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Resumen

La presente investigacion muestra el analisis de las precipitaciones del Sureste de México
de tres de set de_datos de diferentes repositorios, tal es el caso del Sitio Oficial de Datos
Abiertos del Gobierno Mexicano, CLICOM y CONAGUA. Por lo que se refiere al método
del tratamiento de los dates de cada set de datos, se aplico el Proceso de Descubrimiento
de Conocimiento. Para lawisualizacion de los resultados se utilizaron herramientas de
analiticas visuales, dondesse disefiaron graficas y mapas interactivos para su
representacion. Cabe destacar; que el set de datos de CONAGUA fue el mas adecuado
de los tres, ademas cuenta con un.registro de la verificacion de la calidad en la obtencion
del dato de precipitacion, por tal metivo se eligié dicho set de datos para realizar su
preprocesamiento en R. Es asi como'se’ muestra una tendencia en el incremento de las
precipitaciones de la region, sienda’el estado de Tabasco el que tiene las precipitaciones

maximas.

Abstract

This research shows the analysis of the precipitations of the Southeast of Mexico of three
data set of different repositories, such is the case of the Official Site of Open Data of the
Mexican Government, CLICOM and CONAGUA. For the datarprocessing method of each
data set, the Knowledge Discovery Process was applied. To visualize the results, visual
analytical tools were used, where graphic and interactive maps wete, designed for their
representation. It should be noticed that the data set of CONAGUA was the most
appropriate of the three, it also has a record of quality verification in=obtaining the
precipitation data, this is the reason why data set was chosen to perform its'preprocessing
in R. This is how a trend in the increase of rainfall in the region is shown, being\the State
of Tabasco the one with the highest rainfall activity.
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Introduccién

El analisis de los datos de precipitaciones pluviales presenta la posibilidad de explotar la
informacion mediante el uso de herramientas analiticas visuales, dado que contiene

informacion defgeoreferenciacion.

Los autores Trigg, ‘Birch, Neal, Bates, Smith, Sampson., Yamazaki, Hirabayashi,
Pappenberger, DutrafWard., Winsemius, Salamon, Dottori, Rudari, Kappes, Simpson,
Hadzilacos & Fewtrell (2016 (2016), tienen clara la importancia del uso de técnicas
matematicas y tecnologicas” para cuantificar y hacer proyecciones del riesgo de

inundacion.

Ahora bien, en esta investigacion sesmanejaran set de datos historicos de precipitaciones
pluviales provenientes de sistemas oficiales de instituciones del gobierno mexicano.
Estos datos estan almacenados de forma-digital y son de acceso publico, en formato de
tablas planas. El volumen de infermacion almacenada es de tal magnitud que ello sugiere

la utilizacion de herramientas informaticas parassu anali6sis.

El analisis de la informacidon se llevo ‘a.eabo pormedio del proceso KDP. Sus fases
incluyen la integracion, seleccion y preprocesadoysmineria de datos, interpretacion y
asimilacion y descubrimiento del conocimiento. La intencidon se vertio en facilitar la
comprension de la informacién visual concerniente a lluvias.en el area geografica bajo

estudio sin exigir conocimiento especializado en los usuarios. finales.

Para esta investigacion, se utilizé Tableau como herramienta de viSualizacion analitica
donde se crearon mapas interactivos con el objetivo de comparar indieadores clave como
maximos, minimos, media, mayor escasez, mayores lluvia y prongsticos, entre los

estados del sureste de México que son Tabasco, Campeche y Yucatan.

Es asi como encontrara a detalle en cada uno de los siguientes capitulos el desarrollo de
la presente investigacion. En el capitulo 1, se describen las generalidades de la
investigacion, se presenta el planteamiento del problema, la justificacion y metodologia

utilizada. El capitulo 2, es sobre el marco tedrico que abarca los marcos referencial,
XiX



conceptyal y tecnoldgico. Donde se mencionan los modelos utilizados. En el capitulo 3,

se encontrara la aplicacion de la metodologia y el desarrollo que se llevo a cabo.

Por ultimo,“en el capitulo 5 encontrara las conclusiones, recomendaciones y trabajos

futuros.
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Capitulo 1. Generalidades

1.1 Antecedentes

El objetivo principalsde esta investigacion es analizar los datos de precipitaciones
pluviales de la regionsSureste de la Republica Mexicana, para definir tendencias y

visualizarlas en un mapa interactivo.

Es asi, como en esta investigacion tuvimos varios desafios, uno de ellos fue la eleccion
de los repositorios y set de datos a utilizar. Hurwitz et al., (2015, p. 58) explican que “una
de las complicaciones del Big Data_eS+wel uso e integracion de diferentes tipos de bases
de datos, y estructuras de datos que.seran almacenadas en una base de datos SQL

estructurada”.

En este sentido, encontramos diferentes ‘repositorios con datos obtenidos de las
estaciones meteorolégicas de la Reptiblica Mexicana, para este fin se eligieron de
descarga en linea el repositorio de datos.gob.mx(2017), también esta el repositorio de
CLICOM (2017) tal como menciona Coriaf Cruz-Meléndez & Villers-Ruiz (2015). Otra
opcion fue la solicitud de los datos oficiales de la base de_datos de CONAGUA (2017).

En cuanto a la metodologia utilizada para el andlisis de los treS,sets de datos, se utilizd
el proceso KDP (Por sus siglas en Ingles Knowledge Discovery Precess).

Teniendo en cuenta los beneficios de la aplicacion de las técnicas 'de visualizacion de

datos, Cherven, K. (Productor). (2017) indica los siguientes puntos:
1. Puede ser facilmente interpretado por cualquiera.
2. Brinda a los espectadores externos la posibilidad de ver sus historias de,;datos.

3. Es una excelente manera de conectarse con otras comunidades de visualizacién

de datos y mapas.



Por talsmotivo, se decidi®6 mostrar los resultados en graficas y mapas interactivos

desarrollados segun el método expuesto por Rocha (2007).

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Definicion del problema

Actualmente existensrepositorios que contienen datos de precipitaciones de la Republica
Mexicana de acceso libre,-Sin embargo, los datos no estan disponibles para manipularlos
en herramientas de computacion y graficos estadisticos. Estos datos contienen
coordenadas geogréaficas, pero en su forma original tampoco son utilizables para explotar

la informacién en herramientas(de_.analiticas visuales y mapas interactivos.

Los datos de niveles de precipitacion; se pueden revisar en una base de datos o en una
hoja de Excel. Encontrar un dato especifico, agrupar datos para representarlos en una
grafica que sea util para la toma de decisiones lleva tiempo, ademas el uso de sistemas
no aptos para este propoésito contribuye a que el proceso de analisis de grandes datos,
generacion de reportes o listas de datos sea.muy. lento y se puede incurrir en errores

facilmente.

Aunado a lo anterior, el estado de Tabasco(se’ha enfréentado con inundaciones debido a
las altas precipitaciones registradas en Oct-Nov 1921, Sep=Oct 1944, 1955, Gama et. al.
(2008) y una de las mas grandes en Oct-Nov del 2007 donde “las precipitaciones pluviales
estuvieron 82% por arriba de su promedio normal” Jiménez, Barboza (2007, noviembre

1). Ver anexo A para informacion detallada.

La Figura 1.1 muestra los costos histdricos en millones de pesos entre el 2000 y 2016,
“se presentaron eventos de magnitudes considerables: en 2005, el huraean Wilma; en
2007, las inundaciones en Tabasco; en 2010, los huracanes Alex, Karl y Mathew, y en

2013, los ciclones tropicales Ingrid y Manuel” (Garcia et al. 2016 p.7).
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Figura 1.1 Impactos econémicos anuales de.los desastres 2000-2016 en millones de pesos (precios
corrientes) SEGOB, 2016

En Tabasco los altos niveles de precipitacion traen consigo inundaciones que afectan en
la Agricultura, Ganaderia, Pesca; Industria‘del Petroleo, afectaciones a los hogares,
actividades diarias laborales, educacion afectantlo también a los transportistas y esto
genera retrasos en la entrega de mercangia a losmegocios. En general la economia del

estado y del pais se ve seriamente afectada.

El porcentaje historico de mayor impacto econdémico por.desastres entre 2000-2015 es
por causa de fenomenos hidrometeoroldgicos como muestrada Figura 1.2 (CENAPRED,
2016, abril 29)
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En el afio 2016 la tendencia se m ne, Io; dmenos hidrometeoroldgicos ocupan el
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Figura 1.3 Porcentaje de dafios y pérdidas generadas por tipo de fendmeno en 2016.

SEGOB, 2016 menciona que “el monto de-danos y pérdidas econémicos sumo 11 947.9
millones de pesos, de éstos, 70.5% cCorrespondid a lluvias fuertes; mientras que 24.6% a
ciclones tropicales, el restante 4.9% correspondié a.fendmenos como nevadas, heladas,

fuertes vientos y tormenta severa”.

Aunado a esto, en esta investigacion se dispuso de tres.sets de datos, con registros de
las precipitaciones pluviales histéricas de la Republica Mexicana. Por cada una de las
estaciones meteoroldgicas del pais. En efecto, el analisis~de los datos requiere la
aplicacion de técnicas y estrategias del big data, sobretodo en nuestro interés se incluyo

la integracion de tecnologias de informacion y estadistica para el pronéstico de los datos.
1.2.2 Delimitaciéon de la investigacion

1.2.2.1 Alcances

e Abarcar geogréaficamente la region Sureste de la Republica Mexicana, quefincluye
los estados Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo.



e Evaluar tres diferentes repositorios y set de datos, disponibles de forma libre de la

Reépublica Mexicana.

e Identificar tendencias por medio de herramientas de analiticas visuales que

ayuden comprender el comportamiento de los registros de precipitaciones.

e Ajustar el periodo del estudio segun la frecuencia de los datos de acuerdo a cada

set de datos.

e Visualizar mediante’un.mapa interactivo la estadistica descriptiva, tendencias y

prondstico por cada estado de la region Sureste de la Republica Mexicana.

1.2.2.2 Limitaciones

Los sets de datos que se utilizaron para.los experimentos fueron los que se mencionan a

continuacion:
1. datos.gob.mx (2017).
2. CLICOM (2017).

3. CONAGUA (2017) para este caso'se realizoda solicitud de los datos por oficio.

1.2.3 Preguntas de investigacion

¢ Qué tan frecuente son los altos indices de precipitacion en ek Sureste de la Republica

Mexicana?
¢, Qué estado de esta region es el mas afectado?
De forma general, ¢ Qué patrones se han presentado en los datos de |as precipitaciones?

De forma mas puntual, ¢En los datos histéricos se descubre un patrén para<determinar

el tiempo en que ocurren las precipitaciones mayores?



Con base en los datos y las herramientas analiticas visuales utilizadas, ¢Es posible
conocerlas tendencias de las precipitaciones segun la periodicidad de cada set de datos

del estudio?

¢, Como visualizarlos datos de manera que se facilite la interpretacion para la toma de

decisiones?

1.2.4 Objetivos

General.
Analizar los datos de precipitaciones pluviales de la regidon Sureste de la Republica

Mexicana, para definir tendentias y visualizarlas en un mapa interactivo.

Objetivos especificos

e Recolectar informacion oficial sebre las precipitaciones pluviales del pais de la
CONAGUA.

e Preprocesar el set de datos‘para-corregirdatos anémalos y faltantes.

e Realizar la interpretacion de -dates_usando herramientas analiticas visuales y
paquetes en lenguaje R.

e Seleccionar la aplicacion mas adecuada de“entre Tableau y QGis para la
elaboracion del mapa interactivo en el cual se presentaran los datos al usuario

final.

1.3 Justificacion

Para ayudar a comprender las precipitaciones pluviales, autores como Zeng et al. (2016),
Gocic, Trajkovic (2013), Ishak et al. (2013), Partal & Kahya (2006), Englehart & Douglas
(2002) han realizado investigaciones a lo largo del tiempo en varios paises‘como China,

Serbia, Australia, Turquia y México.

Gemmer, Becker & Jiang (2004) sostienen que “La interpolacion espacial. de los
resultados de tendencias de analisis de precipitacion son un enfoque para dar una mayor

comprension del patrén regional de tendencias en China”. Aligual que en los paises antes
7



mencionpados, la investigacion sobre los datos de precipitaciones historicas proporciona

conocimiénto sustentado en los analisis de mineria de datos.

Por otra paftes el Portal de Geoinformacion (2012), se muestran datos de precipitaciones
utilizando simbelogias en un mapa estatico donde los ultimos datos son del 2009 dejando
de lado del interesado la interpretacion por intuicion, con el andlisis de tendencias de los
datos, la interpretacion’de los datos esta fundamentada en los principios de la estadistica
y en areas como la analitica visual, con ello se incorpora el uso de la tecnologia de la

informacion.

Ademas. mediante la utilizacidn-de Tl en el analisis de tendencias de precipitaciones y la
visualizacion de los datos en ungmapa interactivo se contribuira a mejorar el tiempo que
lleva hacer el andlisis de los datosj lazprecision del mismo analisis y la toma decisiones
ya que el promedio de pérdidas anuales econdmicas generadas en México de 1999 al
2015 por afectaciones meteoroldgicas, es de $23,383.09 millones de pesos segun
CENAPRED (2016, abril 29).

Cabe sefalar que el World Economic.Earum (2016). en su estudio de 139 paises, México
ocupa el lugar 58 en cuanto a disponibilidad de Ia_ultima tecnologia, cabe destacar que
en la importancia de la TIC (Tecnologias d€ |a Informacién y Comunicacién) para la vision
del futuro en el gobierno esté en el lugar 71 con 3.9 puntes..En cuanto a las TIC en el uso
y eficiencia en el gobierno esta en el lugar 76 con 3.9 puntes.)México se sitla mas abajo
en el lugar 82 con 3.8 puntos en el éxito del gobierno en la pfromocion de las TIC.

Este estudio deja ver que México no cuenta con la disponibilidad de.altima tecnologia en
TIC que es necesaria para alojar los datos y para el procesamiento «del analisis de

grandes datos.

A este respecto, esta investigacion fue desarrollada en base a tres sets de_datos, y sus
resultados son mostrados en mapas interactivos de facil exploracién, lo que es-in.aporte

para el crecimiento del uso de Tl en las analiticas de datos y su visualizacion interactiva



Por ultimo, los andlisis de este tipo le dan una ventaja competitiva a la institucion que lo

utilice,"eemo menciona Rodriguez (2017) “el valor escondido de los datos”.
1.4 Metodologia utilizada

1.4.1 Enfoque“de la investigacion

Para esta investigacién.se define el método de investigacion cuantitativa. Es un estudio
longitudinal o historice._Se obtendran estadisticas descriptivas y se realizaran los
prondsticos a corto plazo gpor_medio de la implementacion de herramientas analiticas

visuales.

