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weather shield.65
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rojo podemos observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis
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weather shield.66
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rojo podemos observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacidn Davis
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weather shield.66

llustracion 92.Grafica del comportamiento de la precipitacién diaria del 23 de mayo del 2022. En
rojo podemos observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis
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weather shield.67

llustraciéon 93.Grafica del comportamiento de la precipitacién diaria del 24 de mayo del 2022. En
rojo podemos observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis
Vantage Pro. Del color negro observamos el comportamiento de la temperatura obtenido por la
weather shield.67
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rojo podemos observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacidn Davis
Vantage Pro. Del color negro observamos el comportamiento de la temperatura obtenido por la
weather shield.68
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Pro. Del color negro observamos el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather
shield.68
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Resumen

Nuestro clima cada dia es mas impredecible, y en los Gltimos afios hemos padecido
de cambios climéaticos que han afectado nuestro diario vivir, tanto para los productores,
agricultores, arquitectos, aficionados y personas en general.

Las estaciones meteoroldgicas nos permiten realizar estudios a través de la
recoleccion de datos ambientales que nos ayudaran a predecir los eventos meteoroldgicos.
Estas se utilizan para medir, de manera regular, los diferentes parametros ambientales de un
area. Una estacion meteorologica de igual forma nos permite dar seguimiento al
comportamiento ambiental a través de un tiempo especifico, dandonos asi acceso a
informacién del comportamiento de la atmosfera en tiempos pasados. Este monitoreo nos
otorga la posibilidad de desarrollar modelos predictivos de sucesos climaticos en un futuro

proximo.

Sin embargo, estas estaciones son de alto costo, por tal motivo nuestro trabajo tiene
como finalidad adecuar, probar y validar la confiabilidad de una estacion meteoroldgica de
bajo costo y facil desarrollo como la Sparkfun Weather Shield con Arduino. La utilizacion
de Arduino como base trae en si beneficios como por ejemplo de programacion sencilla y

directa, tiene un software ampliable y de codigo abierto.

En este proyecto ensamblaremos una estacion meteorologica de bajo costo y facil
desarrollo utilizando la Placa Arduino, complementado con el Sparkfun Weather shield,

sensores y modulos compatibles.

La recoleccion de datos se logro por un periodo de 15 dias consecutivos, a excepcion
de los datos de lluvia que fueron 10 dias por motivos del clima. Cada dia se recolectaron
datos por un periodo de 24 horas consecutivas. Luego de esto se procedio a graficar cada
parametro y darle un tratamiento de correlacién intraclase utilizando el software estadistico
IBM SPSS Statistics.



Capitulo 1

Introduccidén
1.1 Consideraciones Generales

La atmdsfera es una mezcla de gases que rodean nuestro planeta. La atmdsfera esta
continuamente cambiando, no de forma dréstica, pero si lo suficiente como para producir
cambios en el clima de una zona. Estos cambios afectan a los seres humanos de forma directa
e indirecta. El clima de nuestro ecosistema es muy importante en el desarrollo de la vida
diaria, sin embargo, también puede afectar la vida de las personas que trabajan en la
construccion y elaboracion de proyectos, ya sea que estén expuestas al Sol o la lluvia. “El
clima desempefia un papel significativo en muchos procesos fisiologicos, desde la
concepcion y el crecimiento de los seres vivos hasta la salud y la enfermedad.” (Cardenas,

2018)

El clima es el efecto a largo plazo de la radiacion solar sobre la superficie y la
atmosfera de nuestro planeta. La palabra clima viene del griego klima, que hace referencia a
la inclinacion del Sol y aunque el tiempo cambia erraticamente, es posible encontrar un
comportamiento regular de esas variaciones, definiendo el clima. EI modo mas facil de
interpretarlo es en términos de la informacidn estadistica de muchos afos del tiempo, medias
anuales o estacionales de temperatura y precipitaciones, en un lugar o region dada, que

incluye variaciones extremas y la probabilidad que tales anomalias se produzcan.

“Podemos definir clima, con mas precision, como el estado del sistema,
caracterizado por valores medios, extremos, medidas de dispersion y otras
cantidades que caracterizan la estructura y el comportamiento de la atmdsfera,
la hidrosfera y la cromosfera sobre un periodo de tiempo™ (P. Peixoto & Oort,
1992).



Por otro lado, tenemos que “tiempo” son las condiciones atmosféricas en un momento
dado para un determinado lugar. Es el estado en que se encuentra la atmdsfera en ese

momento en cortos periodos, generalmente horas o pocos dias.

Sin embargo, muchas personas confunden tiempo climéatico o atmosférico con clima.
El tiempo atmosférico se refiere al estado de la atmésfera en periodos cortos y el clima se

refiere al comportamiento habitual o predominante durante periodos largos de tiempo.

“La climatologia es la ciencia que estudia la serie de estados
atmosféricos que se suceden habitualmente en un determinado lugar.

Esta basada en el estudio de los datos meteorologicos” (Rodrigues,

2012).

Los parametros medidos por la climatologia son la temperatura, humedad,
precipitacion, rapidez y velocidad del viento, entre otros parametros. La Meteorologia es la
ciencia aplicada que estudia la atmosfera y los fendmenos que en ella se producen con el
objetivo de predecir su evolucion a corto y medio plazo (prediccion del tiempo). También
tiene como fin la creacion de estadisticas con los eventos y magnitudes medidos asociados a

un lugar y tiempo.

Las estaciones meteorologicas tienen un alto costo, tanto en produccion como en
mantenimiento, por tal razon nuestro proyecto consiste en adecuar una placa preelaborada
gue nos permita tener una estacion meteoroldgica de bajo costo, que se pueda usar en

cualquier lugar utilizando Arduino.

Para complementar este proyecto utilizaremos el Sparkfun Weather Shield, donde se
encuentran todos los sensores que nos permitiran obtener una medicion de bajo costo y facil

desarrollo.

El Weather Shield es un escudo de Sparkfun y es facil de usar, que permite medir la
presién barométrica, la humedad relativa, la luminosidad y la temperatura; a la vez podemos
integran otros sensores opcionales con los que podremos medir la velocidad y direccion del

viento, y la precipitacion.



1.2 Justificacion

1.2.1 Importancia de una estacion meteorologica.

El objetivo fundamental de una estacién meteoroldgica es el de medir y registrar los

valores de pardmetros atmosféricos actuales o en corto tiempo.

Estas se utilizan para medir de manera regular los diferentes parametros ambientales
de un éarea determinada. Una estacion meteorolégica de igual forma nos permite dar
seguimiento al comportamiento ambiental de un tiempo especifico. Este monitoreo nos
otorga la posibilidad de desarrollar modelos predictivos de sucesos climaticos en un futuro
proximo. De igual forma muchos cientificos utilizan datos obtenidos por estaciones
meteoroldgicas para lograr relacionar un fendmeno estudiado con las condiciones
ambientales monitoreadas. Estos registros nos permiten comprobar si el fenomeno estudiado
es afectado por parametros como la temperatura del aire, la humedad relativa, la presion

atmosférica, la radiacion y la lluvia, entre otros.

Uno de los mayores ejemplos que podemos mencionar sobre la importancia de las
estaciones meteoroldgicas es el cambio climatico y sus efectos. Sin embargo, una estacion
meteorologica comercial tiene un costo aproximado de $1,500.00, Sin agregar el precio del
mantenimiento. De tal forma que una estacion de bajo costo utilizando el software y hardware

libre de Arduino seria una solucion.

La utilizacion de Arduino como base trae en si sus beneficios de programacion
sencilla y directa, de igual forma este tiene un software ampliable y de codigo abierto.
Arduino es facil de usar dado que esta basado en el entorno de programacién de Processing,
la cual da libertad de modificar los programas permitiendo desarrollar diversos tipos de

proyectos.



1.3. Estructura de Tesis

e EIl primer capitulo cuenta con las consideraciones generales, justificacion, objetivo
general y objetivos especificos.

e En el segundo capitulo veremos con mas detalles los conceptos del clima, la
meteorologia y los implementos que se deben tener en una estacion meteorolégica.

e En el tercer capitulo explicaremos el método experimental y los detalles de los
instrumentos utilizados para el desarrollo de esta tesis. De igual forma veremos en
qué consiste la utilizacion del sistema de Sparkfun Weather shield y los elementos
externos a esta y la programacion en Arduino, sujeta al funcionamiento esperado del
sistema.

e En el cuarto capitulo hablaremos sobre los resultados recolectados en la fase de
configuracion, montaje y recoleccion de datos y sus respectivos analisis utilizando el
software estadistico IBM SPSS Statistics, validando asi la posibilidad de tener una

estacion meteorologica de bajo costo y facil ejecucion

1.4. Objetivos generales y Objetivo especifico

1.4.1. Objetivos generales:
Adecuar, probar y validar la confiabilidad calculando el coeficiente de

correlacién de Pearson de una estacion meteoroldgica de bajo costo y facil desarrollo

como la Sparkfun Weather Shield con Arduino.

