75 60.03 -0.13 -1.03 31.00 15.00 46.00
1981 33.02 33.00 41.50 6.97 48.64 0.07 -1.15 28.00 20.00 48.00
1982 31.52 31.50 38.00 7.63 58.17 -0.05 -1.11 31.50 14.50 46.00
1983 31.34  31.00 25.00 7.16 51.26 0.07 -0.91 33.50 13.00 46.50
1984 3191 33.50 38.50 8.10 65.67 -0.34 -0.97 37.50 12.00 49.50
1985 31.96 32.00 30.00 9.32 86.82 -0.01 -1.09 3850 11.50 50.00
1986 32.25 32.00 30.00 8.21 67.41 0.07 -0.92 35.00 15.00 50.00
1987 31.28 31.00 40.00 9.10 82.75 -0.09 -1.12 38.50 10.00 48.50
1988 32.30 32.50 40.00 8.89 79.12 -0.20 -1.00 37.50 12.00 49.50
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Tabla A.4(continuacion).- Estacion Delta (Clima BW(h")(x")). Estadisticos anuales de temperatura maxima

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maéaximo
1989 30.51 30.50 30.50 7.65 58.60 -0.03 -0.56 37.50 12.50 50.00
1990 34.29 37.00 40.00 8.41 70.71 -0.41 -1.06 33.00 17.00 50.00
1991 40.13  40.00 39.50 4.38 19.14 -0.03 0.00 20.50 29.00 49.50
1992 32.34 30.50 40.50 8.90 79.20 -0.51 -0.59 39.50 10.50 50.00
1993 28.98 30.00 30.00 4.33 18.78 -0.63 0.35 24.00 17.00 41.00
1994 2856 30.00 30.50 6.38 40.66 0.17 -0.65 20.50 20.00 40.50
1995 31.33 30.00 20.50 10.53 110.88 0.28 -1.52 30.00 20.00 50.00
1996 34.57 36.00 42.00 8.70 75.70 -0.15 -1.33 34.00 16.00 50.00
1997 33.37 34.00 43.00 9.05 81.82 -0.12 -1.22 35.00 15.00 50.00
1998 33.35 33.25 25.00 8.89 79.09 0.08 -1.17 36.50 13.00 49.50
1999 34.28 35.00 42.00 8.60 74.00 -0.20 -1.31 33.00 15.50 48.50
2000 33.71 34.00 42.00 9.32 86.78 -0.01 -1.42 34.00 16.00 50.00
2001 3398 36.00 44.00 9.69 93.84 -0.36 -1.26 34.00 15.00 49.00
2002 32.74 32.00 44.00 9.36 87.69 -0.03 -1.34 35.00 14.00 49.00
2003 32.47 32.00 24.00 8.97 80.45 0.00 -1.32 36.00 14.00 50.00
2004 32.46 34.00 40.00 9.43 89.00 -0.15 -1.34 3550 13.00 48.50
2005 32.84 32.00 42.00 8.86 78.46 0.00 -1.27 35.00 15.00 50.00
2006 32.79 3150 42.00 9.30 86.55 -0.03 -1.31 38.00 11.00 49.00
2007 32.59 33.00 45.00 9.28 86.08 -0.20 -1.07 36.50 11.50 48.00
2008 33.79 3450 42.00 8.57 73.37 -0.29 -0.93 36.00 13.50 49.50
2009 3291 33.00 44.00 9.14 83.60 -0.07 -1.27 35.00 15.00 50.00
2010 32.86 33.00 44.00 8.68 75.28 -0.14 -1.18 33.00 14.50 47.50
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Tabla A5 .- Estacién Delta (Clima BW(h")(x")). Estadisticos anuales de temperatura minima

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maéaximo
1948 1449  16.00 22.00 8.83 77.95 -0.24 -1.40 33.00 -2.00 31.00
1949 1256 11.00 7.00 8.14 66.24 0.25 -1.10 30.90 0.10 31.00
1951 12.54  12.00 9.00 7.13 50.81 0.16 -0.83 33.00 -2.00 31.00
1952 13,52  14.00 19.00 7.94 63.03 -0.02 -1.15 26.90 0.10 27.00
1953 12,51  12.00 10.00 6.58 43.30 0.35 -0.67 27.80 0.20 28.00
1954 13.42  13.00 6.00 7.10 50.46 0.21 -1.01 28.90 0.10 29.00
1955 1296 12.00 8.00 7.53 56.75 0.35 -0.91 27.90 0.10 28.00
1956 13.19  13.00 22.00 7.17 51.48 0.11 -1.13 27.80 0.20 28.00
1957 11.86 11.00 11.00 4.73 22.37 0.93 1.01 27.00 2.00 29.00
1958 11.14 9.00 7.00 6.70 44.84 0.86 0.03 28.00 1.00 29.00
1959 15.11  15.00 16.00 7.04 49.57 0.29 -0.83 30.00 1.00 31.00
1960 12.68 12.00 14.00 7.21 51.97 0.44 -0.60 29.00 1.00 30.00
1961 14.58 12.00 11.00 7.30 53.35 0.38 -0.96 28.00 1.00 29.00
1962 14.87 14.00 11.00 7.16 51.22 0.26 -0.89 29.00 1.00 30.00
1963 13.86 12.50 11.00 6.50 42.31 0.37 -0.61 28.00 1.00 29.00
1964 14.01 14.00 17.00 7.81 60.97 0.18 -1.02 33.00 -3.00 30.00
1965 14.24 14.00 17.00 6.67 44.51 0.21 -0.78 28.00 1.00 29.00
1966 14.70 14.00 18.00 7.63 58.23 0.13 -0.88 3410 -2.10 32.00
1967 11.84 10.00 3.00 8.32 69.25 0.44 -1.22 27.00 1.00 28.00
1968 13.61  13.00 12.00 6.98 48.74 0.21 -0.71 29.90 0.10 30.00
1969 14.99 14.00 14.00 7.79 60.65 0.41 -0.80 31.00 1.00 32.00
1970 14.55 13.00 7.00 7.90 62.49 0.39 -0.99 32.00 -2.00 30.00
1971 13,59 12.00 12.00 8.21 67.44 0.36 -0.94 33.00 -3.00 30.00
1972 14.01 13.00 12.00 7.80 60.86 0.09 -0.90 33.00 -2.00 31.00
1973 13.64 12.00 7.00 7.16 51.28 0.31 -1.03 31.00 -1.00 30.00
1974 14.33 13.00 12.00 7.66 58.70 0.13 -1.12 31.00 -1.00 30.00
1975 13.39  12.00 6.00 7.56 57.10 0.36 -1.07 31.00 -1.00 30.00
1976 1449 14.00 10.00 6.93 48.06 0.23 -0.85 32.00 -3.00 29.00
1977 13.29 12.00 6.00 6.41 41.05 0.53 -0.57 28.00 1.00 29.00
1978 15.39  13.00 10.00 7.34 53.84 0.48 -0.85 29.00 2.00 31.00
1979 16.12  15.00 10.00 6.97 48.64 0.18 -1.13 28.50 2.50 31.00
1980 16.66  15.00 10.00 6.54 42.83 0.46 -0.81 26.00 5.00 31.00
1981 17.18 16.00 12.00 7.14 50.92 0.30 -1.16 26.50 4.50 31.00
1982 16.42  15.50 10.00 6.90 47.62 0.42 -0.78 28.50 4.00 32.50
1983 17.13  16.00 11.00 7.37 54.25 0.32 -0.96 28.50 3.50 32.00
1984 17.50 17.50 9.50 8.18 66.94 0.08 -1.38 30.50 2.00 32.50
1985 12.09 11.00 10.00 6.47 41.81 0.51 -0.61 28.00 1.00 29.00
1986 12.57 10.50 10.00 7.45 55.45 0.78 -0.36 30.00 1.00 31.00
1987 13.46  13.00 10.00 6.90 47.60 0.13 -0.92 31.00 -2.00 29.00
1988 13.84 12.00 10.00 7.30 53.25 0.38 -0.76 33.00 -3.00 30.00
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Tabla A.5(continuacion).- Estacion Delta (Clima BW(h")(x")). Estadisticos anuales de temperatura minima

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maéaximo
1989 10.97 10.50 8.00 4.72 22.31 0.38 -0.12 23.00 1.00 24.00
1990 13.30 12.50 10.00 5.88 34.52 0.25 -0.72 26.50 1.00 27.50
1991 20.95 20.75 20.00 3.24 10.49 -0.34 0.45 18.00 10.50 28.50
1992 17.51 20.00 20.50 6.41 41.15 0.09 -0.60 25.50 5.00 30.50
1993 2254 21.00 20.00 4.19 17.58 0.39 -0.44 19.00 14.00 33.00
1994 15.14 10.50 10.00 6.55 42.85 0.99 -0.17 20.50 10.00 30.50
1995 14.15 10.50 10.00 6.87 47.15 0.70 -0.69 30.00 1.00 31.00
1996 13.28 12.00 7.00 7.58 57.39 0.40 -0.76 36.00 -3.00 33.00
1997 11.60 10.00 5.00 7.25 52.63 0.54 -0.46 36.00 -5.00 31.00
1998 12.28 10.00 5.00 7.98 63.60 0.62 -0.78 37.00 -3.00 34.00
1999 12.27 12.00 3.00 7.41 54.96 0.27 -1.02 31.00 -2.00 29.00
2000 12.44 11.00 10.00 7.42 55.12 0.53 -0.80 30.00 1.00 31.00
2001 14.35 14.00 8.00 7.42 54.98 -0.03 -1.09 31.00 -2.00 29.00
2002 12.66 11.00 6.00 7.46 55.69 0.33 -0.84 33.00 -2.00 31.00
2003 13.85 12.00 7.00 7.64 58.38 0.36 -1.03 33.00 -2.00 31.00
2004 13.46 13,50 14.00 6.73 45.33 0.25 -0.74 26.50 1.00 27.50
2005 14.05 12.00 11.00 6.84 46.81 0.50 -0.64 30.00 -1.00 29.00
2006 13.58 12.00 8.00 8.30 68.83 0.30 -1.13 32.00 -2.00 30.00
2007 13.44  13.00 14.00 7.58 57.42 0.19 -0.80 35.00 -6.00 29.00
2008 14.61  13.00 8.00 7.40 54.76 0.14 -1.20 29.50 -1.00 28.50
2009 13.66 12.50 6.00 7.47 55.86 0.26 -1.09 27.00 1.00 28.00
2010 13.80 12.50 10.00 7.21 51.93 0.47 -0.54 38.00 -3.00 35.00
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Tabla A.6 .- Estacién Chapala (Clima BWh(x")). Estadisticos anuales de precipitacion diaria considerando valores de cero

Afo  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1953 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00

1954 0.24 0.00 0.00 211 4.43 13.40 208.96  35.00 0.00 35.00 89.00
1955 0.14 0.00 0.00 1.02 1.03 11.75 168.05 16.00 0.00 16.00 49.60
1956 0.11 0.00 0.00 1.17 1.36 13.40 194.97 18.00 0.00 18.00 33.50
1957 0.30 0.00 0.00 2.14 4.56 8.99 83.36 21.50 0.00 21.50 88.50
1958 0.23 0.00 0.00 1.42 2.02 9.12 103.21  19.50 0.00 19.50 84.10
1959 0.38 0.00 0.00 3.05 9.33 10.24 115.15  40.00 0.00 40.00 137.40
1960 0.06 0.00 0.00 0.82 0.67 13.29 178.88  12.00 0.00 12.00 21.00
1961 0.26 0.00 0.00 2.59 6.70 14.42 231.33  44.00 0.00 44.00 94.00
1962 0.57 0.00 0.00 4.40 19.32 9.06 86.57 50.00 0.00 50.00 176.50
1963 0.13 0.00 0.00 0.95 0.90 8.01 68.49 10.50 0.00 10.50 49.00
1964 0.20 0.00 0.00 1.84 3.38 13.04 196.31  30.00 0.00 30.00 72.20
1965 0.40 0.00 0.00 2.23 4.98 6.48 46.06 20.90 0.00 20.90 144.00
1966 0.22 0.00 0.00 1.30 1.70 6.40 41.23 10.50 0.00 10.50 66.00
1967 0.46 0.00 0.00 3.22 10.37 8.72 86.80  40.00 0.00 40.00 150.70
1968 0.45 0.00 0.00 2.77 7.66 7.29 58.83 30.00 0.00 30.00 153.00
1969 0.23 0.00 0.00 1.71 291 8.45 78.57 20.00 0.00 20.00 78.20
1970 0.12 0.00 0.00 1.00 1.00 8.35 69.61 10.00 0.00 10.00 33.00
1971 0.44 0.00 0.00 2.22 4.93 6.26 43.65 20.00 0.00 20.00 134.00
1972 0.31 0.00 0.00 2.90 8.39 14.16 225.22  49.00 0.00 49.00 114.50
1973 0.24 0.00 0.00 2.05 4.22 11.57 149.09 30.10 0.00 30.10 89.40
1974 0.09 0.00 0.00 0.78 0.60 10.57 121.98 10.00 0.00 10.00 34.00
1975 0.18 0.00 0.00 1.50 2.25 12.54 182.97 24.00 0.00 2400 65.60
1976  0.59 0.00 0.00 4.16 17.27 9.64 98.66  49.00 0.00 49.00 216.00
1977 051 0.00 0.00 3.53 12.44 9.37 92.87 40.00 0.00 40.00 186.30
1978 1.17 0.00 0.00 5.74 32.99 8.34 81.92 66.00 0.00 66.00 426.60
1979 0.20 0.00 0.00 1.48 2.18 10.50 127.23  21.00 0.00 21.00 73.90
1980 0.52 0.00 0.00 361 13.04 11.07 136.12  50.00 0.00 50.00 192.00
1981 0.32 0.00 0.00 1.90 3.60 7.35 57.33 18.60 0.00 18.60 117.60
1982 0.31 0.00 0.00 2.25 5.08 11.11 142.40 33.00 0.00 33.00 111.70
1983 1.16 0.00 0.00 5.60 31.33 7.68 74.69  70.00 0.00 70.00 417.50
1984 0.65 0.00 0.00 3.58 12.84 8.04 74.25  41.00 0.00 41.00 228.00
1985 0.41 0.00 0.00 2.35 5.52 8.02 74.84  28.00 0.00 28.00 142.50
1986 0.21 0.00 0.00 1.58 2.48 9.78 107.80  21.00 0.00 21.00 73.00
1987 0.23 0.00 0.00 1.30 1.68 6.76 48.41 12.00 0.00 12.00 74.50
1989 0.18 0.00 0.00 1.05 1.11 7.89 71.50 12.00 0.00 12.00 52.00
1990 0.02 0.00 0.00 0.13 0.02 7.57 55.64 1.00 0.00 1.00 6.00

1991 0.45 0.00 0.00 2.20 4.85 6.33 44.43 20.00 0.00 20.00 158.00
1992 0.52 0.00 0.00 3.03 9.16 8.43 84.94  38.00 0.00 38.00 172.50
1993 0.58 0.00 0.00 3.11 9.66 7.46 61.76 34.00 0.00 34.00 209.90
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Tabla A.6(continuacion) .- Estacién Chapala (Clima BWh(x")). Estadisticos anuales de precipitacion diaria considerando
valores de cero

Afio  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maéaximo Suma
1994 0.73 0.00 0.00 5.26 27.66 9.75 106.35 70.00 0.00 70.00 265.00
1995 0.13 0.00 0.00 1.24 1.53 11.55 145.24  18.00 0.00 18.00 47.00
1996 0.06 0.00 0.00 0.65 0.43 12.59 171.87 10.00 0.00 10.00 23.00
1997 0.48 0.00 0.00 3.95 15.64 11.99 161.03 60.00 0.00 60.00 174.50
1998 0.30 0.00 0.00 1.99 3.96 12.19 181.70 32.00 0.00 32.00 109.00
1999 0.14 0.00 0.00 1.28 1.64 11.67 151.32  19.00 0.00 19.00 50.50
2000 0.19 0.00 0.00 1.57 2.48 11.73 157.63  24.00 0.00 24.00 70.50
2001 0.33 0.00 0.00 2.06 4.26 9.02 93.38 26.00 0.00 26.00 121.00
2002 0.07 0.00 0.00 0.48 0.23 8.48 76.17 5.00 0.00 5.00 24.00
2003 0.08 0.00 0.00 0.35 0.12 5.57 35.25 3.00 0.00 3.00 27.50
2004 0.33 0.00 0.00 2.00 3.98 7.95 67.52 20.00 0.00 20.00 119.80
2005 0.41 0.00 0.00 3.05 9.29 9.98 111.12  40.00 0.00 40.00 134.00
2006 0.29 0.00 0.00 2.69 7.22 15.20 256.62 47.00 0.00 47.00 104.50
2007 0.03 0.00 0.00 0.27 0.07 11.74 154.16 4.00 0.00 4.00 10.00
2008 0.41 0.00 0.00 2.89 8.34 10.47 123.57  40.00 0.00 40.00 149.00
2009 0.12 0.00 0.00 1.18 1.40 11.65 141.03 15.00 0.00 15.00  43.00
2010 1.21 0.00 0.00 8.86 78.48 10.20 111.95 105.00 0.00 105.00 219.00
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Tabla A.7 .- Estacién Chapala (Clima BWh(x")). Estadisticos anuales de precipitacion diaria sin considerar valores de cero

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1953 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0.00

1954 6.36 3.15 1.00 9.05 81.90 2.72 8.56 34.70 0.30 35.00 89.00
1955 3.82 3.50 4.00 4.01 16.12 2.56 7.99 15.70 0.30 16.00 49.60
1956 6.70 3.00 NA 6.76 45.70 1.64 2.35 16.00 2.00 18.00 33.50
1957 6.81 3.00 3.00 8.03 64.44 1.34 -0.04 20.50 1.00 21.50 88.50
1958 4.95 3.50 2.00 4.58 20.96 2.14 5.93 18.50 1.00 19.50 84.10
1959 11.45 7.25 0.70 13.02  169.59 1.34 1.01 39.80 0.20 40.00 137.40
1960 10.50 10.50 NA 2.12 4.50 NA NA 3.00 9.00 12.00 21.00
1961 11.75 6.50 NA 13.94 194.21 2.22 5.12 42.00 2.00 44.00 94.00
1962 19.61 12.00 NA 17.86  318.99 0.74 -1.12 48.00 2.00 50.00 176.50
1963 4.90 5.50 1.00 3.24 10.49 0.19 -0.67 9.50 1.00 10.50 49.00
1964 10.31 8.00 NA 9.10 82.89 2.14 5.11 27.00 3.00 30.00 72.20
1965 10.29 10.15 NA 5.37 28.84 0.71 0.64 18.90 2.00 20.90 144.00
1966 6.00 7.00 8.00 3.60 12.95 -0.35 -1.48 9.50 1.00 10.50 66.00
1967 16.74  11.50 NA 10.88 118.36 1.23 1.71 36.00 4.00 40.00 150.70
1968 13.91 12.00 8.00 7.49 56.09 0.90 0.69 26.00 4.00 30.00 153.00
1969 9.78 9.00 10.00 5.68 32.29 0.54 0.79 18.80 1.20 20.00 78.20
1970 8.25 8.00 8.00 1.26 1.58 1.13 2.23 3.00 7.00 10.00 33.00
1971 8.38 6.75 6.00 5.35 28.65 1.20 0.42 17.00 3.00 20.00 134.00
1972 8.381 3.00 2.50 13.20 174.23 2.73 8.04 48.00 1.00 49.00 114.50
1973  7.45 4.00 1.00 9.00 81.05 1.88 3.11 29.10 1.00 30.10 89.40
1974 4.25 3.00 3.00 3.34 11.14 1.24 -0.06 9.00 1.00 10.00 34.00
1975 5.96 5.00 5.00 6.63 44.01 233 6.06 23.00 1.00 2400 65.60
1976 9.82 4.00 2.00 14.33  205.27 2.04 2.99 48.00 1.00 49.00 216.00
1977 7.76 2.50 1.00 11.75 138.11 2.06 3.07 39.80 0.20 40.00 186.30
1978 9.08 4.00 3.00 13.70 187.72 3.04 9.99 65.00 1.00 66.00 426.60
1979 4.62 2.25 1.00 5.58 31.17 2.05 434 20.60 0.40 21.00 73.90
1980 7.38 3.50 1.00 11.74  137.77 2.95 8.53 49.00 1.00 50.00 192.00
1981 5.11 2.00 1.00 5.83 33.95 1.24 0.21 18.40 0.20 18.60 117.60
1982 5.88 3.00 1.50 8.13 66.13 2.54 6.84 32.50 0.50 33.00 111.70
1983 10.99 5.50 1.00 13.93 193.93 2.48 7.95 69.50 0.50 70.00 417.50
1984  8.77 5.50 3.00 10.26  105.22 2.03 3.85 40.50 0.50 41.00 228.00
1985 7.50 5.00 2.00 7.09 50.31 1.72 2.81 26.00 2.00 28.00 142.50
1986 5.62 2.00 1.00 6.24 38.92 1.45 1.78 20.00 1.00 21.00 73.00
1987 4.66 3.00 2.00 3.74 14.02 0.77 -0.88 11.00 1.00 12.00 74.50
1988 18.42  14.00 NA 14.33  205.24 0.71 -1.13 36.50 3.50 40.00 110.50
1989 4.00 3.00 2.00 3.24 10.50 1.49 1.90 11.00 1.00 12.00 52.00
1990 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 1.00 1.00 6.00

1992 7.50 3.00 1.00 9.07 82.25 2.05 4.86 37.00 1.00 38.00 172.50
1993  6.77 4.00 1.00 8.60 73.89 1.83 2.66 33.00 1.00 34.00 209.90
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Tabla A.7 (continuacién).- Estacion Chapala (Clima BWh(x")). Estadisticos anuales de precipitacién diaria sin considerar
valores de cero

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1994 13.25 5.00 1.00 18.85 355.14 1.93 3.37 69.00 1.00 70.00 265.00
1995 7.83 6.75 #N/A 6.22 38.67 0.85 -0.18 16.00 2.00 18.00  47.00
1996 3.83 2.50 1.00 3.66 13.37 1.08 0.26 9.00 1.00 10.00 23.00
1997 10.26 3.00 3.00 15.78 249.03 2.44 6.06 59.00 1.00 60.00 174.50
1998 5.19 3.00 1.00 6.71 44.96 3.46 13.84 31.00 1.00 32.00 109.00
1999 7.21 6.00 6.00 6.34 40.15 1.20 1.08 18.00 1.00 19.00 50.50
2000 5.42 2.00 1.00 6.67 44.49 2.11 4.68 23.00 1.00 24.00 70.50
2001 5.04 1.50 1.00 6.53 42.59 2.11 4.36 25.00 1.00 26.00 121.00
2002 2.67 2.00 1.00 1.66 2.75 0.47 -1.53 4.00 1.00 5.00 24.00
2003 1.38 1.00 1.00 0.67 0.44 1.70 1.84 2.00 1.00 3.00 27.50
2004 5.99 3.40 2.00 6.39 40.78 1.38 0.47 19.00 1.00 20.00 119.80
2005 9.57 5.50 1.00 11.68 136.42 1.76 2.66 39.00 1.00 40.00 134.00
2006 7.46 3.00 3.00 11.95 142.83 3.19 10.87 46.00 1.00 47.00 104.50
2007 2.00 2.00 1.00 1.22 1.50 1.36 2.00 3.00 1.00 4.00 10.00
2008 7.45 3.50 1.00 10.24 104.92 2.31 5.14 39.00 1.00 40.00 149.00
2009 7.17 5.00 15.00 6.40 40.97 0.59 -2.08 14.00 1.00 15.00 43.00
2010 14.60 3.00 1.00 28.28 799.54 2.83 8.13 104.00 1.00 105.00 219.00
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Tabla A.8 .- Estacion Chapala (Clima BWh(x")). Estadisticos anuales de temperatura promedio