1.4.2 Fuentes de investigaeidn

En esta investigacion se tienen tresfuentes de datos:

e El set de datos del repositofio datos.gob.mx (2017) de precipitaciones promedio
anuales, de 1981 al 2016~de la RepUblica Mexicana con un total de 85,248

registros.

e El set de datos de CLICOM (2017)-de precipitaciones diarias, proporcionado por
el CICESE del periodo de 1921 al 2016, el cual’Centiene 83 archivos y un total de

1,008,449 registros, que corresponden’al estado deTabasco.

e Por ultimo, el set de datos de CONAGUA (2017), sugperiodo comprende para el
estado de Campeche de 1921 al 2015 con 63,119 registrosypara Tabasco de 1921
al 2017 con 59,242 registros y Yucatan de 1942 al 2015 con/72,692 registros, con

un total para el sureste de México de 195,053 registros.



1.4.3 Método para el Analisis de Datos

Para el anélisis de los datos, se utilizaron los registros de las precipitaciones disponibles

de acuerdo.@ cada set de datos. Cada uno de ellos, fue tratado segun el proceso KDP.

Figura 1.4.
Fuentes
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|:| de Datos Datos Patrones
r:l - Preparados
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1 1 ] ]
A : LW
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1 ] ] ]
Integracién Seleccion y Mineria de Interpretaciony
I_:l Preprocesado  Datos Asimilacion

Figura 1.4 Proceso de Descubrimiento de.Conocimiento, basado en Bramer (2007, p 2)

El proceso KDP comprende las siguientes etapas:
1. Integrar los datos en un solo repasitorio.

2. Preprocesar los datos que incluye lasseleccion, limpieza y estandarizacion de

formatos de los datos.
3. Aplicar la mineria de datos.

4. Interpretacion y asimilacion de los resultados del algoritmo_.de mineria de datos

aplicado.
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1.4.4 NMétodo para la creacidon del mapa interactivo

Para la creacion de los mapas interactivos de cada set de datos, se utilizd el método

propuesto por,el grupo de investigadores de la Universidad Distrital Francisco José de

Caldas expuesto-por Rocha (2007). Figura 1.5.

Evaluacion y Definicion de
Chequeo Requerimientos

Definicion de
Especificaciones
Técnicas

Creacion del
Mapa Web

Definicion de
Hardware y
Software

Figura 1.5 Actividades para la creacion de mapas web dinamices basado en Rocha (2007).
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Capitulo 2. Marco teorico

2.1 Marco referencial

Los estudios de Big Data y mineria de datos también pueden ser aplicados en otras areas
como las ciencias naturales, en este caso las precipitaciones, Maderey, Jimenez (2005)
dice que “La precipitacion’es la fase del ciclo hidrolégico que da origen a todas las
corrientes superficiales y profundas debido a lo cual su evaluaciéon y el conocimiento de
su distribucién, tanto en tiempo como en el espacio, son problemas béasicos de

hidrologia”.

El estudio de las precipitaciones ha sido causa de diversos estudios en todo el mundo

algunos de ellos se mencionan a continuagcion:

Turgay y Ercan (2005) realizaron €l"analisis de'tendencia de precipitacion en Turquia con
datos de precipitacion diaria del Servicio Meteorolégico de ese pais, por medio de
métodos no parameétricos también llamade Estimadode pendiente de Sen. El resultado
del analisis de tendencia fue para “Los meses de eneroy febrero y septiembre afectan los
resultados de las series anuales” también“detectaron tendencias a la baja y alta de

precipitaciones en ciertas regiones de Turquia.

En Brasil, Alvaro y Luana (2017) hicieron estudios con ‘datos de lluvias de cinco
estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia de 1970 al 2013 para
determinar la probabilidad de ocurrencia, periodos de sequia y lluvia'mensual del estado
de Santa Catarina aplicando el modelo de Markov. Los resultados obtenidas fueron “que
existe una variacion estacional y espacial en los descriptores del mode€lo.de Markov y
también en la duracion de los periodos seco y lluvioso. Estas variaciones pueden estar
relacionadas con los mecanismos responsables de la formacion y distribucién-de las

lluvias en el estado, como las masas de aire y el relieve”
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Por su_parte Fang y Song (2016) estudiaron las precipitaciones extremas en 8 dominios
chinos*-dtilizando datos de 917 estaciones Chinas del Centro de Informacion
Meteoroldgice ‘Nacional. Los indices que utilizaron en su estudio fueron la precipitacion
total, precipitacion extrema y el radio de las precipitaciones totales extremas, para el
tratamiento de\.sus datos utilizaron el software “RHtests V4 basado en el algoritmo

transPMFred” dondé identificaron que en verano es cuando la precipitacion incrementa.

En México también se_ han hecho investigaciones sobre los analisis de tendencias de
precipitaciones como es el.caso de Méndez, Navar y Gonzalez (2007) que utilizaron la
prueba no paramétrica de“Mann-Kendall en diversas estaciones climatologicas en el
periodo de 1920 al 2004, suS datos provienen de la CONAGUA de estaciones
climatologicas de México, en su estudio dividieron las regiones del pais de acuerdo a su
clima y utilizaron el Andlisis de Componentes Principales (ACP) “como herramienta para
definir regiones de acuerdo con el régimen pluviométrico estacional” que concluyo en 6

areas de estudio.

Los resultados del estudio descrito_en el pafrafe anterior “evidencian la existencia de
condiciones climéticas inversas a las/registradas-en décadas pasadas; las regiones
aridas, ubicadas hacia el norte de México, tiendensa incrementar la precipitacion en

aproximadamente 2% de la Precipitacion Promedio Total*Anual’.

Otro estudio es el que realizaron Mercado et al. (2014) delimitandolo al area de Cuautitlan
Izcalli del estado de México, ellos utilizaron datos promedi6_anuales registrados en la
estacion meteoroldgica de la FES-C, aplicaron el Método de”Distribucion Normal y
Frecuencia Acumulada para determinar la precipitacion de los ultimos afios y definir la
probabilidad de lluvia. Sus resultados fueron por “el método de FA un valor de 492.1 mm
de precipitacion anual; mientras que por el método de DN se obtuvo 515:7ymm, al 75 %

de probabilidad, con una diferencia de 23.5 mm entre los dos métodos”.

Garcia-Paez y Cruz-Medina (2009) con datos de la base de datos de la CONAGUA vy del
SMN “compararon las intensidades de lluvias anuales por medio de un andlisis.de
varianza parameétrico (media) y no paramétrico (mediana) con un factor de clasificacion
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(periodes), utilizando el programa Minitab”, otras pruebas que realizaron fue el analisis
de varianza, la prueba de Kruskall-Walills y la prueba de McNemar para la region Pacifico
Norte de México de 1921 al 2004 identificando que el periodo de mas lluvia es de Junio

a Octubre.

Por otra parte, €n esta investigacion los primeros resultados fueron producto de la
estadistica descriptiva; Espejo, Fernandez, Lopez, Mufioz, Rodriguez, Sanchez, Valero
(2006, p. 3) la definen.eomo “un conjunto de herramientas, formado por coeficientes y

técnicas, que tratan de resumir la informacién contenida en un conjunto de datos”.

Como menciona Gomez-Aguilar; Garcia-Pefalvo & Theron (2014) “Las herramientas de
analitica visual hacen posible obtener un modelo mental de datos complejos y nuevo

conocimiento” Para ello se utilizé la’ herramienta de analitica visual Tableau.

En este sentido, se muestra en un mapa.interactivo los datos de total, maximos, minimos
y promedio, con la finalidad de #invitar y permitir al usuario explotar interactivamente la

presentacion con datos filtrados y relevantes” (John & Kohli, 2013).

También se muestran los resultados quesSe obtuvieron de la herramienta de analitica
visual sobre las lineas de tendencias, Banas (2018)4a define como “revelar una relacién
lineal entre dos variables, 'x' y 'y' de la forma®y= mx + 0. Derivar la ecuacion de la recta
que vincula dos variables permite extrapolar, o predecir, €C0mo cambiara una variable en

base a los cambios de la otra”.

Asi, mismo por medio de Tableau se representaron lineas individuales de tendencia lineal
para cada set de datos y estados, dado que cuando los valores(tienes incrementos y

decrementos de forma constante da paso a un efecto lineal. (IBM, 2018)

Como parte de los resultados también se incluyen los pronosticos, seginsHyndman &
Athanasopoulos (2018) “se trata de predecir el futuro con la mayor precision pesible, dada
toda la informacion disponible, incluidos los datos historicos y el conocimiento de

cualquier evento futuro que pueda afectar a los prondsticos”.
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De acuerdo a R-Tutorials Training (2018), para elegir el modelo del pronéstico se definid
que losSets de datos estan basados en datos historicos por lo que son de tipo
cuantitative, .al especificar los intervalos entre las observaciones de acuerdo a la
disponibilidad.de los datos, el set de datos es de tipo regular, y al tener solamente la

variable de precipitacion el set de datos es de tipo univariado.

Al tomar en cuenta’leanterior y aprovechando la disponibilidad de la herramienta del
modelo de suavizado exponencial se decidi6 utilizarlo para obtener los resultados de los
prondsticos, de acuerdo a Hyndman & Athanasopoulos (2018):

“Los pronésticos producides~utilizando métodos de suavizado exponencial son promedios
ponderados de observaciones pasadas, con los pesos decayendo exponencialmente a medida que
las observaciones envejecen. En otras palabras, cuanto mas reciente sea la observacién, mayor
sera el peso asociado. Este marco’genera prondsticos confiables rapidamente y para una amplia

gama de series de tiempo”

Para evaluar la calidad general /del. modelo7Tableau (2018) maneja tres tipos Bien,
Aceptar y Deficiente, ademas cuenta con ‘las métricas calidad que se describen a

continuacion:
e RMSE: Error cuadratico medio
e MAE: Error absoluto de media
e MASE: Error escalado absoluto de media
e MAPE: Error porcentual absoluto medio
e AIC: Criterio de informacion Akaike

Para obtener mas detalles consultar la bibliografia citada.
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2.2 Marco conceptual

2.2.1 Precipitacion

El diccionario“de_Astronomia define la precipitacion como el término con el cual se
denominan las formas de agua en estado liquido o sélido que caen directamente sobre
la superficie terrestre’ o de otro planeta. El cual, incluye los diferentes tipos de lluvia.
(Precipitacion, 2017)

Las precipitaciones son muy'variadas en cuanto a sus caracteristicas, lo que da lugar a

su estudio de diferentes formas para obtener un beneficio al conocer su comportamiento.

2.2.2 Mapa

El concepto de mapa trata de un dibuje.0 esquema que representa una cierta franja de

un territorio sobre una determinada superficie de dos dimensiones. (Mapa, 2017)

Los mapas, también se utilizan ‘en-diferentes areas para determinar ubicaciones con

coordenadas geograficas y escalas,.del objetd de interés.

2.2.3 Interactivo

Por el término interactivo se designara a\tedo aquelloyque proviene o procede por
interaccion. Ademas, con el término interactivo, en la informéatica, se designa a aquel
programa a través del cual se permite una interacciéon, asmodo de dialogo, entre un

ordenador y un usuario. (Interactivo, 2017)

2.2.4 Mapa Interactivo

Es una visualizacion interactiva de informacion geografica que se puéede utilizar para
contar historias y responder a preguntas. Los mapas web se componen.de capas web.
(ESRI, 2016)
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2.3 Marco tecnoldgico

2.3.1 Tableau

Es un software_para el analisis de datos visual en vivo que alimenta la exploracion de
datos ilimitada.~Les, dashboards interactivos ayudan a descubrir informacién oculta al
instante. Tableau aprovecha la capacidad natural de las personas para detectar patrones
visuales rapidamente. Permite descubrir oportunidades y experimentar momentos

reveladores todos los dias./(Tableau, 2017).

Se conecta a los datos en instalagiones fisicas o en la nube. Tanto si se trata de big data,
bases de datos SQL, hojas de €alculo o aplicaciones en la nube, como Google Analytics
y Salesforce. Los usuarios avanzades pueden dinamizar, dividir y administrar metadatos

para optimizar las fuentes de datos.

2.3.2 QGis

Es un sistema de informacién geegréafica libresy de cddigo abierto que se utiliza para
crear, editar, visualizar, analizar y publicar informacion geoespacial en plataformas
Windows, Mac, Linux, BSD. (QGIS, 2017)

2.3.3 Leaflet

Es una libreria de JavaScript de cédigo abierto para la creacion de mapas interactivos.
Es disefiado con simplicidad y usabilidad. Trabaja con la mayoria de las plataformas

mobiles como QGis y R. Puede ser extendido por medio de plugins, (Leaflet, 2017)

234 R

R es un entorno de software libre para computacion estadistica y graficos-~Compila y se

ejecuta en una amplia variedad de plataformas UNIX, Windows y MacOS! (R},2018).
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2.3.5 RStudio

Es un ambiente integrado de desarrollo para R, Incluye una consola, editor de sintaxis
remarcado_gue soporta la ejecucion directa de cédigo, también es una herramienta de
trazado, historia;-depuracién y gestiéon del espacio de trabajo. (RStudio, 2017)

2.4 Marco legal

Para el estudio se utilizafon las aplicaciones QGis, Leaflet, R y RStudio. Todas son
herramientas de cddigo abierto y poseen licencias GNU, lo cual implica que se adquieren
libremente sin pagar licencias de uso y se tiene acceso al codigo para poder hacerle

modificaciones.

Se us6 Tableau para el desarrollo,de.las analiticas y mapas interactivos. Este software
ofrece una licencia por un afio para eStudiantes acreditados sin costo. En caso de que
los resultados de esta investigacion setapliquen durante un tiempo mayor, se requerira
adquirir la licencia comercial, la cual,en la=version Tableau Desktop Personal tiene un
costo de 35 délares mensuales queges)facturado anualmente, en pesos mexicanos, este

costo puede variar segun el tipo de cambio.
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Capftulo 3. Aplicacion de la metodologiay

desarrollo

3.1 Datos delsSitio Oficial de Datos Abiertos del Gobierno

Mexicano

3.1.1 Caracteristicas Generales

El set de datos datos.gob.mx (2017) se obtuvo del portal web con datos de precipitacién
por estacion de 1981 al 2016 de l0s*32 estados de la Republica Mexicana y presento las

siguientes caracteristicas:
e Datos faltantes con respecto a'las coordenadas de las estaciones.
e Su frecuencia es anual con‘valores de _promedios anuales.
e No presenta evaluaciones de calidad en Jasrecoleccion de los datos.