1.4.2. Objetivos especificos:

> Incorporar el Weather Shield y los elementos externos correspondientes a
la placa Arduino UNO.

> Registrar las mediciones obtenidas por el sistema Weather Shield

> Validar los datos obtenidos calculando el coeficiente de correlacion de

Pearson, mediante software estadistico IBM SPSS Statistics .



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. ¢Que podemos entender como clima?

El clima se puede entender como las condiciones que se dan debido a interacciones y
condiciones que caracterizan a un area especifica tales como la presion atmosférica, la

humedad relativa, la temperatura, la precipitacion, y el viento.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC, por sus
siglas en inglés, The Intergovernmental Panel on Climate Change) define el clima como el
estado mas frecuente de la atmdsfera de un lugar de la superficie terrestre; es decir, una
descripcion estadistica de las condiciones meteorologicas mas frecuentes de una region en

cierto periodo de tiempo.

“El clima de un lugar es el tiempo que hace normalmente en ese lugar a
lo largo de los meses y los afios. La Organizacion Meteoroldgica Mundial
(O.M.M.) en la Conferencia de Varsovia (1935) definio como clima las
condiciones meteoroldgicas medias para el mes y el afio, calculadas sobre un

periodo de 30 afios.” (Rodrigues, 2012)

Se han intentado esquemas de clasificacion que incluya todas las posibles variantes del clima
produciendo asi mismos esquemas univocos claramente definidos. El sistema de
clasificacién mas utilizado es el del Dr. Wladimir Képpen. Esta es inicialmente publicada en
1918 y es modificada hasta su publicacién definitiva en 1936. La clasificacion de Kdppen
estd basada en la temperatura y precipitacion media mensual y anual. Se usa la vegetacion
nativa para denominar los tipos de climas. Koppen divide el clima en tres diferentes tipos de
clima. Estos tres tipos de climas son: el clima célido, el clima templado, y por ultimo el clima
frio. Estos tres climas estan distribuidos sobre cinco secciones. Koppen divide el globo en
cinco grandes zonas climaticas. Estos tipos de climas tienen a su vez distintos sub-climas.
Los sub-climas del clima calido son el ecuatorial, el tropical, y el subtropical arido. Los sub-
climas del clima templado son el mediterraneo, el oceanico, y el continental. Por Gltimo, los

sub-climas del clima frio son el polar y de montafia alta.



Nuestro pais Panama se encuentra dentro de la zona geogréfica que tiene clima céalido

y sub-climas ecuatorial y tropical, también conocido como intertropical.

Los Climas de Panama

Bl cima tropical de sabanas:
temperatura media del mes
mas fresco es mayor de 18°C

Il Clima tropical muy himedo: lluvid
copiosa todo el aiio, en el mas seco
la precipitacion es mayor 60 m.m

M ciima fropical humedo: lluvias anual
aunque disminuye durante uno o dos
meses al afio.

Editado por: ie Pil precipitacion anual menor que diferencia entre I;
Maryurie Pimentel 2,500 m.m, estacion seca prolongada. teml)eraltu::"cmedm ?:del ¢
mes mas calido.

llustracion 1. Mapa de climas de Panama (Atlas nacional de la Republica de Panamd, 1988).

Climas tropicales son los climas de las regiones afectadas durante todo el afio por la
lluvia. Se trata de una estrecha franja alrededor del Ecuador que aparece dominada por masas
de aire y por las llamadas masas de aire maritimo ecuatorial. Las precipitaciones son

abundantes todo el afio.

2.2 El Tiempo atmosférico

Se puede definir como el estado de la atmosfera en un momento determinado
correspondiente al lugar de observacion. Como el estado de la atmosfera es dindmico (por

ejemplo, aumento o disminucion de la temperatura), el tiempo puede ser volatil.



2.3. La meteorologia

La Meteorologia es la ciencia aplicada que estudia la atmdsfera y los fendmenos que
en ella se producen con el objetivo de predecir su evolucion a corto y medio plazo (prediccion
del tiempo).

2.4. (Qué es una estacion meteoroldgica?

Una estacion meteorologica es donde se realizan mediciones y observaciones de los
parametros atmosféricos. Una estacién meteoroldgica utiliza equipos especializados con
sensores para el monitoreo de los parametros atmosféricos. Higinio Abel define una estacion
meteoroldgica como “una instalacién de dispositivos que captan los distintos cambios del
medio ambiente; estd destinada a medir, registrar y enviar con regularidad los datos” (Villalta,
2013). Las estaciones meteoroldgicas son de gran importancia en el ambito cientifico, debido

a que estas se logra monitorear las condiciones climaticas de un area especifica.

2.5. Variables ambientales
Con una estacion meteorologica como la Sparkfun Weather Shield podemos medir las

siguientes variables:

e “Temperatura del aire: La temperatura atmosférica es el indicador de la cantidad de
energia calorifica acumulada en el aire. Aungue existen otras escalas para otros usos,
la temperatura del aire se suele medir en grados centigrados (° C) y, para ello, se usa
un instrumento llamado "termémetro™” (Villalta, 2013).

e “Precipitacion pluvial: La precipitacion es la caida directa de gotas de agua o de
cristales de hielo sobre la superficie terrestre. La medida se realiza por medio de un
pluviémetro y generalmente se usan unidades en milimetros (mm)” (Garcia, Grageda,
Corral, & Gonzalez, 2008).

e “Humedad relativa: Se define como la cantidad o porcentaje de vapor de agua que
contiene el aire o que podria contener. Dependiendo en parte de la temperatura, el
aire caliente contiene mas humedad que el frio. Este pardmetro no tiene unidades y

se mide en porcentaje” (Villalta, 2013).

e “Velocidad del viento: Se puede definir como la rapidez del movimiento del aire, y

el instrumento que se usa para medir este parametro se llama anemémetro y se



expresa en unidades de metros por segundo (m/s) o kilémetros por hora (km/h)”
(Villalta, 2013).

“Direccion del viento: Por lo general, la direccion del viento se define como la
orientacion del vector del viento en la horizontal. Para propésitos meteoroldgicos, la
direccion del viento se define como la direccién desde la cual sopla el viento, y se
mide en grados en la direccion de las agujas del reloj a partir del norte verdadero”
(Villalta, 2013).

Presién atmosférica: Es la fuerza que ejerce la atmdsfera sobre una unidad de la
superficie. La presion atmosférica en un punto se considera como el peso de una
columna de aire de seccion recta unitaria que se extiende desde ese punto hasta el

limite superior de la atmosfera.

Existen varios tipos de estaciones meteorologicas, esto se debe a varios factores, tales

como el equipo utilizado, los parametros estudiados, la interaccidn con otras estaciones, entre

otros factores.

2.6. Instrumentos de medicién

Cabe mencionar que existen varios tipos de estaciones meteoroldgicas tales como

sindpticas, climatologicas principales, climatologicas ordinarias, entre otras, sin embargo, en

este proyecto utilizaremos la estacion meteoroldgica de tipo ordinaria dado que se tomaran

los datos de forma simultdnea. Los instrumentos més utilizados en una estacion

meteoroldgica ordinaria son los siguientes:

>
>
>

Sensor de temperatura: Instrumento que mide la temperatura.

El Barometro: instrumento que mide la presion atmosférica en un punto.

El Pluviometro: Mide la cantidad de agua caida sobre el suelo por milimetro en forma
de lluvia, nieve o granizo.

El Anemometro: Mide la rapidez del viento.

La Veleta: Instrumento que indica la direccidn del viento.



2.7. Arduino
“Se llama hardware libre, al hardware de cddigo abierto, electrdnica o

maquinas libres a aquellos dispositivos de hardware cuyas especificaciones y
diagramas esquematicos son de acceso publico, ya sea bajo algun tipo de pago,
0 de forma gratuita. La filosofia del software libre es aplicable a la del
hardware libre, y por eso forma parte de la cultura libre. EI hardware libre
(también llamado “open-source” o “de fuente abierta”) comparte muchos de
los principios y metodologias del software libre. En particular, el hardware
libre permite que la gente pueda estudiarlo para entender su funcionamiento,
modificarlo, utilizarlo, mejorarlo y compartir dichos cambios” (Polo Bravo,

Torres Muro, Rios Marquezado, Coaquera, & Contreras, 2017).

El hardware libre que se utilizara es el Sparkfun Weather Shield. Esta placa
preelaborada esta disponible a todo publico en el sitio web de Sparkfun. Su costo en el sitio

web Sparkfun es de solo $39.95 y es compatible con el hardware Ardunio UNO.

Las estaciones meteorologicas automatizadas son estaciones que registran los datos

de forma continua, estas permiten realizar mediciones en intervalos de tiempo cortos.