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1953  6.95 9.00 10.00 5.47 29.92 -1.31 0.78 19.00 -6.00 13.00
1954 1831  18.00 20.00 7.18 51.59 0.17 -0.72 33.00 3.00 36.00
1955 18.82  19.00 14.00 7.52 56.53 0.07 -0.77 35.00 1.00 36.00
1956 18.67 17.50 12.00 7.01 49.13 0.45 -0.41 32.50 4.00 36.50
1957 20.02  18.50 15.00 7.53 56.77 0.49 -0.78 31.00 6.00 37.00
1958 19.99  20.00 25.00 6.70 44.94 0.19 -0.41 37.00 3.00 40.00
1959 19.72  19.00 19.00 6.22 38.71 0.36 -0.75 28.00 7.00 35.00
1960 19.32  18.00 14.00 7.33 53.80 0.43 -0.74 34.00 4.00 38.00
1961 1855 17.00 14.00 6.46 41.77 0.73 -0.54 27.00 9.00 36.00
1962 19.43  18.00 17.00 6.83 46.66 0.38 -1.00 28.00 8.00 36.00
1963 23.13  23.00 21.00 7.62 58.00 0.14 -0.83 36.00 4.00 40.00
1964 2221  22.00 24.00 7.28 53.02 0.24 -0.79 31.00 9.00 40.00
1965 20.80 20.00 16.50 6.52 42.52 0.75 0.22 32.50 7.50 40.00
1966 24.10 25.00 32.00 7.17 51.38 -0.20 -1.02 30.00 9.00 39.00
1967 21.88 21.00 30.00 6.77 45.81 0.32 -0.69 29.50 10.50 40.00
1968 22.25 19.50 18.00 8.82 77.73 1.01 -0.03 3400 10.00 44.00
1969 2196  20.25 18.00 6.60 43.61 0.35 -0.95 26.50 10.50 37.00
1970 2549  24.50 15.00 9.89 97.77 0.16 -1.42 32.00 10.00 42.00
1971 19.46  19.00 15.00 7.39 54.61 0.11 -0.58 35.50 2.50 38.00
1972 17.67  18.00 18.00 6.22 38.70 0.27 -0.13 34.00 3.00 37.00
1973 19.18  18.00 10.00 7.93 62.94 0.20 -1.11 34.00 3.00 37.00
1974 20.71  20.00 15.00 8.61 74.08 0.31 -1.15 35.00 6.00 41.00
1975 17.56  17.00 10.00 6.55 42.85 0.25 -0.85 32.00 3.00 35.00
1976 19.11  18.00 15.00 6.52 42.57 0.59 -0.46 29.00 7.00 36.00
1977 19.36  18.00 15.00 6.54 42.83 0.28 -0.93 29.00 6.00 35.00
1978 19.38  17.00 10.00 8.65 74.84 0.29 -1.30 32.00 4.00 36.00
1979 19.27  19.00 14.00 7.18 51.56 0.21 -0.86 34.00 4.00 38.00
1980 21.72  20.00 18.00 6.79 46.13 0.30 -0.86 32.00 6.00 38.00
1981 19.10 18.00 12.00 6.98 48.71 0.23 -0.87 31.00 4.00 35.00
1982 19.18  18.00 18.00 7.21 51.97 0.44 -0.68 32.00 4.00 36.00
1983 18.11  16.00 15.00 6.73 45.25 0.57 -0.65 30.00 6.00 36.00
1985 18.10 18.00 18.00 6.41 41.10 0.23 -0.51 29.00 5.00 34.00
1986 19.31  20.00 20.00 4.44 19.71 -0.10 0.18 24.00 7.00 31.00
1987 20.45  20.00 20.00 3.83 14.68 -0.08 -0.20 20.00 10.00  30.00
1988 20.37  20.00 21.00 3.31 10.94 0.00 -0.34 16.00 12.00 28.00
1989 20.59 21.00 20.00 5.38 28.96 -0.78 0.30 25.00 5.00 30.00
1990 15.50 15.00 14.00 3.96 15.70 0.56 0.08 22.00 6.00 28.00
1991 12.62 12.00 12.00 2.57 6.59 0.60 0.11 14.00 7.00 21.00
1992 13.40 13.00 12.00 3.05 9.30 0.33 -0.47 15.00 7.00 22.00
1993 13.83  14.00 14.00 3.53 12.43 0.07 -0.51 18.00 5.00 23.00
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Tabla A.8 (continuacién).- Estacion Chapala (Clima BWh(x")). Estadisticos anuales de temperatura promedio

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maéaximo
1994 1446  14.00 14.00 3.91 15.32 1.15 1.52 22.00 7.00 29.00
1995 19.27 17.00 15.00 6.43 41.35 0.59 -0.72 29.00 7.00 36.00
1996 22.65 22.00 19.00 5.54 30.66 0.27 -0.64 27.00 11.00 38.00
1997 2289 23.00 20.00 3.98 15.84 0.19 -0.65 19.00 14.00 33.00
1998 2247 22.00 20.00 4.77 22.71 0.52 -0.33 23.00 12.00 35.00
1999 22.07 22.00 20.00 3.27 10.69 0.24 -0.35 16.00 15.00 31.00
2000 21.94 22.00 20.00 6.32 39.89 -0.12 -0.22 31.00 5.00 36.00
2001 20.73  20.00 18.00 7.03 49.46 -0.08 -0.60 31.00 5.00 36.00
2002 21.36 21.00 20.00 5.81 33.81 0.38 0.32 30.00 9.00 39.00
2003 22.69 22.00 20.00 3.78 14.27 0.17 -0.45 20.00 13.00 33.00
2004 22.83 23.00 24.00 3.77 14.22 -0.04 -0.41 20.00 14.00 34.00
2005 22.87 22.00 21.00 4.59 21.11 0.61 -0.09 21.00 15.00 36.00
2006 21.50 21.00 21.00 3.19 10.21 0.62 0.90 19.00 14.00 33.00
2007 20.23 21.00 20.00 5.18 26.86 -0.29 0.09 30.00 5.00 35.00
2008 20.77 21.00 20.00 4.50 20.21 -0.37 -0.21 23.00 7.00 30.00
2009 18.26 18.00 17.00 4.71 22.19 0.27 -0.32 23.00 8.00 31.00
2010 16.06 16.00 16.00 4.15 17.26 0.55 -0.20 19.00 8.00 27.00
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Tabla A.9 .- Estacion Chapala (Clima BWh(x")). Estadisticos anuales de temperatura maxima

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1953 15.81 16.00 19.00 2.95 8.69 -0.13 -0.66 12.00 10.00 22.00
1954 2588  25.00 33.50 7.06 49.81 -0.19 -0.70 32.50 7.50 40.00
1955 25.08 25.50 24.00 7.79 60.68 -0.17 -0.80 34.50 7.50 42.00
1956 24.19  23.00 20.00 7.20 51.88 0.39 -0.75 30.00 10.00 40.00
1957 24.73  23.00 17.00 7.76 60.28 0.39 -1.01 30.00 11.00 41.00
1958 26.26  27.00 30.00 6.97 48.57 0.00 -0.76 35.00 10.00 45.00
1959 24.89 24.50 30.00 6.40 40.96 0.07 -0.95 2750 1150 39.00
1960 26.04 26.00 28.00 7.68 58.91 -0.06 -0.89 32.50 8.50 41.00
1961 25.66  26.00 27.00 7.42 55.09 0.23 -0.89 36.00 10.00 46.00
1962 26.11  25.00 37.00 8.64 74.71 0.18 -1.16 35.00 10.00 45.00
1963 28.04 28.00 26.00 7.69 59.17 -0.09 -0.87 35.00 10.00 45.00
1964 2795  28.00 28.00 7.31 53.45 -0.03 -0.98 29.00 13.50 42.50
1965 26.49 2575 23.50 6.78 46.03 0.53 0.03 35.00 12.00 47.00
1966 29.64  27.50 42.50 9.97 99.43 0.23 -1.31 35.00 11.00 46.00
1967 27.46  26.50 24.00 7.54 56.78 0.37 -0.76 2850 14.00 42.50
1968 26.86 24.50 26.00 8.52 72.56 0.91 -0.25 33.00 14.00 47.00
1969 2791  26.00 39.00 8.43 71.11 0.34 -1.16 33.50 13.50 47.00
1970 29.76  27.50 41.00 10.21 104.28 -0.03 -1.62 31.00 13.00 44.00
1971 26.89  27.00 26.00 8.16 66.56 -0.13 -0.85 36.00 7.00 43.00
1972 26.59  28.00 31.00 7.86 61.82 -0.17 -0.72 36.00 7.00 43.00
1973 28.08 29.00 40.00 8.97 80.51 -0.06 -1.17 36.00 9.00 45.00
1974 29.24  29.00 40.00 9.19 84.40 0.01 -1.12 37.00 10.00 47.00
1975 26.07 26.00 25.00 7.87 61.93 -0.01 -1.09 32.00 11.00 43.00
1976 26.16  26.00 20.00 7.10 50.43 0.20 -0.75 33.00 10.00 43.00
1977 26.72  26.00 35.00 6.91 47.75 0.00 -1.06 28.00 12.00 40.00
1978 25.70  25.00 18.00 8.68 75.29 0.13 -1.33 33.00 9.00 42.00
1979 27.46  28.00 29.00 8.34 69.57 -0.03 -0.96 35.00 9.00 44.00
1980 30.10 29.00 28.00 7.14 50.97 0.12 -0.65 3400 13.00 47.00
1981 26.88  27.00 28.00 6.86 47.10 0.02 -0.82 33.00 10.00 43.00
1982 26.63  27.00 28.00 7.44 55.42 0.01 -0.56 36.00 8.00 44.00
1983 24.50 24.00 18.00 7.10 50.45 0.38 -0.92 29.00 12.00 41.00
1984 24.92  25.00 28.00 6.27 39.35 0.07 -0.61 30.00 9.00 39.00
1985 24.62  25.00 18.00 7.70 59.24 0.29 -0.52 36.00 8.00 44.00
1986 27.83  28.00 28.00 5.51 30.37 -0.12 0.01 29.00 13.00 42.00
1987 28.43  28.00 28.00 4.85 23.53 -0.13 -0.18 25.00 14.00 39.00
1988 28.32  28.00 30.00 5.02 25.20 0.07 -0.40 25.00 17.00 42.00
1989 28.21  28.00 26.00 5.65 31.89 -0.22 -0.58 27.00 13.00 40.00
1990 24.99 24.00 21.00 6.25 39.10 0.73 -0.09 32.00 12.00 44.00
1991 2395  23.00 20.00 5.94 35.29 0.81 0.25 31.00 11.00 42.00
1992 26.01 25.00 20.00 7.73 59.76 0.18 -1.09 32.00 10.00 42.00
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Tabla A.9 (continuacién).- Estacion Chapala (Clima BWh(x")). Estadisticos anuales de temperatura maxima

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maéaximo
1994 29.07 28.00 24.00 7.28 52.98 0.23 -0.96 33.00 14.00 47.00
1995 28.70 28.00 25.00 7.36 54.12 0.10 -1.13 30.00 13.00 43.00
1996 33.15 34.00 38.00 6.31 39.88 -0.18 -0.79 29.00 18.00 47.00
1997 31.73 32.00 30.00 5.01 25.14 0.04 -0.56 26.00 18.00 44.00
1998 31.05 31.00 30.00 6.00 36.06 0.08 -0.48 29.00 17.00 46.00
1999 3153 31.00 30.00 5.09 25.91 0.02 -0.43 26.00 19.00 45.00
2000 31.00 31.00 28.00 6.55 42.95 -0.10 -0.46 33.00 14.00 47.00
2001 30.74 31.00 28.00 7.03 49.47 -0.15 -0.79 33.00 12.00 45.00
2002 30.84 30.00 34.00 5.59 31.22 0.05 -0.42 30.00 16.00 46.00
2003 31.06 31.00 28.00 5.35 28.66 0.08 -0.62 27.00 18.00 45.00
2004 3159 31.00 38.00 5.82 33.85 0.11 -0.58 30.00 18.00 48.00
2005 29.96 29.00 26.00 6.25 39.10 0.32 -0.69 28.00 17.00 45.00
2006 30.77 30.00 28.00 5.56 30.97 0.59 0.51 32.00 17.00 49.00
2007 30.51 32.00 32.00 7.34 53.88 -0.42 -0.27 38.00 9.00 47.00
2008 31.99 33.00 36.00 6.63 43.97 -0.52 -0.50 30.00 15.00 45.00
2009 28.81 28.00 24.00 6.88 47.40 0.15 -0.67 33.00 12.00 45.00
2010 2540 25.00 26.00 5.52 30.47 0.40 -0.64 24.00 15.00 39.00
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Tabla A.10 .- Estacién Chapala (Clima BWh(x")). Estadisticos anuales de temperatura minima

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1953  2.37 5.00 -10.00 6.80 46.28 -0.88 -0.51 22.00 -10.00 12.00
1954 9.79 9.00 8.00 6.61 43.76 -0.03 -0.32 3350 -7.50 26.00
1955 9.50 8.50 8.00 6.54 42.71 0.47 -0.70 28.40 0.10 28.50
1956  8.09 7.00 1.00 6.05 36.56 0.54 -0.81 21.90 0.10 22.00
1957 10.34 9.00 9.00 5.94 35.27 0.39 -0.72 28.00 -2.00 26.00
1958 6.72 7.00 5.00 3.99 15.96 0.25 0.72 2400 -4.00 20.00
1959 9.99 10.00 10.00 4.82 23.18 0.19 -0.35 25.00 -3.00 22.00
1960 9.20 7.00 4.00 7.17 51.35 0.53 -0.75 36.00 -4.00 32.00
1961 7.82 6.00 2.00 6.34 40.22 0.78 -0.69 2400 -1.00 23.00
1962 7.58 5.00 2.00 6.82 46.55 0.47 -1.06 27.00 -5.00 22.00
1963 7.81 7.00 1.00 6.30 39.63 0.28 -0.63 30.00 -6.00 24.00
1964 6.42 6.00 1.00 6.08 36.93 0.13 -0.65 2850 -6.50 22.00
1965 5.97 4.50 4.00 5.33 28.39 0.83 0.15 2550 -6.00 19.50
1966 4.03 5.00 6.50 3.25 10.59 -1.04 0.55 16.50 -6.50 10.00
1967 7.29 6.00 2.00 5.32 28.28 0.46 -1.04 22.00 -2.00 20.00
1968 4.16 4.00 4.00 2.25 5.07 0.12 0.99 14.00 -3.00 11.00
1969 541 6.00 8.00 3.46 11.96 -0.32 -0.74 16.00 -3.00 13.00
1970 10.36 6.25 3.00 8.65 74.75 0.22 -1.61 3400 -3.00 31.00
1971 6.72 6.00 11.00 5.67 32.14 0.06 -1.05 25.00 -6.00 19.00
1972 8.99 8.00 3.00 6.51 42.40 0.12 -0.72 29.00 -6.00 23.00
1973 8.23 7.00 5.00 6.00 36.05 0.24 -0.41 28.00 -6.00 22.00
1974 9.97 10.00 10.00 6.42 41.20 -0.10 -0.55 32.00 -7.00 25.00
1975 9.35 8.00 5.00 6.26 39.19 0.43 -0.72 30.00 -5.00 25.00
1976 9.89 9.00 10.00 5.68 32.22 0.28 -0.69 27.00 -4.00 23.00
1977 10.51  10.00 5.00 5.94 35.34 0.33 -0.95 28.00 -3.00 25.00
1978 11.18 9.50 8.00 6.33 40.11 0.33 -1.01 28.00 -3.00 25.00
1979 1041 10.00 4.00 5.59 31.23 0.16 -0.98 27.00 -3.00 24.00
1980 11.15 10.00 8.00 5.32 28.30 0.35 -0.80 24.00 1.00 25.00
1981 10.77  10.00 10.00 6.27 39.34 0.50 -0.90 26.00 -1.00 25.00
1982 9.74 8.00 8.00 5.83 33.97 0.80 -0.19 27.00 1.00 28.00
1983 10.44 9.00 6.00 5.56 30.94 0.57 -0.79 23.00 1.00 24.00
1984 10.11  10.00 10.00 5.46 29.76 0.31 -0.79 23.00 -1.00 22.00
1985 8.96 9.00 8.00 4.68 21.95 0.11 -0.40 27.00 -6.00 21.00
1986 8.63 8.00 8.00 4.20 17.68 0.45 -0.40 19.00 1.00 20.00
1987 8.22 8.00 8.00 4.30 18.51 -0.09 -0.19 2400 -6.00 18.00
1988 9.02 9.00 8.00 4.38 19.16 0.04 -0.74 20.00 -2.00 18.00
1989 7.67 8.00 8.00 4.74 22.46 -0.04 -0.51 23.00 -5.00 18.00
1990 7.56 7.00 7.00 3.93 15.42 0.39 -0.36 20.00 -2.00 18.00
1991 6.16 6.00 4.00 3.80 14.44 0.43 -0.69 16.90 0.10 17.00
1993 7.13 7.00 7.00 3.64 13.27 0.59 0.55 19.90 0.10 20.00
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Tabla A.10(continuacion) .- Estacion Chapala (Clima BWh(x")). Estadisticos anuales de temperatura minima

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maéaximo
1994 12.06 12.00 16.00 4.99 24.94 -0.05 -0.93 22.00 1.00 23.00
1995 11.44  12.00 6.00 6.08 36.98 0.07 -0.81 30.00 -2.00 28.00
1996 8.61 8.00 10.00 5.04 25.44 0.14 -0.39 26.00 -5.00 21.00
1997 8.90 8.00 10.00 5.71 32.57 0.51 -0.47 25.00 -3.00 22.00
1998 7.06 7.00 8.00 4.01 16.09 -0.15 -0.67 19.00 -3.00 16.00
1999 7.18 7.00 6.00 361 13.00 -0.08 0.05 21.00 -4.00 17.00
2000 7.67 8.00 8.00 5.33 28.38 -0.27 -0.14 28.00 -7.00 21.00
2001 7.55 8.00 10.00 5.40 29.20 -0.22 -0.29 28.00 -7.00 21.00
2002 5.68 6.00 1.00 4.86 23.60 -0.09 -0.68 23.00 -6.00 17.00
2003 7.17 6.00 6.00 4.98 24.76 0.82 0.13 25.90 0.10 26.00
2004 8.55 7.00 3.00 5.92 35.04 0.33 -1.22 23.00 -1.00 22.00
2005 9.39 10.00 14.00 6.10 37.15 0.14 -1.03 23.90 0.10 24.00
2006 12.58 14.00 14.00 5.92 35.02 -0.36 -0.50 26.00 1.00 27.00
2007 14.52 16.00 17.00 5.63 31.71 -0.77 0.04 25.00 1.00 26.00
2008 1196 13.00 16.00 5.62 31.59 -0.44 -0.88 23.90 0.10 24.00
2009 8.14 7.00 3.00 4.95 24.50 0.25 -1.18 17.90 0.10 18.00
2010 12.06 12.00 16.00 4.99 24.94 -0.05 -0.93 22.00 1.00 23.00
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Tabla A.11 .- Estacién El arco (Clima BWhs). Estadisticos anuales de precipitacién diaria considerando valores de cero

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1953 0.18 0.00 0.00 1.08 1.18 7.07 52.87 9.00 0.00 9.00 16.70
1954 0.65 0.00 0.00 5.41 29.26 10.99 132.66  75.00 0.00 75.00 238.10
1955 0.39 0.00 0.00 2.38 5.67 10.40 131.84  35.00 0.00 35.00 141.00
1956  0.09 0.00 0.00 0.68 0.46 10.00 110.18 9.00 0.00 9.00 33.20
1957 0.22 0.00 0.00 2.70 7.27 16.06 274.29  47.00 0.00 47.00 72.80
1958 0.43 0.00 0.00 281 7.91 6.67 43.55 20.70 0.00 20.70 155.50
1959 0.51 0.00 0.00 4.69 21.98 14.53 240.54  80.90 0.00 80.90 184.90
1960 041 0.00 0.00 4.56 20.80 15.39 261.61  80.30 0.00 80.30 149.10
1961 0.27 0.00 0.00 2.50 6.24 11.13 133.19  35.00 0.00 35.00 96.00
1962 0.56 0.00 0.00 3.76 14.10 9.22 99.57 50.00 0.00 50.00 206.00
1963 0.02 0.00 0.00 0.26 0.07 12.94 180.21 4.00 0.00 4.00 8.00

1964 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00

1965 0.43 0.00 0.00 5.00 25.02 17.45 319.03 92.50 0.00 92.50 156.70
1966 0.42 0.00 0.00 3.60 12.97 14.87 248.68 62.50 0.00 62.50 150.80
1967 0.80 0.00 0.00 6.01 36.11 9.74 105.98  80.00 0.00 80.00 290.00
1968 0.15 0.00 0.00 1.44 2.08 12.61 166.83  21.00 0.00 21.00 51.90
1969 0.52 0.00 0.00 3.40 11.59 7.14 51.02 28.00 0.00 28.00 151.70
1970 0.23 0.00 0.00 2.54 6.45 12.47 159.20 35.00 0.00 35.00 79.40
1971 0.11 0.00 0.00 0.73 0.54 8.19 78.41 9.00 0.00 9.00 38.60
1972 0.23 0.00 0.00 2.33 5.44 11.41 134.35  30.00 0.00 30.00 68.60
1973 0.31 0.00 0.00 3.30 10.91 16.91 303.69 60.00 0.00 60.00 111.00
1974 0.23 0.00 0.00 2.55 6.50 16.48 291.35  46.00 0.00 46.00 82.00
1975 0.09 0.00 0.00 0.96 0.92 15.75 271.14  17.00 0.00 17.00 31.80
1976 0.10 0.00 0.00 1.06 1.12 14.63 234.39  18.00 0.00 18.00 36.10
1977 0.29 0.00 0.00 231 5.34 11.66 156.33  35.00 0.00 35.00 105.00
1978 0.94 0.00 0.00 491 24.07 6.76 48.09 43.00 0.00 43.00 343.00
1979 0.23 0.00 0.00 1.86 3.44 10.05 109.89  23.00 0.00 23.00 85.50
1980 0.25 0.00 0.00 2.68 7.18 16.00 275.56  47.00 0.00 47.00 85.20
1981 0.35 0.00 0.00 2.17 4.72 8.97 92.54 27.50 0.00 27.50 127.20
1982 0.32 0.00 0.00 2.84 8.06 14.77 24463  49.00 0.00 49.00 115.80
1983 1.21 0.00 0.00 4.85 23.52 5.08 29.00 38.50 0.00 38.50 354.50
1984 0.72 0.00 0.00 4.34 18.83 9.87 119.93  60.00 0.00 60.00 220.00
1985 0.21 0.00 0.00 1.59 2.53 12.94 188.85  24.00 0.00 2400 57.50
1987 0.31 0.00 0.00 1.81 3.29 8.14 75.40 20.00 0.00 20.00 81.00
1988 0.10 0.00 0.00 1.03 1.06 13.59 194.77  15.00 0.00 15.00 23.00
1989 0.17 0.00 0.00 1.34 1.80 9.56 95.97 15.00 0.00 15.00 37.50
1990 0.24 0.00 0.00 2.30 5.28 12.95 188.96  36.00 0.00 36.00 79.00
1991 0.50 0.00 0.00 3.30 10.87 7.59 60.62 33.00 0.00 33.00 146.50
1992 0.71 0.00 0.00 3.89 15.10 7.15 58.21 40.00 0.00 40.00 210.00
1993 0.53 0.00 0.00 2.75 7.56 6.14 39.33 22.00 0.00 22.00 157.50
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Tabla A.11 (continuacion).- Estacion El arco (Clima BWhs). Estadisticos anuales de precipitacion diaria considerando valores
de cero

Afio  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Méaximo Suma

1994  0.82 0.00 0.00 5.25 27.51 9.64 108.99 69.50 0.00 69.50 268.00
1995 0.02 0.00 0.00 0.34 0.12 15.62 249.29 5.50 0.00 5.50 6.50