3.1.2 Caracteristicas Técnicas

El set de datos contiene 37 archivos de texto, con un total de 85,248 registros. El paquete
de datos también incluye los siguientes tipos de archivos: prji_.sbn, .shp, .dbf, .shx, .xml.

La descripcion de los datos originales, se presenta en la Tabla 3.1«

Tabla 3.1 Descripcion del set de datos original de datos.gob.mx (2017)

Atributo Descripcion

ANO Afio del dato de precipitacion promedio anual por
estacion.

ESTADO Nombre del estado al que se refiere el dato de

precipitacion.
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Tabla 3.1«(Continuacion)

Atributo Descripcion

CLAVE Clave de la estacion meteorolégica

ESTACION Nombre completo de la estacién meteoroldgica

LATITUD Coordenada geografica de latitud en grados decimales

LONGITUD. Coordenada geogréfica de longitud en grados
decimales

DATO Precipitacion promedio anual por estacion

3.1.3 Integracion, Seleccion’y Preprocesado

Para la creacién del set de datos utilsse eligieron los archivos de texto de los estados de
Campeche, Tabasco y Yucatan.

Posteriormente, como parte del“proceso tomando en cuenta la herramienta de analitica
visual que se utilizo, los 37 archivos«de texto’se’integraron en uno solo y fueron filtrados

para los estados de Campeche, Tabaseo-y Yucatan, como se muestra en la Figura 3.1.

# £y & 4 Abe \ M - @ 4 5 4 -®

Anio Fecha Estado Clave Estacion = Latitud - L;ﬁgitud Precipitacion Estado Mapa

198'_‘5 01/01/1381 CAMPECHE 4,001 BOLONCHEN ZC'.CCBS'__ _-85.?4753 95210 CAMPECHE

198‘; 01/01/1981 CAMPECHE 4,006 CAYO ARENAS 2211528 A7E0R61 52.50 CAMPECHE
1981 01/01/1981 CAMPECHE 4,008 CHAMPOTON (SMN 15.35000 -SPlc64 1,364.00 CAMPECHE
1981 01/01/1981 CAMPECHE 4,008 DZIBALCHEM 15.45917 -85.7380& 10.30 CAMPECHE
1981 01/01/1981 CAMPECHE 4,011 HECELCHAKAN (DGE) 20.18333 -90.13333 1,338.50 CAMPECHE
1981 01/01/1981 CAMPECHE 4,014  ISLA ARENAS 20.65028 -50.45250 1,037.80 CAMPECHE
1981 01/01/1981 CAMPECHE 4,015 ISLA AGUADA 18.78222 -51.45444 1,526.60 CAMPECHE
1981 01/01/1981 CAMPECHE 4,017 ITURBIDE 1957833 -85.60056 JORO0 CAMPECHE
1981 01/01/1981 CAMPECHE 4,020 MIGUEL HIDALGO 17.98333 -90.83333 1g637.90% CAMPECHE
1981 01/01/1981 CAMPECHE 4,021 MONCLOVA 18.05667 -50.82056 1,968%0 \CAMPECHE
1981 01/01/1981 CAMPECHE 4,023 NILCH 15.84500 -50.27000 1,09980 (EAMPECHE

Figura 3.1 Almacén de datos resultante del set de datos datos.gob.mx (2017)

Cabe sefialar que la herramienta permitié el manejo de la fuente de los datos y“se cred

la columna Fecha con el formato dd/mm/aaaa para tener la secuencia de los datgs,
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ademdsrse configuraron las columnas Latitud y Longitud de tipo rol geografico, y se creo
una columna adicional, denominada Estado Mapa, para agrupar los resultados en el

mapa.

3.1.4 Set deddatos final de CONAGUA

El set de datos resultante es el que se describe en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Descripcion delset/de datos final de datos.gob.mx (2017)

Atributo Descripcion

ANO Afo del dato de precipitacion promedio anual por
estacion.

FECHA Fecha completa de los datos con formato dd/mm/aaaa

ESTADO Nombre del.estado al que se refiere el dato de

precipitacion.

CLAVE Clave de la estacion meteoroldgica

ESTACION Nombre_completo de,la estacién meteorolégica

LATITUD Coordenada geografica‘de latitud en grados decimales

LONGITUD Coordenada geogréfica.de’longitud en grados
decimales

PRECIPITACION Precipitacion promedio anual'por estacion

ESTADO MAPA Columna para agrupacion de los datos en la

configuracion del mapa interactivo
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En efecto después de la seleccion e integracion de los datos se tienen un total de 4,293
registr los cuales Campeche tiene un total de 1,451, Tabasco presenta 1,410 y
Yucatan * Ver Figura 3.2.

&
S

CAMPEC BASCO

Figura 3.2 Namero de registros por est@del set :(5-@03 datos.gob.mx (2017)

B

3.2 Datos de CLICOM @
3.2.1 Caracteristicas Generales :®
El set de datos CLICOM (2017), es un set de datos de prueba con datosy{as estaciones
meteoroldgicas del estado de Tabasco de 1921 al 2016. Q
e Las coordenadas geogréficas de las estaciones no estan en enadas

decimales por lo que se necesitd la conversion de las mismas. d\
L 2
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e S frecuencia es diaria.

e Parala obtencién de los datos fue necesario realizar las descargas del portal por
cada una de las estaciones, se tuvo el inconveniente de la interrupcion constante
por parte del servidor del repositorio para terminar las descargas, sin embargo, se
logré completar los datos diarios para las estaciones del estado de Tabasco y con

ello obtener UpsSet de datos de prueba.

3.2.2 Caracteristicas Técnicas

En este set de datos se descargaron un total de 83 archivos de Excel, su total de registros
fue de 1,088,449 que incluy6 datos andmalos y faltantes. En la tabla 3.3 se presenta la

descripcion del set de datos original.

Tabla 3.3 Descripcion del set de datos original‘de CLICOM (2017)

Atributo Descripcién

Id Clave.que identifica a la estacion meteorolégica

EstaciAn Nombre de/la estacién meteoroldgica

PosiciAn Latitud y Longitud que corresponden a la estacion
meteoroldgica

Variable Identificador del dato en estelcaso precipitacion.

Fecha Inicial Fecha en que empez6 a operar lasestacion
meteorolégica

Fecha Final Fecha en que dejo de operar la estacion meteorolégica

No Dato Identificador de la base de datos

Mes Mes correspondiente a la fecha del dato de precipitacion

DA-a Dia correspondiente a la fecha del dato de precipitacién

Anio Afio correspondiente a la fecha del dato de precipitacion

Datos Dato de precipitacion en mm

Nota. Recuperado de Salvador-Gonzalez, Canul-Reich & Corona-Ferreira (2018).
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3.2.3 Integracion, Seleccion y Preprocesado

Para llevar-a cabo la integracion de los archivos de las estaciones del estado de Tabasco
se cre6 unasmacro de Excel, donde se ordenaron los 69 archivos de textos para tener
como resultado-~datos de forma lineal, después se importaron a una base de datos
estructurada de SQL.

En SQL se realizé laffimpieza de datos faltantes y anémalos como son los caracteres A3,
A-, Ny W.

Posteriormente mediante laherramienta de analitica visual se realizé la conexién a la

base de datos de CLICOM previamente creada para la exploracion de los datos.

En la Figura 3.3 se muestra el nUmere _de registros por afo de este set de datos, donde
se aprecia una variaciéon de menos a mas registros segun el incremento de los afios, con

una caida significativa en el afio 2016.

7.520

6.871
G672

o =

v.aha\\|T

\czds '
e 5,936
5,558 \
5,472
y ¥ agro
) 4,784 3845 4,668
g 4,588 Ll 4507\ |\ 8.867 613 470"
g f 4,715 N hapt 4,338 4,374
8 4,159 4,543 5 1 } 00 |
& 4,149 005 38bp .
. . !
S 3.831 /4 oen 5823 Lo 1 686 4,071
§ 3805 { 3,775 p.493
2 N ) 3,426 3475
3 3,059 3,071 /3204 3,447 .
— Py - 2,162
' 2,911 28
2,713 2,636

2537 548
1,980
2,079

1230/ 1600

690
453 17 485 813
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Figura 3.3 Numero de registros anuales del Estado de Tabasco del set de datos CLICOMY(2017).
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3.2.4 Set de datos final de CLICOM

Al términe™del proceso se obtuvieron un total de 292,565 registros para el estado de

Tabasco. La'Tabla 3.4 muestra la descripcion de los atributos del set de datos después

del proceso de limpieza. (Salvador-Gonzélez, Canul-Reich & Corona-Ferreira, 2018).

Tabla 3.4 Descripcion,dé'set de datos final de CLICOM (2017)

Atributo Descripcién

Id Clave que identifica a la estacion meteoroldgica

Estacion Nombre de la estacién meteorolégica

Posicion Latitud“y.LLongitud que corresponden a la estacion
meteorolégica

Latitud Latitud que corresponden a la estacion meteorolégica

Longitud Longitud que corresponden a la estacion meteoroldgica

Variable Identificador'del dato en este caso precipitacion.

Fecha Inicial Fecha en qué empezd a operar la estacion meteoroldgica

Fecha Final  Fecha en que dejd de operar latestacion meteorolégica

No Dato Identificador de la‘base,de dates

Mes Mes correspondiente & la_fecha del’dato de precipitacion

Dia Dia correspondiente a la fecha del datesde,precipitacion

Anio Afio correspondiente a la fecha del dato de"precipitacion

Datos Dato de precipitacion en mm

Nota. Recuperado de Salvador-Gonzalez, Canul-Reich & Corona-Ferreira (2018).
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3.3 Datos de CONAGUA

3.3.1 Caracteristicas Generales

Las caracteristicas generales que presenta el set de datos de CONAGUA son las

siguientes:

e Los datos de eSte.repositorio no estan disponibles en un portal web, aunque si son
datos libres, fueheeesario hacer la solicitud correspondiente mediante oficio a la
Comision Nacional delyAgua (CONAGUA) y cumplir con el proceso de espera de

aprobacion, para la obtencion de los mismos.

e También, fue necesario realizar la conversion de las coordenadas geogréficas de
las estaciones a coordenadas‘decimales.

e Su frecuencia fue de promedios,mensuales por cada estacion de la Republica

Mexicana.

e La disponibilidad de los datos.para cada.estado no fue la misma, por ello, se

delimito el periodo de estudio a 14"afios de'las estaciones de los tres estados.

3.3.2 Caracteristicas Técnicas

El set de datos de CONAGUA, contiene 32 archivos de texto:; Con un total de 4,478,400
registros para todo el set de datos, con un total de 28 columnas.

La descripcion del set de datos original se muestra en la Tabla 3:5:

Tabla 3.5 Descripcién del set de datos original de CONAGUA (2017)

Dato Descripcion
DATASET-ID Identificador Gnico del dataset
Station-ID Identificador Unico de cada estacidn meteoroldgica

ELEMENT-CODE Identificador del tipo de variable que hace referencia al campag

Value
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Tabla 3.5«Continuacion)

Dato Descripcion
YEAR Afio al que corresponde el Value
VALUE Valor de la variable que se indica en Element-Code,
corresponde un dato por mes y por columna que va del
VALUE-1 al VALUE-12
FLAG1 Bandera que indica la calidad del dato, corresponde a una

columna por mes que va desde FLAG1-1 a FLAG1-12

En cada archivo se pueden encontrar 30 diferentes tipos de elementos de informacion

correspondientes a la columna ELEMENT-CODE los cuales se mencionan en la Tabla

3.6

Tabla 3.6 Descripcion de los tipos de eleméntas de cada archivo de texto del set de CONAGUA (2017)

Elemento Nombre
201 TEMP MAXIMA PROM °C
202 TEMP MINIMA"PROM °C
203 TEMPMEDIA MES 2C
204 TEMP MAXIMA EXT.2C
205 FECHA T. EXT MAX

206 Temp Minima Ext. °C

207 Fecha T. Ext Min

208 Lluvia Total Mes mm

209 Nieve, Total Mes mm
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Tabla 3.6+Continuacion)

Elemento

Nombre

210

211

214

229

230

231

232

233

234

235

240

241

242

243

244

245

246

247

248

263

264

Lluvia Max 24 H. mm
Fecha Lluv Max 24 H.
Evaporaciéon Mes. mm
Dias C/ Lluvia

Dias C/ Tormen.

Dias C/ Granizo

Dias C/ Niebla

Dias C/ Polvo

Dias C/ Humo

Dias €/ Nieve

Dias C/ Temp < -10°C
Bias C/ Temp < -5°C
bias.C/ Temp.<0°C
Dias €/'Temp >30°C
Dias C/{Temp > 35°C
Dias C/ Temp > 40°C
Dias C/ Lluvia Aprec
Dias C/ Precip > 5 mm
Dias C/ Precip > 10 mm
Evap. Max 24 H. mm

Fecha Evap Max 24 H.

Nota. Recuperado de CONAGUA (2017)
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Ademas; CONAGUA (2017) incluye la descripcion para las banderas de cada dato, con
esto se-eSpecifica un control de calidad en la obtencion del dato de precipitacion. La Tabla
3.7 describe el'significado de cada bandera.

Tabla 3.7 Descripeion del significado de las banderas de los datos de CONAGUA (2017)

Bandera Significado

M Missing, valor no existente; siempre ira acompafiado de un valor -99999

D Dudoso, ne~confirmado en registro en papel.

J Dudoso, confirmado en registro en papel.

T Lluvia inapreciablesSiempre ird acompafiado de un valor 0

E Valor estimado

C Temperatura corregida ¢fintercambio entre temperatura minima y maxima no

revisado en expediente

H Temperatura verificadasen expediente

(6] Intercambio entre températura ambiente y minima no revisado en expediente
P Intercambio entre temperatura ambientéy méxima no revisado en expediente
Q Intercambio entre las tres temperattiras no revisado en expediente

R Intercambio entre temperatura ambiente y minimasfevisado en expediente

S Intercambio entre temperatura ambiente y méxima revisado en expediente

\% Intercambio entre las tres temperaturas revisado en expediente

A Precipitacion revisada y corregida en expediente

B Precipitacion comparada con estaciones vecinas no revisado en expediente
G Valor generado
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Tabla 3.7«(Continuacion)

Bandera Significado

I Temperaturas corregidas mediante otros métodos diferentes a la revision en
expediente (diarios)

I Resultado estimado a partir de un periodo incompleto (solo para mensuales)

* Valor quesse repite mas de una vez (solo para mensuales)

Nota. Recuperado de CONAGUA(2017)

3.3.3 Integracion, Seleceion y Preprocesado

De acuerdo con el objetivo de esta\investigacion se seleccionaron los archivos de texto
correspondientes a los estados de ‘Campeche, Tabasco y Yucatan, donde el elemento
sea igual a 208, con base en la tabla“3.6; este numero representa la Lluvia Total Mes

mm.