El Sparkfun Weather Shield es una placa compatible con el Arduino UNO. La placa
Arduino UNO es una placa que simplifica el proceso de trabajo con microcontroladores, y
son relativamente econdémicas comparadas con otros microcontroladores y muy sencilla de

utilizar. Esta placa cuenta con

“entradas y salidas analdgicas y digitales, en un entorno de desarrollo que esta
basado en el lenguaje de programacion processing. El dispositivo conecta el
mundo fisico con el mundo virtual o el mundo analégico con el digital
controlando, sensores alarmas, sistemas de luces, motores, sistemas de

comunicaciones, y actuadores fisicos” (Tapia Ayala & Manzano , 2013).
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Otro beneficio por el cual es factible utilizar esta placa es que funciona con diversos
sistemas operativos. Tapia y Manzano confirman esto “El software de Arduino funciona en
los sistemas operativos Windows, Macintosh OSX, y Linux. La mayoria de los entornos para

microcontroladores estan limitados a Windows” (Tapia Ayala & Manzano , 2013).

Permitiendo asi ser factible para los diversos gustos de sistemas operativos. No solo
eso, sino también esta placa facilita la utilizacion de la electronica en diversos proyectos

multidisciplinarios, y sirve para muchos ambitos educativos.

2.8 Estacion Davis Vantage Pro
La estacion 'Vantage Pro' es una de las estaciones meteoroldgicas de Davis Instruments.

Ofrece altas prestaciones y durabilidad tanto a profesionales como a auténticos aficionados
a la meteorologia, ademas de la posibilidad de adaptarla totalmente a sus necesidades
especificas. Es una estacion meteoroldgica comercial y su costo es aproximadamente
$500.00 .

Esta estacion ofrece la medicion de las siguientes variables:

Temperatura interior y exterior

Humedad interior y exterior

Temperatura de sensacion

Presion barométrica y prevision

Punto de rocio

Lluvia actual y acumulada (diaria, mensual y anual)
Intensidad de lluvia

Velocidad y direccion del viento

Prondstico del tiempo

Fase lunar

V V V V V V VYV V V V VY

Hora de puesta y salida del sol
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2.9 Validacién de datos
La validacion de una estacion meteorologica se puede dar mediante el analisis de distintas

caracteristicas que esta debe de cumplir. “La confiabilidad se conjuga con otro concepto que

es la validez, dando origen a diversos escenarios, desde mediciones validas y confiables”
(Carlos Mantero, 2018).

“La confiabilidad, reproducibilidad o consistencia de las mediciones
es un principio fundamental de la precisién de un estudio. En cualquier
proceso de investigacion, ante la gran cantidad de fuentes de potenciales
errores, es necesario que los investigadores intenten reducir aquellos
relacionados con la medicidn de las variables para proporcionar una mayor
confianza en los resultados y las conclusiones de su estudio”. (Carlos Mantero,

2018)

La Organizacion mundial de Meteorologia, WMO (World Meteorological
Organization) por sus siglas en inglés nos dice “Se considera que los datos meteoroldgicos
son de calidad (o confiables) cuando responden a unas determinadas necesidades tanto
explicitas como implicitas” (WMO, 1996). Las necesidades de una estacion meteoroldgica
pueden variar. Para cada necesidad se requiere un grado de exactitud para lograr utilizar la

informacion colectada con la estacion.

“La gestion de la calidad tiene como objetivo asegurar que los
datos cumplan las condiciones necesarias (en cuanto a margen de
incertidumbre, resolucion, continuidad, homogeneidad,
representatividad, puntualidad, formato, etc.) para la aplicacion deseada,
con un coste minimo viable. Unos datos de calidad no tienen que ser
necesariamente excelentes, pero es esencial que su calidad sea conocida y
demostrable”(Gualda, 2008 ).

12



Dicho de otra forma, “un instrumento es confiable, preciso y reproducible, cuando las
mediciones realizadas con €l generan los mismos resultados en diferentes momentos,

escenarios y poblaciones si se aplica en las mismas condiciones”, (Carlos Mantero, 2018).

Sparkfun promete confiabilidad de datos meteoroldgicos obtenidos con su weather
shield. Aclaramos, este tipo de sistemas es factible en casos de recoleccion de datos para
proyectos comunes y en cierto caso para el diario vivir. Dicho esto, nos enfocaremos en la
confiabilidad, homogeneidad, continuidad, y dispersion de los datos obtenidos con esta

estacion.

El paso de verificacion de confiabilidad se puede hacer a la par o luego de la recoleccidn, asi
como nos dice Gualda. “El conjunto de procedimientos para verificar la calidad de los
registros generados puede aplicarse en tiempo real o una vez que los datos ya han sido
almacenados, inicialmente en la estacion o posteriormente en el centro de procesamiento de
datos” (Gualda, 2008 ).

Para evaluar la confiabilidad se pueden utilizar diferentes métodos. Estas incluyen la

variabilidad del sujeto y el error de medicion.

> El porcentaje de acuerdo, grado de concordancia o porcentaje de concordancia

> El indice k (kappa) de Cohen, para dos observadores

> El método de Bland y Altman, para evaluar el grado de acuerdo entre dos
instrumentos que tienen la misma escala de medicién

> El indice k de Fleiss cuando existen tres o0 méas observadores

\4

El coeficiente de correlacion o r de Pearson

> EIl coeficiente de correlacion intraclase, para instrumentos que evaltian variables
continuas

> El coeficiente de correlacion o p (tho) de Spearman, para dos variables aleatorias
continuas

> Ela (alfa) de Krippendorff’s, para multiples observadores y multiples observaciones

posibles.

En nuestro caso utilizaremos el coeficiente de correlacion de Pearson.
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2.10 El Coeficiente de correlacién de Pearson

Es una estadistica inferencial que refleja la intensidad de la asociacién lineal entre dos

variables cuantitativas. Debe hacerse hincapié¢ en el término “asociacion lineal”, porque

pueden existir variables fuertemente relacionadas. Su férmula es:

N X, xzi, 1)

R = Y1 Xi¥y m 1)

2

2
jzl\’ ) X_Z_szz_v X Y_z_(EIiV=1 Y;)
1= 14 i= i

N N

Donde Xy Yison las medidas. N es el nimero de valores que existen.

“Se trata de una estadistica inferencial que evalua el comportamiento de variables
continuas en grupos de estudio, es decir, describe como las unidades en el mismo
grupo se parecen fuertemente entre si. Aunque se considera un tipo de correlacion, a
diferencia de la mayoria de las otras medidas de correlacion” (Manterola, et al.,
2018).

2.10.1 Correlacioén intraclase

Debido a que los parametros atmosféricos cambian de forma aleatoria y son tomados por dos

instrumentos distintos designados, podemos tomar la interpretacion de la r de Pearson que es

conocida como la correlacion intraclase (ICC).

“La nocidn que subyace a la formulacion de ICC fue introducida por Fisher en 1921, quien

propuso una definicion especial del coeficiente de correlacién de Pearson para distribuciones

de igual media y variancia. EI ICC que se utiliza actualmente para evaluar la concordancia

entre diferentes métodos o evaluadores se basa en el modelo de andlisis de la variancia con

medidas repetidas” (Fleiss, 1999).

“El concepto basico introducido por Fisher basa en un modelo de analisis de la
varianza con medidas repetidas; razon por la que se puede definir como la proporcion

de variabilidad total debida a la variabilidad de los sujetos en estudio también se
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puede aplicar para evaluar la reproducibilidad de las mediciones cuantitativas
realizadas por diferentes observadores que miden la misma cantidad e incluso en

mediciones emparejadas” (Manterola, et al., 2018).

En este caso el analisis de la variacion de las medidas seria (Two way) significando dos
factores, esto nos permitird calcular el acuerdo absoluto con el ICC determinado con la

formula;

La férmula de la correlacién intraclase promedio es la siguiente:

MSsuj - MSres

ICCC’k = MS. .
suj

Siendo MSg;; las medias cuadraticas entre sujetos y MSres las medias cuadraticas
residuales.

“Los valores obtenidos con el ICC oscilan entre 0 (ausencia de concordancia) y
I(concordancia absoluta) .... la interpretacion de estos valores es hasta cierto punto arbitraria,

si bien existe un cierto consenso al aceptar las categorias propuestas por Fleiss en 1986:

Baja si ICC<0.40 ; Regular buena si ICC esta entre 0.41 y 0.75; Muy buena si ICC> 0.75”
(Cardenas, 2018).

El valor que esta variable permitira la interpretacion de que tan confiable es el Weather shield.

Esta variable se determina utilizando software especifico de estadistica SPSS (Statistical

Package for the Social Sciences).

“El procedimiento RELIABILITY de SPSS statiscs calcula los diferentes
coeficientes de correlacion intraclase, Con sus errores estandar, intervalos de

confianza y prueba de significaciéon” (Cardenas, 2018).