1996 0.09 0.00 0.00 0.88 0.77 10.73 123.09 11.00 0.00 11.00 20.00
1997 0.36 0.00 0.00 1.90 3.61 5.97 37.66 15.50 0.00 15.50 73.00
1998 0.19 0.00 0.00 2.11 4.46 13.60 197.63 32.00 0.00 32.00 50.00
1999 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00

2000 0.07 0.00 0.00 1.28 1.64 18.41 339.00 23.60 0.00 23.60 23.60
2001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00

2002 0.04 0.00 0.00 0.69 0.47 17.92 32455 12.50 0.00 12.50 14.00
2003 0.17 0.00 0.00 1.09 1.19 8.91 92.36 13.60 0.00 13.60 56.90
2004 0.22 0.00 0.00 1.54 2.36 8.29 76.65 18.00 0.00 18.00 71.70
2005 0.24 0.00 0.00 1.59 2.52 8.59 86.33 20.00 0.00 20.00 81.00
2006 0.23 0.00 0.00 2.48 6.15 14.01 210.98 40.00 0.00 40.00 76.50
2007 0.24 0.00 0.00 2.60 6.79 15.74 266.74  45.00 0.00 45.00 81.00
2008 0.37 0.00 0.00 3.49 12.15 10.56 114.65 41.00 0.00 41.00 98.80
2010 0.14 0.00 0.00 1.24 1.53 9.91 101.49 14.00 0.00 14.00  40.00
1994 0.82 0.00 0.00 5.25 27.51 9.64 108.99  69.50 0.00 69.50  268.00
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Tabla A.12 .- Estacion El arco (Clima BWhs). Estadisticos anuales de precipitacion diaria sin considerar valores de cero

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1953 1.67 0.10 0.10 3.02 9.13 2.03 3.65 8.90 0.10 9.00 16.70
1954 10.35 2.00 0.10 19.47  379.08 2.47 5.88 74.90 0.10 75.00 238.10
1955 1.99 0.10 0.10 5.12 26.26 4.56 25.22 34.90 0.10 35.00 141.00
1956 0.79 0.10 0.10 1.87 351 3.15 10.12 8.90 0.10 9.00 33.20
1957 14.56 8.00 NA 18.61 346.34 1.96 4.04 46.50 0.50 47.00 72.80
1958 17.28  20.10 20.40 5.51 30.35 -1.80 2.40 15.60 5.10 20.70 155.50
1959 20.54 15.20 NA 23.17 536.94 2.73 7.88 77.90 3.00 80.90 184.90
1960 29.82  18.00 NA 28.31 801.32 2.20 4.87 65.30 15.00 80.30 149.10
1961 13.71 9.00 2.00 12.57 157.90 0.78 -0.59 33.00 2.00 35.00 96.00
1962 12.12 8.00 2.00 13.12  172.11 1.73 3.24 49.00 1.00 50.00 206.00
1963 2.67 2.00 2.00 1.15 1.33 1.73 NA 2.00 2.00 4.00 8.00

1964 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00

1965 9.79 3.15 2.50 22.53 507.77 3.74 14.39 92.00 0.50 92.50 156.70
1966 7.94 4.00 4.00 14.01 196.41 3.63 14.32 62.00 0.50 62.50 150.80
1967 16.11 4.50 1.00 22.58 509.75 1.73 2.57 79.00 1.00 80.00 290.00
1968 5.19 1.50 1.00 7.24 52.39 1.77 1.89 20.20 0.80 21.00 51.90
1969 11.67 3.70 1.00 11.80 139.25 0.44 -1.88 27.00 1.00 28.00 151.70
1970 7.94 0.60 0.30 13.23  175.08 1.67 1.31 34.80 0.20 35.00 79.40
1971 3.22 3.25 NA 2.37 5.62 1.23 2.28 8.80 0.20 9.00 38.60
1972 11.43 6.25 NA 12.81 164.19 0.86 -1.51 29.90 0.10 30.00 68.60
1973 7.40 3.00 1.00 14.82  219.69 3.64 13.68 59.00 1.00 60.00 111.00
1974 9.11 4.00 3.00 14.22 202.11 2.72 7.64 45.00 1.00 46.00 82.00
1975 4.54 2.50 1.00 5.66 32.01 2.35 5.73 16.00 1.00 17.00 31.80
1976 4.51 2.50 3.00 5.97 35.59 2.06 4.30 17.90 0.10 18.00 36.10
1977 9.55 6.00 4.00 9.86 97.12 2.09 4.39 33.00 2.00 35.00 105.00
1978 11.83 5.00 4.00 13.40 179.52 1.40 0.51 42.50 0.50 43.00 343.00
1979 7.77 5.50 NA 7.78 60.47 1.24 0.44 22.50 0.50 23.00 85.50
1980 7.75 4.90 0.50 13.42 180.11 2.98 9.32 46.50 0.50 47.00 85.20
1981 5.78 3.60 1.50 7.00 48.98 2.00 3.87 27.40 0.10 27.50 127.20
1982 6.43 2.15 1.00 11.34  128.55 3.47 13.10 48.20 0.80 49.00 115.80
1983 12.22  10.00 2.00 10.33  106.67 1.10 0.90 37.50 1.00 38.50 354.50
1984 11.58 7.00 3.00 13.65 186.29 271 8.91 58.00 2.00 60.00 220.00
1985 4.42 2.00 2.00 6.03 36.33 3.32 11.46 23.00 1.00 2400 57.50
1986  2.57 2.25 1.00 1.66 2.76 0.78 -0.42 5.00 1.00 6.00 36.00
1987 6.23 4.00 2.00 5.67 32.19 1.69 231 19.00 1.00 20.00 81.00
1988 4.60 2.00 2.00 5.86 34.30 2.15 4.71 14.00 1.00 15.00 23.00
1989 6.25 3.50 NA 5.76 33.18 0.99 -1.21 13.50 1.50 15.00 37.50
1991 13.32  12.00 NA 11.30 127.61 0.53 -1.17 32.00 1.00 33.00 146.50
1992 14.00 13.00 5.00 10.90 118.82 1.37 1.36 36.00 4.00 40.00 210.00
1993 8.75 7.00 2.00 7.45 55.57 0.69 -1.00 21.50 0.50 22.00 157.50
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Tabla A.12 (continuacion) .- Estacion El arco (Clima BWhs). Estadisticos anuales de precipitacion diaria sin considerar
valores de cero

Afio  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Méaximo Suma
1994 16.75 11.50 15.00 17.65 311.57 2.24 5.13 67.50 2.00 69.50 268.00
1995 3.25 3.25 NA 3.18 10.13 NA NA 4.50 1.00 5.50 6.50

1996 6.67 6.00 NA 4.04 16.33 0.72 NA 8.00 3.00 11.00 20.00
1997 8.11 7.00 NA 4.48 20.05 0.45 -0.89 13.50 2.00 15.50 73.00
1998 16.67 12.00 NA 13.61 185.33 1.36 NA 26.00 6.00 32.00 50.00
1999 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00

2000 23.60 23.60 NA NA NA NA NA 0.00 23.60 23.60 23.60
2001 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00

2002 7.00 7.00 NA 7.78 60.50 NA NA 11.00 1.50 12.50 14.00
2003 4.06 2.50 2.50 3.59 12.89 1.90 3.34 12.70 0.90 13.60 56.90
2004 7.97 7.00 7.00 5.03 25.34 0.90 0.67 16.00 2.00 18.00 71.70
2005 6.23 5.00 1.00 5.45 29.73 1.34 2.29 19.00 1.00 20.00 81.00
2006 10.93 3.00 2.00 14.35 206.04 1.79 2.77 38.00 2.00 40.00 76.50
2007 10.13 5.00 4.00 14.34 205.55 2.64 7.20 44.00 1.00 45.00 81.00
2008 24.70  25.90 NA 16.98 288.23 -0.18 -4.46 35.00 6.00 41.00 98.80
2010 8.00 8.00 NA 5.52 30.50 0.00 -2.84 12.00 2.00 14.00  40.00
1994 16.75 11.50 15.00 17.65 311.57 2.24 5.13 67.50 2.00 69.50 268.00
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Tabla A.13.- Estacion El arco (Clima BWhs). Estadisticos anuales de temperatura promedio

Afo  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1953 16.20 15.00 15.00 5.20 27.03 0.62 0.33 26.00 5.00 31.00
1954 16.87 17.00 18.00 4.94 24.35 0.23 -0.68 25.00 5.50 30.50
1955 16.98 16.00 13.00 5.42 29.41 0.46 -0.08 31.00 4.00 35.00
1956 20.41  20.50 23.00 5.38 28.95 -0.06 -0.92 23.00 9.00 32.00
1957 1796  18.00 20.00 2.70 7.31 -0.03 0.26 15.00 11.00 26.00
1958 17.55 17.00 15.00 4.89 23.87 0.65 0.04 23.00 9.00 32.00
1959 1841 18.00 15.00 4.35 18.88 0.36 -0.20 21.00 9.00 30.00
1960 18.51 18.00 15.00 5.58 31.13 0.12 -0.65 26.00 5.00 31.00
1961 17.97 18.00 15.00 4.15 17.26 0.27 -0.50 21.00 8.00 29.00
1962 16.25 15.00 15.00 4.33 18.71 0.48 -0.43 21.00 8.00 29.00
1963 1894 17.00 15.00 7.59 57.57 0.86 0.05 33.00 7.00 40.00
1964 19.51  20.00 20.00 5.17 26.76 -0.22 -0.73 22.00 8.00 30.00
1965 16.58  15.00 13.00 4.99 24.92 0.49 -0.74 22.00 8.00 30.00
1966 17.30 17.00 20.00 4.59 21.03 0.23 -0.38 28.00 7.00 35.00
1967 17.40 17.00 13.00 4.79 22.98 0.39 -0.59 27.00 6.00 33.00
1968 16.91 16.00 15.00 4.52 20.39 0.59 -0.26 21.00 8.00 29.00
1969 16.83 16.00 15.00 4.53 20.50 0.60 -0.28 21.50 8.00 29.50
1970 17.55 17.00 16.00 4.45 19.84 0.37 -0.66 21.00 9.00 30.00
1971 16.91 16.00 15.00 5.29 27.94 0.24 -0.70 27.00 4.00 31.00
1972 16.85 16.00 12.00 5.08 25.79 0.63 -0.08 25.00 7.00 32.00
1973 16.82 16.50 13.00 5.94 35.29 0.09 -1.08 26.00 5.00 31.00
1974 17.18 17.00 20.00 3.99 15.89 0.17 -0.57 21.00 7.00 28.00
1975 15.78  15.00 12.00 4.83 23.34 0.60 -0.11 25.00 6.00 31.00
1976 17.24  17.00 12.00 4.56 20.84 0.33 -0.59 23.00 7.00 30.00
1977 17.36 17.00 14.00 4.78 22.87 0.25 -0.86 21.00 8.00 29.00
1978 18.71 18.00 17.00 5.45 29.73 0.58 -0.08 27.00 8.00 35.00
1979 18.45 18.00 15.00 3.77 14.19 0.74 0.72 22.00 9.00 31.00
1980 19.53 18.50 15.00 5.51 30.35 0.28 -1.20 22.00 11.00 33.00
1981 17.48 16.50 15.00 4.67 21.76 0.38 -0.71 21.00 8.00 29.00
1982 17.22 17.00 15.00 4.77 22.77 0.07 -1.02 21.00 6.00 27.00
1983 21.36 21.00 20.00 2.96 8.76 0.19 0.35 16.00 14.00 30.00
1984 21.12  21.00 20.00 3.72 13.85 0.07 0.40 20.00 12.00 32.00
1985 19.12  20.00 19.00 4.28 18.36 -0.47 0.24 24.00 5.00 29.00
1986 21.27 21.00 20.00 2.37 5.63 0.54 1.72 16.00 15.00 31.00
1988 20.85 21.00 20.00 2.63 6.93 -0.71 1.96 17.00 11.00 28.00
1989 20.35 21.00 22.00 5.08 25.82 -0.10 -0.23 26.00 8.00 34.00
1990 16.83 16.00 14.00 6.36 40.40 0.36 -0.24 33.00 5.00 38.00
1991 17.04 17.00 14.00 4.13 17.03 0.32 -0.12 22.00 7.00 29.00
1992 1894  18.00 18.00 5.92 35.05 0.64 0.09 31.00 7.00 38.00
1993 18.31 18.00 20.00 4.18 17.50 0.12 -0.34 21.00 9.00 30.00
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Tabla A.13 (continuacion).- Estacién El arco (Clima BWhs). Estadisticos anuales de temperatura promedio

Afo  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1994 1590 16.00 15.00 3.55 12.63 0.37 0.17 21.00 7.00 28.00
1995 16.06 15.00 14.00 4.55 20.69 0.89 0.33 23.00 8.00 31.00
1996 17.45 16.00 14.00 4.71 22.18 0.47 -0.73 20.00 9.00 29.00
1997 17.86 18.00 18.00 5.30 28.11 0.47 -0.24 24.00 7.00 31.00
1998 1841 17.00 15.00 4.73 22.37 0.50 -0.66 21.00 10.00 31.00
1999 16.89 16.00 14.00 4.55 20.73 0.56 -0.30 21.00 9.00 30.00
2000 17.41 17.00 15.00 4.32 18.66 0.50 -0.30 21.00 8.00 29.00
2001 16.18 16.00 16.00 4.41 19.43 0.65 0.60 26.00 7.00 33.00
2002 15.70 15.00 14.00 4.47 20.01 0.67 0.00 24.00 6.00 30.00
2003 16.29 15.00 20.00 4.68 21.89 0.38 -1.00 20.00 8.00 28.00
2004 20.47 21.00 20.00 4.52 2041 -0.09 1.00 30.00 9.00 39.00
2005 19.72 21.00 23.00 4.95 24.47 -0.40 -0.77 22.00 8.00 30.00
2006 14.73 14.00 13.00 5.42 29.36 0.44 -0.54 25.00 5.00 30.00
2007 13.73 13.00 10.00 4.96 24.60 0.55 -0.48 22.00 4.00 26.00
2008 14.70 14.00 20.00 4.92 24.23 0.24 -0.59 24.00 4.00 28.00
2009 13.44 13.00 13.00 4.23 17.93 0.61 0.27 22.00 4.00 26.00
2010 1590 16.00 15.00 3.55 12.63 0.37 0.17 21.00 7.00 28.00

281



Tabla A.14 .- Estacion El arco (Clima BWhs). Estadisticos anuales de temperatura maxima

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1953 27.40 27.80 30.00 5.43 29.51 0.13 -0.66 2250 1750 40.00
1954 28.40  28.50 30.00 4.81 23.13 -0.30 -0.07 2750 12.00 39.50
1956 29.01  28.50 27.00 5.81 33.74 -0.17 -0.54 29.50 11.00 40.50
1957 25.73  25.00 25.00 4.70 22.07 0.81 0.45 27.00 18.00 45.00
1958 28.71  29.00 35.00 5.57 31.07 -0.28 -0.51 28.00 12.00 40.00
1959 27.75  28.00 25.00 5.65 31.98 -0.08 -0.76 26.00 15.00 41.00
1960 27.98  29.00 30.00 6.44 41.47 -0.21 -0.40 33.00 13.00 46.00
1961 28.60  28.50 36.00 6.09 37.03 -0.15 -0.77 29.00 12.00 41.00
1962 27.38 27.00 34.00 5.90 34.82 0.04 -0.97 28.00 14.00 42.00
1963 30.01 30.00 31.00 7.54 56.81 0.46 0.20 39.00 11.00 50.00
1965 27.57  28.00 23.00 6.00 36.00 -0.07 -0.89 28.00 11.00 39.00
1966 28.75  29.00 30.00 5.74 32.91 -0.31 -0.38 29.00 14.00 43.00
1967 28.03 27.50 24.00 5.64 31.76 -0.02 -0.78 28.00 13.00 41.00
1968 28.34  28.00 30.00 5.68 32.22 0.06 -0.70 29.00 14.00 43.00
1969 28.80 29.00 33.00 5.98 35.80 -0.11 -0.92 28.00 14.00 42.00
1970 2896  29.00 25.00 5.31 28.19 -0.08 -0.89 23.00 17.00 40.00
1971 27.84  28.00 33.00 6.08 36.98 -0.28 -0.75 2750 12.00 39.50
1972 27.86 27.50 28.00 5.32 28.30 0.39 -0.06 27.00 15.00 42.00
1973 23.93  25.00 14.00 7.12 50.72 -0.09 -0.99 31.00 11.00 42.00
1974 26.30 25.00 23.00 5.19 26.96 0.44 -0.18 27.00 15.00 42.00
1975 26.41  26.00 26.00 5.73 32.78 0.03 -0.91 27.00 12.00 39.00
1976 27.52  27.00 30.00 5.25 27.53 -0.04 -0.77 26.00 13.00 39.00
1977 28.19  28.00 26.00 5.41 29.25 -0.04 -0.88 25.00 14.00 39.00
1978 28.01 28.00 25.00 5.56 30.95 0.05 -0.49 29.00 14.00 43.00
1979 28.19  28.00 26.00 5.38 28.98 0.27 -0.79 23.00 17.00 40.00
1980 28.89  28.00 23.00 6.36 40.43 0.23 -1.26 26.00 17.00 43.00
1981 28.26  28.00 28.00 6.04 36.53 0.08 -0.98 27.00 15.00 42.00
1982 27.63  28.00 28.00 4.77 22.76 -0.15 -0.64 22.00 16.00 38.00
1983 28.97 28.00 25.00 4.27 18.20 0.48 -0.51 20.00 19.00  39.00
1984 29.22  29.00 25.00 4.66 21.71 0.00 -0.49 22.00 17.00 39.00
1985 29.21  29.00 26.00 5.86 34.34 -0.29 -0.26 29.00 15.00 44.00
1986 29.91  29.00 25.00 3.88 15.02 0.38 -0.83 15.00 24.00 39.00
1987 30.35 30.00 30.00 4.14 17.14 0.42 -0.64 20.00 22.00 42.00
1988 29.91  30.00 26.00 431 18.53 0.15 -0.91 20.00 20.00 40.00
1989 29.81 30.00 30.00 5.22 27.25 -0.20 0.30 30.00 15.00 45.00
1990 29.33  30.00 32.00 6.10 37.18 -0.25 -0.47 32.00 12.00 44.00
1991 30.70 31.00 36.00 5.22 27.24 -0.41 -0.61 26.00 16.00 42.00
1992 30.10 30.00 29.00 5.97 35.64 -0.15 -0.83 28.00 16.00 44.00
1993 29.80 30.00 29.00 5.37 28.79 -0.35 -0.64 22.00 18.00 40.00
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Tabla A.14 (continuacion).- Estacion El arco (Clima BWhs). Estadisticos anuales de temperatura maxima

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maéaximo
1994 2896 29.00 30.00 5.17 26.70 -0.12 -0.78 22.00 17.00 39.00
1995 2839 27.00 23.00 6.11 37.37 0.26 -0.70 31.00 11.00 42.00
1996 30.73 32.00 34.00 5.68 32.26 -0.28 -0.75 28.00 14.00 42.00
1997 29.13  29.00 24.00 6.24 38.94 0.00 -0.93 30.00 12.00 42.00
1998 29.46  29.00 33.00 6.16 37.91 0.00 -0.96 27.00 16.00 43.00
1999 2829 28.00 24.00 5.88 34.58 0.09 -0.90 28.00 13.00 41.00
2000 29.69 30.00 35.00 5.60 31.32 -0.09 -0.81 25.00 17.00 42.00
2001 28.30 29.00 35.00 6.13 37.64 -0.16 -1.05 25.00 15.00 40.00
2002 28.71  29.00 24.00 5.87 34.48 0.04 -0.85 27.00 16.00 43.00
2003 27.19 26.00 24.00 5.85 34.21 0.06 -0.54 27.00 13.00 40.00
2004 28.50 29.00 25.00 5.71 32.64 0.16 -0.72 32.00 15.00 47.00
2005 28.77 29.00 25.00 5.52 30.46 0.03 -0.73 26.00 14.00 40.00
2006 28.84 29.00 30.00 6.46 41.73 -0.26 -0.53 31.00 11.00 42.00
2007 27.68 28.00 25.00 7.06 49.91 -0.15 -0.85 30.00 11.00 41.00
2008 29.32 30.00 35.00 6.64 44.14 -0.52 -0.38 33.00 7.00 40.00
2009 27.71  29.00 32.00 6.76 45.67 -0.29 -0.33 33.00 10.00 43.00
2010 28.96 29.00 30.00 5.17 26.70 -0.12 -0.78 22.00 17.00 39.00
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Tabla A.15 .- Estacion El arco (Clima BWhs). Estadisticos anuales de temperatura minima

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1953 1190 11.75 12.00 4.17 17.42 0.70 1.14 22.50 2.50 25.00
1954 13.32  12.00 12.00 4.67 21.80 0.38 -0.59 22.50 1.50 24.00
1955 11.77 11.00 11.00 5.08 25.80 0.63 -0.12 24.50 2.50 27.00
1956 12.48 12.00 8.00 4.83 23.33 0.32 -0.78 20.50 4.00 24.50
1957 13.25  13.50 14.00 2.72 7.42 -0.06 -0.34 15.00 5.00 20.00
1958 13.56  13.00 10.00 4.21 17.73 0.75 0.19 22.00 5.00 27.00
1960 1241 11.00 10.00 4.82 23.22 0.46 -0.45 23.00 3.00 26.00
1961 12.58 12.00 12.00 4.34 18.85 0.18 -0.35 23.00 1.00 24.00
1962 12.03 11.00 11.00 4.03 16.21 0.48 -0.26 21.00 3.00 24.00
1963 13.52  13.00 12.00 4.61 21.26 0.28 -0.84 21.00 5.00 26.00
1964 9.56 9.00 5.00 3.80 14.40 0.42 -0.66 16.00 3.00 19.00
1965 1240 12.00 10.00 4.43 19.60 0.56 -0.52 20.00 4.00 24.00
1966 12.32  12.00 10.00 441 19.44 0.35 -0.60 21.00 2.00 23.00
1967 1241  12.00 10.00 4.60 21.17 0.23 -0.90 21.00 2.00 23.00
1968 11.67 11.00 10.00 4.20 17.61 0.64 0.10 25.00 3.00 28.00
1969 10.12  10.00 10.00 3.79 14.35 0.67 0.32 20.00 3.00 23.00
1970 11.37 11.00 11.00 4.47 20.00 0.44 -0.53 21.00 2.00 23.00
1971 10.68  10.00 9.00 5.35 28.66 0.43 -0.71 22.00 1.00 23.00
1972 10.82 9.00 9.00 4.93 24.34 0.88 0.32 24.00 1.00 25.00
1973 1131 12.00 13.00 4.95 24.55 0.01 -0.84 22.00 2.00 24.00
1974 1228 12.00 12.00 3.82 14.57 0.18 0.02 22.00 2.00 24.00
1975 11.23  10.00 10.00 4.57 20.84 0.40 -0.52 24.00 1.00 25.00
1976 13.67 13.00 12.00 4.23 17.94 0.36 -0.63 20.00 5.00 25.00
1977 14.39 14.00 11.00 4.51 20.32 0.40 -0.77 19.00 6.00 25.00
1978 14.87 14.00 12.00 4.21 17.68 0.23 -1.04 17.00 7.00 24.00
1979 1445 15.00 15.00 4.02 16.12 -0.19 0.15 23.00 2.00 25.00
1980 15.15  13.00 10.00 6.13 37.53 0.44 -1.26 23.00 5.00 28.00
1981 13.83  13.00 12.00 4.46 19.85 0.28 -0.96 19.00 5.00 24.00
1982 13.19  12.00 11.00 4.42 19.51 0.11 -0.86 20.00 2.00 22.00
1983 15.67 15.00 15.00 2.75 7.55 0.72 0.53 15.00 10.00 25.00
1984 15.37  15.00 16.00 3.78 14.30 0.46 0.88 23.00 5.00 28.00
1985 13.03  14.00 15.00 4.12 16.99 -0.91 0.35 19.00 1.00 20.00
1986 15.11  15.00 15.00 241 5.82 0.03 -0.11 12.00 9.00 21.00
1987 15.30 15.00 14.00 2.79 7.77 -0.06 -0.33 14.00 8.00 22.00
1988 14.81  15.00 15.00 291 8.48 0.09 -0.35 14.00 8.00 22.00
1989 16.29  16.00 20.00 4.57 20.88 0.05 -1.03 20.00 7.00 27.00
1990 13.69 13.00 11.00 5.35 28.62 0.37 -0.60 26.00 4.00 30.00
1991 13.22  13.00 11.00 3.44 11.86 0.27 -0.36 18.00 5.00 23.00
1992 13.75 13.00 11.00 4.48 20.09 0.79 0.55 25.00 4.00 29.00
1993 13.58 13.00 12.00 3.04 9.22 0.55 0.13 18.00 7.00 25.00
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Tabla A.15(continuacion) .- Estacion El arco (Clima BWhs). Estadisticos anuales de temperatura minima