Ademas, por medio de una macro de‘excel se procesaron los datos para los estados de
Campeche, Tabasco y Yucatan, para tener‘un régistre por cada valor mensual. Por ello,

la estructura del set de datos cambio a seis columnas‘que se describen en la Tabla. 3.8

Tabla 3.8 Descripcion de los datos después de la seleecidn del set.de datos de CONAGUA (2017).

Dato Descripcion
DATASET-ID Identificador Unico del dataset
Station-ID Identificador Unico de cada estacidn meteoroldgica

ELEMENT-CODE Identificador del tipo de variable que hace referéncia al campo

Value
YEAR Afio al que corresponde el Value
VALUE-1 Valor de la variable que se indica en Element-Code,

corresponde un dato promedio por mes.
FLAG1-1 Bandera que indica la calidad del dato, corresponde un dato por,

mes.
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Es asi,.como quedaron para la region Sureste un total de 159,053 registros, el desglose
por estado. para Campeche es de 63,119 de 1921 al 2015, Tabasco de 59,242 en el
periodo de”1921 al 2017 y Yucatan de 72,692 en el periodo de 1942 al 2015.

Para ajustar elgperiodo de los datos se selecciond el periodo de 2002 al 2014 donde se
encontré la menor_cantidad de datos faltantes y ademéas se hizo la seleccion de

estaciones que contaron con un menor periodo de interrupcion de datos.

Un ejemplo sobre la interrupcion de datos es la estacion 27051 que presenta datos de
precipitacion continuos del.aho de 1970 a 1983, sin embargo, para el periodo de 1984 a
1998, en 14 afios no tiene datos'y después vuelve a tener datos en el periodo de 1999 al
2016, para esta investigacion, se’integro un set de datos con estaciones que tuvieran
datos continuos en el periodo del 2002 al 2014 para los estados de Tabasco, Campeche

y Yucatan y donde se tuvieran al menos,7 meses de los 12 que corresponden al afio.
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3.4 muestra las estaciones y el conteo de los datos que se tienen al afio donde
| lado del circulo por ejemplo el 12 indica que para ese afio se tienen los
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acion, se presentan el niumero de registros por estado de acuerdo con su

ra estos datos la bandera | se refiere a un Resultado estimado a partir de un
periodo i )pleto (solo para mensuales que en este caso es nuestro objeto de estudio),
M indica val(lno existente, siempre va acompafado de un valor -99999 y NA que indica

dato sin bande ﬂ la Figura 3.5.

L3
Estado d£ eche|Estado de Tabasco | Estado de Yucatan
Bal Flag Flag
5000 @ 4000 3,930 LS00 5417

4500
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4000 4500

2500 ® 4000

” @ S 7
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2500
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2500

Nimero de Registros por Bandera
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1500 O

1000 .

Niimero de Registros por Bandera

1000

500
214
M .- 2
0 [ 0
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NA I M NA

143 142
o [N
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Figura 3.5 Numero de registros por estado después de la seleccion y preproé?:sado e los datos de
CONAGUA (2017) agrupados por su bandera.

Para el tratamiento de los datos con bandera M, el primer paso fue ree los datos
gue tenian el valor -99999 por NA. Los valores negativos son datos a los que
corrompen el set de datos y genera que los resultados no sean confiables; po esn para
la importacion y adecuacion de los archivos en R se utilizaron los paquetes readr

(Wickham, Hester, & Francois, 2017) y dplyr (Wickham, Francois, Henry, Miiller, 2018).

4
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La verificacion de la estructura del set de datos permite conocer los tipos de datos y

variables’del conjunto de datos, en el lenguaje R se utiliz6 la funcidn str para dicho efecto.

La Figura 3.6/muestra las columnas con sus tipos de datos del set de datos principal

mediante el use'de la funcién str del lenguaje R.

' and 'data.frame’': 15132 o 9 riables:

: r
GRUPO T onum
IDMES 1 int 4 i 8910 ...

IDESTADO pdint 4 4 4 4 4444.,.,

CODIGO :int ] ] 3 208 208 208 208 208 208 208 ...
CUATRIMESTRE: int E v

ESTACION :int 4001 4001 4001 4001 4001 4001 ...
ANIO = 1w 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 ...
VALOR 4.5 112 1 3.9 134 ...

[ R R LR e

"collector_character” "collector™
GRUPO :
..—- attr(*®, "c r "collector_double”™ "collector”
IDMES
..— attr(*, "c "collector_integer” "collector”
IDESTADO £
..- attr( "class chr "collector_integer” "collector”
CODIGO
..- attr( " - "collector_integer” "collector”
CUATRIMESTR
..- attr( " r "collector_integer” "collector”
ESTACION
..— attr(*, "c chr "collector_integer” "collector”
ANIO £
..- attr( "c wr  "collector_integer” "collector”
VALOR :

"collector_double™ "collector™

"collector™”

Figura 3.6 Verificacion de la estructura del set,de datos en R

Ademas, mediante la funcion str se comprob6 que les Jdatos estén correctamente
agregados. En la Figura 3.7 Se muestran a las primeras«y udltimas filas de los datos

cargados en R.

o
W
b=

cip

FECHA GRUPO IDMES IDESTADO CODIGO CUATRIMESTRE ESTACION ANIO VALOR
2002-1 4001200210
2002-2 4001200210
2002-3 4001200210
2002-4 4001200220

208
208
208
208
208

4001 2002 4.5
4001 2002 112.0
4001 2002 1.0
4001 2002 .9
4001 2002

(S VNN N
MR

2002-5 4001200220

=]

2014-8 3111420143 3 3 208
2014-9 3111420143 3 208
© 2014-10 3111420144 3 208
©2014-11 3111420144 31 208
©2014-12 3111420144 12 31 208

31114 2014
31114 2014
31114 2014
31114 2014
31114 2014

Figura 3.7 Dats correctos después de la importacion.

(=1 VR,

o W

=]
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Lo siguiente fue crear grupos que estan compuestos por afio, trimestre y estacion de los
registros; para sacar su promedio trimestral e imputar con ese valor los datos faltantes
por grupos; con ello se completa el set de datos y se reduce el sesgo de error en los

resultados.

Para su realizacién se utilizo el paquete data.table (Dowle & Srinivasan, 2018) como se

muestra en la Figura 3:8.

Tibrary(data.table}|

setDT(dsprecip)[ , VALOR := ifelse( is.na(vAaLOR), mean(VALOR, na.rm=F), VALOR), by = GRUPO]

Figura 3.8 Imputacion de valores faltantes por el grupo de acuerdo con su media.

Aun después de aplicar la media® a 432 registros, quedaron 292 registros con datos
faltantes que corresponden a periedos trimestrales completos sin dato. En la Figura 3.9

se muestra el resultado en R.

> colsums(is.na(dsprecip))

FECHA GRUF‘:‘J- IDESTADO CODIGO CUATRIMESTRE ESTACION ANIO VALOR
0 0 0 0 0 0 0 292

Figura 3.9 Resultado de datos faltantes en R.

La imputacién de estos registros se-flevd, a cabo mediante el valor promedio de su
trimestre homaologo, descartando para Tabasco el afio.2017 por tener los datos mas altos.

Al tener el set de datos sin valores faltantes'y sin valores'anémalos, se utilizo la libreria
zoo (Zeileis & Grothendieck, 2005) de R y el paquete read«zoo para crear las series de

tiempo por estado, estacion, afio y mes como lo muestra la kigura 3.10.

Tibrary(zoo)

pdzoo < se """, header = TRUE, inde> 'FECHA"™, split = "ESTACION", FUN = as.yearmon)
p27zoo o header = TRUE, 'FECHA", split STACION", FUNM
p3lzoo < se ",", header = TRUE, 1in = "FECHA", split = "ESTACION", FUN as.yearmon)

Figura 3.10 Convertir datos a una serie de tiempo de R.
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La Figura 3.11, En el lenguaje r se utilizo la funcion head para mostrar el encabezado de

la serie_de'tiempo de tipo zoo.

> head(pd4zoo)
400 10 4012
ene 2002 -€
feb 2002 112.
(

mar 02
abr 2002
may 2002 13
jun 2002 10

Nuevamente se verific0.la estructura de los datos puesto que se convirtio en una serie de

tiempo de tipo zoo porestado.

La Figura 3.12 muestra que-los sets de datos son una serie de tiempo zoo, donde los

periodos son del 2002 al 2014-para cada estado.

from ene

mn [1:156,

"dimnames™)

: chr [1:33

2002 to dic 2014

yearmon’ num [1:156] ene 2002 feb 2002

rom dic 20

num [1:156 4 309.1 22.9 18 18 ...

"dimnames ") t of 2

"27002" "27003" “27004" "27006"

" num [1:1 ene 2002 feb 2002

num [1:156, 37] 24 122 2 0 162 ...
* "dimnames")=List of 2

"31001" "31003" "31005" "31007"

"wearmon’ num [1:156] ene 2002 feb 2002

Figura 3.12 Series de tiempo por estado del 2002yal 2014.

Por otra parte, para obtener las coordenadas geograficas idesde

mar

2002 abr 2002 ...

2002 abr 2002 ...

2002 abr 2002 ...

la herramienta de

analitica visual se hizo una interseccion con el archivo catalogo.completo de Excel, por

medio del campo Clave - Estacion para identificar la estacion y relacionarla con su latitud

y longitud, ademas fue necesario realizar la conversion de coordenadas geograficas a

coordenadas decimales para dichas columnas de rol geografico.
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3.3.4 Set de datos final de CONAGUA

El set de.datos resultante es el que se describe en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Descripcion del set de datos final de CONAGUA (2017).

Dato Descripcion
FECHA Fecha con formato aaaa/mm

Identificador Unico por grupos de estacion, fecha vy
GRUPO cuatrimestre.
IDMES ldentificador del mes
IDESTADO Identificador del estado

Valor ~de la variable que se indica en Element-Code,
CODIGO corresponde un dato por dia.

CUATRIMESTRE

Cuatrimestre al que corresponde el valor.

ESTACION Clave de la estacion meteorolégica.

ANIO Afio del valor.

VALOR Valor de precipitacion promedio mensual
Latitud Latitud de”la.estacion gn.eoordenada decimal
Longitud Longitud de1a estacion en coordenada decimal
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DespuC/e limitar el periodo para los datos de los tres estados del 2002 al 2014

queda

total de 15,132 registros para el Sureste de la Republica Mexicana, el

desglose /Stado es para Campeche de 5,148, Tabasco 4,212 y Yucatan 5,772 como

lo muestra I ra 3.13.

OYE
S

Miimero de registros

CAMPECHE  TABASCO YUCATAN
Figura 3.13 Numero de registros por estado después de la seleccion y reprfcesado de los datos de

CONAGUA (2017).
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3.4 Mapa Interactivo

3.4.1 Defini¢idn de Requerimientos

Las caracteristicas planteadas en el desarrollo de los mapas son:

Comprender los™estados de Campeche, Tabasco y Yucatan de la Republica
Mexicana.

Tener la division politica estatal de cada estado.
Identificar cada estado“con colores distintos.

Mostrar los resultados de los/datos con colores distintos para cada estado en el
mapa.

Incluir etiquetas y leyendas de color:

Permitir la interactividad con-el usuario/final mediante ventanas emergentes que
de informacion adicional de abicacion_y de los resultados de los datos que se
presenten en el mapa.

3.4.2 Definicidn de Especificaciones-Técnicas

Respecto a las especificaciones técnicas para la creacion.de los mapas se tomaron en

cuenta las siguientes:

Los datos estan en archivos de texto o de Excel.
Las imagenes de los mapas son de tipo PNG.

La identificacion de las coordenadas es por latitud y longitud en decimales.
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3.4.3 Pefiniciéon de Hardware y Software

El hardware, y software empleado en el desarrollo de los mapas se utilizd un equipo de
coOmputo con procesador Intel Core i7 3632QM, CPU de 2.20 GHz, memoria de 8Gb,

sistema operative, de 64 bits.

Para la creacion de (os mapas se utilizé Tableau Ver. 10.5, los mapas en segundo plano

son de OpenStreetMap:-
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Capitulo 4. Resultados

Una vez concluida la obtencion de los datos y después de tener una fuente de datos
integra, se procedioa la aplicacidon de las técnicas estadisticas y modelos de prondésticos
en Tableau Desktopspara la obtencion de los siguientes resultados, para cada set de
datos se dividen sus'résultados en estadistica descriptiva donde se utilizan mapas
interactivos con la finalidad~de_ aprovechar las coordenadas geogréficas que contienen
los set de datos y la aplicacion de dichas coordenadas en la herramienta de analitica

visual.

En este capitulo, también se muestran resultados de tendencias y prondstico, cabe

sefalar que para el set de datos de'CONAGUA (2017), se utilizé el lenguaje R en el

preprocesamiento de sus datos.

4.1 Datos del Sitio Oficial'de Datos Abiertos del Gobierno
Mexicano

Los resultados para el set de datos de datos:gob.mx (2017) son del periodo de 1981 al

2016, para los estados de Campeche, Tabasco y Yucatan, de frecuencia anual.
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4.1.1 Estadistica Descriptiva

Se creo y?’wapa para consultar los datos de precipitacion por estacion de cada estado,
A
en la ven emergente muestra el nombre de la estacion, estado, latitud, longitud,

maxima y mi de precipitacion. Ver Figura 4.1.

~ & +| o

VOMALTLIM CALP, AUTOMATICR
CAMPECIE
1000

50,310




Enla Tﬂa 4.2 se representa el mapa promedio anual de precipitacion por estados, para

el est %Tabasco es de 2,091, para Campeche es de 1,249 y Yucatan de 1,056.

A\

Precipitacion Proﬂ-ed'i:- CAMPECHE, TABASCO, YUCATAN

: %
7’ &

Figura 4.2 Mapa de precipitacidﬁ*;’r\ed' ﬁl por estados de datos.gob.mx



4.1.2 Fendencia

La Figura#4.3 grafica muestra el comportamiento de todos los datos del periodo con su

linea de tendencia:

Sureste de México

Figura 4.3 Tendéencia de datosigob.mx

Para todo el set de datos en base a los dates Tableau calculé un modelo de tendencia
lineal para suma de Precipitacion dado Fecha Afio. La_descripcién de la linea de

tendencia es:
e Valor P: 0.0243689

e Ecuacion: Precipitacion = -3.63682*Afo de Fecha + 306166
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Los coeficientes de la linea de tendencia se muestran en la tabla 4.1:

Tabla 4.1 Coeficientes de la linea de tendencia de todos los datos de datos.gob.mx

Término Valor StdErr Valor t Valor p
Afio de Fecha -3.63682 1.54353 -2.35617 0.0243689
Intercepto 306166 55842 5.48272 < 0.0001

Se determind la linea de tendencia por estados a continuacion la Figura 4.4. muestra la

tendencia del estado de CampecChe.