2.11 Software de estadistica

El software SPSS en la actualidad pertenece a la empresa IBM. SPSS es un conjunto

de programas computacionales para el analisis estadistico. Este Software fue creado por los
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cientificos Normal H. Nie, C. Hadai Hull y Dale H. Bent. Siendo su objetivo principal crear

un software que convierta datos estadisticos en informacion Gtil a la hora de tomar decisiones.

Capitulo 3

Metodologia experimental
En esta seccidn ilustraremos la estructura experimental para la construccion de

nuestra estacion meteoroldgica de bajo costo utilizando el Weather Shield. Ampliaremos el
conocimiento de los sensores utilizados en el Weather shield y los procedimientos para la
elaboracion de la estacion meteoroldgica. De igual forma se ilustrara el disefio de la estructura

que debe tener el sistema.
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Para el disefio, construccion e implementacion de la estacion meteorolédgica de bajo costo y

facil desarrollo utilizando el Sparkfun Weather shield, la metodologia se divide en tres etapas.

3.1. Instrumentacién
3.1.1 Placa Arduino UNO

Esta placa es una placa de hardware abierto por lo que su disefio es de libre distribucion.
Arduino Uno es una placa microcontroladora basada en el ATmega328P. Tiene 14 pines de
entrada/salida digital, 6 entradas analdgicas, una conexion USB, una toma de corriente, un
cabezal ICSP y un boton de reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar el
microcontrolador; simplemente conéctalo a un ordenador con un cable USB o aliméntalo con

un adaptador de CA a CC o una bateria para empezar.

llustracion 2. Placa Arduino UNO. (Arduino Store, n.d.

3.1.2 Reloj RTC
“El DS1307 Serial Real-Time Clock es un reloj/calendario decimal codificado en binario

(BCD) de bajo consumo, completo mas 56 bytes de SRAM NV. La direccién y los datos se
transfieren en serie a través de un bus bidireccional de 2 hilos. El reloj/calendario proporciona
informacion sobre segundos, minutos, horas, dia, fecha, mes y afio. La fecha de fin de mes
se ajusta automaticamente para los meses con menos de 31 dias, incluidas las correcciones

para el afio bisiesto. El reloj funciona en formato de 24 o 12 horas con indicador AM/PM. El
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DS1307 dispone de un circuito sensor de alimentacion integrado que detecta los fallos de

alimentacion y cambia automaticamente a la alimentacion por bateria” (Central, 2016).

El modelo que utilizamos en nuestra experiencia es el DS1307. En la figura 3.8 se puede
apreciar un reloj RTC DS1307 en la siguiente figura.

llustracion 3.reloj RTC DS1307 (Real Time Clock DS1307 RTC I2C Module AT24C32 with Battery, n.d.)

“En el modelo DS1307 las variaciones de temperatura que afectan a la medicion del
tiempo de los cristales resonadores se traducen en errores en un desfase acumulado. Esto
hace que el DS1307 sufra de un desfase temporal, que puede llegar a ser 1 0 2 minutos al dia.
La comunicacion se realiza a través del bus 12C, por lo que es sencillo obtener los datos
medidos. La tension de alimentacion es 4.5V a 5.5V para el DS1307, y 2.3V a 5.5V para el
DS3231. Los RTC son dispositivos muy baratos.” (Llamas, 2016)

3.1.3 Spark fun Weather Shield
“El escudo meteoroldgico utilizado en este proyecto utiliza los sensores de humedad

HTU21D, presion barométrica MPL3115A2 y temperatura Si7021 se basan en las librerias
Arduino HTU21D. Nuestro escudo viene con dos espacios de conectores RJ11 (para la
conexion opcional de sensores de lluvia y viento) y un conector GPS de 6 pines (para la
conexion opcional de un médulo GPS GP635T). Por ultimo, el escudo meteorolégico puede
funcionar desde 3,3V hasta 16V y tiene reguladores de voltaje y traductores de sefial

incorporados.” (Sparkfun, 2017)
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Illustration 4.Spark fun Weather Shield. (Sparkfun, 2017)

3.1.4 Sensor de humedad HTU21D
El sensor de humedad y temperatura Si7021 hace utilizacion de dieléctricos

poliméricos para la deteccion de la humedad permite la construccion de circuitos
integrados de estos sensores de bajo consumo con baja deriva e histéresis, y una
excelente estabilidad a largo plazo. Este sensor de humedad y temperatura se calibra
en fabrica y los datos de calibracion se almacenan en la memoria no volatil del chip.
Esto garantiza que los sensores sean totalmente intercambiables, sin necesidad de

calibrarlos o cambiar el software. Este sensor es compatible con el 12C.

“Para la conexion solo hay cuatro pines que necesitan ser conectados para empezar a utilizar
este sensor en un proyecto. Uno para VCC, otro para GND, y dos lineas de datos para la
comunicacion [2C. Esta placa de circuito impreso tiene incorporadas resistencias de 4,7 kQ
para las comunicaciones 12C. Si vas a conectar varios dispositivos 12C en el mismo bus, es

posible que quieras desactivar estas resistencias.” (Silicon Laboratories, 2022)
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llustracion 5.sensor de humedad y temperatura Si7021. (Sparkfun, 2017)

3.1.5 Sensor de presion barométrica MPL3115A2
“El MPL3115A2 emplea un sensor de presion con una interfaz 12C para proporcionar datos

precisos de Presion/Altitud y Temperatura. Las salidas del sensor son digitalizadas por un
ADC de alta resolucién de 24 bits. EI procesamiento interno elimina las tareas de
compensacion del sistema MCU anfitrion. Dispone de multiples modos de adquisicion de
datos programables por el usuario, de ahorro de energia, de interrupcion y autdbnomos,
incluyendo la temporizacién programada del ciclo de adquisicién y los modos de sélo
sondeo. La corriente de alimentacion activa tipica es de 40 A por segundo de medicion para
una resolucién de salida estable de 30 cm. La salida de presion puede resolverse con salida
en fracciones de Pascal, y la altitud puede resolverse en fracciones de metro. EI MPL3115A2
se ofrece en un encapsulado LGA de 5 mm por 3 mm por 1,1 mm y esté especificado para
funcionar desde -40C hasta 85C. El encapsulado es de montaje en superficie con tapa de

acero inoxidable y cumple con la normativa RoHS.” (Freescale Semiconductor,inc., 2012)
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llustracion 6.Sensor de presion barométrica MPL3115A2, (Sparkfun, 2017)

3.1.6. Weather meter kit
“Este kit trae dos componentes principales para la medicion de la rapidez del viento

y la precipitacion. Ninguno de los sensores de este kit contiene electronica activa,
sino que utilizan interruptores magnéticos de laminas e imanes sellados, por lo que

necesitaras una fuente de tension para realizar cualquier medicion.” (Everlight, 2013)

El pluviémetro es un cubo auto vaciable que activa un cierre de botén momenténeo de lluvia

que se recoge.

llustracion 7.El Pluviometro . (Sparkfun, 2017)

El anemdmetro (medidor de la velocidad del viento) codifica la rapidez del

viento.

==
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llustracion 8.Anemdmetro (Sparkfun, 2017)

Todos los sensores incluidos se suministran con cables con terminacién RJ11.

3.1.7. Pantalla de Stevenson o Protector de radiacion solar
Una pantalla de Stevenson o Protector de radiacion solar es una estructura utilizada para

proteger los instrumentos meteoroldgicos contra la precipitacion y la radiacion directa de
calor de fuentes externas, al tiempo que permite que el aire circule libremente alrededor de

ellos.

Ilustracion 9.Pantalla de Stevenson (Korzh, 2022)

3.2.Fases de investigacion y prueba.

En esta etapa procedimos a investigar sobre el funcionamiento del Sparkfun Weather
Shield, la tecnologia 12C bus y como esta ayuda al funcionamiento del Weather Shield. La
conexion del Weather shield se logra conectando de manera sencilla al Arduino UNO. Este
simplemente se coloca sobre el Arduino UNO verificando que los pines se alinean entre

ambas placas.

De igual forma se investigd sobre los componentes externos que se agregarian al
sistema. Siendo este componente el reloj RTC se incorpora al sistema del Arduino UNO vy la
placa Weather Shield siguiendo las guias de su conexion. La funcion del reloj RTC es llevar
un control del tiempo y fecha en la cual cada dato es tomado. En la figura 3.1 vemos la

imagen de una placa de prueba del sistema del arduino UNO, el Weather shield y el reloj
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RTC.

llustracion 10.Esquema de sistema completo en placa de prueba. Fuente: cdmara personal

3.3. Fase de configuracion, montaje y recoleccion de datos

Un ejemplo de codigo y el esquema de conexiones para el funcionamiento del Weather Shield
se encuentra en el sitio web de Sparkfun (Sparkfun, 2017). Este se le incorporo lineas de

programacion necesarias para el funcionamiento del reloj RTC.