Afo  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1994 1254 12.00 12.00 3.03 9.17 0.46 0.52 17.00 5.00 22.00
1995 11.76 11.00 10.00 3.59 12.87 1.10 0.99 19.00 5.00 24.00
1996 13.68 12.00 11.00 4.38 19.14 0.66 -0.60 20.00 5.00 25.00
1997 13.13 12.00 11.00 4.48 20.10 0.82 0.12 20.00 6.00 26.00
1998 13.48 12.00 10.00 4.81 23.15 0.77 -0.59 20.00 6.00 26.00
1999 1145 10.00 10.00 3.40 11.56 0.90 -0.05 15.00 6.00 21.00
2000 12.93 12.00 10.00 4.03 16.23 0.80 0.10 24.00 5.00 29.00
2001 11.93 11.00 9.00 4.65 21.63 0.27 0.74 30.00 1.00 31.00
2002 11.15 11.00 10.00 5.12 26.17 0.02 -0.47 22.00 1.00 23.00
2003 14.32 13.00 10.00 4.56 20.78 0.62 -0.85 21.00 6.00 27.00
2004 14.13 13.00 13.00 3.85 14.79 1.01 0.46 17.00 8.00 25.00
2005 13.87 13.00 13.00 4.20 17.62 0.77 -0.23 20.00 5.00 25.00
2006 12,57 12.00 12.00 5.03 25.33 0.37 -0.58 23.00 3.00 26.00
2007 11.68 11.00 10.00 4.72 22.28 0.66 -0.01 23.00 1.00 24.00
2008 12.15 11.00 10.00 4.53 20.54 0.26 -0.70 20.00 3.00 23.00
2009 12.86 12.00 15.00 4.65 21.62 0.44 -0.12 23.00 3.00 26.00
2010 12.54 12.00 12.00 3.03 9.17 0.46 0.52 17.00 5.00 22.00
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Tabla A.16 .- Estacion San Agustin (Clima BWKks). Estadisticos anuales de precipitacion diaria considerando valores de cero

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1956 0.34 0.00 0.00 251 6.32 7.95 63.82 22.00 0.00 22.00 49.00
1957 0.24 0.00 0.00 1.42 2.02 7.21 59.60 16.00 0.00 16.00 86.80
1958 0.34 0.00 0.00 2.54 6.44 8.56 76.84 29.00 0.00 29.00 123.60
1959 0.13 0.00 0.00 1.20 1.43 12.01 159.00 18.00 0.00 18.00 46.30
1960 0.11 0.00 0.00 1.28 1.65 13.31 187.07  20.00 0.00 20.00 39.00
1961 0.22 0.00 0.00 2.55 6.52 15.75 267.47  45.00 0.00 45.00 80.50
1962 0.52 0.00 0.00 5.40 29.14 13.34 197.31 87.50 0.00 87.50 190.50
1963 0.23 0.00 0.00 2.28 5.20 14.04 219.27  37.50 0.00 37.50 75.50
1964 0.09 0.00 0.00 0.85 0.73 10.20 105.19 9.50 0.00 9.50 32.50
1965 0.58 0.00 0.00 2.85 8.14 5.55 32.48 23.50 0.00 23.50 206.50
1966 0.32 0.00 0.00 2.03 4.13 7.58 62.83 22.00 0.00 22.00 116.00
1967 0.54 0.00 0.00 5.35 28.65 14.38 231.55 91.00 0.00 91.00 195.50
1968 0.01 0.00 0.00 0.17 0.03 17.66 312.00 3.00 0.00 3.00 3.00

1969 0.24 0.00 0.00 1.69 2.85 10.02 120.30 24.00 0.00 2400 87.90
1970 0.13 0.00 0.00 1.21 1.46 9.73 97.88 14.00 0.00 14.00 48.50
1971 0.11 0.00 0.00 0.93 0.87 9.09 83.59 10.00 0.00 10.00 38.50
1972 0.32 0.00 0.00 2.65 7.00 10.78 125.79  35.00 0.00 35.00 114.10
1973 0.24 0.00 0.00 1.81 3.27 9.20 90.87 22.00 0.00 22.00 79.50
1974 0.19 0.00 0.00 1.32 1.75 8.31 73.24 13.50 0.00 13.50 68.00
1975 0.17 0.00 0.00 1.23 1.51 8.81 85.97 14.50 0.00 14.50 56.80
1976  0.65 0.00 0.00 5.92 35.04 14.10 22425 100.00 0.00 100.00 236.50
1977 0.25 0.00 0.00 1.75 3.06 8.89 90.89 22.00 0.00 22.00 91.20
1978 0.88 0.00 0.00 4.98 24.77 7.84 67.77 50.00 0.00 50.00 310.00
1979 0.44 0.00 0.00 3.39 11.51 13.30 203.99 55.50 0.00 55.50 153.50
1980 0.52 0.00 0.00 4.00 16.02 10.31 114.66  48.00 0.00 48.00 176.50
1981 0.54 0.00 0.00 311 9.65 5.92 34.77 24.00 0.00 24.00 179.00
1982 0.54 0.00 0.00 3.54 12.54 9.14 89.48 40.00 0.00 40.00 182.00
1983 0.56 0.00 0.00 3.16 9.98 7.12 56.55 34.00 0.00 34.00 203.00
1984 0.51 0.00 0.00 2.69 7.24 6.20 41.24 24.00 0.00 24.00 160.00
1985 0.31 0.00 0.00 1.97 3.87 9.13 96.28 24.30 0.00 2430 80.30
1986 0.33 0.00 0.00 2.55 6.51 10.70 129.09 36.00 0.00 36.00 114.00
1987 0.40 0.00 0.00 2.51 6.29 6.98 50.62 24.00 0.00 24.00 135.30
1988 0.09 0.00 0.00 1.14 1.30 16.39 283.04  20.00 0.00 20.00 29.50
1989 0.19 0.00 0.00 1.76 3.08 9.54 90.28 18.00 0.00 18.00 68.50
1990 0.11 0.00 0.00 0.64 0.41 6.55 45.72 6.00 0.00 6.00 31.50
1991 0.51 0.00 0.00 3.05 9.33 7.33 58.83 30.00 0.00 30.00 182.00
1993 0.46 0.00 0.00 2.89 8.36 6.92 48.36 24.00 0.00 24.00 168.50
1994 0.30 0.00 0.00 1.80 3.25 6.79 48.77 16.50 0.00 16.50 101.00
1995 0.27 0.00 0.00 2.22 4.93 9.68 101.17  28.00 0.00 28.00 94.00
1996 0.08 0.00 0.00 1.04 1.07 15.29 245.73  17.00 0.00 17.00 24.00
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Tabla A.16 (continuacion).- Estacion San Agustin (Clima BWKks). Estadisticos anuales de precipitacion diaria considerando
valores de cero

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1997 0.31 0.00 0.00 2.49 6.18 12.46 184.28  40.00 0.00 40.00 113.00
1998 0.57 0.00 0.00 5.08 25.81 11.57 144.13  73.00 0.00 73.00 207.50
1999 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
2000 0.25 0.00 0.00 2.55 6.53 12.61 164.48 35.50 0.00 35,50 93.00
2001 0.37 0.00 0.00 2.56 6.54 9.05 89.95 30.00 0.00 30.00 135.50
2002 0.19 0.00 0.00 1.61 2.58 10.21 112.19  21.00 0.00 21.00 68.50
2003 0.34 0.00 0.00 1.96 3.84 7.64 67.33 22.00 0.00 22.00 120.50
2004 0.41 0.00 0.00 2.92 8.53 9.56 107.54  40.00 0.00 40.00 148.50
2005 0.28 0.00 0.00 2.02 4.10 8.73 79.73 22.00 0.00 22.00 101.60
2006 0.04 0.00 0.00 0.67 0.44 18.89 357.00 12.60 0.00 12.60 12.60
2007 0.23 0.00 0.00 1.95 3.80 8.98 82.22 20.00 0.00 20.00 85.00
2008 0.44 0.00 0.00 4.03 16.24 12.14 165.02  61.50 0.00 61.50 156.50
2009 0.08 0.00 0.00 1.27 1.62 18.42 346.40 24.00 0.00 24.00 29.50
2010 0.42 0.00 0.00 3.01 9.05 8.74 81.82 34.00 0.00 34.00 139.00

287



Tabla A.17 .- Estacion San Agustin (Clima BWKks). Estadisticos anuales de precipitacion diaria sin considerar valores de cero

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1956 16.33  20.00 NA 8.14 66.33 -1.62 NA 15.00 7.00 22.00 49.00
1957 6.68 5.70 5.00 3.84 14.75 1.07 1.99 15.00 1.00 16.00 86.80
1958 11.24 7.00 20.00 9.99 99.72 0.47 -1.31 28.00 1.00 29.00 123.60
1959 6.61 3.50 NA 6.07 36.89 1.29 0.98 16.50 1.50 18.00 46.30
1960 13.00 13.00 NA 7.00 49.00 0.00 NA 14.00 6.00 20.00  39.00
1962 27.21  14.00 NA 30.34  920.32 1.54 2.34 85.00 2.50 87.50 190.50
1963 10.79 5.50 5.50 12.48  155.82 2.07 4.68 36.00 1.50 37.50 75.50
1964 6.50 9.00 9.00 3.81 14.50 -0.93 -1.38 8.50 1.00 9.50 32.50
1965 1147 11.00 7.00 6.17 38.10 0.34 -0.44 21.50 2.00 23.50 206.50
1966 9.67 9.00 10.00 6.16 37.92 0.71 -0.28 19.50 2.50 22.00 116.00
1967 19.55 10.00 3.00 27.13  736.14 2.40 6.31 89.00 2.00 91.00 195.50
1968 3.00 3.00 NA NA NA NA NA 0.00 3.00 3.00 3.00

1969 6.76 5.00 3.00 6.22 38.66 1.95 4.59 23.00 1.00 2400 87.90
1970 9.70 10.00 NA 4.09 16.70 -0.49 -1.10 10.00 4.00 14.00 48.50
1971 7.70 8.50 NA 2.33 5.45 -1.18 1.21 6.00 4.00 10.00 38.50
1972 10.37 6.60 NA 11.75 138.03 1.43 0.95 34.40 0.60 35.00 114.10
1973 7.23 4.00 4.00 7.33 53.72 0.95 -0.33 21.50 0.50 22.00 79.50
1974 6.80 5.00 2.00 4.53 20.51 0.57 -1.46 11.50 2.00 13.50 68.00
1975 6.31 5.80 6.50 4.40 19.33 0.93 0.20 13.00 1.50 14,50 56.80
1976 18.19 9.00 4.50 26.83  719.98 2.74 8.13 99.00 1.00 100.00 236.50
1977 9.12 7.25 7.00 5.81 33.81 1.51 1.96 19.50 2.50 22.00 91.20
1978 11.48 6.00 1.00 14.42  208.07 1.85 2.60 49.00 1.00 50.00 310.00
1979 9.03 5.00 7.00 13.01 169.36 3.22 11.28 54.50 1.00 55.50 153.50
1980 10.38 5.00 1.00 15.09 227.70 2.00 3.14 47.00 1.00 48.00 176.50
1981 14.92 15.75 15.00 7.41 54.86 -0.96 0.31 23.00 1.00 2400 179.00
1982  8.67 6.00 1.00 11.77  138.48 1.96 2.72 39.00 1.00 40.00 182.00
1983 9.67 6.50 1.00 9.42 88.76 1.11 0.60 33.00 1.00 34.00 203.00
1984 10.00 9.50 6.00 7.07 49.93 0.57 -0.57 22.50 1.50 24.00 160.00
1985 6.18 3.00 1.00 6.68 44.62 1.95 3.96 23.30 1.00 2430 80.30
1986 8.14 3.25 1.00 10.28 105.71 1.86 3.31 35.00 1.00 36.00 114.00
1987 11.28 13.00 3.00 7.56 57.14 0.15 -1.36 22.00 2.00 24.00 135.30
1988 7.38 4.00 4.00 8.50 72.23 1.88 3.66 18.50 1.50 20.00 29.50
1989 13.70 17.00 18.00 7.01 49.20 -1.96 3.85 16.50 1.50 18.00 68.50
1990 3.50 3.00 3.00 1.27 1.63 1.11 0.55 4.00 2.00 6.00 31.50
1991 13.00 10.50 10.00 9.10 82.77 0.83 -0.20 28.00 2.00 30.00 182.00
1992  9.90 5.00 2.00 11.24  126.29 1.69 2.48 40.00 1.00 41.00 247.50
1993 12,96 10.00 23.00 8.79 77.27 0.03 -1.96 22.00 2.00 24.00 168.50
1994 8.42 7.00 7.00 4.93 24.27 0.30 -0.93 15.00 1.50 16.50 101.00
1995 11.75 9.50 2.00 9.39 88.21 0.67 -0.67 26.00 2.00 28.00 94.00
1996 8.00 5.00 NA 7.94 63.00 1.46 NA 15.00 2.00 17.00 24.00
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Tabla A.17 (continuacion).- Estacion San Agustin (Clima BWKks). Estadisticos anuales de precipitacion diaria sin considerar
valores de cero

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1997 10.27 8.00 2.00 10.60 112.37 2.55 7.35 38.00 2.00 40.00 113.00
1998 17.29 7.50 4.00 23.16 536.27 1.72 2.03 71.90 1.10 73.00 207.50
1999 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
2000 10.33 4.50 4.50 13.44 180.63 1.55 0.71 34.50 1.00 35,50 93.00
2001 9.68 6.00 4.00 9.28 86.14 1.38 0.79 29.00 1.00 30.00 135.50
2002 9.79 6.00 NA 6.84 46.82 0.74 -1.08 17.50 3.50 21.00 68.50
2003 7.53 6.00 6.00 5.70 32.45 1.53 1.90 20.00 2.00 22.00 120.50
2004 12.38 11.00 2.00 10.99 120.73 1.48 2.81 38.00 2.00 40.00 148.50
2005 7.26 3.30 1.00 7.76 60.15 0.97 -0.66 21.00 1.00 22.00 101.60
2006 12.60 12.60 NA NA NA NA NA 0.00 12.60 12.60 12.60
2007 12.14  13.00 2.00 7.84 61.48 -0.45 -1.70 18.00 2.00 20.00 85.00
2008 22.36  15.00 NA 19.87 394.73 1.57 2.11 54.50 7.00 61.50 156.50
2009 9.83 3.00 NA 12.27 150.58 1.73 NA 21.50 2.50 24.00 29.50
2010 13.90 8.75 8.00 11.16 124.60 0.84 -0.81 32.00 2.00 34.00 139.00
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Tabla A.18 .- Estacion San Agustin (Clima BWks). Estadisticos anuales de temperatura promedio

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1956 17.77  19.50 12.00 6.33 40.12 -0.28 -0.22 34.00 3.00 37.00
1957 1545 15.00 12.00 5.66 32.02 0.48 -0.15 31.00 3.00 34.00
1958 20.19 21.00 13.00 6.60 43.61 0.01 -0.80 34.00 5.00 39.00
1959 18.34 17.00 15.00 5.80 33.60 0.35 -0.18 34.00 4.00 38.00
1960 17.44  16.00 16.00 6.91 47.77 0.27 -0.82 33.00 4.00 37.00
1961 1812  17.00 15.00 6.03 36.36 0.35 -1.02 27.00 5.00 32.00
1962 17.24  16.00 15.00 6.36 40.50 0.33 -0.81 34.00 1.00 35.00
1963 18.09 17.00 16.00 6.30 39.67 0.45 -0.41 33.70 0.30 34.00
1964 18.03 17.00 12.00 6.69 44.80 0.43 -0.80 31.00 5.00 36.00
1965 16.23  15.00 12.00 5.60 31.39 0.37 -0.99 23.00 6.00 29.00
1966 15.13  13.00 12.00 6.68 44.56 0.30 -0.90 30.00 1.00 31.00
1967 16.30 15.00 12.00 6.40 40.90 0.39 -0.46 31.00 2.00 33.00
1968 16.89  15.00 12.00 6.90 47.56 0.44 -0.70 31.00 2.00 33.00
1969 16.91 16.00 15.00 6.69 44.80 0.29 -0.77 33.00 2.00 35.00
1970 18.14 16.00 12.00 6.26 39.22 0.49 -0.78 29.00 7.00 36.00
1971 15.82  15.00 14.00 6.27 39.29 0.18 -0.72 30.00 2.00 32.00
1972 16.34  16.00 15.00 5.85 34.24 0.40 -0.13 34.00 3.00 37.00
1973 15.54  14.00 10.00 6.63 44.01 0.45 -0.59 35.00 3.00 32.00
1974 1548 14.00 12.00 5.92 35.10 0.42 -0.68 26.00 4.00 30.00
1975 14.84 14.00 8.00 6.51 42.42 0.20 -0.99 29.00 1.00 30.00
1976 16.43  16.00 11.00 5.83 34.00 0.22 -0.67 27.00 4.00 31.00
1977 16.54  16.00 12.00 5.89 34.75 0.33 -0.67 28.00 4.00 32.00
1978 17.07 16.00 12.00 6.67 44.55 0.30 -1.09 30.00 3.00 33.00
1979 16.20 15.00 13.00 6.15 37.87 0.33 -0.48 35.00 1.00 36.00
1980 17.25 16.00 14.00 5.71 32.61 0.47 -0.71 28.00 4.00 32.00
1981 17.58 16.00 15.00 6.09 37.10 0.49 -0.58 32.00 5.00 37.00
1982 16.78 16.00 13.00 5.84 34.05 0.46 -0.66 27.00 4.00 31.00
1983 17.88 17.00 12.00 5.95 35.44 0.47 -0.78 26.00 7.00 33.00
1984 17.33  17.00 14.00 5.47 29.91 0.01 -0.94 26.00 3.00 29.00
1985 16.84 17.00 10.00 6.59 43.42 0.00 -1.14 26.00 3.00 29.00
1986 18.86  19.00 20.00 5.28 27.88 0.04 -0.67 26.00 6.00 32.00
1987 18.24  18.00 20.00 5.62 31.56 -0.11 -0.51 27.00 4.00 31.00
1988 18.21  19.00 22.00 6.30 39.63 -0.16 -0.99 27.00 4.00 31.00
1989 19.39  20.00 20.00 5.41 29.25 -0.19 -0.79 23.00 7.00 30.00
1990 18.56 18.00 16.00 5.97 35.62 -0.11 -0.78 29.00 1.00 30.00
1991 16.99 16.00 13.00 5.98 35.76 0.41 -0.87 25.00 6.00 31.00
1992 17.15 16.00 13.00 5.59 31.29 0.39 -0.83 24.00 7.00 31.00
1994 15.20 15.00 17.00 7.61 57.90 0.17 -0.59 36.00 2.00 34.00
1995 17.97 17.00 15.00 6.01 36.12 0.45 -0.69 29.00 6.00 35.00
1996 14.92  15.00 20.00 4.77 22.78 -0.05 -0.59 23.00 3.00 26.00
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Tabla A.18 (continuacion).- Estacion San Agustin (Clima BWKks). Estadisticos anuales de temperatura promedio

Afio  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1997 14.61 13.00 10.00 6.48 41.99 0.19 -0.89 30.00 2.00 28.00
1998 14.36  13.00 9.00 6.34 40.24 0.35 -0.78 30.00 1.00 31.00
1999 17.74 17.50 16.00 4.23 17.92 0.33 -0.58 18.00  10.00 28.00
2000 18.06 17.00 14.00 5.69 32.40 0.42 -0.79 27.00 5.00 32.00
2001 16.89 16.00 10.00 6.49 42.09 0.18 -1.12 28.00 4.00 32.00
2002 17.07 16.00 13.00 5.88 34.54 0.48 -0.70 31.00 5.00 36.00
2003 18.19 16.00 15.00 6.14 37.69 0.50 -0.66 32.00 5.00 37.00
2004 17.33 16.00 13.00 5.89 34.72 0.25 -0.80 32.00 -2.00 30.00
2005 17.61 16.00 15.00 6.67 44.44 0.37 -0.69 36.00 3.00 39.00
2006 17.52 17.00 15.00 6.69 44.76 0.03 -0.38 31.00 1.00 32.00
2007 17.33 16.00 12.00 6.59 43.49 0.33 -0.87 30.00 3.00 33.00
2008 18.95 19.00 25.00 6.44 41.44 -0.23 -0.95 29.00 3.00 32.00
2009 18.15 17.00 16.00 6.12 37.42 0.28 -0.82 30.00 4.00 34.00
2010 17.44 16.00 11.00 6.32 39.94 0.40 -0.89 27.00 5.00 32.00
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Tabla A.19 .- Estacion San Agustin (Clima BWks). Estadisticos anuales de temperatura maxima