Tendencias de - CAMPECHE

Figura 4.4 Tendencia de Campeche de datos.gob.mx

Para Campeche la descripcion de la linea de tendencia es:
e Valor P: 0.995721

e Ecuacion: Precipitacién = 0.00322226*Afo de Fecha + 50448
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Los coeficientes se muestran en la tabla 4.2:

Tabla 4.2 Coeficientes de linea de tendencia de Campeche de datos.gob.mx

Término Valor StdErr Valor t Valor p
Afio de Fecha -0.0032223 0.596382 -0.005403 0.995721
intercepto 50448 21575.9 2.33816 0.025399
Por su parte la tendencia‘para Tabasco se muestra en la Figura 4.5.
Tendencias de - TABASCO
R / e e N T o—
i3a /\ y P} ' e, _,/‘\ il

Figura 4.5 Tendencia de Tabasco de datos.gob.mx

Para Tabasco la descripcion de la linea de tendencia es:
e Valor P: 0.511287

e Ecuacion: Precipitacion = -0.539972*Afo de Fecha + 101343
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Los coeficientes se muestran en la tabla 4.3:

Tabla 4.3 Coeficientes de linea de tendencia de Tabasco de datos.gob.mx

Término Valor StdErr Valor t Valor p
Afio de Fecha -0.539972 0.813441 -0.663812 0.511287
intercepto 101343 29428.7 3.44369 0.0015414

La linea de tendencia para Yucatan se muestra en la Figura 4.6.

Tendencias de - YUCATAN

Figura 4.6 Tendencia de Yucatan de datos.gob.mx

Para Tabasco la descripcion de la linea de tendencia es:
e Valor P: 0.0166131

e Ecuacion: Precipitacion = -1.74844*Ano de Fecha + 110403
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Los coeficientes son mostrados en la tabla 4.4:

Tabla 4.4 Coeficientes de linea de tendencia de Yucatan de datos.gob.mx

Término Valor StdErr Valor t Valor p
Afio de Fecha -1.74844 0.689143 -2.53712 0.0166131
intercepto 110403 24547.5 4.49751 < 0.0001

4.1.3 Prondstico

En la Figura 4.7 se presenta.el” prondstico para los tres estados, la linea naranja
representa al estado de Campeche,.a verde a Tabasco y la azul a Yucatan, donde

Tabasco presenta los niveles mas altgs, de precipitacion.

Pronéstico de CAMPECHE, TABASCO, YUCATAN

Figura 4.7 Pronostico de datos.gob.mx
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Los pronosticos fueron calculados en Tableau por el método de suavizado exponencial.

A contindacion de presentan las opciones para la creacion de este prondstico:

e Serie detiempo: Afio de Fecha.

e Medidas: Prom. Precipitacion, Suma de Precipitacion.

e Prondéstico hacia delante: 3 afios (2016 — 2018).

e Pronoéstico basado en;/4981 — 2015.

e Ignorar ultimos: 1 afo (2016).

e Patron de temporada: Ningune(no se permite buscar un patron de temporada en

datos anuales).

Las caracteristicas para la Pront. Precipitacionise muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Caracteristicas Prom. Precipitacién

. Cambiar  p¢&ciole Temporada L Calidad
Color Inicial desde el Contribucion
inicio
Estado 2016 2016-2018 Alto Bajo Tendencia Temporada
Yucatan 1,047 + 264 0 Ninguno  Ninguno 0.0% 0.0% Aceptar
Tabasco 2,109 + 521 0 Ninguno  Ninguno 0.0% 0.0% Aceptar
Campeche 1,212 + 308 0 Ninguno Ninguno 100:0% 0.0% Aceptar
La caracteristica para la Suma de Precipitacion se muestra en la Tabla 4.6.
Tabla 4.6 Caracteristicas Suma Precipitacion
. Cambiar  Efecto de Temporada o Calidad
Color Inicial desde el Contribucion
inicio
Estado 2016 2016-2018 Alto Bajo Tendencia Temporada
Yucatan 23,356 + 23,542 0 Ninguno  Ninguno 0.0% 0.0% Deficiente
Tabasco 82,635 + 32,219 0 Ninguno Ninguno 0.0% 0.0% Deficiente
Campeche 27,572 + 19,624 0 Ninguno Ninguno 0.0% 0.0% Deficiente
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Cabe destacar que modelo al utilizar el promedio dio una calidad aceptable y solo estado

de Campeche mostré Tendencia. Sin embargo, al aplicar el modelo en la suma tuvo una

calidad

deficiente.

La descripcion del modelo utilizado fue de nivel aditivo, sin tendencia y sin temporada los

detalles se muestran.en la Tabla. 4.7.

Tabla 4.7 Descripcion del modelo

Color Modelo Métricas de Calidad Coeficientes de Suavizado
Estado Nivel Tendencia Tempofada RMSE MAE MAPE AIC Beta  Gamma
Yucatan Aditivo Ninguno Ninguno 135 112 10.8% 310 0 0
Tabasco Aditivo Ninguno Ningufio 266 220 10.8% 397 0.100 0 0
Campeche Aditivo Ninguno Ninguno 157 121 95% 360 0.120 0 0

Precipitaciones estimadas anuales.eon el 95%/de intervalo de prediccion se muestran en
la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Precipitaciones estimadas

Afo Estado Promedio Inferior. Superior Precipitacion
2016 YUCATAN 1047.384456 -185.3381298 46897.98506 23356.32347
2017 YUCATAN 1047.384456 -2964.05435 49676.70128 23356.32347
2018 YUCATAN 1047.384456 -5476.205837 5218885277 23356.32347
2016 TABASCO 2108.90863 50416.08931 114853:8107 82634.95
2017 TABASCO 2108.90863 50416.08931 114853.8107 82634.95
2018 TABASCO 2108.90863 50416.08931 114853.8107 82634.95
2016 CAMPECHE 1211.55811 7948.188935 47196.74006 27572.4645
2017 CAMPECHE 1211.55811 5631.857414 49513.07158 27572.4645
2018 CAMPECHE 1211.55811 3537.733647 51607.19535 27572.4645
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Los dates de precipitacion reales para el afio 2016 que fueron excluidos del pronéstico

se presentan en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 PrecCipitaciones reales

Afo de Fecha Estado Prom. Precipitacion Precipitacion
2016 Yucatan 706.071666667 21,182.15
2016 Tabasco 1,475.379130435 33,933.72
2016 Campeche 1,035.537894737 19,675.22

Al comparar las precipitaciones reales contra los resultados del prondstico cabe destacar
que muestra valores negativos para el rango inferior del estado de Yucatan, un valor fuera
de rango para Tabasco y a pesar de que el dato de Campeche queda dentro del rango

los modelos en calidad son defiCientes.
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4.2 Datos de CLICOM

Los resultados para el set de datos de prueba de CLICOM (2017) son del periodo de

1921 al 2016 del estado de Tabasco, de frecuencia diaria.

4.2.1 Estadistica Descriptiva

El mapa del estade’de Tabasco muestra las estaciones meteoroldgicas y cada una de
ellas tiene informacién del nombre, latitud, longitud, precipitacion maxima, minima,

mediana y el total del periodo. Ver Figura 4.8.

Figura 4.8 Mapa de estaciones CLICOM

52




A contintiacion, se muestra el comportamiento de los datos por trimestres segun su
promedio, con ello se comprueba que los datos tienen una tendencia estacional, en donde
el primer trimestre del afio tiene menos precipitacion y el cuarto trimestre presenta niveles

mas altos de/precipitacion. en la Figura 4.9.

nes @Bme

Figura 4.9 Promedio trimestral«<CLICOM
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Del miC;modo, se muestra el comportamiento de los datos mensuales, agrupados por
trimes on la suma total de las precipitaciones, donde el mes de marzo es el de
menor ¢ }rd de precipitacion, y los meses de septiembre y octubre tienen mas

cantidad de %mpltamon para el estado de Tabasco, en la Figura 4.10.

f SUMAPrecefacion)
Total de Precipitacion menstal -_— .
Fecha 135360  B16.626
‘ T2 T3 T4

800,000 776,645

700,000
650,000
00,000
550,000

500,000

450,000

400,000

360,000 340,533

330,000
300,000
275,000
250,000 238,146
225,000
200,000
180,000
165,000
150,000
135,000
enero febrero marzo

Precipitacion

abril Junia Julin o une actul noviembree  diclembre

A

Figura 4.10 Totale suale



4.2.2 Fendencia

La tendencia de los datos se representd por medio de una grafica que se muestra en la
Figura 4.11.

Figura 4.11 Tendencia Tabase6 CLICOM

Para todo el set de datos se calculé un modelo de tendencia lineal para suma de Fecha
trimestre. EI modelo puede ser significativo en p <= 0.05._Ia,descripcion de la linea de

tendencia es:
e Valor P: <0.0001.
e Ecuacion: Precipitacién = 0.70167*Trimestre de Fecha + -4268.17«

Los coeficientes de la linea de tendencia se muestran en la Tabla 4.10:
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Tabla 4.10 Coeficientes de linea de tendencia CLICOM

Término Valor StdErr Valor t Valor p
Afio de Fecha 0.70167 0.0453365 15.4769 < 0.0001
Intercepto -4268.17 1229.4 -3.47176 0.0005762

4.2.3 Pronodstico

En la Figura 4.12 se presenta’el prondéstico para el estado de Tabasco mediante el modelo

de suavizado exponencial.

Figura 4.12 Pronéstico Tabasco CLICOM

A continuacion de presentan las opciones para la creacion
[}

Serie de tiempo: Trimestre de Fecha.

de este prondsitico:

Medidas: Prom. Precipitacion, Suma de Precipitacion.
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e Pronéstico hacia delante: 5 trimestres (T4 2016 — T4 2017).
e Prongstico basado en: T2 1994 — T3 2016.

e Ignorardltimos: 1 trimestre (T4 2016).

e Patrén de temporada: 4 ciclo trimestral.

Las caracteristicas parada Prom. Precipitacion se muestra en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Caracteristicas Prom. Precipitacion CLICOM

. Cambiar  Efecto de Temporada o
Color Inicial desde el Contribucion
inicio Calidad
T4 2016 . .
Estado T4 2016 T4 2017 Alto Bajo Tendencia Temporada
T42017 T1 2017
Tabasco 24.65+7.18 0.26 26.9% 73.1% Aceptar

1.15 0.79

La caracteristica para la Suma de Precipitacionsse muestra en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Caracteristicas Suma Precipitacion/CLICOM

o Cambiar Efecto de Temporada o
Color Inicial desde el Contribucién )
inicio Calidad
Estado 2016 2016-2018 Alto Bajo Tendencia  Temporada
Tabasco  30,167.007664895 346.955211910 T4 2017 T1 2017 Aceptar

+

t 1.396907398  0.629839122 100,.0% 0.0%
18,447.168019282

Para los datos del set de datos de CLICOM la calidad de los modelos*para los promedios

y suma fue aceptable.
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El modelo utilizado en Prom. Precipitacion fue de nivel multiplicativo, de tendencia aditivo

y temperada multiplicativo, los detalles se muestran en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Descripcion del modelo Prom. Precipitacion CLICOM

Color Modelo Métricas de Calidad Coeficientes de Suavizado

Estado Nivel Tendencia  Temporada RMSE MAE MASE MAPE AIC Alfa Beta Gamma

Tabasco Multiplicativo Aditivo Multiplicativo 3.42 277 0.59 16.1% 239 0 0.025 0.090

El modelo utilizado en Suma de,Precipitacion fue de nivel multiplicativo, de tendencia

aditivo y temporada multiplicativo, los detalles se muestran en la Tabla. 4.14.

Tabla 4.14 Descripcion del modelo Sumat Précipitaciéon CLICOM

Coeficientes de

Color Modelo Métricas de Calidad -
Suavizado
Estado  Nivel  'enden-  Tempor & gy)op MAE®  MASE MAPE  AIC  Affa Beta %
cia ada mma
Tabasco  Multipli- Aditivo Multipli-  7,1551625 5,627,522
cativo cativo  320846' , 337512 0S50  377% 1616 0 0034 0152

Precipitaciones estimadas anuales con el 90% de*intervalo de prediccion para Prom.

Precipitacion y Precipitacion, se muestran en'la Tabla 4.15.

Tabla 4.15 Precipitaciones estimadas CLICOM

Trimestre Inferior Superior Prom. Inferior Superior Precision De Calidad De
De Fecha Prom. Prom. Precip Precip. Precip. Precip. Precip. Precip.
Precip

+18447.1680192

2016 T4 17.4715109 31.8360667 24.6537888 11719.8396 48614.1757 82 49.5447856
+8942.39354626

2017 T1 11.7639938  22.4493565 17.1066752 4698.44847 22583.2356 1 49.5447856
+8662.12942506

2017 T2 15.1788098 26.6312969 20.9050534 6403.497 23727.7558 4 49.5447856
+19010.9860463

2017 T3 14.4805723  27.2844039 20.8824881 10532.2449 48554.217 01 49.5447856
+20405.5962584

2017 T4 16.9586025 32.8712626  24.9149325 10108.3666 50919.5591 39 49.5447856
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Los dates de precipitacion reales para el trimestre cuatro del 2016 que fueron excluidos

del pronéstico se presentan en la tabla 4.16:

Tabla 4.16 Precipitaciones reales CLICOM

Ao de Fecha Trimestre Prom. Precipitacion Precipitacion
2016 4 10.4370 480.100

Este modelo de acuerdo‘a la herramienta fue aceptable y el valor de la precipitacion real
contra el resultado del ‘prondstico estd dentro del rango. Sin embargo, se encontré
incertidumbre en los datos faltantes al no conocer si no se tienen los datos porque no se

capturd o no se presentod precipitacion.

4.3 Datos de CONAGUA

Los resultados para el set de datos-de"CONAGUA (2017) son del periodo de 2002 al 2014

de frecuencia mensual para los estades,de Campeche, Tabasco y Yucatan.
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4.3.1

El mapa

él se mue

nombre del

los datos de pr

tadistica Descriptiva

Figura 4.13 contiene los estados del Sureste de la Republica Mexicana, en
‘ - , - - . .« s

las estaciones meteoroldgicas y cada una de ellas tiene informacion del

, estacion, latitud, longitud, promedio, maxima, minima y mediana de

cion.
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De igualforma se presenta en un mapa, el promedio de las precipitaciones del periodo
por estado, donde se identifica a simple vista de acuerdo al gradiente de color del mapa
gue Tabasco.€es el estado con el mayor promedio de precipitacion. Ver Figura 4.14.