Luego de verificar el funcionamiento del sistema en una placa de prueba, se procede
a elaborar un circuito (que luego se imprimira en una placa de cobre) en el software llamado
Fritzing. Es un programa facil de utilizar el cual le permite crear circuitos y esquemas para
placas de cobre. En la siguiente imagen vemos el esquema final la cual se utilizard en una

placa de cobre.
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llustracion 11.Circuito en Fritzing. Fuente: cdmara personal

Luego de esto procedemos a elaborar la placa fisica mediante el método térmico del

planchado. Podemos observar los resultados en la Fig. 3.3.2.

llustracion 12.Caminos de cobre para la placa final. Fuente: cdmara personal

Luego de esto utilizamos un taladro con broca de 0,8 mm para los agujeros necesarios
en la placa de cobre. Finalmente se pueden soldar las bases de pines necesarios para el

circuito y luego colocar la placa Weather shield sobre ellos.
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llustracion 13.Placa final con Weather shield. Fuente: camara personal

Ya teniendo la placa elaborada esta se colocé dentro de una pantalla de Stevenson, la cual es
un refugio para los sensores de humedad, temperatura, y presion contra la radiacion solar.
Colocamos el sistema final cerca de la estacion Davis Vantage Pro que utilizaremos al

momento de hacer una comparacion de los resultados medidos por ambas estaciones

meteoroldgicas. Al colocar la estacion en la colina se deja recolectando datos cada minuto

por aproximadamente 15 dias.

llustracion 14.Pantalla de Stevenson con sistema elaborado listo para el montaje. Fuente: cdmara personal
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llustracion 15.Sistema elaborado montado cerca de la estacion Davis Vantage Pro en la colina, Universidad de Panama.
Fuente: cdmara personal

3.4. Fase de tratamiento estadistico de datos.

La tercera y ultima etapa consiste en un andlisis de los datos recolectados en la
segunda etapa. Utilizando el software estadistico SPSS se logré calcular el indice de
correlacién. Asi validando la posibilidad de tener una estacion meteoroldgica de bajo costo

y facil ejecucion la cual mida de forma esperada.
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Capitulo 4

Resultados

Recordando que lo deseado es validar los datos obtenidos con el sistema de bajo costo
mediante la utilizacién de un software. El sistema fue programado para recolectar datos las

24 horas del dia por un periodo de 15 dias.

En los anexos se encuentran las tablas donde se muestran datos obtenidos los distintos dias
de medicién durante el mes de febrero y marzo del afio 2022. Los datos de la estacion Arduino
Uno fueron recolectado a diario y analizados posteriormente. Los datos de la estacion Davis
fueron almacenados y recolectados cada dia, y de igual forma leidos y analizados

posteriormente.

4.1. Figuras de graficas de la temperatura obtenida por las
estaciones.

En las siguientes graficas 4.1.1 hasta 4.1.15 se mostrara el comportamiento de la temperatura
respecto al tiempo de ambas estaciones. En rojo podemos observar el comportamiento de la
temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenida por la Wheather Shield.

Temperatura Vs. Teimpo
17 de febrero

7 | —— Estacion Weather Shield
7 —=#— Estacion Ventage Pro

Temperatura (°C)

T 1
03:20:45 06:4

T T[T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T
1:13 10:01:41 13:21:38 16:42:06 20:02:35 23:23:03

Tiempo (min)
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llustracion 16.Grdfica del comportamiento de la temperatura atmosférica del 17 de febrero del 2022 . En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura por la weather shield.
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llustracion 17.Grdfica del comportamiento de la temperatura atmosférica del 18 de febrero del 2022 . En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
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el comportamiento de la temperatura obtenida por la weather shield.

Temperatura Vs. Teimpo
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llustracion 18.Grdfica del comportamiento de la temperatura atmosférica del 19 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenida por la weather shield.
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llustracion 19.Grdfica del comportamiento de la temperatura atmosférica del 20 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos

el comportamiento de la temperatura obtenida por la weather shield.
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llustracion 20.Grdfica del comportamiento de la temperatura atmosférica del 21 de febrero del 2022. En rojo podemos

observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos

el comportamiento de la temperatura obtenida por la weather shield.
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llustracion 21.Grdfica del comportamiento de la temperatura atmosférica del 22 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenida por la weather shield.
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llustracion 22.Grdfica del comportamiento de la temperatura atmosférica del 23 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenida por la weather shield.

30



Temperatura Vs. Teimpo
24 de febrero
34

—=+— Estacion Weather Shield
—=— Estacion Ventage Pro

32

Temperatura (°C)
N W
o =]

no
=2l

24

22

03:20:23 06:40:51 10:01:19 13:21:27 16:41:55 2000224 232252
Tiempo (min)

llustracion 23.Grdfica del comportamiento de la temperatura atmosférica del 24 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenida por la weather shield.
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llustracion 24. Grdfica del comportamiento de la temperatura atmosférica del 25 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenida por la weather shield.
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llustracion 25.Grdfica del comportamiento de la temperatura atmosférica del 26 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 26. Grdfica del comportamiento de la temperatura atmosférica del 27 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos

el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 27.Grdfica del comportamiento de la temperatura atmosférica del 28 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 28.Grdfica del comportamiento de la temperatura atmosférica del 1 de marzo del 2022.En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 29.Grdfica del comportamiento de la temperatura atmosférica del 2 de marzo del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 30.Grdfica del comportamiento de la temperatura atmosférica del 3 de marzo del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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4.2. Figuras de graficas de humedad relativa obtenidas por las
estaciones.

En las siguientes gréficas se mostrard el comportamiento de la humedad relativa respecto al
tiempo de ambas estaciones. En rojo podemos observar el comportamiento de la humedad
relativa obtenido por la estacion Davis Ventage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la Humedad relativa obtenida por la estacion Weather Shield. Este

parametro se mide en porcentaje.
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llustracion 31.Grdfica del comportamiento de la humedad relativa del 17 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 32.Grdfica del comportamiento de la humedad relativa del 18 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 33.Grdfica del comportamiento de la humedad relativa del 19 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.

Humedad relativa Vs. Tiempo
20 de febrero

(=1
it

90

80

—+— Estacion Weather Shield
=— Estacion Ventage Pro

70

(=
(=]

Humedad relativa (%)

v
(=]

Y
<

031936 06:40.03 10:00:49 132118 16:41:46 20:02:15 23:22:43
Tiempo (min)

llustracion 34.Grdfica del comportamiento de la humedad relativa del 20 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 35.Grdfica del comportamiento de la humedad relativa del 21 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 36.Grdfica del comportamiento de la humedad relativa del 22 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 37.Grdfica del comportamiento de la humedad relativa del 23 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 38.Grdfica del comportamiento de la humedad relativa del 24 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 39.Grdfica del comportamiento de la humedad relativa del 25 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 40.Grdfica del comportamiento de la humedad relativa del 26 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 41.Grdfica del comportamiento de la humedad relativa del 27 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 42. Grdfica del comportamiento de la humedad relativa del 28 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 43.Grdfica del comportamiento de la humedad relativa del 1 de marzo del 2022. En rojo podemos observar el
comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenida por la weather shield.
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llustracion 44.Grdfica del comportamiento de la humedad relativa del 2 de marzo del 2022. En rojo podemos observar el
comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenida por la weather shield.
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llustracion 45. Grdfica del comportamiento de la humedad relativa del 3 de marzo del 2022. En rojo podemos observar el
comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenida por la weather shield.

4.3. Figuras de graficas de presion atmosférica obtenidas por las
estaciones.

En las siguientes graficas se mostrard el comportamiento de la presion atmosférica respecto
al tiempo de ambas estaciones. En rojo podemos observar el comportamiento de la Presion
atmosférica obtenido por la estacion Davis Ventage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la Presion atmosférica obtenida por la estacion Weather Shield. La
unidad de la presion atmosférica es Barr. Debajo de cada grafico se encuentra el resultado de

andlisis de correlacion hecho con el software SPSS.
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llustracion 46.Grdfica del comportamiento de la presion atmosférica del 17 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 47. Grdfica del comportamiento de la presion atmosférica del 18 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 48. Grdfica del comportamiento de la presion atmosférica del 19 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 49.Grdfica del comportamiento de la presion atmosférica del 20 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 50.Grdfica del comportamiento de la presion atmosférica del 21 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 51.Grdfica del comportamiento de la presion atmosférica del 22 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 52.Grdfica del comportamiento de la presion atmosférica del 23 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 53.Grdfica del comportamiento de la presion atmosférica del 24 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 54.Grdfica del comportamiento de la presion atmosférica del 25 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 55.Grdfica del comportamiento de la presion atmosférica del 26 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 56.Grdfica del comportamiento de la presion atmosférica del 27 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 57.Grdfica del comportamiento de la presion atmosférica del 28 de febrero del 2022. En rojo podemos
observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos
el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 58.Grdfica del comportamiento de la presion atmosférica del 1 de marzo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 59.Grdfica del comportamiento de la presion atmosférica del 2 de marzo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 60.Grdfica del comportamiento de la presion atmosférica del 3 de marzo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido la weather shield.