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1956 29.63  30.00 23.00 7.97 63.49 -0.20 -1.02 29.50 12.00 41.50
1957 27.79  26.00 22.00 7.85 61.59 0.29 -0.95 35.00 11.00 46.00
1958 28.37  28.00 36.00 6.99 48.85 -0.09 -1.09 32.00 12.00 44.00
1959 27.34  27.00 27.00 7.00 48.97 0.10 -0.69 34.00 11.00 45.00
1960 28.62  28.00 30.00 8.17 66.75 0.00 -0.90 35.00 10.00 45.00
1961 2791  28.00 39.00 7.65 58.46 -0.04 -1.13 31.00 11.00 42.00
1962 27.32  27.00 30.00 8.07 65.10 -0.10 -0.96 35.00 8.00 43.00
1963 26.91  27.00 30.00 7.37 54.34 -0.03 -0.82 33.00 9.00 42.00
1964 27.37  28.00 30.00 8.32 69.24 0.00 -1.11 36.00 11.00 47.00
1965 26.86 27.00 25.00 7.45 55.46 -0.24 -0.79 32.00 10.00 42.00
1966 26.81  27.00 32.00 7.71 59.39 -0.23 -0.85 35.00 8.00 43.00
1967 27.20 27.00 20.00 7.42 55.10 -0.11 -0.70 41.00 8.00 49.00
1968 27.76  28.00 20.00 7.95 63.14 -0.13 -1.14 32.00 11.00 43.00
1969 26.72  27.00 19.00 7.75 60.14 0.04 -1.13 32.00 11.00 43.00
1970 27.58 27.00 25.00 7.35 54.01 0.07 -1.05 30.00 12.00 42.00
1971 26.69  26.00 37.00 8.54 72.89 -0.11 -1.02 35.00 7.00 42.00
1972 26.92  27.00 29.00 6.88 47.30 -0.03 -0.61 34.00 9.00 43.00
1973 26.08 25.00 20.00 7.82 61.23 0.14 -1.12 32.00 10.00 42.00
1974 27.21  27.00 25.00 7.52 56.55 0.03 -0.95 32.00 11.00 43.00
1975 26.41  26.00 34.00 7.68 59.00 -0.15 -1.01 31.00 10.00 41.00
1976 26.70  26.00 26.00 6.75 45.58 0.03 -0.59 31.00 10.00 41.00
1977 27.41  27.00 22.00 6.94 48.11 0.00 -1.10 27.00 13.00 40.00
1978 26.06 25.00 37.00 8.82 77.79 0.13 -1.30 33.00 10.00 43.00
1979 26.87 26.00 23.00 8.14 66.23 -0.07 -0.89 34.00 8.00 42.00
1980 27.94  27.00 20.00 7.61 57.89 0.09 -1.16 30.00 11.00 41.00
1981 27.98 27.00 23.00 7.35 54.00 0.19 -1.09 32.00 11.00 43.00
1982 26.93 27.00 29.00 7.43 55.24 -0.11 -0.92 30.00 10.00 40.00
1983 26.91  26.00 18.00 7.64 58.39 0.15 -1.25 27.00 13.00 40.00
1984 27.43  28.00 28.00 6.91 47.73 -0.27 -0.75 30.00 10.00 40.00
1985 27.29  27.00 38.00 8.79 77.34 -0.13 -1.13 36.00 7.00 43.00
1986 29.05 30.00 30.00 6.29 39.59 -0.26 -0.83 28.00 15.00 43.00
1987 30.46  31.00 30.00 8.73 76.16 -0.32 -0.60 39.00 10.00 49.00
1988 28.76  29.00 33.00 6.55 42.97 -0.32 -0.82 28.00 12.00 40.00
1989 28.98  29.00 30.00 6.07 36.89 -0.38 -0.24 29.00 11.00 40.00
1990 29.01 30.00 35.00 7.17 51.35 -0.24 -0.76 3400 11.00 45.00
1991 27.81  28.00 25.00 7.08 50.11 -0.14 -0.93 30.00 10.00 40.00
1992 29.75 31.00 40.00 8.90 79.26 -0.23 -1.30 33.00 12.00 45.00
1993 30.58 31.00 25.00 6.74 45.49 -0.41 -0.81 27.00 14.00 41.00
1994 27.09 26.00 40.00 9.90 98.01 0.12 -1.27 35.00 10.00 45.00
1995 30.13  30.00 38.00 7.88 62.16 -0.11 -1.19 32.00 13.00 45.00
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Tabla A.19(continuacién) .- Estacion San Agustin (Clima BWKks). Estadisticos anuales de temperatura maxima

Afio  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1997 2440 24.00 20.00 7.43 55.26 -0.02 -0.91 32.00 7.00 39.00
1998 23.71  23.00 20.00 7.85 61.56 0.24 -1.06 30.00 10.00 40.00
1999 27.20 26.50 20.00 6.74 45.45 0.11 -1.16 24.00 15.00 39.00
2000 28.56 28.00 21.00 7.14 51.04 -0.11 -0.96 31.00 12.00 43.00
2001 28.07 28.00 36.00 8.42 70.90 -0.27 -1.22 31.00 11.00 42.00
2002 28.01 28.00 24.00 7.41 54.94 0.05 -0.97 35.00 9.00 44.00
2003 28.04 28.00 36.00 7.70 59.22 -0.01 -1.12 31.00 12.00 43.00
2004 27.39 28.00 36.00 7.73 59.78 -0.16 -1.09 31.00 12.00 43.00
2005 27.70 28.00 28.00 8.01 64.10 -0.06 -1.11 34.00 9.00 43.00
2006 28.16 28.00 24.00 7.56 57.11 -0.02 -1.04 3400 12.00 46.00
2007 27.79 28.00 28.00 7.92 62.79 -0.22 -0.89 36.00 9.00 45.00
2008 28.81 29.00 28.00 7.82 61.11 -0.36 -0.85 3400 11.00 45.00
2009 27.87 28.00 28.00 7.80 60.89 -0.04 -1.15 30.00 12.00 42.00
2010 27.40 28.00 28.00 7.73 59.69 -0.04 -1.01 30.00 12.00 42.00
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Tabla A.20 .- Estacion San Agustin (Clima BWks). Estadisticos anuales de temperatura minima

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maéaximo
1956 9.93 10.00 8.00 5.36 28.74 0.15 -0.68 22.70 9.93 10.00
1957 9.75 9.50 10.00 5.15 26.51 0.41 -0.27 25.00 9.75 9.50
1958 10.00 9.00 10.00 5.82 33.81 0.38 -0.78 24.00 10.00 9.00
1959 9.75 9.00 10.00 5.27 27.82 0.61 0.00 27.70 9.75 9.00
1960 8.69 7.00 4.00 6.16 37.90 0.56 -0.75 28.00 8.69 7.00
1961 9.34 8.00 2.00 6.23 38.79 0.42 -0.98 25.00 9.34 8.00
1962 8.95 8.00 6.00 5.36 28.68 0.45 -0.54 25.00 8.95 8.00
1963 7.86 8.00 3.00 5.43 29.45 0.20 -0.33 27.00 7.86 8.00
1964 8.50 8.00 8.00 6.62 43.86 0.20 -0.30 32.00 8.50 8.00
1965 8.17 8.00 8.00 4.64 21.56 0.73 0.40 24.00 8.17 8.00
1966 6.22 6.00 6.00 3.57 12.74 0.34 1.16 23.00 6.22 6.00
1967 8.98 8.00 5.00 5.75 33.03 0.52 -0.77 25.00 8.98 8.00
1968 8.53 8.00 6.00 4.83 23.30 0.45 -0.22 25.00 8.53 8.00
1969 9.42 8.00 5.00 6.25 39.05 0.66 -0.53 27.00 9.42 8.00
1970 8.29 7.00 2.00 6.24 38.94 0.67 -0.63 30.00 8.29 7.00
1971 8.03 7.00 5.00 5.57 31.00 0.18 -0.69 27.00 8.03 7.00
1972 8.71 8.00 4.00 5.82 33.89 0.51 -0.54 27.00 8.71 8.00
1973  7.69 6.00 4.00 5.14 26.42 0.62 -0.07 27.00 7.69 6.00
1974 8.94 8.00 4.00 5.90 34.80 0.17 -0.66 29.00 8.94 8.00
1975 7.73 7.00 5.00 5.92 35.04 0.33 -0.62 28.00 7.73 7.00
1976  8.97 8.00 6.00 5.28 27.91 0.28 -0.52 27.00 8.97 8.00
1977 8.52 8.00 7.00 5.84 34.12 0.36 -0.50 29.00 8.52 8.00
1978 9.54 9.00 6.00 5.62 31.57 0.41 -0.77 26.00 9.54 9.00
1979 7.83 7.00 3.00 5.66 31.99 0.37 -0.50 26.00 7.83 7.00
1980 8.89 8.00 5.00 5.65 31.93 0.58 -0.32 26.00 8.89 8.00
1981 9.44 9.00 4.00 5.88 34.62 0.31 -0.94 27.00 9.44 9.00
1982  8.60 8.00 4.00 5.64 31.85 0.38 -0.41 27.00 8.60 8.00
1983 9.89 9.00 6.00 5.41 29.25 0.55 -0.63 25.50 9.89 9.00
1984 9.55 8.00 9.00 6.09 37.04 0.50 -0.88 23.00 9.55 8.00
1985 8.88 8.00 15.00 5.85 34.21 0.13 -0.95 24.00 8.88 8.00
1986 8.75 8.00 6.00 5.26 27.63 0.45 -0.47 25.00 8.75 8.00
1987 9.15 9.00 10.00 5.08 25.81 -0.14 -0.13 28.00 9.15 9.00
1988 8.50 8.00 9.00 5.58 31.11 0.27 -0.12 30.00 8.50 8.00
1989 8.86 9.00 10.00 5.16 26.65 0.23 -0.40 27.00 8.86 9.00
1990 9.88 9.00 10.00 5.78 33.37 0.07 -0.49 27.00 9.88 9.00
1991 8.14 8.00 6.00 4.67 21.83 0.42 -0.38 24.00 8.14 8.00
1992  8.87 8.00 8.00 4.79 22.97 0.28 -0.81 22.00 8.87 8.00
1993 7.80 7.00 6.00 4.69 21.95 0.65 -0.40 20.90 7.80 7.00
1995 9.92 8.00 8.00 6.13 37.57 0.73 -0.27 29.50 9.92 8.00
1996 6.14 6.00 10.00 4.38 19.17 -0.54 0.50 26.00 6.14 6.00

294



Tabla A.20(continuacién).- Estacién San Agustin (Clima BWKks). Estadisticos anuales de temperatura minima

Afio  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1997 6.97 6.00 6.00 6.16 38.00 0.14 -0.42 32.00 6.97 6.00
1998 6.10 5.00 4.00 6.78 45.97 0.38 -0.71 30.00 6.10 5.00
1999 6.32 6.00 11.00 4.59 21.02 -0.31 -0.25 22.00 6.32 6.00
2000 9.18 8.00 3.00 5.88 34.56 0.61 -0.44 26.00 9.18 8.00
2001 9.52 9.00 8.00 5.90 34.84 0.36 -0.69 26.00 9.52 9.00
2002 6.49 7.00 7.00 3.86 14.92 0.27 0.01 24.00 6.49 7.00
2003 9.74 9.00 5.00 6.10 37.16 0.31 -0.77 27.00 9.74 9.00
2004 7.28 8.00 10.00 4.36 19.02 0.04 0.68 29.00 7.28 8.00
2005 9.67 9.00 6.00 5.92 35.11 0.55 -0.58 29.00 9.67 9.00
2006  9.25 8.00 6.00 6.73 45.34 0.36 -0.79 30.00 9.25 8.00
2007 8.94 8.00 4.00 6.47 41.82 0.20 -0.11 37.00 8.94 8.00
2008 9.88 9.00 4.00 6.20 38.48 0.22 -1.08 27.00 9.88 9.00
2009 9.59 9.00 9.00 6.10 37.17 0.26 -0.63 29.00 9.59 9.00
2010 9.02 8.00 5.00 5.66 32.07 0.66 0.04 30.00 9.02 8.00
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Tabla A.21 .- Estacion Santo Tomas (Clima Cs). Estadisticos anuales de precipitacidn diaria considerando valores de cero

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1948 0.16 0.00 0.00 1.70 291 11.79 140.20  22.00 0.00 22.00 43.40
1949 0.61 0.00 0.00 3.10 9.63 6.72 50.75 31.50 0.00 31.50 224.30
1950 0.20 0.00 0.00 1.21 1.45 7.44 60.98 13.00 0.00 13.00 73.40
1951 1.15 0.00 0.00 4.44 19.73 5.56 37.10 43.50 0.00 43.50 419.70
1952 1.07 0.00 0.00 4.40 19.36 5.10 28.65 39.00 0.00 39.00 392.90
1953 0.34 0.00 0.00 2.19 4.78 10.59 130.77  31.00 0.00 31.00 122.50
1954 0.75 0.00 0.00 4.29 18.39 7.67 65.72 48.00 0.00 48.00 273.00
1955 0.42 0.00 0.00 1.80 3.23 5.28 30.88 15.00 0.00 15.00 152.50
1956 0.35 0.00 0.00 2.58 6.66 13.91 226.88  44.00 0.00 44.00 127.80
1957 0.93 0.00 0.00 4.03 16.27 6.39 46.78 38.60 0.00 38.60 338.20
1958 0.69 0.00 0.00 3.05 9.31 5.56 35.08 29.00 0.00 29.00 251.70
1959 0.48 0.00 0.00 2.81 7.88 7.15 53.92 26.00 0.00 26.00 175.50
1960 0.38 0.00 0.00 211 4.46 7.31 60.48 22.50 0.00 22.50 138.40
1961 0.28 0.00 0.00 1.65 2.72 7.64 65.16 18.00 0.00 18.00 102.20
1962 0.59 0.00 0.00 3.29 10.80 8.24 76.72 36.00 0.00 36.00 216.10
1963 0.55 0.00 0.00 3.67 13.48 8.83 82.82 40.50 0.00 40.50 189.80
1964 0.37 0.00 0.00 1.83 3.35 6.57 48.54 18.00 0.00 18.00 137.20
1965 1.20 0.00 0.00 5.56 30.87 6.25 44.78 57.00 0.00 57.00 437.60
1966 0.58 0.00 0.00 291 8.45 6.00 37.75 25.00 0.00 25.00 211.00
1967 0.62 0.00 0.00 3.31 10.96 7.96 74.93 40.00 0.00 40.00 226.20
1968 0.32 0.00 0.00 211 4.47 9.10 97.46 28.00 0.00 28.00 117.10
1969 0.88 0.00 0.00 4.44 19.69 8.87 101.03  61.00 0.00 61.00 320.00
1970 0.69 0.00 0.00 3.97 15.73 7.82 71.79 47.50 0.00 47.50 250.10
1971 0.31 0.00 0.00 1.63 2.67 6.57 47.50 16.00 0.00 16.00 114.50
1972 0.28 0.00 0.00 1.72 2.96 7.42 58.45 18.00 0.00 18.00 101.80
1973 0.69 0.00 0.00 2.96 8.76 6.12 43.00 27.50 0.00 27.50 252.80
1974 0.53 0.00 0.00 3.34 11.14 8.33 76.21 36.00 0.00 36.00 194.60
1975 0.51 0.00 0.00 2.59 6.72 7.73 73.06 31.60 0.00 31.60 185.10
1976 1.14 0.00 0.00 5.36 28.72 6.31 45.05 52.00 0.00 52.00 416.00
1977 0.56 0.00 0.00 2.47 6.08 5.78 38.53 23.00 0.00 23.00 205.90
1978 2.01 0.00 0.00 7.65 58.56 5.77 40.29 76.00 0.00 76.00 735.30
1979 0.84 0.00 0.00 3.52 12.37 5.79 37.48 30.00 0.00 30.00 307.60
1980 1.56 0.00 0.00 7.36 54.19 6.03 39.42 64.00 0.00 64.00 571.90
1981 0.75 0.00 0.00 3.80 14.45 6.51 48.34 38.00 0.00 38.00 274.60
1982 0.96 0.00 0.00 4.05 16.40 531 30.29 33.20 0.00 33.20 346.60
1983 1.47 0.00 0.00 5.06 25.63 5.72 4291 52.50 0.00 52.50 536.10
1984 0.73 0.00 0.00 3.68 13.57 7.87 73.16 41.80 0.00 41.80 266.20
1985 0.55 0.00 0.00 2.81 7.91 6.50 46.85 28.50 0.00 28.50 201.70
1987 0.97 0.00 0.00 4.92 24.25 7.55 68.78 57.00 0.00 57.00 354.50
1988 0.84 0.00 0.00 4,51 20.32 6.65 49.56 44.00 0.00 44.00 280.00
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Tabla A.21(continuacion) .- Estacion Santo Tomas (Clima Cs). Estadisticos anuales de precipitacién diaria considerando
valores de cero

Afio  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1989 0.19 0.00 0.00 1.10 1.21 7.92 78.85 14.00 0.00 14.00 68.90
1990 0.47 0.00 0.00 2.29 5.26 6.13 41.18 20.00 0.00 20.00 113.90
1991 1.30 0.00 0.00 6.87 47.23 10.55 139.11  98.00 0.00 98.00 374.50
1992 1.35 0.00 0.00 6.10 37.24 6.04 40.21 53.50 0.00 53.50 433.10
1993 1.65 0.00 0.00 7.85 61.69 6.61 51.55 83.50 0.00 83.50 536.80
1994 0.85 0.00 0.00 3.75 14.09 6.61 54.79 42.20 0.00 42.20 289.00
1995 1.21 0.00 0.00 6.63 4391 8.31 76.81 72.00 0.00 72.00 407.80
1996 0.47 0.00 0.00 2.99 8.96 8.08 68.83 30.50 0.00 30.50 164.10
1997 0.68 0.00 0.00 3.78 14.29 8.64 86.67 46.50 0.00 46.50 246.30
1998 1.39 0.00 0.00 6.01 36.13 7.61 78.74 78.00 0.00 78.00 508.40
1999 0.33 0.00 0.00 2.00 4.02 8.85 91.20 25.50 0.00 25,50 115.10
2000 0.47 0.00 0.00 2.80 7.87 9.76 119.28  40.00 0.00 40.00 166.40
2001 0.77 0.00 0.00 3.14 9.87 4.99 26.45 24.00 0.00 24,00 279.70
2002 0.32 0.00 0.00 1.91 3.64 7.89 69.96 20.70 0.00 20.70 111.10
2003 0.70 0.00 0.00 3.60 12.94 6.12 39.66 33.30 0.00 33.30 249.80
2004 0.95 0.00 0.00 4.61 21.24 6.63 47.63 40.50 0.00 40.50 307.00
2005 0.67 0.00 0.00 3.69 13.64 7.67 65.74 37.50 0.00 37.50 245.00
2006 0.30 0.00 0.00 2.16 4.65 9.03 91.68 27.50 0.00 27.50 107.30
2007 0.34 0.00 0.00 2.88 8.32 14.57 238.39  49.50 0.00 49.50 124.90
2008 0.79 0.00 0.00 4.29 18.40 6.83 51.23 40.00 0.00 40.00 263.80
2009 0.51 0.00 0.00 3.39 11.51 9.53 110.35 47.30 0.00 47.30 187.30
2010 1.79 0.00 0.00 8.22 67.54 7.48 70.67 98.00 0.00 98.00 596.30
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Tabla A.22.- Estacion Santo Tomas (Clima Cs). Estadisticos anuales de precipitacién diaria sin considerar valores de cero

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1948 8.68 2.50 NA 10.46  109.49 0.66 -2.82 21.60 0.40 22.00 43.40
1949 8.01 5.50 2.00 8.27 68.36 1.45 1.47 30.90 0.60 31.50 224.30
1950 3.86 2.00 0.30 3.80 14.46 1.05 0.31 12.80 0.20 13.00 73.40
1951 6.26 2.00 0.50 8.73 76.29 2.12 5.14 43.40 0.10 43.50 419.70
1952 7.86 2.50 0.50 9.48 89.78 1.32 1.13 38.80 0.20 39.00 392.90
1953 6.13 5.00 5.00 7.37 54.34 2.68 7.28 30.00 1.00 31.00 122.50
1954 11.38 5.50 5.00 12.834 164.94 1.55 1.76 47.00 1.00 48.00 273.00
1955 5.26 5.00 5.00 3.95 15.56 0.93 0.36 14.50 0.50 15.00 152.50
1956  6.39 4.00 1.00 9.34 87.27 3.75 15.49 43.00 1.00 44.00 127.80
1957 7.20 3.50 1.30 9.09 82.69 2.08 4.12 38.40 0.20 38.60 338.20
1958 7.40 5.20 0.80 7.18 51.50 1.12 0.96 28.90 0.10 29.00 251.70
1959 9.24 5.50 2.00 8.53 72.70 0.97 -0.59 24.50 1.50 26.00 175.50
1960 6.02 4.00 2.00 6.21 38.54 1.36 1.42 22.30 0.20 22.50 138.40
1961 5.38 4.00 1.00 5.10 25.96 1.27 0.91 17.80 0.20 18.00 102.20
1962 8.31 5.75 3.00 9.52 90.54 2.09 3.72 35.00 1.00 36.00 216.10
1963 9.04 4.00 1.50 12.22 149.39 1.80 1.99 40.00 0.50 40.50 189.80
1964 4.90 3.25 2.00 4.72 22.27 1.47 1.47 17.50 0.50 18.00 137.20
1965 12.50 6.50 4.00 13.60 185.04 1.54 213 56.50 0.50 57.00 437.60
1966  8.12 5.25 1.00 7.71 59.39 0.82 -0.67 24.50 0.50 25.00 211.00
1967 7.54 4.75 1.00 9.14 83.54 2.15 491 39.50 0.50 40.00 226.20
1968 6.89 5.00 1.00 7.34 53.81 1.69 3.19 27.50 0.50 28.00 117.10
1969 7.11 3.00 0.50 10.84 117.51 3.23 13.47 60.50 0.50 61.00 320.00
1970 11.37 9.75 1.00 12.06 14535 1.55 261 47.00 0.50 47.50 250.10
1971 4.98 3.00 1.00 4.46 19.87 1.08 0.33 15.00 1.00 16.00 114.50
1972 4.63 1.90 0.50 5.50 30.29 1.13 -0.01 17.90 0.10 18.00 101.80
1973 5.50 3.45 0.40 6.62 43.84 1.92 3.47 27.40 0.10 27.50 252.80
1974 5.90 1.30 0.10 9.70 94.05 2.14 4.01 35.90 0.10 36.00 194.60
1975 5.97 3.60 2.00 6.92 47.88 2.18 5.64 31.50 0.10 31.60 185.10
1976 11.56 7.20 3.00 13.25 175.64 1.56 2.00 51.90 0.10 52.00 416.00
1977 5.88 3.80 0.50 5.73 32.88 1.38 1.75 22.90 0.10 23.00 205.90
1978 13.37 7.60 2.00 15.49 240.09 2.15 5.19 75.40 0.60 76.00 735.30
1979 6.99 4.80 6.00 7.79 60.71 1.70 2.24 29.90 0.10 30.00 307.60
1980 15.89 9.05 1.00 18.20 331.09 1.36 0.88 63.50 0.50 64.00 571.90
1981 10.98 8.20 0.60 10.11 102.16 1.21 1.18 37.60 0.40 38.00 274.60
1982 9.63 6.65 0.50 9.12 83.25 1.10 0.16 32.70 0.50 33.20 346.60
1983  8.38 5.50 1.00 9.45 89.29 2.57 8.66 52.10 0.40 52.50 536.10
1984 7.61 3.70 3.00 9.58 91.79 2.38 5.99 41.50 0.30 41.80 266.20
1985 6.30 2.10 1.50 7.44 55.41 1.39 1.24 28.40 0.10 28.50 201.70
1986 6.99 3.85 2.70 7.71 59.38 1.61 1.90 29.80 0.40 30.20 223.70
1988 12.17 11.40 0.50 12.82 164.25 1.09 0.70 43.90 0.10 44.00 280.00
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Tabla A.22 (continuacion).- Estaciéon Santo Tomas (Clima Cs). Estadisticos anuales de precipitacion diaria sin considerar
valores de cero

Afio  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1989 4.31 3.95 5.00 3.17 10.07 1.87 5.54 13.60 0.40 14.00 68.90
1990 6.33 5.00 0.50 5.97 35.61 1.09 0.40 19.60 0.40 20.00 113.90
1991 12091 6.50 3.80 18.09 327.19 3.94 18.41 97.50 0.50 98.00 374.50
1992 13.53 6.00 6.00 14.67 215.33 1.49 1.40 53.00 0.50 53.50 433.10
1993 20.65 15.25 3.00 19.85 394.02 1.64 2.84 83.00 0.50 83.50 536.80
1994 8.03 5.60 2.50 8.76 76.82 2.09 5.64 41.80 0.40 42.20 289.00
1995 12.36 6.00 6.00 17.86 319.00 2.46 5.56 71.50 0.50 72.00 407.80
1996 7.46 2.00 1.00 9.69 93.87 1.51 0.92 29.80 0.70 30.50 164.10
1997 8.80 5.75 6.60 10.86 117.98 2.36 5.58 46.20 0.30 46.50 246.30
1998 10.82 6.00 4.00 13.48 181.70 3.00 12.68 77.80 0.20 78.00 508.40
1999 5.48 2.50 7.00 6.41 41.06 1.97 4.00 25.10 0.40 25,50 115.10
2000 6.66 3.30 1.00 8.55 73.12 2.70 9.30 39.60 0.40 40.00 166.40
2001 7.56 5.50 1.00 6.84 46.74 0.93 -0.20 23.50 0.50 24,00 279.70
2002 5.85 3.50 1.00 6.05 36.56 1.38 1.33 20.60 0.10 20.70 111.10
2003 1041 6.75 0.50 9.80 96.00 0.77 -0.59 32.80 0.50 33.30 249.80
2004 9.90 5.00 1.00 11.71 137.06 1.69 1.76 39.50 1.00 40.50 307.00
2005 8.17 3.50 0.50 10.34 106.99 1.90 3.00 37.30 0.20 37.50 245.00
2006 8.94 7.00 NA 8.22 67.56 1.05 0.77 27.20 0.30 27.50 107.30
2007 5.95 3.00 3.50 10.75 115.56 3.70 14.82 49.30 0.20 49.50 124.90
2008 13.88 12.30 3.00 12.23 149.57 1.05 0.19 38.70 1.30 40.00 263.80
2009 11.71 6.90 3.00 11.81 139.53 1.94 4.84 46.90 0.40 47.30 187.30
2010 17.54 13.50 1.00 19.92 396.85 2.54 8.01 97.00 1.00 98.00 596.30
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Tabla A.23 .- Estacién Santo Tomas (Clima Cs). Estadisticos anuales de temperatura promedio