Promedio por Estados

+

92.54
YUCATAN

10281
B/ CAMPECHE

Figura 4.14 Mapa‘promedioS CONAGUA
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En la Eigura 4.15, se muestra la grafica con el detalle de los promedios anuales por
estadoj-donde la linea de color azul es para Campeche, el color naranja para Tabasco y
el verde para *Yucatén, donde el estado de Tabasco presenta los niveles mas altos,

seguido de Gampeche y Yucatan.

Pormedios Anuales por Estddo

LigduFe o

Figura 4.15 Promedios anuales GCONAGUA
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En la Eigura 4.16, se muestra la gréafica con el detalle de los promedios por trimestre y
por estado, donde la linea de color azul es para Campeche, el color naranja para Tabasco
y el verdespara Yucatéan, donde el tercer trimestre muestra las precipitaciones mas altas

para los tres g€stados. Tabasco es quien tiene el nivel mas alto, después esta Campeche

y Yucatan respectivamente.

Promedios Trimestrales por Estado -

Figura 4.16 Promedios Trimestrales CONAGUA
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Enla Figura 4.17, se muestra la grafica con el detalle de los valores maximos por trimestre
y por estado, donde la linea de color azul es para Campeche, el color naranja para
Tabasco y-€lverde para Yucatan, donde el estado de Tabasco registroé las precipitaciones

maximas a comparacion, seguido de Yucatan y posteriormente Campeche.

Maximos Trimestrales por Estadd

o

Figura 4.17 Precipitaciones maximas' CONAGUA
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En la Figura 4.18, se muestra la grafica con el detalle de los valores de desviacion
estandar por trimestre y por estado, donde la linea de color azul es para Campeche, el
color naranjaspara Tabasco y el verde para Yucatan donde Tabasco tiene el nivel mas
alto, sin embargo, Campeche y Yucatan muestran incrementos y decrementos en el

segundo, tercer.y cuarto trimestre.

Desviacion Estandar Trimestrales p@r Estado .' <

Figura 4.18 Desviaciones estandar CONAGUA

Como se menciond en el punto 3.3.1, el preprocesado de este.Set de datos se trabajo en
R, con esta ventaja, al tener la serie de tiempo integrada en R, se utilizé la funcion
summary para obtener el resumen de los resultados por estaciénde-cada estado, donde

p4zoo corresponde a Campeche, p27zoo a Tabasco y p31zoo a Yucatan.
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La vistasen R del resumen de los datos de las estaciones de Campeche, se muestran en

la Figura“4.19. Estos incluyen Minimo, Primer Cuartil, Mediana, Media, Tercer Cuartil y

Maxima, en esta figura se puede identificar que la estacion 4024 presenta la precipitacion

maxima.
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Figura 4.19 Resumen de las estaciones de Gampeche CONAGUA
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La vistasen R del resumen de los datos de las estaciones de Tabasco, se muestran en la
Figura*4:20. Estos incluyen Minimo, Primer Cuartil, Mediana, Media, Tercer Cuartil y
Maxima. En_gesta figura se identifica que la estacibn 27003 presenta la precipitacion

maxima.
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Figura 4.20 Resumen de.las.estaciones'de Tabasco CONAGUA
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La vistasen R del resumen de los datos de las estaciones de Yucatan, se muestran en la
Figura*4:21. Estos incluyen Minimo, Primer Cuartil, Mediana, Media, Tercer Cuartil y
Maxima. La précipitacion maxima la presenté la estacion 31017.
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Figura 4.21 Resumen de las estaciones de Yucatan.-CONAGUA
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4.3.2 Fendencia

La comparacion de la tendencia de los datos anual para los tres estados se representd
por medio dé,una grafica que se muestra en la Figura 4.22, donde se deja ver que

Tabasco es quien presenta las precipitaciones mas altas en el periodo del 2002 al 2014.

Tendencia Anual para Jodo

2014

Figura 4.22 Tendencia anual-CONAGUA
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De igualforma la comparacién de la tendencia de los datos trimestrales para los tres
estad represento por medio de una gréfica que se muestra en la Figura 4.23, donde
se deja v )IE abasco es quien presenta las precipitaciones mas altas en el periodo

T
del 2002 al 2&4 se confirma el mismo comportamiento que la tendencia anual.

Tendencia Trimestral para To

Figura 4.23 TendeM@mest@NAGUA
7 0




A contipdacion, se presenta la tendencia para el estado de Campeche en la Figura 4.24.

Tendencia Trifmestral para CAMPECHE

“-%

Figura 4.24 TendenciaiCampeche CONAGUA

Para Campeche la descripcion de la linea de tendencia es:
e Valor P: 0.408807.
e Ecuacion: Precipitacion = 0.532973*Trimestre de Fécha + -10919.2.

Los coeficientes para la linea de tendencia de Campeche se‘muestran en la Tabla 4.17:

Tabla 4.17 Coeficientes de la linea de tendencia Campeche CONAGUA

Término Valor StdErr Valor t Valor p
Afio de Fecha 0.532973 0.639824 0.832999 0.408807
intercepto -10919.2 25342.3 -0.430867 0.668417
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La tendencia para el estado de Tabasco se muestra en la Figura 4.25.

Tendencia Trimestral para TABASCO

Figura4.25 Ten.de”h(.:ila Tabasco CONAGUA

Para Tabasco la descripcion de la linea/de tendéngia es:
e Valor P: 0. 333812.
e Ecuacion: Precipitacion = 0.648192*Trimestre de-Fecha + -12538.9.

Los coeficientes de la linea de tendencia para Tabasco se mu€stran en la Tabla 4.18:

Tabla 4.18 Coeficientes de la linea de tendencia Tabasco CONAGUA

Término Valor StdErr Valor t Valor p
Afio de Fecha 0.648192 0.6642 0.9759 0.333812
intercepto -12538.9 26307.8 -0.476621 04635708
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La tendencia para el estado de Yucatan se muestra en la Figura 4.26.

Tendencia Trifmestral para YUCATAN

"

Figura,26 Tendeneia“Yucatdn CONAGUA

Para Yucatan la descripcion de la linea.de tendencia es:
e Valor P: 0.887233
e Ecuacion: Precipitacion = 0.0870072*Trimestre de Fecha + 6827.44

Los coeficientes para la linea de tendencia de Yucatan se muestran en la tabla 4.19:

Tabla 4.19 Coeficientes de la linea de tendencia Yucatan CONAGUA

Término Valor StdErr Valor t Valor p

Afio de Fecha 0.0870072 0.610441 0.142532 0.887233

intercepto 6827.44 24178.5 0.282376 0.778821




4.3.3 Prondstico

En este apartado se presenta el pronostico los estados del Sureste de la Republica

Mexicana mediante el modelo de suavizado exponencial.

En la Figura 4.27; se. muestra el pronostico para estado de Campeche.

Estade

Pronéstico para CAMPECHE

(Todo)
CAMPECHE

TABASCO

YUCATAN

Trimestre de Fecha

Estado. Indicador de pren..

Precipitacion

S @Ccocoooc o o O o C
I m AR S S e IR

. = [ =\ . & a

Figura 4.27 Pronosticos@ampeche CONAGUA
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El pronéstico para el estado de Yucatan se muestra en la Figura 4.29.

Prondstico’ para YUCATAN 7 (rose

Trimestre de Fecha

TABASCO
YUCATAN

Estado. Indicador de pron.

Precipitacion

Figura 4429 Pronostico Yucatan CONAGUA

A continuacion de presentan las opciones para.la creacion de estos pronosticos:
e Serie de tiempo: Trimestre de Fecha.
e Medidas: Suma de Precipitacion.
e Prondstico hacia delante: 5 trimestres (T4 2014 — T42015).
e Pronostico basado en: T1 2002 — T3 2014.
e Ignorar dltimos: 1 trimestre (T4 2014)

e Patrén de temporada: 4 ciclo trimestral
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Las caracteristicas para el pronéstico de la Suma de Precipitacidbn se muestran en la
Tabla 4:20. En esta tabla se muestra que la calidad del modelo dio un resultado bien para

Yucatan y.Campeche. Para Tabasco su calidad fue aceptada.

Tabla 4.20 Caracteristicas Suma Precipitacion CONAGUA

Cambiar  gecto de Temporada

Color Inicial desde el Contribucion

inicio Calidad

T4 2014 - . .
Estado T4 2014 T4 2015 Alto Bajo Tendencia Temporada
Yucatan 7,977 6,490 393 T320152 T120150 100.0% 0.0% Bien
Tabasco 19,507 £ 255 7320151 T120151 100.0% Aceptar
0.0%
12,753

Campeche 9,058 + 5,906 345 7320152 T120150 100.0% 0.0% Bien

La descripcion del modelo utilizado ‘es.el que se muestra en la Tabla. 4.21. Para los tres

estados el modelo fue de nivel multiplicativo, con tendencia aditiva y de temporada

multiplicativo.

Tabla 4.21 Descripcion del modelo CONAGUA

Coeficientes de

Color Modelo Métricas de Calidad Suavizado

Estado Nivel Tendencia Temporada RMSE . MAE MASE., MAPE AIC Alfa Beta Gamma

Yucatan Multipli- Aditivo Multipli- = 5 535 2547  0.35.340% 842 0041 0336 0.100
cativo cativo

Tabasco Multipli- Aditivo Multipli- = 4 937 3624 047 424% 885 0002 0136  0.099
cativo cativo

Campeche  Multipli- Aditivo Multipli- 5 649 2204 028 50.7% 829 0061 0010  0.000
cativo cativo

Precipitaciones estimadas trimestrales con el 95% de intervalo devprediccion para la

precipitacion se muestran en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22 Precipitaciones estimadas CONAGUA

Estado Trimestre Inferior Superior Precipitacion
Yucatan 2014 T4 1486.43342 14466.6971 7976,56524
Yucatan 2015T1 578.435307 7822.79544 4200:61538
Yucatan 201572 2700.68856 19963.9059 11332:2972
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Tabla 4.22 (Continuacién) Precipitaciones estimadas CONAGUA

Estado Trimestre Inferior Superior Precipitacion
Yucatan 2015 T3 2902.20177 36701.4572 19801.8295
Yucatan 2015 T4 865.556148 15873.1965 8369.37632
Tabasco 2014 T4 6754.32031 32259.3778 19506.8491
Tabasco 2015T1 2465.29354 13996.9717 8231.1326
Tabasco 2015712 4467.45469 18709.4059 11588.4303
Tabasco 201513 6281.96571 33957.2389 20119.6023
Tabasco 2015T4 5624.16463 33898.8052 19761.4849
Campeche 2014 T4 3151.69723 14964.3927 9058.04498
Campeche 2015T1 1545.29221 8440.87371 4993.08296
Campeche 2015 T2 5218.8337 21584.8466 13401.8401
Campeche 2015 T3 6959.80782 37149.2034 22054.5056
Campeche 2015 T4 2663.78107 16142.7165 9403.24877

Los datos de precipitacion reales parfarel afio 2016 que fueron excluidos del pronéstico

se presentan a continuacion:

Tabla 4.23 Precipitaciones reales CONAGUA

Afo de Fecha Estado Trimestfe de Prom. Precipitacion
Fecha Precipitacion

2014 YUCATAN T4 82.423603604 9,149.02

2014 TABASCO T4 234.225308642 18,972.25

2014 CAMPECHE T4 74.460606061 7,371.6

Al comparar los datos reales contra los resultados del pronostico se observa que las
precipitaciones reales estdn dentro de los rangos inferior y Superior que resultaron del
modelo aplicado.
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Capitulo 5. Conclusiones, recomendaciones y

trabajos futuros

5.1 Conclusiones

En esta investigacion®se- obtuvieron datos de tres repositorios distintos, ellos son
datos.gob.mx (2017), CLICGOM. (2017) y CONAGUA (2017), para cada set de datos se
aplicé el proceso KDP basado enBramer (2007, p 2) y basado en Rocha (2007) se realizé
la creacion de mapas web dinamicos (Ver la seccion 1.4 “Metodologia utilizada”).
Respecto al desarrollo de las analiticas y mapas interactivos se utilizO Tableau como

herramienta de analitica visual.

En tal sentido, entre los tres sets.de datos a pesar de no presentar la misma frecuencia
en los datos, Tabasco resulta ser_el estadojycon mas precipitaciones del sureste de la

Republica Mexicana.

Ademas, los tres sets de datos mostrarop”un patréon_de comportamiento estacional; sin
embargo, para el set de datos.gob.mx. (2017) de frecuencia anual, al aplicar el modelo
de suavizado exponencial sus resultados fueron deficientes; caso contrario a los sets de
datos de CLICOM (2017) y CONAGUA (2017) de freeuencia diaria y mensual

respectivamente de acuerdo a los resultados de la calidad de-los modelos.

Para estos ultimos dos modelos fue posible aplicar el modelo de 'suavizado exponencial
de nivel multiplicativo, de tendencia aditivo y temporada multiplicativo. De ellos dos el que
mostro mejores resultados fue CONAGUA (2017), al tener para los estadaosde Campeche

y Yucatan buena calidad y para Tabasco aceptable.

Cabe sefialar que en el resultado influy6 el tratamiento de los datos en la etapa‘seleccion,
limpieza y preprocesado. El set de datos de CONAGUA present6 una mejor definiCion en

su estructura original de los datos, con la confiabilidad de tener una bandera de calidad
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en sus.datos, se eligié para aplicar el preprocesado en R, sin embargo, para el set de
datos de”CLICOM se encontraron datos faltantes donde no fue posible conocer si faltan
porgue ne“se*registrd lluvia o porque la medicibn no fue capturada lo que causé

incertidumbre_en la confiabilidad de los datos.

Con lo anterior se'canfirma lo que afirma (Pérez y Santin p. 73, 2007) “Las primeras fases
del KDD son muy impertantes porque determinan que las fases sucesivas sean capaces

de extraer conocimientoalido y util a partir de la informacion original”

Por otra parte, Ayala, Ortiz, Guevara, & Maya (2018, p. 359) comentan que “La tendencia
se esta orientando hacia lacutilizacion de herramientas de inteligencia de negocios
modernas basadas en memoria‘yCon.capacidades de l6gica asociativa de consultas”. Es
asi como en esta investigacion @seJogré la efectiva aplicacion de Tableau como
herramienta de analitica visual, mediante el uso de mapas y graficas interactivas lo que

permitié hacer la comparacion de los tres sets de datos.

Segun las gréficas, las precipitaciones,mayores*ocurrieron en el tercer trimestre del afo

para la regién surestes del pais.