4.4. Figuras de graficas de rapidez del viento obtenidas por las
estaciones.

En las siguientes graficas se mostrara el comportamiento de la velocidad del viento respecto
al tiempo de ambas estaciones. La velocidad del viento se midié millas por hora (mph). En
rojo podemos observar el comportamiento de la velocidad del viento obtenido por la estacion
Davis vantage Pro. Del color negro observamos el comportamiento de la velocidad del viento

obtenida por la estacién Weather Shield.
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llustracion 61.Grdfica del comportamiento de la rapidez del viento del 17 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 62.Grdfica del comportamiento de la rapidez del viento del 18 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 63.Grdfica del comportamiento de la rapidez del viento del 19 de febrero del 2022. En rojo podemos observar

el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el

comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 64. Grdfica del comportamiento de la rapidez del viento del 20 de febrero del 2022. En rojo podemos

20:02:15

23:22:43

observar el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos

el comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 65.Grdfica del comportamiento de la rapidez del viento del 21 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 66.Grdfica del comportamiento de la rapidez del viento del 22 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 67.Grdfica del comportamiento de la rapidez del viento del 23 de febrero del 2022. En rojo podemos observar

el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el

comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 68.Grdfica del comportamiento de la rapidez del viento del 24 de febrero del 2022. En rojo podemos observar

el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el

comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 69.Grdfica del comportamiento de la rapidez del viento del 25 de febrero del 2022. En rojo podemos observar

el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el

comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 70.Grdfica del comportamiento de la rapidez del viento del 26 de febrero del 2022. En rojo podemos observar

el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el

comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 71.Grdfica del comportamiento de la rapidez del viento del 27 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 72.Grdfica del comportamiento de la rapidez del viento del 28 de febrero del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 73.Grdfica del comportamiento de la rapidez del viento del 1 de marzo del 2022. En rojo podemos observar el

comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el

comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 74.Grdfica del comportamiento de la rapidez del viento del 2 de marzo del 2022. En rojo podemos observar el

comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el

comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 75.Grdfica del comportamiento de la rapidez del viento del 3 de marzo del 2022. En rojo podemos observar el
comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.

4.5. Figuras de graficas de precipitacion pluvial obtenidas por
las estaciones.

En las siguientes graficas se mostrara el comportamiento de la precipitacion pluvial respecto
al tiempo de ambas estaciones. Recordando que la precipitacion pluvial es la precipitacion

caida directa de gotas de agua o de cristales de hielo sobre la superficie terrestre.

Cabe mencionar que los resultados que veremos en las siguientes graficas fueron obtenidos
durante el mes de mayo (fecha diferente a los datos anteriores) ya que en los meses de verano
no se observaron lluvias significativas que nos permitieran realizar una correlacion aceptable

para la validacidn del Weather Shield.

En rojo podemos observar el comportamiento de la caida de lluvia por minuto obtenido por
la estacion Davis vantage Pro. Del color negro observamos el comportamiento de la caida de

lluvia por hora(rain) obtenida por la estacion Weather Shield.
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llustracion 76.Grdfica del comportamiento de la precipitacion pluvial del 17 de Mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 77.Grdfica del comportamiento de la precipitacion pluvial del 18 de Mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 78.Grdfica del comportamiento de la precipitacion pluvial del 19 de Mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 79.Grdfica del comportamiento de la precipitacion pluvial del 20 de Mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 80.Grdfica del comportamiento de la precipitacion pluvial del 21 de Mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 81.Grdfica del comportamiento de la precipitacion pluvial del 22 de Mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shiled.

61



0.08

0.04

Precipitacion pluvial (in/hr)

0.02

—— Estacion|Ventage Pro
—=— Estacion|Weather Shield

Precipitacién pluvial Vs. Tiempo

23 de mayo

— T T
09:58:19 131828
Tiempo (min)

T
163836

—T
195932

— T
231940

llustracion 82.Grdfica del comportamiento de la precipitacion pluvial del 23 de Mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 83.Grdfica del comportamiento de la precipitacidn pluvial del 24 de Mayo del 2022. En rojo podemos observar

el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el

comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 84.Grdfica del comportamiento de la precipitacion pluvial del 25 de Mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 85.Grdfica del comportamiento de la precipitacion pluvial del 26 de Mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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4.6. Figuras de graficas de precipitacion diaria obtenidas por las

estaciones.

En las siguientes graficas se mostrara el comportamiento de la precipitacién diaria respecto
al tiempo de ambas estaciones. La precipitacion diaria es el promedio diario de precipitacion
caida. En rojo podemos observar el comportamiento de la caida de lluvia por hora(rain)
obtenido por la estacién Davis vantage Pro. Del color negro observamos el comportamiento

de la caida de lluvia por hora(rain) obtenida por la estacion Weather Shield.
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llustracion 86. Grdfica del comportamiento de la precipitacion diaria del 17 de mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 87.Grdfica del comportamiento de la precipitacion diaria del 18 de mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 88.Grdfica del comportamiento de la precipitacion diaria del 19 de mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 89.Grdfica del comportamiento de la precipitacion diaria del 20 de mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 90.Grdfica del comportamiento de la precipitacion diaria del 21 de mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 91.Grdfica del comportamiento de la precipitacion diaria del 22 de mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 92.Grdfica del comportamiento de la precipitacion diaria del 23 de mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 93.Grdfica del comportamiento de la precipitacion diaria del 24 de mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 94.Grdfica del comportamiento de la precipitacion diaria del 25 de mayo del 2022. En rojo podemos observar
el comportamiento de la temperatura obtenido por la estacién Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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llustracion 95.Grdfica del comportamiento de la precipitacion diaria del de mayo del 2022. En rojo podemos observar el
comportamiento de la temperatura obtenido por la estacion Davis Vantage Pro. Del color negro observamos el
comportamiento de la temperatura obtenido por la weather shield.
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Capitulo 5

Analisis
5.1 Analisis de las graficas de temperatura

Podemos observar el comportamiento grafico de la temperatura de cada dia entre las
estaciones Wheather shield y Ventage Pro. Se ve como el comportamiento diario de los
parametros atmosfericos varian de forma paralela. Estas cumplen con el comportamiento
esperado a diario, dado que el dia comienza en horas de la madrugada con temperaturas bajas
y a medida que el dia transcurre la temperatura aumenta. En cada grafica de igual forma se
puede apreciar el pico de temperatura que corresponde a la temperatura de medio dia. La
temperatura nuevamente empieza a caer sefialando la puesta del sol y la baja en la
temperatura a medida que se hace de noche. En algunas graficas se logran ver también
bajones de temperatura durante el dia, podemos interpretar estas como momentos de lluvia o

nublados.

El analisis de correlacion de los datos, recolectados en la segunda etapa, se realiz6 utilizando

el software estadistico SPSS.

Intraclass Cerrelation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound — Walue dfl df2 Sig
Single Measures .8g96° -.004 877 469.376 1436 1436 000
Average Measures .945°¢ -.009 888 469 376 1436 1436 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
c. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 96.Tratamiento estadistico de temperatura del 17 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures .ag7@ -.003 a77 507.486 1435 1435 .0oo
Average Measures .G948° -.007 888 A07.486 14356 14356 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 97. Tratamiento estadistico de temperatura del 18 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures .884° -.004 474 513.934 1435 1435 000
Average Measures .G3g* -.Qo7 887 513.934 1435 1435 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 98. Tratamiento estadistico de temperatura del 19 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intl';zwlassh 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation Lower Bound  Upper Bound — Value dfl df2 Sig
Single Measures .870° -.003 471 560864 1435 1435 ooo
Average Measures .931° -.005 885 A60.864 1435 1435 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

t. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 99. Tratamiento estadistico de temperatura del 20 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures .ap4® -.001 879 623.082 1434 1434 .0oo
Average Measures .g50° -.002 8848 623.082 1434 1434 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 100. Tratamiento estadistico de temperatura del 21 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures .apg® 002 980 B47.810 1433 1433 000
Average Measures .g52°¢ 003 840 247.810 1433 1433 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 101. Tratamiento estadistico de temperatura del 22 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intl';zwlassh 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation Lower Bound  Upper Bound — Value dfl df2 Sig
Single Measures .go7°@ -.003 a7s 5127149 1430 1430 ooo
Average Measures .951° -.006 540 512.7148 1430 1430 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

t. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 102. Tratamiento estadistico de temperatura del 23 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures 8528 -.001 966 706.903 1435 1435 .0oo
Average Measures .g20° -.002 883 706.903 14356 14356 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 103. Tratamiento estadistico de temperatura del 24 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures 8857 -.004 474 495200 1434 1434 000
Average Measures .G3g*© -.Qog 887 485200 1434 1434 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 104. Tratamiento estadistico de temperatura del 25 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intl';zwlassh 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation Lower Bound  Upper Bound — Value dfl df2 Sig
Single Measures 8767 -.001 ar2 720.334 1434 1434 ooo
Average Measures .934° -.001 G886 720.334 1434 1434 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

t. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 105. Tratamiento estadistico de temperatura del 26 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures .aps? 0oz 880 872185 1434 1434 .0oo
Average Measures .952°¢ 004 880 872185 1434 1434 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
c. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimahle otherwise.