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1948 15.18 15.00 15.00 5.06 25.60 -0.04 0.42 31.00 -2.00 29.00
1949 14.40  15.00 16.00 5.83 34.00 -0.14 -0.80 25.50 2.00 27.50
1950 15.63  16.00 16.00 4.54 20.65 -0.16 0.09 28.00 1.50 29.50
1951 16.54 16.00 14.00 5.48 30.04 0.26 0.01 32.50 2.50 35.00
1952 15.33  15.00 18.00 6.05 36.65 0.19 -0.27 31.50 0.50 32.00
1953 1546  15.00 15.00 6.34 40.21 0.30 0.36 39.50 1.50 41.00
1954 15.29  15.00 15.00 6.07 36.79 0.10 0.03 3450 -2.00 32.50
1955 14.78  15.00 16.00 4.90 24.04 0.17 -0.04 31.00 2.00 33.00
1956 14.48 14.50 15.00 4.98 24.77 0.20 -0.20 27.00 2.50 29.50
1957 15.76  15.50 18.00 5.92 34.99 0.30 -0.22 30.00 4.00 34.00
1958 15.16  16.00 16.00 5.78 33.41 -0.15 -0.55 28.50 1.50 30.00
1959 15.14  15.00 16.00 5.54 30.68 0.11 -0.14 30.00 2.00 32.00
1960 15.10 15.00 15.00 6.25 39.08 0.12 -0.42 32.00 1.00 33.00
1961 16.17 17.00 18.00 5.98 35.81 -0.03 -0.49 33.00 2.00 35.00
1962 14.09 14.00 15.00 5.20 27.01 0.26 0.33 32.00 2.00 34.00
1963 1194 12.00 11.00 4.52 20.39 0.15 0.64 29.00 -1.00 28.00
1964 10.19 10.00 9.00 3.35 11.24 0.20 -0.45 19.00 2.00 21.00
1965 14.37 14.00 14.00 4.67 21.82 0.06 -0.08 24.00 2.00 26.00
1966 13.82  15.00 15.00 5.49 30.18 -0.29 -0.59 25.00 1.00 26.00
1967 13.48 13.00 10.00 6.06 36.75 0.18 -0.51 30.00 1.00 31.00
1968 13.51  14.00 15.00 5.67 32.19 0.18 0.08 29.00 1.00 30.00
1969 13.61 14.00 15.00 5.28 27.92 0.18 0.14 35.00 -1.00 34.00
1970 12.75 12.00 8.00 5.25 27.54 0.44 0.17 32.00 -1.00 31.00
1971 12.32  12.00 14.00 5.92 35.06 0.34 -0.47 28.00 1.00 29.00
1972 13.78 14.00 15.00 6.03 36.34 -0.04 -0.41 29.00 1.00 30.00
1973 13.64 13.00 12.00 5.55 30.86 0.26 -0.07 29.00 2.00 31.00
1974 1550 16.00 18.00 6.03 36.37 -0.03 -0.40 32.00 -1.00 31.00
1975 1443 14.00 13.00 5.55 30.82 0.46 0.05 32.00 -1.00 31.00
1976 16.05 16.00 19.00 5.60 31.40 0.22 0.08 33.00 1.00 34.00
1977 18.63  19.00 18.00 5.73 32.79 0.10 0.12 31.00 5.00 36.00
1978 19.34  19.00 15.00 7.20 51.81 0.49 -0.20 35.00 5.00 40.00
1979 18.37 18.00 21.00 6.40 40.94 0.26 -0.37 35.00 2.00 37.00
1980 17.20 17.00 17.00 5.50 30.20 0.53 -0.10 27.00 6.00 33.00
1981 17.80 17.00 13.00 6.43 41.36 0.74 0.36 34.00 5.00 39.00
1982 17.70 17.00 11.00 6.23 38.84 0.44 -0.51 32.00 3.00 35.00
1983 17.50 17.00 16.00 5.13 26.28 0.24 -0.22 30.00 3.00 33.00
1984 18.17 18.00 18.00 6.06 36.74 0.24 -0.25 32.00 3.00 35.00
1985 18.62  18.00 18.00 6.33 40.03 0.14 -0.48 34.00 2.00 36.00
1986 19.31  19.00 16.00 4.99 24.93 0.48 0.14 29.00 8.00 37.00
1987 16.74  17.00 16.00 4.93 24.29 0.06 -0.07 29.00 3.00 32.00
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Tabla A.23.- Estacion Santo Tomas (Clima Cs). Estadisticos anuales de temperatura promedio (continuacion)

Afo  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1989 1898 19.00 23.00 5.57 31.07 -0.23 -0.34 30.00 3.00 33.00
1990 18.71 18.00 20.00 7.30 53.25 0.54 -0.20 39.00 3.00 42.00
1991 1849 18.00 21.00 5.05 25.48 0.17 -0.57 24.00 7.00 31.00
1992 19.02 19.00 21.00 6.00 36.02 0.83 0.84 31.00 10.00 41.00
1993 19.23  20.00 20.00 5.87 34.47 -0.05 -0.30 32.00 3.00 35.00
1994 19.32 19.00 21.00 6.55 42.88 0.23 -0.05 35.00 3.00 38.00
1995 2041 20.00 15.00 6.86 47.06 0.39 -0.44 34.00 5.00 39.00
1996 21.01 21.00 18.00 7.32 53.58 0.21 -0.44 37.00 3.00 40.00
1997 18.95 18.00 18.00 7.56 57.11 0.38 -0.28 37.00 3.00 40.00
1998 16.15 16.00 13.00 6.67 44.55 0.78 0.95 40.00 1.00 41.00
1999 14.85 15.00 12.00 5.75 33.11 0.21 -0.41 28.00 2.00 30.00
2000 16.61 16.00 13.00 5.92 35.09 0.35 -0.15 29.00 4.00 33.00
2001 16.52 17.00 13.00 5.20 27.01 0.08 -0.73 24.00 6.00 30.00
2002 18.86 19.00 16.00 6.20 38.42 0.24 -0.26 34.00 4.00 38.00
2003 19.02 18.00 18.00 5.58 31.16 0.45 -0.29 29.00 7.00 36.00
2004 16.90 17.00 19.00 4.65 21.65 0.09 -0.07 25.00 6.00 31.00
2005 16.14 15.00 15.00 4.68 21.92 0.56 -0.33 21.00 7.00 28.00
2006 20.15 21.00 22.00 5.55 30.83 -0.41 -0.70 22.00 8.00 30.00
2007 16.65 16.00 15.00 6.54 42.74 -0.34 0.46 36.00 -4.00 32.00
2008 20.71  20.00 15.00 7.66 58.73 0.47 -0.50 32.00 8.00 40.00
2009 18.63  20.00 9.00 8.19 67.01 -0.04 -1.04 37.80 0.20 38.00
2010 16.18 15.00 15.00 5.66 32.05 0.91 0.38 25.00 7.00 32.00
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Tabla A.24 .- Estacién Santo Tomas (Clima Cs). Estadisticos anuales de temperatura maxima

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1948 27.66  28.00 26.00 5.54 30.74 -0.33 -0.20 28.00 13.00 41.00
1949 26.16  27.00 28.00 6.85 46.87 -0.10 -0.86 30.00 11.00 41.00
1950 26.85 27.00 28.00 5.78 33.44 -0.16 -0.28 30.00 11.00 41.00
1951 26.35  26.50 24.00 6.56 42.98 0.02 -0.61 31.50 1150 43.00
1952 27.06 27.00 24.00 7.78 60.54 -0.12 -1.03 33.00 9.00 42.00
1953 29.35  28.00 28.00 7.59 57.67 0.41 -0.61 37.00 10.00 47.00
1954 28.14  27.50 21.00 7.87 62.01 0.27 -0.87 31.50 1250 44.00
1955 25,55  25.50 30.00 7.17 51.48 0.13 -0.41 34.50 9.00 43.50
1956 26.84  26.25 24.00 6.82 46.56 0.11 -0.93 2850 12.00 40.50
1957 26.67  26.00 22.00 7.27 52.85 0.24 -0.83 35.00 10.00 45.00
1958 27.60  28.00 32.00 6.61 43.72 0.08 -0.67 30.50 1250 43.00
1959 27.50 27.75 32.00 6.19 38.34 0.02 -0.64 31.00 12.00 43.00
1960 27.46  27.00 23.00 7.35 54.01 0.03 -0.75 32.00 11.00 43.00
1961 2799  28.00 24.00 6.38 40.73 -0.17 -0.70 31.00 12.00 43.00
1962 26.11  25.00 23.00 6.82 46.48 -0.07 -0.96 30.00 11.00 41.00
1963 25.77  25.00 31.00 6.04 36.49 0.25 -0.27 33.00 11.00 44.00
1964 32.34  32.00 27.00 7.24 52.35 0.24 -1.08 29.00 19.00 48.00
1965 26.13  27.00 30.00 6.03 36.38 0.02 -0.88 26.00 13.00 39.00
1966 26.19  26.00 24.00 6.34 40.23 -0.02 -0.84 30.00 11.00 41.00
1967 25.77  25.00 25.00 6.98 48.68 0.05 -0.73 39.00 6.00 45.00
1968 26.26  25.00 30.00 6.15 37.79 0.19 -0.58 31.00 11.00 42.00
1969 2496  25.00 25.00 6.67 44.50 0.28 -0.54 32.00 12.00 44.00
1970 26.02  25.00 24.00 6.41 41.13 0.12 -0.75 30.00 11.00 41.00
1971 25.05 24.00 22.00 7.40 54.78 0.22 -0.74 35.00 11.00 46.00
1972 26.38  26.00 28.00 6.16 37.95 0.06 -0.32 31.00 12.00 43.00
1973 25.02  25.00 26.00 6.72 45.09 0.19 -0.74 32.00 10.00 42.00
1974 25.87 25.00 25.00 6.39 40.77 0.04 -0.65 32.00 11.00 43.00
1975 25.17  25.00 27.00 6.62 43.89 0.06 -0.77 30.00 11.00 41.00
1976 25.89  26.00 25.00 5.96 35.57 0.08 -0.33 30.00 11.00 41.00
1977 26.71  27.00 21.00 6.15 37.88 0.02 -0.89 27.00 1400 41.00
1978 2599  25.00 19.00 7.30 53.33 0.26 -1.01 30.00 12.00 42.00
1979 2591  26.00 26.00 6.95 48.25 0.17 -0.63 31.00 12.00 43.00
1980 26.56  26.00 30.00 6.40 40.91 0.14 -0.95 28.00 15.00 43.00
1981 27.23  27.00 25.00 6.27 39.34 0.24 -0.48 30.00 13.00 43.00
1982 25.34  25.00 25.00 6.79 46.08 0.29 -0.52 3400 11.00 45.00
1983 25.59  25.00 21.00 6.53 42.58 0.29 -0.86 27.00 14.00 41.00
1984 26.65 26.00 25.00 6.22 38.73 0.11 -0.66 30.00 12.00 42.00
1986 26.64  27.00 23.00 5.41 29.29 0.16 -0.27 30.00 12.00 42.00
1987 26.05 26.00 26.00 6.20 38.41 0.17 -0.02 3400 11.00 45.00
1988 27.13  27.00 28.00 5.59 31.21 0.02 -0.38 31.00 12.00 43.00
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Tabla A.24 (continuacion).- Estacion Santo Tomas (Clima Cs). Estadisticos anuales de temperatura maxima

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maéaximo
1989 2742 28.00 28.00 6.08 36.93 -0.12 -0.39 31.00 11.00 42.00
1990 27.81 29.00 29.00 7.65 58.46 -0.27 -0.60 33.00 11.00 44.00
1991 27.38 28.00 35.00 6.71 45.04 -0.02 -0.79 30.00 13.00 43.00
1992 2865 28.00 27.00 6.83 46.62 0.16 -0.61 31.00 13.00 44.00
1993 28.47 29.00 29.00 6.18 38.15 -0.14 -0.59 27.00 15.00 42.00
1994 27.59 27.00 23.00 6.44 41.51 0.03 -0.81 29.00 14.00 43.00
1995 27.89 28.00 28.00 6.86 47.03 -0.08 -0.92 30.00 12.00 42.00
1996 29.07 29.00 25.00 6.55 42.91 0.05 -0.91 29.00 13.00 42.00
1997 2896 30.00 32.00 7.27 52.87 -0.21 -0.87 33.00 12.00 45.00
1998 26.54 26.00 23.00 7.30 53.36 0.31 -0.74 34.00 10.00 44.00
1999 28.17 28.00 33.00 6.63 44.01 -0.27 -0.75 31.00 11.00 42.00
2000 28.43 28.00 30.00 6.21 38.59 -0.01 -0.58 29.00 14.00 43.00
2001 27.99 29.00 35.00 7.26 52.65 -0.21 -1.05 29.00 13.00 42.00
2002 28.64 28.00 23.00 6.69 44.72 0.02 -0.66 33.00 13.00 46.00
2003 28.88 28.00 27.00 6.97 48.54 0.10 -0.96 31.00 14.00 45.00
2004 29.77 30.00 35.00 7.93 62.96 0.00 -1.21 33.00 12.00 45.00
2005 28.76  29.00 21.00 8.08 65.29 -0.06 -0.91 37.00 11.00 48.00
2006 30.61 31.00 40.00 9.31 86.59 -0.09 -0.84 37.00 12.00 49.00
2007 27.19 27.00 35.00 8.14 66.30 -0.18 -0.88 37.00 9.00 46.00
2008 32.30 32.00 29.00 10.73 115.15 -0.13 -0.92 40.00 10.00 50.00
2009 29.70 33.00 15.00 11.64 135.47 -0.26 -1.50 38.00 10.00 48.00
2010 29.53 28.00 39.00 9.88 97.52 0.10 -1.43 37.00 11.00 48.00
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Tabla A.25 .- Estacién Santo Tomas (Clima Cs). Estadisticos anuales de temperatura minima

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1948 10.44 11.00 11.00 4.17 17.39 -0.38 0.47 26.00 -5.00 21.00
1949 8.73 9.00 12.00 5.00 25.01 -0.10 -0.85 2400 -4.50 19.50
1950 9.92 10.00 12.00 4.83 23.35 -0.21 -0.21 2850 -6.00 22.50
1951 9.29 9.50 14.00 4.99 24.86 -0.01 -0.49 2480 -2.00 22.80
1952  8.55 8.80 9.00 4.88 23.80 0.13 -0.41 26.00 -4.00 22.00
1953 8.35 8.00 15.00 5.46 29.76 -0.07 -0.67 27.00 -6.00 21.00
1954  8.57 9.00 11.00 5.44 29.59 -0.07 -0.38 27.50 -6.00 21.50
1955 8.28 8.00 10.00 5.53 30.54 0.08 -0.49 26.00 -5.00 21.00
1956  8.60 8.50 8.00 5.37 28.78 -0.03 -0.83 23.00 -3.00 20.00
1957 9.42 9.50 10.00 4.79 22.98 0.10 -0.48 2450 -1.50 23.00
1958 8.36 9.00 9.00 4.45 19.84 -0.46 0.01 2400 -5.00 19.00
1959 9.80 9.00 9.00 5.20 27.00 0.27 -0.50 2400 -1.00 23.00
1960 9.10 9.00 8.00 5.80 33.62 0.30 -0.78 2450 -2.00 22.50
1961 8.76 8.25 5.00 5.08 25.80 0.22 -0.86 29.00 -5.00 24.00
1962 8.45 8.00 10.00 4.64 21.53 0.08 -0.58 25.00 -3.00 22.00
1963 3.99 4.00 3.00 3.63 13.19 0.05 1.15 25.00 -7.00 18.00
1964 5.01 5.00 3.00 2.65 7.01 0.03 -0.58 16.00 -5.00 11.00
1965 8.84 9.00 10.00 4.16 17.35 0.09 -0.53 19.70 0.30 20.00
1966 9.00 10.00 12.00 5.62 31.58 -0.28 -0.81 24.00 -4.00 20.00
1967 8.91 8.00 7.00 5.79 33.57 0.01 -0.73 27.00 -4.00 23.00
1968 8.26 8.00 9.00 4.55 20.66 0.16 0.29 29.00 -4.00 25.00
1969 9.22 9.00 5.00 5.08 25.80 0.29 -0.28 35.00 -5.00 30.00
1970 8.33 8.00 5.00 5.31 28.21 0.13 -0.52 29.00 -7.00 22.00
1971 8.03 8.00 6.00 5.85 34.25 0.27 -0.58 27.00 -5.00 22.00
1972 8.49 9.00 9.00 6.11 37.28 0.03 -0.62 30.00 -5.00 25.00
1973 751 8.00 10.00 4.82 23.24 -0.01 -0.84 23.00 -3.00 20.00
1974 8.15 9.00 10.00 5.46 29.85 -0.07 -0.64 27.00 -5.00 22.00
1975 7.66 7.50 3.00 5.27 27.73 0.00 -0.79 2400 -4.00 20.00
1976 8.70 9.00 11.00 5.49 30.16 -0.09 -0.72 26.00 -5.00 21.00
1977 9.16 9.00 8.00 5.16 26.59 0.08 -0.67 25.00 -2.00 23.00
1978 9.64 10.00 10.00 5.08 25.82 -0.02 -0.21 31.00 -4.00 27.00
1979 8.52 9.00 4.00 5.17 26.69 -0.01 -1.02 22.00 -3.00 19.00
1980 9.62 10.00 6.00 5.03 25.31 0.08 -0.46 25.00 -2.00 23.00
1981 10.44  10.00 13.00 5.01 25.06 0.22 -0.49 27.00 -3.00 24.00
1982 9.55 9.00 8.00 4.98 24.83 0.26 -0.70 23.00 1.00 24.00
1983 10.12  10.00 11.00 5.27 27.74 0.11 -0.56 26.00 -3.00 23.00
1984 10.10 9.00 8.00 6.12 37.43 0.25 -1.07 2400 -1.00 23.00
1985 9.23 10.00 10.00 4.95 24.47 -0.01 -0.66 2400 -2.00 22.00
1987 9.15 10.00 13.00 5.00 25.03 -0.51 -0.26 25.00 -5.00 20.00
1988 8.92 9.00 12.00 4.99 24.94 0.08 -0.79 22.00 -1.00 21.00
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Tabla A.25(continuacion) .- Estacion Santo Tomas (Clima Cs). Estadisticos anuales de temperatura minima

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maéaximo
1989 8.49 9.00 10.00 5.28 27.90 -0.28 -0.57 25.00 -6.00 19.00
1990 9.04 9.00 2.00 5.93 35.12 0.23 -0.81 28.00 -3.00 25.00
1991 8.84 9.00 14.00 4.59 21.07 -0.23 -0.99 19.00 -1.00 18.00
1992 841 8.00 6.00 5.65 31.92 0.22 -0.73 24.00 -3.00 21.00
1993 9.04 9.00 9.00 4.30 18.51 -0.14 -0.62 21.00 -3.00 18.00
1994 8.72 9.00 7.00 5.24 27.42 0.06 -0.51 28.00 -2.00 26.00
1995 9.72 10.00 8.00 4.94 24.36 0.29 -0.56 23.90 0.10 24.00
1996 9.53 10.00 10.00 5.17 26.72 0.14 -0.73 26.20 -0.20 26.00
1997 9.95 10.00 4.00 5.67 32.17 0.19 -0.87 25.00 -1.00 24.00
1998 9.04 8.00 4.00 5.40 29.15 0.28 -0.56 27.00 -3.00 24.00
1999 7.56 8.00 12.00 5.14 26.46 -0.01 -0.56 26.00 -5.00 21.00
2000 9.33 10.00 10.00 5.11 26.15 -0.15 -0.77 23.00 -3.00 20.00
2001 8.91 10.00 12.00 4.87 23.75 -0.19 -0.70 22.00 -2.00 20.00
2002 7.94 8.00 10.00 5.05 25.53 -0.01 -0.74 2400 -3.00 21.00
2003 9.17 9.00 3.00 5.32 28.29 0.14 -1.03 23.90 0.10 24.00
2004 7.60 9.50 10.00 3.90 15.23 -0.27 0.19 21.90 0.10 22.00
2005 9.21 10.00 10.00 2.45 5.98 -0.56 1.33 16.50 0.50 17.00
2006 8.97 9.00 10.00 2.89 8.36 1.79 7.61 20.00 3.00 23.00
2007 9.26 10.00 10.00 4.55 20.66 -1.42 4.59 31.00 -9.00 22.00
2008 9.18 9.00 10.00 1.39 1.92 -0.34 3.66 10.00 5.00 15.00
2009 7.40 8.00 9.00 2.70 7.30 -1.04 0.62 13.90 0.10 14.00
2010 7.87 8.00 9.00 1.78 3.18 -0.83 0.19 9.00 2.00 11.00
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Tabla A.26 .- Estacion San Juan de Dios Sur (Clima BSok(x")). Estadisticos anuales de precipitacion diaria considerando
valores de cero

Afio  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1956 0.13 0.00 0.00 0.67 0.44 6.12 39.35 5.00 0.00 5.00 13.00
1957 1.11 0.00 0.00 4.73 22.41 8.02 82.03 60.00 0.00 60.00 405.50
1958 1.49 0.00 0.00 5.85 34.25 5.31 31.83 49.00 0.00 49.00 543.60
1959 0.52 0.00 0.00 2.55 6.52 7.25 59.84 26.50 0.00 26.50 185.50
1960 0.73 0.00 0.00 2.93 8.59 5.81 38.47 25.10 0.00 25.10 268.10
1961 0.72 0.00 0.00 4.28 18.30 10.98 149.02  64.00 0.00 64.00 239.00
1962 0.11 0.00 0.00 0.68 0.47 10.64 134.84  10.00 0.00 10.00 38.90
1963 0.34 0.00 0.00 2.42 5.85 9.25 92.49 30.00 0.00 30.00 123.00
1964 0.66 0.00 0.00 2.71 7.37 5.60 35.06 24.00 0.00 24.00 232.20
1965 1.39 0.00 0.00 5.51 30.39 5.52 35.61 53.00 0.00 53.00 491.90
1966 0.91 0.00 0.00 4.32 18.63 6.81 51.42 42.50 0.00 42.50 329.20
1967 1.17 0.00 0.00 4.73 22.36 8.20 93.09 64.00 0.00 64.00 409.00
1968 0.63 0.00 0.00 2.93 8.57 6.23 43.00 28.50 0.00 28.50 232.00
1969 1.23 0.00 0.00 4.69 22.02 6.78 61.63 55.00 0.00 55.00 409.50
1970 0.80 0.00 0.00 4.36 19.01 7.25 58.83 47.50 0.00 47.50 291.00
1971 0.85 0.00 0.00 2.86 8.16 4.36 20.85 20.00 0.00 20.00 301.00
1972 0.53 0.00 0.00 2.68 7.19 6.20 42.39 26.50 0.00 26.50 192.10
1973 0.91 0.00 0.00 3.03 9.19 4.33 20.38 23.00 0.00 23.00 330.00
1974 1.11 0.00 0.00 6.10 37.21 8.82 93.89 80.00 0.00 80.00 404.00
1975 0.69 0.00 0.00 2.82 7.95 5.46 34.32 26.00 0.00 26.00 252.50
1976 1.16 0.00 0.00 4.96 24.60 5.92 40.97 50.00 0.00 50.00 423.00
1977 1.25 0.00 0.00 5.24 27.49 6.10 42.99 46.00 0.00 46.00 448.50
1978 2.33 0.00 0.00 7.30 53.33 4.29 21.13 58.00 0.00 58.00 851.00
1979 1.21 0.00 0.00 4.86 23.60 5.03 26.34 33.00 0.00 33.00 440.10
1980 2.08 0.00 0.00 8.96 80.23 6.38 45.25 84.00 0.00 84.00 757.80
1981 1.00 0.00 0.00 4.00 15.97 5.08 28.95 34.00 0.00 34.00 366.50
1982 2.35 0.00 0.00 7.62 58.04 4.17 18.62 55.00 0.00 55.00 775.60
1983 2.86 0.00 0.00 8.01 64.09 4.23 20.58 57.00 0.00 57.00 781.30
1984 1.40 0.00 0.00 491 24.12 4.76 25.81 37.00 0.00 37.00 288.00
1985 0.79 0.00 0.00 4.12 16.93 6.16 41.00 32.00 0.00 32.00 71.50
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Tabla A.27.- Estacion San Juan de Dios Sur (Clima BSok(x")). Estadisticos anuales de precipitacion diaria sin considerar
valores de cero