Asi pues, con base en los datos y de acuerdo a lasherramienta analitica si fue posible
conocer las tendencias y el prondstico a un periodo siguiente, para el set de datos.gob.mx
(2017) fue el afo siguiente, para CLICOM (2017) y CONAGUA (2017) fue el trimestre

siguiente.
5.2 Trabajos futuros
Por dltimo, se proponen los siguientes trabajos futuros para darle seguimiento a esta

investigacion:

¢ Incluir ademas de la precipitacidon otras variables en el estudio como.por ejemplo
datos de temperatura y humedad, para conocer la relacion entre las variables y la

forma en que afecta la correlaciéon entre ellas en el lenguaje R.

e Utilizar datos que provengan de sefiales por radar.
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Aplicar métodos mas robustos para el modelo de los datos y prondsticos como una
Red.Neuronal Artificial (ANN, por sus siglas en inglés).

Emplear Redes Neuronales Feed-Forward (FFNN, por sus siglas en inglés) como
menciona Mishra, Soni, Sharma & Upadhyay (2018).
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A

AIC: Criterio de ihformacion Akaike

M

MAE: Error absoluto de media

MAPE: Error de porcentaje absoluto de media
MASE: Error escalado absolutorde.media.
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RMSE: Error de cuadrado de media raiz
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Apéndice A. Datos anuales para la obtencion del

pronodstico de datos.gob.mx (2017)

Afio de Fecha
2016
2017
2018
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

Estado
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN

Indicador
de
prondstico
Estimacion
Estimacion
Estimacion
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Prom.
Precipitacién

1047.38446
1047.38446
1047.38446
871.890476
986.026829
1220477143
1110.84909
1055.69074
831.608929
838.054545
119744651
1185.58857
1102:54318
1103.98298
1128.60877
1199.52545
990.588889
1205.79592
897.201852
1119.67778
1143.34314
1227.82549
997.748214
978.577358
1391.15862
931.514576
965.819038
1144.08235

1048.4625

1014.89091

Intervalo
de prediccion
inferior para
Precipitaciéon

-185.33813
-2964.05435
-5476.20584

Intervalo
de prgdiccién
superior para
Precipitacion Precipitacion

46897.9851 23356.3235

49676.7013 23356.3235

52188.8528 23356.3235

36619.4

40427.1

59817.8

61096.7

57007.3

46570.1

36874.4

51490.2

41495.6

48511.9

51887.2

64330.7

65973.9

53491.8

59084

48448.9

60462.6

58310.5

62619.1

55873.9

51864.6

80687.2

54959.36

50222.59

58348.2

50826.2

44655.2
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Afio desFecha
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

Estado
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO

TABASCO

Indicador

de Prom.
pronéstico Precipitacion
Actual 1020.0875
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual 1107.66957
Actual 923.75
Actual 818.192593
Estimacion 2108.90863
Estimacion 2108.90863
Estimacion 2108.90863
Actual 2623.6641
Actual 2270.42424
Actual 1919.83333
Actual 2306.45294
Actual 1893.34483
Actual 1956.96071
Actual 1998.81034
Actual 2431.17105
Actual 2167.12632
Actual 2142.14667
Actual 190843333
Actual 2446.32727
Actual 2080.59362
Actual 1700.90816
Actual 2539.01489
Actual 2124.08298
Actual 2097.75
Actual 1866.21951
Actual 2399.475
Actual 2340.88387
Actual 2093.77838
Actual 2096.21463
Actual 1873.33953
Actual 1664.09474
Actual 1902.09024
Actual 2177.71556
Actual 2141.43
Actual 1992.32273

Intervalo
de prediccién
inferior para
Precipitacion

50416.0893
50416.0893

50416.0893

Intervalo
de prediccién
superior para
Precipitacion Precipitacion

8160.7

25476.4
22170
22091.2
114853.811 82634.95
114853.811 82634.95
114853.811 82634.95
102322.9
74924
74873.5
78419.4
54907
54794.9
57965.5
92384.5
82350.8
96396.6
80154.2
107638.4
97787.9
83344.5
119333.7
99831.9
96496.5
76515
86381.1
72567.4
77469.8
85944.8
80553.6
63235.6
77985.7
97997.2
85657.2
87662.2
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Afio desFecha
2009
2010
201x
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Estado
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO,
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE

CAMPECHE

Indicador
de
pronéstico
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Estimacion
Estimacion
Estimacion
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Prom.
Precipitacion

1583.95111
2288.13902
2216.21321
1803.31852
2588.76
2100.57879
2206.9628
1211.55811
1211.55811
1211.55811
1195.78519
1164.52
1077.85238
1223.40465
1324.15854
1100.55122
1212.13333
1399.55676
1317.96154
1213.55588
1190.122727
1443,91389
1153.6475
11155
1717.55714
1223.54884
1346.02683
1208.44
1401.67111
1193.14167
1222.51364
1473.18723
1248.71176
1143.9125
1517.176
1341.53529
1216.66875
1312.25
1034.11373

Intervalo
de prediccién
superior para
Precipitacion

Intervalo
de prediccién
inferior para
Precipitacion

Precipitacion
71277.8
93813.7
117459.3
97379.2
64719
69319.1
55174.07
7948.18893

47196.7401 27572.4645

5631.85741 49513.0716 27572.4645

3537.73365 51607.1953 27572.4645
32286.2
40758.2
45269.8
52606.4
54290.5
45122.6
47273.2
51783.6
51400.5
41260.9
39274.2
51980.9
46144.7

35696
60114.5
52612.6
55187.1

60422
63075.2
57270.8
53790.6
69239.8
63684.3
54907.8
75858.8
68418.3
58400.1

57739

52739.8
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Prom.

Indicador
de
Afio Estado pronéstico Precipitacion

c
610 ‘CAMPECHE Actual
{ CAMPECHE  Actual
ZOAMPECHE Actual
2013 @P CHE Actual
2014 Cé E Actual
2015 CAM@‘Actual

1188.2102
1117.09608
1178.15185

1483.2
1090.70476
990.68381

N

Intervalo
de prediccion
inferior para
Precipitacion

Intervalo
de prediccion
superior para
Precipitacion

Precipitacion

58222.3
56971.9
63620.2
31147.2
22904.8
20804.36



Apéndice B. Datos trimestrales para la obtencion del
pronostico de CLICOM (2017)

Indicador
d e
pronds-
tico

Estimacion
Estimacion
Estimacion
Estimacion
Estimacion
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Trimestr
e
de
Fecha
2016 T4
2017 T1
2017 12
2017 T3
2017 T4
1921 T1
1921 T2
1921 T3
1921 T4
1922 T1
1922 T2
1922 T3
1922 T4
1923 T1
1923 T2
1923 T3
1923 T4
1924 T1
1924 T2
1924 T3
1924 T4
1925 T1
1925 T2
1925 T3
1925 T4
1926 T1
1926 T2
1926 T3
1926 T4

1927 T1

Intervalo
de predic€ion
inferior para
Prom.
Precipitacion
17.4715109
11.7639938
15.1788098
14.4805723

16.9586025

Intervalo
de prediccion
superior para
Prom.
Precipitacion
31.8360667
22:4493565
26.68312969
27.2844039

32.8712626

Prom.
Precipitacion

24.6537888
17.1066752
20.9050534
20.8824881
24.9149325
12.8545455
19:4703704
11.7733333
14.2782609
6.4875
6.75333333
12.6352941
24.1277778
8.55882353
22.5285714
13.278481
16.5340909
21.605
19.1058824
23.0306306
15.06875
23.8854839
15.5163636
13.0448276
18.1020619
10.335
31.6272727
17.1123894
19.1346774
10.7789474

Intervalo

de prediccion

inferior para

Precipitacion
11719.8396
4698.44847
6403.497
10532.2449

10108.3666

Intervalo

de prediccién

superior para

Precipitacion
48614.1757
22583.2356
23727.7558
48554.217

50919.5591

Precision
de
Precipita-
cién
+18447.168
019282
+8942.3935
46261
+8662.1294
25064
+19010.986
046301
+20405.596
258439

Calidad
de
precipita-
cién
49.5447856
49.5447856
49.5447856
49.5447856

49.5447856
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Indicador
d e
pronos-
tico
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Trimestr
e
de
Fecha
1927 T2
1927 T3
1927 T4
1928 T1
1928 T2
1928 T3
1928 T4
1929 T1
1929 T2
1929 T3
1929 T4
1930 T1
1930 T2
1930 T3
1930 T4
1931 T1
1931 T2
1931 T3
1931 T4
1932 T1
1932 T2
1932 T3
1932 T4
1933 T1
1933 T2
1933 T3
1933 T4
1934 T1
1934 T2
1934 T3
1934 T4
1935 T1
1935 T2
1935 T3
1935T4
1936 T1
1936 T2
1936 T3

1936 T4

Intervalo
de prediccién
inferior para
Prom.
Precipitacion

Intervalo
de prediccién
superior para

Prom.
Precipitacion

Prom.
Precipitacion

15.1307692
16.7
26.4314516
22.4847826
9.29452055
16.5582822
21.4448
14.915625
15.7021505
17.7023392
20.1664336
17.56
21.037
15.5144928
2442379562
10.3439024
21.5390476
22.12378
20.6243902
22:456044
159882979
14.2592593
22.7915663
16.855102
18.9833333
18.6957831
12.2752212
21.8140625
17.08375
18.0103175
23.1504348
36.7307692
18.8650794
14.7339623
16.1768293
17.2438596
19.4188406
18.2432203

24.8285714

Intervalo
de prediccion
inferior para
Precipitacion

Intervalo
de prediccion
superior para
Precipitacion

Precision
de
Precipita-
cién

Calidad

de

precipita-

cién
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Indicador
d e
pronos-
tico
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Intervalo Intervalo
Trimestr de prediccién  de prediccién
e inferior para superior para
de Prom. Prom.

Fecha Precipitacion Precipitacion
1937 T&
1937 T2
1937 T3
1937 T4
1938 T1
1938 T2
1938 T3
1938 T4
1939 T1
1939 T2
1939 T3
1939 T4
1940 T1
1940 T2
1940 T3
1940 T4
1941 T1
1941 T2
1941 T3
1941 T4
1942 T1
1942 T2
1942 T3
1942 T4
1943 T1
1943 T2
1943 T3
1943 T4
1944 T1
1944 T2
1944 T3
1944 T4
1945 T1
1945 T2
1945 T3
1945 T4
1946 T1
1946 T2

1946 T3

Prom.

Precipitacion

23.7354839
18.8387755
16.8787402
20.4581081
16.4196078
20.7041667
19.1592
21.025
9.82318841
17.5923077
27.4181818
20.46875
19.2096774
24.4035714
2049741379
15.9162791
16.302439
14.659322
18.0232323
146267327
13.6305882
11.3876812
14.8835749
14.2290323
23.2094737
12.4959459
16.473224
249774194
12.3320388
17.4285714
11.2836431
11.1425806
16.1268293
16.5096774
16.3656934
16.0255319
17.3209677
18.2170068

14.4608108

Calidad

precipita-
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Indicador
d e
pronos-
tico
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Trimestr
e
de
Fecha
1946 T4
1947 TY
1947 T2
1947 T3
1947 T4
1948 T1
1948 T2
1948 T3
1948 T4
1949 T1
1949 T2
1949 T3
1949 T4
1950 T1
1950 T2
1950 T3
1950 T4
1951 T1
1951 T2
1951 T3
1951 T4
1952 T1
1952 T2
1952 T3
1952 T4
1953 T1
1953 T2
1953 T3
1953 T4
1954 T1
1954 T2
1954 T3
1954 T4
1955 T1
1955 T2
1955 T3
1955 T4
1956 T1

1956 T2

Intervalo
de prediccién
inferior para
Prom.
Precipitacion

Intervalo
de prediccién
superior para

Prom.
Precipitacion

Prom.
Precipitacion

17.0949239

13.497861
15.1645833
16.2082781
20.7705556
16.1804511
13.7258278
15.3874693
19.5393321
8.40857143
11.6613718
17.6804124
13.1532258
125985251
1642414773
18.6098837
12.2073211
12.5009009

14.744582
18:9356069
15.0396057
6.58068966
14.2782918
16.6288478
16.3821674
8.39300912
14.2340164
14.0760339
15.5019305
10.1841141
18.9859624
14.3999086
12.8934124
11.0144033
11.3414634
17.0901836
18.7666021
5.90488372

15.3956627

Intervalo
de prediccion
inferior para
Precipitacion

Intervalo
de prediccion
superior para
Precipitacion

Precision
de
Precipita-
cién

Calidad

de

precipita-

cién
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Indicador
d e
pronos-
tico
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Trimestr
e
de
Fecha
1956 T3
1956 T4
1957 T1
1957 T2
1957 T3
1957 T4
1958 T1
1958 T2
1958 T3
1958 T4
1959 T1
1959 T2
1959 T3
1959 T4
1960 T1
1960 T2
1960 T3
1960 T4
1961 T1
1961 T2
1961 T3
1961 T4
1962 T1
1962 T2
1962 T3
1962 T4
1963 T1
1963 T2
1963 T3
1963 T4
1964 T1
1964 T2
1964 T3
1964 T4
1965 T1
1965 T2
1965 T3
1965 T4

1966 T1

Intervalo
de prediccién
inferior para
Prom.
Precipitacion

Intervalo
de prediccién
superior para

Prom.
Precipitacion

Prom.
Precipitacion

13.1105518
16.7716233
17.5478469
16.6344059
16.300198
13.6949675
8.70231092
16.4981636
14.4543925
17.1357215
8.67799718
20.9712519
11.9693548
20.9137514
8.68282648
16.7976059
16.061645
12.9916579
12.2247392
147315335
15.4544828
18.6713911
11.4324
16.0807692
16.4123311
13.147389
17.3063796
12.5069474
19.4197006
14.0863078
9.5412114
19.3194342
13.9430629
23.2123616
15.5620397
17.6032626
14.4593369
18.9792217

10.5832575

Intervalo
de prediccion
inferior para
Precipitacion

Intervalo
de prediccion
superior para
Precipitacion

Precision
de
Precipita-
cién

Calidad
de
precipita-
cién
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Indicador
d e
pronos-
tico
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Trimestr
e
de
Fecha
1966 T2
1966 T3
1966 T4
1967 T1
1967 T2
1967 T3
1967 T4
1968 T1
1968 T2
1968 T3
1968 T4
1969 T1
1969 T2
1969 T3
1969 T4
1970 T1
1970 T2
1970 T3
1970 T4
1971 T1
1971 T2
1971 T3
1971 T4
1972 T1
1972 T2
1972 T3
1972 T4
1973 T1
1973 T2
1973 T3
1973 T4
1974 T1
1974 T2
1974 T3
1974 T4
1975 T1
1975 T2
1975 T3

1975 T4

Intervalo
de prediccién
inferior para
Prom.
Precipitacion

Intervalo
de prediccién
superior para

Prom.
Precipitacion

Prom.
Precipitacion

14.985119
18.0196479
15.7893581
11.8673966
17.4724311
18.2165685
19.5727583
14.6068207

14.207497
12.0905569

18.123913
11.1567619
12.2312907
19.2907553

18.306386
10.8379545
18.7360924
18.9088222

18.634366:
13:7448529
122656051
15.3950099
13.7025599
25.1690265
22.4072007
13.0066146

21.018907

8.3457523
18.1147306
20.2623606
21.0932844
19.4379518
20.2395046

18.269678
17.3449541
14.7552266
14.0571275
16.4815934

22.9793659

Intervalo
de prediccion
inferior para
Precipitacion

Intervalo
de prediccion
superior para
Precipitacion

Precision
de
Precipita-
cién

Calidad
de
precipita-
cién
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Indicador
d e
pronos-
tico
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Intervalo Intervalo
Trimestr de prediccién  de prediccién
e inferior para superior para
de Prom. Prom.