llustracion 106. Tratamiento estadistico de temperatura del 27 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures 790® -.00z2 849 560.650 1435 1435 .0oo
Average Measures .883° -.004 874 A60.650 14356 14356 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
c. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimahle otherwise.

llustracion 107. Tratamiento estadistico de temperatura del 28 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures 4528 -.006 804 110.934 1435 1435 000
Average Measures G23° -3 891 110.934 1435 1435 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 108. Tratamiento estadistico de temperatura del 1 de marzo del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures .698® -.006 820 250.432 1413 1413 .0oo
Average Measures .g232° -013 858 260432 1413 1413 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
c. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimahle otherwise.

llustracion 109. Tratamiento estadistico de temperatura del 2 de marzo del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures q7g? -00 845 227 642 1435 1435 .0oo
Average Measures .875° -.020 872 227 642 14356 14356 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
c. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimahle otherwise.

llustracion 110. Tratamiento estadistico de temperatura del 3 de marzo del 2022.

Temperatura
Dia Valor de correlacion
1 17-feb-2022 0,95
2 18-feb-2022 0,95
3 19-feb-2022 0,94
4 20-feb-2022 0,93
5 21-feb-2022 0.95
) 22-feb-2022 0,95
7 23-feb-2022 0,95
G 24-feb-2022 0,92
9 25-feb-2022 0,94
10 26-feb-2022 0.93
11 27-feb-2022 0,95
12 28-feb-2022 0,88
13 1-mar-2022 0,62
14 2-mar-2022 0,82
15 J-mar-2022 0,88




5.1.16 Tabla de valores de correlacion intraclase de cada dia.

El valor promedio de las medidas de temperatura es 0.90. Lo cual se puede interpretar como

una correlacion muy buena.

5.2 Analisis de las graficas de humedad relativa

Podemos observar el comportamiento grafico de la humedad relativa cada dia entre la
estacion Wheather shield y la estacion Ventage Pro. Se ve como el comportamiento diario de
los pardmetros atmosféricos varian. En los extremos vemos que la desviacion del
comportamiento es mayor que en el medio. Esto ocurre durante las horas nocturnas y la
madrugada donde la humedad relativa aumenta. Importante resaltar que el sensor de humedad
es mas preciso cuando el porcentaje de humedad relative es menor a 80%. En algunas grafica
se lograr ver también fluctuaciones durante el dia, podemos interpretar estas como momentos

de lluvia.

El analisis de correlacion de los datos, recolectados en la segunda etapa, se realizé utilizando

el software estadistico SPSS.

Intraclass Cerrelation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound — Walue dfl df2 Sig
Single Measures .agg?® 960 895 2B6.391 1436 1436 000
Average Measures .ggs*® 8748 848 286.391 1436 1436 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
c. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 111. Tratamiento estadistico de humedad relativa del 17 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0
Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures .agg?® 889 996 348.042 1435 1435 .0oo
Average Measures .694° A1 848 348.042 14356 14356 .0oo
Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.
llustracion 112. Tratamiento estadistico de humedad relativa del 18 de febrero del 2022.
Intraclass Correlation Coefficient
Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0
Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures .ag2® 936 897 465.350 1435 1435 000
Average Measures .Ggg*° 867 848 465,350 1435 1435 .0oo
Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.
llustracion 113. Tratamiento estadistico de humedad relativa del 19 de febrero del 2022.
Intraclass Correlation Coefficient
Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0
Correlation” | gwer Bound Upper Bound ~ Value dfl df2 Sig
Single Measures .ag4? 739 895 337831 1435 1435 000
Average Measures .9g2° 850 548 33783 1435 1435 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

t. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 114. Tratamiento estadistico de humedad relativa del 20 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures .ag3® 820 898 609.906 1434 1434 .0oo
Average Measures .99g° 858 8449 609 906 1434 1434 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
c. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimahle otherwise.

llustracion 115. Tratamiento estadistico de humedad relativa del 21 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures .agg® 986 891 196.404 1434 1434 000
Average Measures .ag4° 893 896 186.404 1434 1434 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 116. Tratamiento estadistico de humedad relativa del 22 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures .agg® 926 996 348.881 1434 1434 000
Average Measures .ags*® H62 848 348.881 1434 1434 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 117. Tratamiento estadistico de humedad relativa del 23 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0
Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures .aap? 357 895 429328 1435 1435 .0oo
Average Measures .9ap*® 526 887 429328 14356 14356 .0oo
Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.
llustracion 118. Tratamiento estadistico de humedad relativa temperatura del 24 de febrero del 2022.
Intraclass Correlation Coefficient
Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0
Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures .ag3® A40 996 467.403 1434 1434 000
Average Measures .Ggq°© 611 848 467.403 1434 1434 .0oo
Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.
llustracion 119, Tratamiento estadistico de humedad relativa del 25 de febrero del 2022.
Intraclass Correlation Coefficient
Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0
Correlation” | gwer Bound Upper Bound ~ Value dfl df2 Sig
Single Measures .ag2? 414 895 451.9490 1434 1434 000
Average Measures .9o1° 586 548 451.9480 1434 1434 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

t. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 120. Tratamiento estadistico de humedad relativa del 26 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures .aap? 469 895 367.778 1434 1434 .0oo
Average Measures .9ap*® 638 887 367.778 1434 1434 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
c. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimahle otherwise.

llustracion 121. Tratamiento estadistico de humedad relativa del 27 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures aad 0186 986 243.825 1435 1435 000
Average Measures .agg*c 031 893 243825 1435 1435 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 122. Tratamiento estadistico de humedad relativa del 28 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures 7388 -.044 827 51.371 1435 1435 000
Average Measures .B40° -.naz B62 51.371 1435 1435 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 123. Tratamiento estadistico de humedad relativa del 1 de marzo del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures q7a28 -033 840 79.567 1416 1416 .0oo
Average Measures 871° -.068 8649 79567 1416 1416 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 124. Tratamiento estadistico de humedad relativa del 2 de marzo del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures .8o7° -.038 850 76.915 1435 1435 000
Average Measures .Bg3° -.a78 874 76.9145 1435 1435 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 125. Tratamiento estadistico de humedad relativa del 3 de marzo del 2022.
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Humedad Relativa
Dia Valor de correlaciéon
1 17-feb-2022 0,99
2 18-feb-2022 0,99
3 19-feb-2022 0,99
4 20-feb-2022 0,99
5 21-feb-2022 0,99
6 22-feb-2022 0,99
7 23-feb-2022 0,99
8 24-feb-2022 0,99
9 25-feb-2022 0,99
10 26-feb-2022 0,99
11 27feb-2022 0,99
12 28-feb-2022 097
13 1-mar-2022 0,85
14 2-mar-2022 0,85
15 3-mar-2022 0,89

5.2.16 Tabla de valores de correlacion intraclase de cada dia.

El valor promedio de estas medidas es 0.96. Lo cual se puede interpretar como una

correlacién muy buena.

5.3 Analisis de las graficas de presion atmosférica

Podemos observar el comportamiento grafico de la presion atmosférica cada dia entre la
estacion Wheather shield y la estacion Vantage Pro. Se ve como el comportamiento diario de
los parametros atmosféricos varian. Logramos observar coOmo estas variaciones son

detectadas por ambas estaciones.