Afio  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1956 2.60 1.50 1.50 1.78 3.18 0.72 -2.23 4.00 1.00 5.00 13.00
1957 7.95 5.00 1.00 10.38 107.66 3.38 13.74 59.50 0.50 60.00 405.50
1958 11.82 6.25 5.00 12.34 152.28 1.52 1.88 48.70 0.30 49.00 543.60
1959 5.30 3.00 0.50 6.54 42.74 2.06 3.87 26.00 0.50 26.50 185.50
1960 6.23 4.00 4.00 6.29 39.51 1.87 2.89 24.60 0.50 25.10 268.10
1961 10.86 7.50 7.00 13.22 174.77 3.40 13.28 63.00 1.00 64.00 239.00
1962 1.44 0.70 0.20 2.13 4.53 2.97 10.08 9.80 0.20 10.00 38.90
1963 4.10 0.85 0.10 7.49 56.04 2.34 4.82 29.90 0.10 30.00 123.00
1964 5.53 3.50 0.10 5.99 35.87 1.56 1.81 23.90 0.10 24.00 232.20
1965 10.25 6.00 1.50 11.62 134.96 1.74 3.07 52.90 0.10 53.00 491.90
1966 8.03 3.00 2.00 10.49 109.99 2.02 3.39 42.40 0.10 42.50 329.20
1967 7.44 5.00 1.00 9.85 97.07 3.80 19.73 63.50 0.50 64.00 409.00
1968 6.63 3.00 2.00 7.15 51.09 1.54 1.57 28.00 0.50 28.50 232.00
1969 8.90 7.25 2.00 9.65 93.13 2.97 11.67 54.50 0.50 55.00 409.50
1970 10.39 5.00 1.00 12.28 150.88 1.60 1.94 46.50 1.00 47.50 291.00
1971 6.02 4.50 2.00 5.23 27.35 1.24 0.86 19.50 0.50 20.00 301.00
1972 7.68 3.00 1.00 7.11 50.62 0.96 0.22 25.50 1.00 26.50 192.10
1973 6.35 4.00 2.00 5.48 30.05 1.28 0.76 22.00 1.00 23.00 330.00
1974 10.92 4.00 1.00 16.25 264.15 2.78 8.97 79.50 0.50 80.00 404.00
1975 6.64 4.25 1.00 6.12 37.40 1.45 1.86 25.50 0.50 26.00 252.50
1976 11.13 7.00 400 1134 128.63 1.61 2.60 49.50 0.50 50.00 423.00
1977 10.19 6.25 1.00 11.64 135.58 1.94 3.56 45.50 0.50 46.00 448.50
1978 12.70 9.00 2.00 12.66 160.39 1.57 2.36 57.00 1.00 58.00 851.00
1979 10.23 6.50 1.00 10.44 108.91 1.16 0.02 32.50 0.50 33.00 440.10
1980 14.30 7.50 1.00 19.58 383.48 2.22 4.37 83.50 0.50 84.00 757.80
1981 8.73 5.00 1.00 8.53 72.80 1.21 1.02 33.00 1.00 34.00 366.50
1982 11.58 6.00 1.00 13.45 180.92 1.44 1.28 54.70 0.30 55.00 775.60
1983 9.77 5.00 1.00 12.34 152.37 2.17 4.81 56.70 0.30 57.00 781.30
1984 8.73 5.00 1.00 9.41 88.58 1.58 2.34 36.80 0.20 37.00 288.00
1985 14.30 13.50 NA 11.81  139.45 0.72 0.52 31.00 1.00 32.00 71.50
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Tabla A.28.- Estacion San Juan de Dios Sur (Clima BSok(x")). Estadisticos anuales de temperatura promedio

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maéaximo
1956 15.79  15.00 21.00 5.90 34.83 -0.29 -0.74 25.00 1.00 26.00
1957 17.70  16.00 12.00 8.15 66.41 0.35 -0.13 40.50 -3.00 37.50
1958 17.45  18.00 21.00 5.93 35.18 0.02 -0.48 33.00 1.00 34.00
1959 15.12  15.00 11.00 6.42 41.28 0.17 -0.85 30.00 2.00 32.00
1960 14.05 14.00 20.00 7.09 50.21 0.09 -0.85 32.50 1.00 33.50
1961 13.74  13.00 12.00 5.87 34.47 0.44 -0.17 32.00 1.00 33.00
1962 13.27 12.00 20.00 6.48 41.94 0.17 -0.93 28.00 1.00 29.00
1963 13.62  13.00 10.00 5.77 33.31 0.22 -0.36 28.00 1.00 29.00
1964 13.20 12.00 8.00 7.48 55.92 0.44 -0.77 32.00 1.00 33.00
1965 11.97 11.00 20.00 7.15 51.05 0.11 -1.03 33.00 -4.00 29.00
1966 1245 12.00 8.00 7.10 50.43 -0.07 -0.65 35.00 -6.00 29.00
1967 12.12  12.00 10.00 7.06 49.90 0.07 -0.84 35.00 -5.00 30.00
1968 11.02 11.00 11.00 5.50 30.23 0.45 -0.08 27.00 1.00 28.00
1969 10.52  10.00 10.00 5.59 31.21 0.42 -0.44 27.00 1.00 28.00
1970 1140 10.00 11.00 6.47 41.81 0.69 -0.15 31.00 1.00 32.00
1971 11.37 11.00 6.00 7.35 53.97 0.16 -0.86 33.00 -5.00 28.00
1972 12.05 11.50 5.00 6.79 46.17 0.08 -0.70 34.00 -5.00 29.00
1973 10.37 9.00 6.00 7.18 51.49 0.19 -0.65 3400 -7.00 27.00
1974 10.97 10.00 5.00 7.04 49.60 0.18 -0.84 34.00 -4.00 30.00
1975 10.62  10.00 5.00 7.05 49.74 0.14 -1.11 29.00 -4.00 25.00
1976 11.07 11.00 10.00 6.39 40.77 0.18 -0.44 32.00 -3.00 29.00
1977 12.23  12.00 12.00 7.50 56.19 0.32 -0.55 34.00 -4.00 30.00
1978 11.25 11.00 5.00 6.90 47.65 0.27 -0.61 3400 -6.00 28.00
1979 10.83 11.00 5.00 6.19 38.32 0.04 -0.78 32.00 -7.00 25.00
1980 10.76  10.00 5.00 6.30 39.70 0.36 -0.93 28.00 -2.00 26.00
1981 11.98 12.00 10.00 6.57 43.20 -0.01 -0.99 32.00 -3.00 29.00
1982 9.59 9.00 11.00 6.04 36.44 0.24 -0.84 26.00 -2.00 24.00
1983  9.27 8.00 5.00 5.51 30.33 0.60 -0.14 28.00 -3.00 25.00
1984  8.58 7.00 5.00 4.55 20.69 0.61 -0.58 19.00 1.00 20.00
1985 12.82  12.00 10.00 5.14 26.41 0.66 0.92 27.00 2.00 29.00
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Tabla A.29 .- Estacion San Juan de Dios Sur (Clima BSok(x")). Estadisticos anuales de temperatura maxima

Afo Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maéaximo
1956 22.28  23.00 24.00 5.58 31.11 -0.09 -0.73 2250 11.00 33.50
1957 23.62 23.00 17.00 8.25 68.01 0.10 -0.65 48.00 1.00 49.00
1958 24.60  25.00 30.00 7.13 50.84 0.05 -1.06 30.00 11.00 41.00
1959 2391 24.00 26.00 7.26 52.75 -0.19 -0.67 35.00 4.00 39.00
1960 22.31  22.00 31.00 7.92 62.73 -0.15 -0.80 37.00 2.00 39.00
1961 23.06 22.00 20.00 6.74 45.40 0.23 -0.32 35.00 6.00 41.00
1962 23.33  24.00 29.00 7.71 59.45 -0.17 -0.76 36.00 5.00 41.00
1963 23.22  23.00 20.00 6.95 48.32 -0.10 -0.82 33.50 6.00 39.50
1964 2231  22.50 30.00 8.33 69.45 -0.27 -0.93 34.00 4.00 38.00
1965 20.44  20.50 29.00 8.53 72.76 -0.22 -0.97 36.00 1.00 37.00
1966 21.56  22.00 22.00 8.10 65.58 -0.36 -0.69 34.00 1.50 35.50
1967 21.02 21.00 18.00 8.54 73.01 -0.20 -0.88 39.00 -3.00 36.00
1968 20.23  20.00 15.00 7.61 57.95 0.19 -0.97 34.00 4.00 38.00
1969 19.93  20.00 10.00 7.86 61.71 0.02 -0.81 35.00 2.00 37.00
1970 21.34 21.00 19.00 7.87 61.86 0.02 -0.95 32.00 4.00 36.00
1971 20.84  22.00 23.00 8.94 79.98 -0.15 -0.96 38.00 1.00 39.00
1972 2231 22.00 20.00 7.49 56.09 -0.16 -0.58 36.00 3.00 39.00
1973 21.04 22.00 27.00 8.66 74.91 -0.15 -1.05 33.00 3.00 36.00
1974 21.33  21.00 18.00 8.26 68.18 -0.23 -0.77 37.00 2.00 39.00
1975 21.15 21.00 29.00 7.88 62.07 -0.17 -0.86 35.00 1.00 36.00
1976 20.77  21.00 20.00 7.45 55.54 -0.24 -0.47 35.00 1.00 36.00
1977 21.66 22.00 24.00 8.23 67.70 -0.14 -0.94 36.00 3.00 39.00
1978 20.90 20.00 32.00 8.87 78.66 -0.07 -1.18 38.00 2.00 40.00
1979 22.22  23.00 22.00 8.20 67.19 -0.33 -0.81 37.00 2.00 39.00
1980 21.20 21.00 28.00 8.16 66.51 -0.13 -1.03 38.00 3.00 41.00
1981 22.32  22.00 22.00 7.64 58.32 -0.24 -0.72 34.00 4.00 38.00
1982 19.83  20.00 23.00 7.65 58.52 -0.20 -0.69 33.90 1.10 35.00
1983 20.28  20.00 29.00 8.13 66.13 -0.05 -1.12 32.00 3.00 35.00
1984 19.64  18.00 16.00 6.76 45.74 0.30 -0.88 29.00 6.00 35.00
1985 26.91  28.00 33.00 6.59 43.38 -0.52 -0.79 25.00 14.00 39.00
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Tabla A.30 .- Estaciéon San Juan de Dios Sur (Clima BSok(x")). Estadisticos anuales de temperatura minima

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1956 3.71 3.00 2.00 6.16 37.97 0.01 -0.49 29.00 -11.00 18.00
1957 7.63 10.00 10.00 9.24 85.40 0.23 -0.81 36.50 -7.50 29.00
1958 7.71 10.00 15.00 7.95 63.20 -0.37 -1.03 3400 -10.00 24.00
1959 4.82 4.00 -2.00 6.19 38.27 0.22 -0.65 32.00 -9.00 23.00
1960 5.51 4.50 4.00 7.50 56.31 0.26 -0.72 37.00 -10.00 27.00
1961 3.21 2.50 -5.00 7.08 50.10 0.29 -1.21 28.00 -9.00 19.00
1962  4.27 4.00 -2.00 6.19 38.31 0.25 -0.74 29.00 -9.00 20.00
1963 3.53 3.00 -2.00 6.09 37.12 0.39 -0.90 25.50 -8.00 17.50
1964 2.97 2.00 -4.00 6.34 40.18 0.38 -0.88 27.00 -10.00 17.00
1965 3.97 3.00 1.00 5.60 31.37 0.39 -0.42 27.00 -7.00 20.00
1966 4.76 4.50 4.00 6.29 39.52 0.13 -0.71 29.00 -9.00 20.00
1967 4.98 3.50 -1.00 6.63 43.95 0.29 -0.88 31.00 -9.50 21.50
1968 5.07 4.00 4.00 5.50 30.23 0.07 -0.80 25.00 -6.00 19.00
1969 4.41 4.00 5.00 5.28 27.88 0.25 -0.26 27.00 -8.00 19.00
1970 4.96 5.00 5.00 5.18 26.80 0.24 0.15 30.00 -10.00 20.00
1971 3.26 2.00 -1.00 6.61 43.68 0.47 -0.86 26.00 -8.00 18.00
1972 4.00 4.00 2.00 6.69 44.80 0.20 -0.66 30.00 -10.00 20.00
1973 2.89 3.00 -1.00 5.79 33.56 0.33 -0.48 27.00 -9.00 18.00
1974 3.47 3.00 1.00 6.31 39.82 0.38 -0.55 31.00 -11.00 20.00
1975 2091 2.00 -3.00 6.22 38.72 0.49 -0.56 28.00 -9.00 19.00
1976 3.61 3.00 -2.00 5.79 33.49 0.24 -0.69 27.00 -9.00 18.00
1977 4.08 3.00 -1.00 6.31 39.85 0.24 -0.89 26.00 -9.00 17.00
1978 4.91 4.00 4.00 5.36 28.78 0.29 -0.14 29.00 -11.00 18.00
1979 4.39 4.00 2.00 5.95 35.40 0.04 -0.56 33.00 -16.00 17.00
1980 4.86 4.00 1.00 5.23 27.32 0.47 -0.22 2400 -7.00 17.00
1981 5.11 4.00 1.00 5.92 35.03 0.25 -0.92 25.00 -7.00 18.00
1982 3.99 3.00 -1.00 5.38 28.95 0.43 -0.61 23.00 -6.00 17.00
1983 5.08 5.00 2.00 4.62 21.38 -0.02 -0.47 21.00 -6.00 15.00
1984 4.83 4.00 4.00 4.96 24.64 0.00 -0.60 24.00 -8.00 16.00
1985 8.85 9.00 14.00 4.58 20.94 -0.46 -0.59 18.00 -1.00 17.00
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Tabla A.31 .- Estacion Ejido J. Maria Morelos (Clima BWk(x)). Estadisticos anuales de precipitacion diaria considerando
valores cero

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo  Suma
1970 0.04 0.00 0.00 0.19 0.04 5.99 37.34 1.30 0.00 1.30 2.20
1971 0.05 0.00 0.00 0.44 0.19 12.87 185.91 7.00 0.00 7.00 16.90
1972 0.33 0.00 0.00 2.80 7.84 10.62 115.79  33.50 0.00 33.50 121.10
1973 0.26 0.00 0.00 2.00 4.00 10.82 130.83  28.00 0.00 28.00 96.60
1974  0.25 0.00 0.00 2.18 4.76 14.34 231.47  37.00 0.00 37.00 90.10
1975 0.16 0.00 0.00 0.87 0.76 7.66 63.54 8.50 0.00 8.50 57.30
1976 0.08 0.00 0.00 0.73 0.54 11.23 134.87  10.00 0.00 10.00 27.90
1977 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
1978 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
1979 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
1980 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
1981 0.01 0.00 0.00 0.13 0.02 19.10 365.00 2.50 0.00 2.50 2.50
1982 0.22 0.00 0.00 2.10 4.39 15.80 274.83  37.40 0.00 37.40 79.30
1983 0.35 0.00 0.00 2.73 7.46 10.54 120.34  34.40 0.00 34.40 127.40
1984 0.25 0.00 0.00 1.82 3.32 11.78 165.79  28.50 0.00 28.50 90.10
1985 0.12 0.00 0.00 0.99 0.99 9.03 86.32 11.20 0.00 11.20 45.20
1986 0.03 0.00 0.00 0.33 0.11 11.49 137.28 4.30 0.00 4.30 11.50
1987 0.14 0.00 0.00 1.27 1.61 12.35 175.63  20.00 0.00 20.00 52.80
1988 0.03 0.00 0.00 0.39 0.15 13.61 189.98 6.00 0.00 6.00 10.30
1989 0.17 0.00 0.00 1.58 2.50 11.71 151.66  23.50 0.00 23.50 63.20
1990 0.12 0.00 0.00 0.91 0.83 10.42 120.60 12.50 0.00 12.50 42.20
1991 0.30 0.00 0.00 2.65 7.01 11.35 137.27  36.50 0.00 36.50 98.80
1992 0.51 0.00 0.00 2.66 7.05 6.89 52.64 26.00 0.00 26.00 187.60
1993 0.20 0.00 0.00 1.55 2.40 9.52 101.42  20.00 0.00 20.00 65.20
1994 0.15 0.00 0.00 1.42 2.03 10.52 118.97 18.50 0.00 18.50 41.80
1995 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NA NA 0.00 0.00 0.00 0.00
1996 0.01 0.00 0.00 0.09 0.01 16.55 274.00 1.50 0.00 1.50 1.50
1997 0.42 0.00 0.00 2.76 7.61 9.23 99.42 36.50 0.00 36.50 154.00
1998 0.13 0.00 0.00 1.03 1.07 10.99 140.17  15.30 0.00 15.30 45.70
1999 0.01 0.00 0.00 0.20 0.04 16.47 285.11 3.50 0.00 3.50 5.10
2000 0.21 0.00 0.00 1.52 231 9.07 89.80 18.30 0.00 18.30 75.50
2001 0.12 0.00 0.00 0.96 0.92 11.05 132.32  12.50 0.00 12.50 43.70
2002 0.07 0.00 0.00 0.56 0.32 9.17 88.26 6.50 0.00 6.50 25.10
2003 0.34 0.00 0.00 2.13 4.54 9.18 98.02 27.60 0.00 27.60 123.50
2004 0.24 0.00 0.00 1.60 2.57 7.99 68.35 17.40 0.00 17.40 88.40
2005 0.18 0.00 0.00 1.25 1.57 8.15 69.38 12.50 0.00 12.50 64.20
2006 0.11 0.00 0.00 1.46 2.13 16.34 285.29  26.20 0.00 26.20 40.80
2007 0.33 0.00 0.00 3.53 12.47 16.52 293.88  64.00 0.00 64.00 119.20
2009 0.02 0.00 0.00 0.30 0.09 14.42 225.22 5.00 0.00 5.00 8.80
2010 0.42 0.00 0.00 2.95 8.68 8.73 80.67 30.00 0.00 30.00 89.10
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Tabla A.32- Estacién Ejido J. Maria Morelos (Clima BWK(x")). Estadisticos anuales de precipitacion diaria sin considerar
valores cero

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo Suma
1970 0.55 0.40 0.10 0.57 0.33 0.85 -1.29 1.20 0.10 1.30 0.55
1971 1.30 0.30 0.10 2.02 4.07 2.21 5.13 6.90 0.10 7.00 1.30
1972 5.77 1.00 1.00 10.49 110.10 2.17 3.32 33.40 0.10 33.50 5.77
1973 6.04 3.00 2.00 7.74 59.85 2.09 3.97 27.90 0.10 28.00 6.04
1974 474 2.00 4.00 8.45 71.46 3.45 13.00 36.90 0.10 37.00 4.74
1975 1.64 0.60 1.00 2.33 5.44 2.11 3.52 8.40 0.10 8.50 1.64
1976 3.10 2.00 0.10 3.65 13.35 1.15 0.12 9.90 0.10 10.00 3.10
1978 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 NA
1979 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 NA
1980 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 NA
1981 2.50 2.50 NA NA NA NA NA 0.00 2.50 2.50 2.50
1982 6.61 3.30 NA 9.97 99.32 3.15 10.37 36.40 1.00 37.40 6.61
1983 8.49 3.50 3.50 10.95 119.88 1.80 2.27 33.70 0.70 34.40 8.49
1984 6.01 4.00 2.00 7.04 49.57 2.61 7.86 28.00 0.50 28.50 6.01
1985 6.46 6.50 NA 3.49 12.18 0.22 -1.26 9.20 2.00 11.20 6.46
1986 2.88 3.00 NA 1.51 2.29 -0.20 -4.48 3.10 1.20 4.30 2.88
1987 5.28 3.90 1.50 5.91 34.91 1.97 4.37 19.80 0.20 20.00 5.28
1988 2.06 0.10 0.10 2.78 7.70 0.89 -1.69 5.90 0.10 6.00 2.06
1989 5.75 3.00 0.10 7.46 55.64 1.62 2.22 23.40 0.10 23.50 5.75
1990 3.84 1.90 1.00 3.79 14.40 1.48 1.44 11.50 1.00 12.50 3.84
1991 8.23 2.65 NA 11.88  141.05 1.75 2.07 36.40 0.10 36.50 8.23
1992 8.16 4.60 2.50 7.20 51.82 1.40 0.88 24.80 1.20 26.00 8.16
1993 7.24 6.10 NA 6.37 40.62 0.92 0.69 19.90 0.10 20.00 7.24
1994 10.45 10.10 NA 6.30 39.70 0.33 1.56 15.40 3.10 18.50 10.45
1995 NA NA NA NA NA NA NA 0.00 0.00 0.00 NA
1997 8.56 5.35 3.00 9.43 88.90 1.85 3.58 36.40 0.10 36.50 8.56
1998 2.86 0.65 0.10 4.20 17.60 1.96 4.33 15.20 0.10 15.30 2.86
1999 1.02 0.10 0.10 1.48 2.19 1.66 2.40 3.40 0.10 3.50 1.02
2000 6.29 3.75 1.50 5.91 34.96 0.98 -0.03 17.80 0.50 18.30 6.29
2001 3.64 1.90 1.00 4.04 16.35 1.79 1.98 11.50 1.00 12.50 3.64
2002 3.14 3.05 NA 2.33 5.44 0.13 -1.42 6.30 0.20 6.50 3.14
2003 6.18 5.10 1.20 7.00 49.05 2.02 4.11 27.30 0.30 27.60 6.18
2004 6.80 5.70 3.00 5.48 29.98 0.74 -0.80 16.10 1.30 17.40 6.80
2005 6.42 5.50 3.50 4.35 18.90 0.30 -1.71 11.20 1.30 12.50 6.42
2006 10.20 6.65 NA 11.00 121.02 1.64 2.96 24.90 1.30 26.20 10.20
2007 9.93 4.10 NA 17.54  307.52 3.13 10.25 63.30 0.70 64.00 9.93
2009 2.93 2.30 NA 1.83 3.36 1.37 NA 3.50 1.50 5.00 2.93
2010 9.90 6.50 NA 11.10 123.27 1.28 0.25 29.60 0.40 30.00 9.90
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Tabla A.33 .- Estacion Ejido José Maria Morelos (Clima BWKk(x")). Estadisticos anuales de temperatura promedio