Fecha Precipitacion Precipitacion
1976 T&
1976 T2
1976 T3
1976 T4
1977 T1
1977 T2
1977 T3
1977 T4
1978 T1
1978 T2
1978 T3
1978 T4
1979 T1
1979 T2
1979 T3
1979 T4
1980 T1
1980 T2
1980 T3
1980 T4
1981 T1
1981 T2
1981 T3
1981 T4
1982 T1
1982 T2
1982 T3
1982 T4
1983 T1
1983 T2
1983 T3
1983 T4
1984 T1
1984 T2
1984 T3
1984 T4
1985 T1
1985 T2

1985 T3

Prom.

Precipitacion

16.2088212
16.3470636
13.58539
21.2328958
10.5543129
11.8806187
14.5511497
18.730491
14.8846875
15.6763318
17.0656172
20.5907676
14.655941
22.0078041
19/8517363
18.2750839
14.7105398
16.3672727
18.4059561
2175386457
1783935409
20.5886792
19.6049352
20.9189024
15.7495652
18.1713306
17.6916667
21.3172888
11.5066265
15.9082418
15.4609384
19.4790469
10.7305333
23.0341191
17.186596
16.6240545
13.8911145
16.4224888

14.8922619

Calidad

precipita-
cion
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Indicador
d e
pronos-
tico
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Trimestr
e
de
Fecha
1985 T4
1986 T¥
1986 T2
1986 T3
1986 T4
1987 T1
1987 T2
1987 T3
1987 T4
1988 T1
1988 T2
1988 T3
1988 T4
1989 T1
1989 T2
1989 T3
1989 T4
1990 T1
1990 T2
1990 T3
1990 T4
1991 T1
1991 T2
1991 T3
1991 T4
1992 T1
1992 T2
1992 T3
1992 T4
1993 T1
1993 T2
1993 T3
1993 T4
1994 T1
1994 T2
1994 T3
1994 T4
1995 T1

1995 T2

Intervalo
de prediccién
inferior para
Prom.
Precipitacion

Intervalo
de prediccién
superior para

Prom.
Precipitacion

Prom.
Precipitacion

17.5022546
14.6950249
21.3008518
13.1911765
16.7619394
12.9246622
18.8401773
17.4390794
20.1953247
13.9199357
19.7473759
18.0574733
21.7411665
15.8450727
1501988204
18.4066804
20.8503139
145113108
16.1703911
147463898
216621772
18.2660053
14.0557143
14.9404167
20.5460341
13.8873767
17.0332065
19.3366113
21.9989292
12.966069
21.1783516
16.6623579
18.8544
15.2699346
15.4612216
15.7468602
17.443031
17.094582

20.3255639

Intervalo
de prediccion
inferior para
Precipitacion

Intervalo
de prediccion
superior para
Precipitacion

Precision
de
Precipita-
cién

Calidad
de
precipita-
cién
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Indicador
d e
pronos-
tico
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Trimestr
e
de
Fecha
1995 T3
1995 T4
1996 T1
1996 T2
1996 T3
1996 T4
1997 T1
1997 T2
1997 T3
1997 T4
1998 T1
1998 T2
1998 T3
1998 T4
1999 T1
1999 T2
1999 T3
1999 T4
2000 T1
2000 T2
2000 T3
2000 T4
2001 T1
2001 T2
2001 T3
2001 T4
2002 T1
2002 T2
2002 T3
2002 T4
2003 T1
2003 T2
2003 T3
2003 T4
2004 T1
2004 T2
2004 T3
2004 T4

2005 T1

Intervalo
de prediccién
inferior para
Prom.
Precipitacion

Intervalo
de prediccién
superior para

Prom.
Precipitacion

Prom.
Precipitacion

22.5642332
20.0907116
11.9418381
17.5171053
18.4461825

18.917696
14.9976344
16.3349892
16.5649848
20.0511713

7.6477089
14.1388571
19.4907101
19.3325513
1747123116
19,9920578
21.0602066,
23.591190%
14.3803324
19:0834711

19:143938
21.3810968
14.5126739
16.3733542
17.2858545
22.5877295
21.6618992
20.6689609
17.0462931
21.9393777
12.1836957
21.7462236
15.4080315
22.4139801
13.7554745
18.8295165
16.1169447

18.763848

11.3773994

Intervalo
de prediccion
inferior para
Precipitacion

Intervalo
de prediccion
superior para
Precipitacion

Precision
de
Precipita-
cién

Calidad
de
precipita-
cién
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Indicador
d e
pronos-
tico
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Trimestr
e
de
Fecha
2005 T2
2005 T3
2005 T4
2006 T1
2006 T2
2006 T3
2006 T4
2007 T1
2007 T2
2007 T3
2007 T4
2008 T1
2008 T2
2008 T3
2008 T4
2009 T1
2009 T2
2009 T3
2009 T4
2010 T1
2010 T2
2010 T3
2010 T4
2011 T1
2011 T2
2011 T3
2011 T4
2012 T1
2012 T2
2012 T3
2012 T4
2013 T1
2013 T2
2013 T3
2013 T4
2014 T1
2014 T2
2014 T3

2014 T4

Intervalo
de prediccién
inferior para
Prom.
Precipitacion

Intervalo
de prediccién
superior para

Prom.
Precipitacion

Prom.
Precipitacion

25.7527697
17.5486776
18.3000984
19.535085
19.2963466
18.5768961
21.3453782
22.4888611
14.5631179
18.8978134
27.5402498
16.8510888
18.9836288
21.6179811
15.348436
14,5824017
15.8831325
15.842272
22.2508555
11.28
18.6339045
22.0122363
17.7115752
14.944823%
15.0141544
21.0494639
24.8008646
18.3508883
18.5531873
21.2584207
16.3542892
11.8327511
16.479975
16.9012934
30.3412399
15.8440389
26.1017401
19.3159509

27.5373961

Intervalo
de prediccion
inferior para
Precipitacion

Intervalo
de prediccion
superior para
Precipitacion

Precision
de
Precipita-
cién

Calidad
de
precipita-
cién
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Indicad
de
pronés-
tico

Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Intervalo
de prediccién
inferior para

e Prom.
Precipitacion
2 +

Trimestr

Intervalo
de prediccién
superior para

Prom.
Precipitacion

Intervalo
de prediccion
inferior para
Precipitacion

Prom.
Precipitacion

17.7424219
2015 TL 23.9808171
2015 T3 ® 16.9717637
2015 T4 /\ 28.7221014
2016 T1 d\ . 15.205122
2016 T2 / 14.4300153
2016 T3 O 18.6059087

N

Intervalo
de prediccion
superior para
Precipitacion

Precision Calidad
de de
Precipita- precipita-
cién cién



Apéndice C. Datos para la obtencion del pronostico
de CONAGUA (2017)

Intervalo de Intervalo de
Prediccion prediccién
inferior superior
Indicador de  Trimestre/de para para

Estado pronéstico Fecha Precipitacion Precipitacion Precipitacion
YUCATAN Estimacion 2014 T4 1486.433422 14466.69707 7976.565245
YUCATAN Estimacion 2015T1 578.4353073 7822.795444  4200.615376
YUCATAN Estimacién 2015 T2 2700.688556 19963.90589  11332.29722
YUCATAN Estimacion 2015 T3 2902.201765 36701.45722  19801.82949
YUCATAN Estimacion 2015 T4 865.5561478 15873.1965 8369.376323
YUCATAN Actual 2002 T1 6316.35
YUCATAN Actual 2002 T2 12831.3
YUCATAN Actual 2002 T3 27333.2
YUCATAN Actual 2002 T4 6084.8
YUCATAN Actual 2003 T1 3876.25
YUCATAN Actual 2003 T2 8097.84
YUCATAN Actual 2003 T3 16768
YUCATAN Actual 2003 T4 7011.91
YUCATAN Actual 2004 T1 2755.5
YUCATAN Actual 2004 T2 9529.64
YUCATAN Actual 2004 T3 17456.65
YUCATAN Actual 2004 T4 5645.79
YUCATAN Actual 2005 T1 1965.43
YUCATAN Actual 2005 T2 12399.92
YUCATAN Actual 2005 T3 17112.4
YUCATAN Actual 2005 T4 13569.99
YUCATAN Actual 2006 T1 3965.5
YUCATAN Actual 2006 T2 10251.15
YUCATAN Actual 2006 T3 16153.6
YUCATAN Actual 2006 T4 10435.1
YUCATAN Actual 2007 T1 6424.6
YUCATAN Actual 2007 T2 8317.18
YUCATAN Actual 2007 T3 19676.76
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Estado
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
YUCATAN
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO

Indicador de
prondstico

Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Estimacion
Estimacion
Estimacion
Estimacion
Estimacion
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Trimestre de
Fecha

2007 T4
2008 T1
2008 T2
2008 T3
2008 T4
2009 T1
2009 T2
2009 T3
2009 T4
2010T1
2010 T2
2010 T3
2010 T4
2011 T1
2011 T2
2011 T3
2011 T4
2012 T1
2012 T2
2012 T3
2012 T4
2013 T1
2013 T2
2013 T3
2013 T4
2014 T1
2014 T2
2014 T3
2014 T4
2015T1
2015 T2
2015 T3
2015 T4
2002 T1
2002 T2
2002 T3
2002 T4
2003 T1
2003 T2

Precipitacion

6754.320313
2465.293543
4467.454693
6281.965713

5624.164628

Intervalo de
prediccién
superior
para
Precipitacion

32259.37785
13996.97166
18709:40592
33957723888

33898.80523

Precipitacion
8207.75
7672
10587.75
15967.3
5776.71
1836
6445.89
13713.33
10302.5
2901.8
13398.86
20281.99
2786.59
3976.51
9751.24
19762.9
7744.87
3179.3
14338.545
13827.94
4060.75
2706.18
12153.1
22588.63
14007.05
4138.15
11974.07
16906.54
19506.84908
8231.132603
11588.43031
20119.6023
19761.48493
12635.05
11216.2
15440.85
13746.35
29025

9549.9
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Estado
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO

Indicador de
prondstico

Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Trimestre de
Fecha

2003 T3
2003 T4
2004 T1
2004 T2
2004 T3
2004 T4
2005 TX
2005 T2
2005 T3
2005 T4
2006 T1
2006 T2
2006 T3
2006 T4
2007 T1
2007 T2
2007 T3
2007 T4
2008 T1
2008 T2
2008 T3
2008 T4
2009 T1
2009 T2
2009 T3
2009 T4
2010 T1
2010 T2
2010 T3
2010 T4
2011 T1
2011 T2
2011 T3
2011 T4
2012 T1
2012 T2
2012 T3
2012 T4
2013 T1

Intervalo de
predicqién
superior
para
Precipitacion Precipitacion
13794.85
21615.7
6793
11195.05
13227
12250.1
2673.75
12675.25
20880.8
15071.4
7605.6
12336.2
17101.7
18321.1
14260.4
3092.95
19039.2
23028.2
6769
12258.5
22489.6
10823.08
4517.5
6562.6
14056.4
16707.1
6136.3
10203.4
30329.2
9357.3
7236
5634.2
22831.45
18214.75
7292.5
10968.3
18852.7
704225
6339
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Estado
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
TABASCO
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE

Intervalo de

Intervalo de
prediccién
superior
para
Precipitacion

14964.39273
8440.873711
21584.84656
37149.20342

16142.71647

Prediccién
inferior
Indicador de  Trimestre de para
prondstico Fecha Precipitacion

Actual 2013 T2

Actual 2013 T3

Actual 2013 T4

Actual 2014 T1

Actual 2014 T2

Actual 2014 73

Estimacion 2014 T4 3151.697234
Estimacion 2015 T1 1545.292207
Estimacion 2015 T2 5218.833698
Estimacion 2015 T3 6959.807815
Estimacion 2015 T4 2663.781067
Actual 2002 T1

Actual 2002 T2

Actual 2002 T3

Actual 2002 T4

Actual 2003 T1

Actual 2003 T2

Actual 2003 T3

Actual 2003 T4

Actual 2004 T1

Actual 2004 T2

Actual 2004 T3

Actual 2004 T4

Actual 2005 T1

Actual 2005 T2

Actual 2005 T3

Actual 2005 T4

Actual 2006 T1

Actual 2006 T2

Actual 2006 T3

Actual 2006 T4

Actual 2007 T1

Actual 2007 T2

Actual 2007 T3

Actual 2007 T4

Actual 2008 T1

Actual 2008 T2

Actual 2008 T3

Actual 2008 T4

Precipitacion
9180.2
17443.39
32024.55
7715.7
15501.55
16335
9058.044981
4993.082959
13401.84013
22054.50562
9403.248766
4836.25
8000.85
14765.7
4689.25
1923.4
11515.6
17187.5
9407.4
2640.95
10011.35
18189.9
7142.8

501

14326.4
21986.2
12140.7
1511.9
10487

19404
10561.95
6005
6123.75
19215.2
9916.1
4119.2
11924.9
18019.58

7330.15
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Estado
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE
CAMPECHE

Indicador de
prondstico

Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual

Actual

Trimestre de
Fecha

2009 T1
2009 T2
2009 T3
2009 T4
2010 T1
2010 T2
2010 T3
2010 T4
2011 T1
2011 T2
2011 T3
2011 T4
2012 T1
2012 T2
2012 T3
2012 T4
2013 T1
2013 T2
2013 T3
2013 T4
2014 T1
2014 T2
2014 T3

Intervalo de
predicqién
superior
para
Precipitacion Precipitacion
1894.3
6180.6
17712.15
8377.25
1765.2
12535.9
21205.7
3316.85
2065.7
8669.05
20473
8486.75
2674.45
13800.6
18529.5
4182.3
4548.8
14479.15
23380.7
14289.7
3512.1
12734.85

18202.6
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Anexo A. Eventos que han generado los mayores

danosor inundacion en México (1943-2004)
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