Afio Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo

1970 14.52 14.00 18.00 4.09 16.74 -0.16 0.33 22.00 4.00 26.00
1971 16.82 16.00 15.00 4.51 20.32 -0.06 -0.07 27.00 3.00 30.00
1972 16.78  16.00 15.00 4.63 21.41 0.08 -0.43 23.00 6.00 29.00
1973 1590 17.00 19.00 3.70 13.69 -0.80 -0.10 18.50 5.00 23.50
1974 16.72 17.00 20.00 4.22 17.81 -0.91 0.83 23.00 3.00 26.00
1975 16.02 16.00 15.00 3.58 12.85 -0.18 -0.27 19.00 7.00 26.00
1976 17.68  18.00 17.00 3.89 15.11 -0.37 0.32 24.00 5.00 29.00
1977 1594  16.00 18.00 3.45 11.87 -0.46 0.58 19.00 5.00 24.00
1978 16.68  16.00 16.00 3.95 15.61 -0.10 0.39 25.00 5.00 30.00
1979 16.19 17.00 18.00 3.94 15.55 -0.31 0.37 23.00 5.00 28.00
1980 16.15 16.00 15.00 2.85 8.11 0.34 0.68 19.00 8.00 27.00
1981 16.90 16.00 16.00 3.26 10.62 0.30 0.19 22.00 7.00 29.00
1982 15.80 16.00 15.00 2.92 8.52 -0.33 1.05 21.00 5.00 26.00
1983 16.96  16.00 16.00 4.15 17.21 0.28 -0.20 20.00 8.00 28.00
1984 16.31 16.00 15.00 4.16 17.34 0.38 -0.25 24.00 6.00 30.00
1985 15.05 15.00 14.00 3.74 14.00 -0.04 -0.03 21.00 4.00 25.00
1986 15.49  15.00 15.00 2.87 8.24 -0.21 1.75 23.00 4.00 27.00
1987 15.36  15.00 15.00 3.46 11.94 -0.36 0.62 21.00 5.00 26.00
1988 15.63 16.00 16.00 3.62 13.09 -0.79 1.00 21.00 3.00 24.00
1989 14.62 15.00 18.00 3.68 13.52 -0.41 -0.02 20.00 4.00 24.00
1991 14.81 15.00 15.00 3.00 9.02 0.02 1.06 21.00 6.00 27.00
1992 16.45 17.00 17.00 4.01 16.11 -0.22 -0.13 23.00 5.00 28.00
1993 15.39  15.00 15.00 2.86 8.16 -0.41 -0.09 15.00 6.00 21.00
1994 16.00 16.00 15.00 3.50 12.26 0.01 0.38 21.00 5.00 26.00
1995 15.63 15.00 14.00 3.19 10.19 0.39 0.72 19.00 8.00 27.00
1996 16.22 16.00 15.00 4.02 16.18 -0.19 -0.05 22.00 5.00 27.00
1997 1599  16.00 15.00 4.83 23.30 0.04 -0.26 23.00 4.00 27.00
1998 14.44  15.00 15.00 4.02 16.17 -0.20 -0.14 23.00 2.00 25.00
1999 13.42 13.00 13.00 3.40 11.54 -0.57 0.65 19.00 2.00 21.00
2000 14.11 14.00 14.00 3.70 13.71 -0.37 0.05 21.00 1.00 22.00
2002 14.14 14.00 14.00 3.87 14.97 -0.43 0.80 25.00 2.00 27.00
2003 15.18 15.00 15.00 3.13 9.83 0.12 -0.07 17.00 8.00 25.00
2004 15.11 15.00 14.00 3.53 12.46 -0.13 -0.21 19.00 5.00 24.00
2005 15.63 15.00 15.00 3.02 9.09 0.11 0.02 17.00 8.00 25.00
2006 15.95 16.00 15.00 4.33 18.76 0.17 0.71 28.00 4.00 32.00
2007 14.38  14.00 14.00 3.70 13.66 -0.18 0.34 22.00 3.00 25.00
2008 15.24  15.00 19.00 3.84 14.75 -0.13 -0.77 19.00 5.00 24.00
2009 14.70 14.00 14.00 3.60 12.97 0.28 0.08 22.00 5.00 27.00
2010 13.17 14.00 14.00 2.59 6.69 -0.20 0.92 16.00 6.00 22.00
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Tabla A.34 .- Estacion Ejido José Maria Morelos (Clima BWKk(x")). Estadisticos anuales de temperatura maxima

Afo  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1970 23.54  22.50 22.00 3.07 9.45 0.74 -0.37 12.00 19.00 31.00
1971 23.33  22.00 20.00 4.64 21.57 0.52 -0.52 25.00 11.00 36.00
1973 22,77  22.00 20.00 3.10 9.64 1.00 1.46 20.00 16.00 36.00
1974 23.08 23.00 24.00 3.61 13.07 0.72 0.92 23.50 12.50 36.00
1975 2294  22.00 20.00 3.57 12.72 0.65 0.07 18.00 17.00 35.00
1976 2450 25.00 26.00 3.98 15.83 0.68 0.93 22.00 16.00 38.00
1977 23.24  23.00 22.00 3.11 9.68 0.61 0.36 17.00 17.00 34.00
1978 2199 21.00 20.00 3.97 15.75 0.85 0.85 24.00 12.00 36.00
1979 2191  22.00 20.00 4.18 17.49 0.38 -0.02 23.00 13.00 36.00
1980 21.72  21.00 20.00 3.50 12.23 0.85 0.42 18.00 16.00 34.00
1981 23.09 22.00 20.00 4.44 19.72 0.93 0.49 24.00 16.00 40.00
1982 22.16  22.00 20.00 3.91 15.31 0.62 -0.01 19.00 15.00 34.00
1983 22.68 22.00 20.00 4.13 17.05 0.71 -0.21 19.00 16.00 35.00
1984 22.75  22.00 20.00 4.08 16.61 0.83 0.70 23.00 14.00 37.00
1985 21.73  21.00 17.00 4.30 18.52 0.75 0.52 24.00 13.00 37.00
1986 22.07 22.00 22.00 3.46 11.96 0.93 0.66 20.00 15.00 35.00
1987 26.19  27.00 20.00 6.93 47.96 0.10 -1.20 29.00 13.00 42.00
1988 26.53  27.00 30.00 5.51 30.33 -0.20 -0.93 23.00 14.00 37.00
1989 21.32 21.00 22.00 3.58 12.80 0.50 -0.20 19.00 14.00 33.00
1990 2236 22.00 24.00 4.54 20.62 0.41 -0.45 22.00 14.00 36.00
1991 21.23  20.00 20.00 3.59 12.90 0.91 0.77 23.00 12.00 35.00
1992 2297 22.00 20.00 3.93 15.47 0.75 0.80 24,00 12.00 36.00
1993 21.83 21.00 20.00 3.00 8.99 0.72 0.37 17.00 16.00 33.00
1995 21.86 21.00 20.00 3.46 11.96 0.55 -0.07 21.00 14.00 35.00
1996 22,50 22.00 20.00 3.28 10.77 0.52 0.13 17.00 16.00 33.00
1997 22.67 22.00 22.00 4.43 19.61 0.63 0.14 23.00 14.00 37.00
1998 21.33  21.00 20.00 3.23 10.44 0.80 0.61 19.00 14.00 33.00
1999 20.19  20.00 20.00 3.73 13.93 0.93 0.97 19.00 15.00 34.00
2000 20.96  20.50 20.00 3.25 10.59 0.67 0.09 18.00  15.00 33.00
2001 20.04  20.00 19.00 3.49 12.15 0.57 0.47 19.00 13.00 32.00
2002 20.74  20.00 19.00 4.12 16.97 0.56 -0.12 22.00 12.00 34.00
2003 21.29 21.00 18.00 3.71 13.78 0.56 -0.01 19.00 14.00 33.00
2004 20.88 21.00 20.00 3.46 11.99 0.95 1.87 22.00 14.00 36.00
2005 21.32  20.00 20.00 3.45 11.90 0.90 0.21 16.00 16.00 32.00
2006 22.13  22.00 20.00 4.61 21.30 1.28 4.04 32.00 13.00 45.00
2007 20.54  20.00 17.00 4.22 17.80 0.73 0.43 22.00 11.00 33.00
2008 21.74  22.00 23.00 4.43 19.62 0.38 -0.18 23.00 12.00 35.00
2009 22.07 21.00 20.00 4.02 16.18 0.81 0.90 24.00 14.00 38.00
2010 20.07 19.00 18.00 3.01 9.09 1.26 1.14 16.00 15.00 31.00
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Tabla A.35.- Estacion Ejido José Maria Morelos (Clima BWK(X")). Estadisticos anuales de temperatura minima

Afo  Media Mediana Moda Desv.tip. Varianza Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
1971 12.04 13.00 15.00 6.37 40.64 -0.37 -0.63 29.50 -5.50 24.00
1973 11.65 12.00 18.00 5.24 27.41 -0.41 -1.02 18.00 1.00 19.00
1974 12.01 14.00 17.00 5.80 33.68 -0.47 -0.94 26.00 -5.00 21.00
1975 11.55 13.00 14.00 5.44 29.56 -0.43 -1.04 21.00 -1.00 20.00
1976 1290 13.00 18.00 5.63 31.74 -0.43 -0.75 24.00 -2.00 22.00
1977 11.88 12.00 17.00 4.43 19.59 -0.10 -0.89 19.00 3.00 22.00
1978 13.26  14.00 15.00 5.02 25.18 -0.67 -0.11 27.00 -2.00 25.00
1979 11.35 12.00 15.00 5.25 27.55 -0.34 -0.93 20.00 1.00 21.00
1980 11.52 12.00 17.00 4.77 22.73 -0.33 -0.67 23.00 -1.00 22.00
1981 12.61 13.00 19.00 4.93 24.34 -0.15 -0.93 21.00 1.00 22.00
1982 11.63 12.00 13.00 4.69 22.03 -0.31 -0.55 22.00 -1.00 21.00
1983 1251 13.00 15.00 5.83 33.99 -0.10 -0.92 24.00 1.00 25.00
1984 12.04 12.00 12.00 6.06 36.70 -0.08 -0.97 27.00 -2.00 25.00
1985 11.00 12.00 12.00 4.85 23.48 -0.33 -0.73 23.00 -2.00 21.00
1986 11.18 12.00 13.00 4.33 18.76 -0.47 -0.51 21.00 -1.00 20.00
1987 11.50 13.00 14.00 5.10 26.06 -0.84 0.02 26.00 -4.00 22.00
1988 11.90 13.00 14.00 4.82 23.23 -0.73 -0.11 23.00 -3.00 20.00
1989 11.63 12.00 12.00 4.94 24.40 -0.60 -0.46 23.00 -2.00 21.00
1990 12.12 13.00 13.00 5.32 28.35 -0.32 -0.76 22.90 0.10 23.00
1991 11.23 12.00 13.00 4.70 22.04 -0.42 -0.75 23.00 -2.00 21.00
1992 1245 13.00 14.00 5.23 27.35 -0.24 -0.68 25.00 1.00 26.00
1993 11.67 13.00 16.00 4.67 21.81 -0.41 -0.81 18.00 1.00 19.00
1994 12.71 13.00 13.00 4.97 24.74 -0.45 -0.46 24.00 -1.00 23.00
1995 1246  13.00 13.00 4.49 20.15 -0.45 -0.22 21.00 1.00 22.00
1996 12.38  13.00 14.00 5.11 26.09 -0.35 -0.55 26.00 -3.00 23.00
1997 1297 13.00 10.00 5.68 32.28 -0.22 -0.54 28.00 -3.00 25.00
1998 11.82 13.00 15.00 5.61 31.47 -0.30 -0.74 24.00 -2.00 22.00
1999 10.74 12.00 16.00 5.25 27.58 -0.73 -0.29 24.00 -5.00 19.00
2000 11.59 12.00 14.00 5.16 26.63 -0.46 -0.49 24.00 -3.00 21.00
2001 11.93 13.00 16.00 4.34 18.82 -0.79 -0.14 23.00 -2.00 21.00
2002 11.37 12.00 13.00 4.60 21.15 -0.46 -0.57 20.00 1.00 21.00
2003 12.34 13.00 13.00 4.81 23.10 -0.42 -0.37 22.70 0.30 23.00
2004 12.02 13.00 14.00 5.03 25.32 -0.37 -0.61 23.00 1.00 24.00
2005 12.83 14.00 14.00 4.41 19.49 -0.67 -0.20 20.00 1.00 21.00
2006 12.54  13.00 18.00 5.65 31.88 -0.43 -0.48 29.00 -4.00 25.00
2007 11.82 13.00 13.00 5.06 25.60 -0.38 -0.57 22.00 1.00 23.00
2008 12.62 13.00 13.00 5.18 26.80 -0.38 -0.81 20.00 1.00 21.00
2009 11.79  13.00 13.00 5.08 25.80 -0.27 -0.90 23.00 1.00 24.00
2010 10.27 11.00 13.00 4.25 18.09 -0.33 -0.49 21.00 1.00 22.00
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ANEXO B
GRAFICOS DE LA ESTACION CON EL REGISTRO MAS AMPLIO DEL CLIMA BW(h)(x) (DELTA)

Estacion Delta.- Datos diarios de precipitacion con ceros Estacion Delta.- Datos diarios de precipitacion sin ceros
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Figura B.1.- Series de tiempo para datos de precipitacion diarios con ceros, sin ceros, precipitacién maxima anual y precipitacién media anual para la estacion Delta.
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Figura B.2.- Series de tiempo para datos de precipitacion total anual, total mensual, temperatura promedio diaria y temperatura promedio maxima anual de la estacion Delta.
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Estacion Delta.- Temperatura promedio media anual Estacion Delta.- Temperatura promedio media mensual
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Figura B.3.- Series de tiempo de datos de temperatura maxima media anual, maxima media mensual, temperatura minima diaria y minima maxima anual de la estacion Delta

318




Estacion Delta.- Temperatura maxima media anual

Estacion Delta.- Temperatura maxima promedio mensual
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Figura B.4.- Series de tiempo de datos de temperatura maxima media anual, maxima media mensual, temperatura minima diaria y minima maxima anual de la estacion Delta
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Estacion Delta.- Temperatura minima media anual Estacion Delta.- Temperatura minima promedio mensual
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Figura B.5.- Series de tiempo de datos de temperatura minima media anual y temperatura minima promedio mensual de la estacion Delta.
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GRAFICOS DE LA ESTACION CON EL REGISTRO MAS AMPLIO DEL CLIMA BWh(x) (CHAPALA)

Estacion Chapala.- Datos diarios de precipitacion con ceros Estacion Chapala.- Datos diarios de precipitacion sin ceros
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Figura B.6.- Series de tiempo para datos de precipitacion diarios con ceros, sin ceros, precipitacion maxima anual y precipitacion media anual para la estacion Chapala.
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Estacion Chapala.- Precipitacion total anual
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Figura B.7.- Series de tiempo para datos de precipitacidn total anual, total mensual, temperatura promedio diaria y temperatura promedio maxima anual de la estacion Chapala.
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Estacion Chapala.- Temperatura promedio media anual

Estacion Chapala.- Temperatura promedio media mensual
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Figura B.8.- Series de tiempo de datos de temperatura promedio media anual, temperatura promedio media mensual, temperatura maxima diaria y temperatura maxima

méaxima anual de la estacion Chapala
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Estacion Chapala.- Temperatura maxima media anual Estacion Chapala.- Temperatura maxima promedio mensual
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Figura B.9.- Series de tiempo de datos de temperatura maxima media anual, maxima media mensual, temperatura minima diaria y minima maxima anual de la estacion Chapala
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Figura B.10.- Series de tiempo de datos de temperatura minima media anual y temperatura minima promedio mensual de la estacion Chapala.
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GRAFICOS DE LA ESTACION CON EL REGISTRO MAS AMPLIO DEL CLIMA BWhs (EL ARCO)

Estacion El Arco.- Datos de precipitacion diaria con ceros Estacion El Arco.- Datos de precipitacion diaria sin ceros
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Figura B.11.- Series de tiempo para datos de precipitacion diarios con ceros, sin ceros, precipitacion maxima anual y precipitacion media anual para la estacion El Arco.
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Estacion El Arco.- Precipitacion total anual

Estacion El Arco.- Precipitacion total mensual
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Figura B.12.- Series de tiempo para datos de precipitacion total anual, total mensual, temperatura promedio diaria y temperatura promedio maxima anual de la estacion El Arco.
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Estacion El Arco.- Temperatura promedio media anual

Estacion El Arco.- Temperatura promedio media mensual
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Figura B.13.- Series de tiempo de datos de temperatura promedio media anual, temperatura promedio media mensual, temperatura maxima diaria y temperatura maxima
maéxima anual de la estacion El Arco
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Estacion El Arco.- Temperatura maxima media anual

Estacion El Arco.- Temperatura maxima media mensual
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Figura B.14.- Series de tiempo de datos de temperatura maxima media anual, maxima media mensual, temperatura minima diaria y minima maxima anual de la estacion EI Arco

329




=
oo

=
o

—
=~

-
~

=
o

TEMEPRATURA EN °C

oo

o

~

Estacion El Arco.- Temperatura minima media anual

y=0.0187x-24.114

1950

1960 1970 1980 1990 2000
ANOS

2010

2020

Estacion El Arco.- Temperatura minima media mensual
30

25 y=0.0021x +12.331

~
S

TEMEPRATURA EN °C
= =
o a

0 200 400 600 800 1000 1200
MESES

1400

1600

Figura B.15.- Series de tiempo de datos de temperatura minima media anual y temperatura minima promedio mensual de la estacion EI Arco.
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GRAFICOS DE LA ESTACION CON EL REGISTRO MAS AMPLIO DEL CLIMA BWks (SAN AGUSTIN)
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Estacion San Agustin.- Datos diarios de precipitacion con ceros
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Figura B.16.- Series de tiempo para datos de precipitacidn diarios con ceros, sin ceros, precipitacién maxima anual y precipitacion media anual para la estacion San Agustin.




Estacion San Agustin.- Precipitiacion total anual

Estacion San Agustin.- Precipitacion total mensual
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Figura B.17.- Series de tiempo para datos de precipitacién total anual, total mensual, temperatura promedio diaria y temperatura promedio maxima anual de la estacion San Agustin.
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Estacion San Agustin.- Temperatura promedio media anual

Estacion San Agustin.- Temperatura promedio media mensual
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Figura B.18.- Series de tiempo de datos de temperatura promedio media anual, temperatura promedio media mensual, temperatura méaxima diaria y temperatura maxima
méaxima anual de la estacion San Agustin
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Estacion San Agustin.- Temperatura maxima media anual

Estacion San Agustin.- Temperatura maxima media mensual
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Figura B.19.- Series de tiempo de datos de temperatura maxima media anual, maxima media mensual, temperatura minima diaria y minima maxima anual de la estacion San Agustin
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Figura B.20.- Series de tiempo de datos de temperatura minima media anual y temperatura minima promedio mensual de la estacion San Agustin.
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Estacion Santo Tomas.- Datos diarios de precipitacion con ceros

Estacion Santo Tomads.- Datos de precipitacion diarios sin ceros
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Figura B.21.- Series de tiempo para datos de precipitacidn diarios con ceros, sin ceros, precipitacién méxima anual y precipitacion media anual para la estacion Santo Tomas.
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Estacion Santo Tomas.- Precipitacion total anual Estacion Santo Tomas.- Precipitacion total mensual
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Figura B.22.- Series de tiempo para datos de precipitacién total anual, total mensual, temperatura promedio diaria y temperatura promedio maxima anual de la estacion Santo Tomas.
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Estacion Santo Tomas.- Temperatura promedio media anual Estacion Santo Tomas.- Temperatura promedio mensual
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Figura B.23.- Series de tiempo de datos de temperatura promedio media anual, temperatura promedio media mensual, temperatura maxima diaria y temperatura maxima

maxima anual de la estacion Santo Tomas.
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Figuira B.24.- Series de tiempo de datos de temperatura maxima media anual, maxima media mensual, temperatura minima diaria y minima méaxima anual de la estacion Santo

Tomas

339




12

10

TEMEPRATURA EN °C

Estacion Santo Tomas.- Temperatura minima media anual

y=0.0027x +3.1615

1940

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
ANOS

2020

TEMEPRATURA EN °C

=
o

Estacion Santo Tomas.- Temperatura minima media mensual

20

y=0.0004x +8.4128

w

800 1000 1200 1400

MESES

1600

Figura B.25.- Series de tiempo de datos de temperatura minima media anual y temperatura minima promedio mensual de la estacion Santo Tomas.
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GRAFICOS DE LA ESTACION CON EL REGISTRO MAS AMPLIO DEL CLIMA BSok(x") (SAN JUAN DE DIOS SUR)

Estacion Juan de Dios Sur.- Datos de precipitacion diarios con ceros Estacion Juan de Dios Sur.- Datos de precipitacion diarios sin ceros
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Figura B.26.- Series de tiempo para datos de precipitacion diarios con ceros, sin ceros, precipitacion maxima anual y precipitacion media anual para la estacion San Juan de Dios Sur.
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Estacion Juan de Dios Sur.- Precipitacion total anual Estacion Juan de Dios Sur.- Precipitacion total mensual
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Figura B.27.- Series de tiempo para datos de precipitacion total anual, total mensual, temperatura promedio diaria y temperatura promedio maxima anual de la estacion
San Juan de Dios Sur.
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Estacion Juan de Dios Sur.- Temperatura promedio media anual

Estacion Juan de Dios Sur.- Temperatura promedio media mensual
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Figura B.28.- Series de tiempo de datos de temperatura promedio media anual, temperatura promedio media mensual, temperatura méxima diaria y temperatura maxima
méaxima anual de la estacion San Juan de Dios Sur
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Estacion Juan de Dios Sur.- Temperatura maxima media anual Estacion Juan de Dios Sur.- Temperatura maxima promedio
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Figura B.29.- Series de tiempo de datos de temperatura maxima media anual, maxima media mensual, temperatura minima diaria y minima maxima anual de la estacion
San Juan de Dios Sur
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Estacion Juan de Dios Sur.- Temperatura minima media anual
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Figura B.30.- Series de tiempo de datos de temperatura minima media anual y temperatura minima promedio mensual de la estacion San Juan de Dios Sur.
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Estacion Ejido Maria Morelos.- Datos de precipitacion diaria con Estacion Ejido Maria Morelos.- Datos de precipitacion diaria sin
ceros ceros
y = 5E-06x +0.1221
70 70
60 60
y =0.0093x + 3.6683

50
: :
g g
c z
2 30 2
] :
S 20 a
o 5]
< 2

10 l l o

0 A 'l

5000 10000 15000 20000 25000 200 400 600 800 1000 1200
-10 pias 10 DIAS
Estacion Ejido Maria Morelos.- Precipitacion maxima anual Estacion Ejido Maria Morelos.- Precipitacion promedio anual
70 18
60 16
1 y =0.0385x - 71.095

2 -325. 2
E 50 y300738x-325.73 £,
g z

40
§ g
Q %)
£ 30 £8
[ a
3 H 6 .
s g

4
10 2
0 0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
AROS ANOS

Figura B.31.- Series de tiempo para datos de precipitacion diarios con ceros, sin ceros, precipitacion maxima anual y precipitacion media anual para la estacion Ejido José
Maria Morelos.
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Estacion Ejido Maria Morelos.- Precipitacion total anual Estacion Ejido Maria Morelos.- Precipitacion total mensual
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Figura B.32 Series de tiempo para datos de precipitacion total anual, total mensual, temperatura promedio diaria y temperatura promedio maxima anual de la estacion Ejido
José Maria Morelos.
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Figura B.33.- Series de tiempo de datos de temperatura promedio media anual, temperatura promedio media mensual, temperatura méxima diaria y temperatura maxima

méaxima anual de la estacion Ejido José Maria Morelos
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Figura B.34.- Series de tiempo de datos de temperatura maxima media anual, maxima media mensual, temperatura minima diaria y minima maxima anual de la estacion Ejido
José Maria Morelos
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Estacion Ejido Maria Morelos.- Temperatura minima media anual
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Figura B.35.- Series de tiempo de datos de temperatura minima media anual y temperatura minima promedio mensual de la estacion Ejido José Maria Morelos.
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