El analisis de correlacion de los datos, recolectados en la segunda etapa, se realizo6 utilizando

el software estadistico SPSS.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures .a37® 751 4873 51175 1436 1436 000
Average Measures .age°c 858 886 51174 1436 1436 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 126. Tratamiento estadistico de presion atmosférica del 17 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intl';zwlassh 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation Lower Bound  Upper Bound — Value dfl df2 Sig
Single Measures 5847 208 962 41.021 1435 1435 ooo
Average Measures .938° 345 880 41.021 1435 1435 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
t. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 127. Tratamiento estadistico de presion atmosférica del 18 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Test with True Value 0

Correlation®  |gwer Bound UpperBound  Value dft df2 Sig
Single Measures 8663 121 L 38.0545 1435 1435 .0oo
Average Measures .g28° 215 .a78 38.055 1435 1435 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
t. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 128. Tratamiento estadistico de presion atmosférica del 19 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures .apg2® 185 870 5513 1435 1435 .0oo
Average Measures .G40° 312 885 55131 14356 14356 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 129. Tratamiento estadistico de presion atmosférica del 20 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures .ap2® 185 470 55131 1435 1435 000
Average Measures .a4g° 312 885 5513 1435 1435 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 130. Tratamiento estadistico de presion atmosférica del 21 de Febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intl';zwlassh 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation Lower Bound  Upper Bound — Value dfl df2 Sig
Single Measures 8547 108 852 34117 1434 1434 ooo
Average Measures .921°¢ 185 876 34117 1434 1434 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

t. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 131. Tratamiento estadistico de presion atmosférica del 22 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures .84g® 055 852 35474 1434 1434 .0oo
Average Measures 917¢ 104 875 35474 1434 1434 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 132. Tratamiento estadistico de presion atmosférica del 23 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures 8647 -016 862 58.361 1435 1435 000
Average Measures .g27° -.03z2 481 58.361 1435 1435 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 133. Tratamiento estadistico de presion atmosférica del 24 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intl';zwlassh 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation Lower Bound  Upper Bound — Value dfl df2 Sig
Single Measures .BE7? -024 964 66.527 1434 1434 ooo
Average Measures .92g° -.049 882 66.527 1434 1434 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

t. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 134. Tratamiento estadistico de presion atmosférica del 25 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures 797@ -.051 843 47 5897 1434 1434 .0oo
Average Measures .887° -107 A7 47 /87 1434 1434 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 135. Tratamiento estadistico de presion atmosférica del 26 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures .87s°® -.026 868 120245 1434 1434 000
Average Measures .33 -.0583 a4 126,245 1434 1434 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 136. Tratamiento estadistico de presion atmosférica del 27 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intl';zwlassh 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation Lower Bound  Upper Bound — Value dfl df2 Sig
Single Measures 8117 -018 954 162.610 1435 1435 ooo
Average Measures .BOB° -.036 876 162,610 1435 1435 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

t. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 137. Tratamiento estadistico de presion atmosférica del 28 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures .895° -.0os 876 345243 1435 1435 .0oo
Average Measures .G45° -016 888 349243 14356 14356 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 138. Tratamiento estadistico de presion atmosférica del 1 de marzo del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures 770f -.028 840 B9.574 1416 1416 000
Average Measures .a70° -.0548 B649 g88.574 1416 1416 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 139. Tratamiento estadistico de presion atmosférica del 2 de marzo del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intl';zwlassh 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation Lower Bound  Upper Bound — Value dfl df2 Sig
Single Measures 8747 -.004 ar2 504435 1419 1419 ooo
Average Measures .933° -.008 G886 A04.435 1419 1419 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

t. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 140. Tratamiento estadistico de presion atmosférica del 3 de marzo del 2022.
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Presidn Atmosférica
Dia Valor de comrelacion
1 17-feb-2022 0.97
2 18-feb-2022 0,94
3 19-feb-2022 0.93
4 20-feb-2022 0,95
5 21-feb-2022 0.90
6 22-feb-2022 0,92
7 23-feb-2022 0,92
8 24-feb-2022 0,93
9 25-feb-2022 0.93
10 26-feb-2022 0,89
11 27-feb-2022 0.93
12 20-feb-2022 0,90
13 1-mar-2022 0,95
14 2-mar-2022 0.87
15 3-mar-2022 0,94

5.3.16 Tabla de valores de correlacion intraclase de cada dia.

El valor promedio de estas medidas es 0.92. Lo cual se puede interpretar como una

correlacién muy buena.

5.4 Analisis de las graficas de rapidez del viento

Podemos observar el comportamiento grafico de la rapidez del viento cada dia entre la
estacion Weather shield y la estacion Vantage Pro. Se ve como el comportamiento diario de
los parametros atmosféricos varian de forma paralela. En cada grafica de igual forma se
puede apreciar un pico de rapideces que corresponden a las rapideces durante de medio dia.
En algunas grafica se lograr ver también rapideces continuas durante el transcurso de todo el
dia.

El analisis de correlacion de los datos, recolectados en la segunda etapa, se realiz6 utilizando

el software estadistico SPSS.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures 509° 327 B34 3.628 1436 1436 =001
Average Measures 675° 493 T76 3.628 1436 1436 =.001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

lustracion 141. Tratamiento estadistico de la rapidez del viento del 17 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intl';zwlassh 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation Lower Bound  Upper Bound — Value dfl df2 Sig
Single Measures 6077 BED G50 4248 1435 1435 =001
Average Measures 7EB® 718 .r88 4248 1435 1435 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
t. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 142. Tratamiento estadistico de la rapidez del viento del 18 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Test with True Value 0

Correlation®  |gwer Bound UpperBound  Value dft df2 Sig
Single Measures G452 613 674 4,626 1435 1435 =.001
Average Measures .784°¢ T60 805 4626 1435 1435 =.001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
t. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 143. Tratamiento estadistico de la rapidez del viento del 19 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures 6507 616 681 4791 1435 1435 =.001
Average Measures .788° T62 810 4791 14356 14356 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
c. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimahle otherwise.

llustracion 144. Tratamiento estadistico de la rapidez del viento del 20 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures .682° G50 T 5.381 1434 1434 =001
Average Measures 811° 788 831 5.381 1434 1434 =.001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 145. Tratamiento estadistico de la rapidez del viento del 21 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures 6847 G56 T 5.332 1434 1434 =001
Average Measures .812¢ 74z 831 5.332 1434 1434 =.001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 146. Tratamiento estadistico de la rapidez del viento del 22 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures 6767 643 705 5.258 1434 1434 =.001
Average Measures .B0B° 783 827 5 258 1434 1434 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
c. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimahle otherwise.

llustracion 147. Tratamiento estadistico de la rapidez del viento del 23 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures 551° 508 591 3.532 1435 1435 =001
Average Measures TJ11° 675 743 3.532 1435 1435 =.001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 148. Tratamiento estadistico de la rapidez del viento del 24 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures .600° 63 B34 4.057 1434 1434 =001
Average Measures J50° 721 T76 4.057 1434 1434 =.001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 149. Tratamiento estadistico de la rapidez del viento del 25 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures 5138 473 550 31186 1434 1434 =.001
Average Measures 678° 642 T10 3116 1434 1434 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
c. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimahle otherwise.

llustracion 150. Tratamiento estadistico de la rapidez del viento del 26 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures 4708 AT 518 2.864 1434 1434 =001
Average Measures 640° h88 684 2.864 1434 1434 =.001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 151. Tratamiento estadistico de la rapidez del viento del 27 de febrero del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures 3437 258 A18 2173 1435 1435 =001
Average Measures A11° 411 540 2173 1435 1435 =.001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 152. Tratamiento estadistico de la rapidez del viento del 28 de febrero del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation” | gwer Bound Upper Bound  Value dft df2 Sig
Single Measures 1398 - 057 a3 1.788 1435 1435 =.001
Average Measures .244° -1 ABT 1.788 14356 14356 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 153. Tratamiento estadistico de la rapidez del viento del 1 de marzo del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures .235° -.027 A4 2180 1416 1416 =001
Average Measures .amo* -.055 612 2.180 1416 1416 =.001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 154. Tratamiento estadistico de la rapidez del viento del 2 de marzo del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intl';zwlassh 95% Confidence Interval F Testwith True Yalue 0

Correlation Lower Bound  Upper Bound — Value dfl df2 Sig
Single Measures 3072 134 444 2185 1419 1419 =001
Average Measures 4Fg° 236 615 2185 1419 1419 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

t. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 155. Tratamiento estadistico de la rapidez del viento del 3 de marzo del 2022.
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Rapidez del vienta
Dia Valor de correlacién
1 17feb-2022 068
2 18-feb-2022 0,76
3 19-feb-2022 0,78
4 20-feb-2022 0,80
5 21-feb-2022 0,81
6 22-feb-2022 0,81
7 23-feb-2022 0,80
8 24-feb-2022 0,71
9 25-feb-2022 0,75
10 26-feb-2022 068
11 27-feb-2022 0,64
12 28-feb-2022 0,51
13 1-mar-2022 0,24
14 2-mar-2022 0,38
15 3-mar-2022 0,47

5.4.16 Tabla de valores de correlacion intraclase de cada dia.

El valor promedio de estas medidas es 0.65. Lo cual se puede interpretar como una

correlacién Regular/ buena.

5.5 Analisis de las graficas de precipitacion pluvial

Podemos observar el comportamiento grafico de la precipitacion pluvial de cada dia entre la
estacion Weather shield y la estacion Vantage Pro. Se ve como el comportamiento diario de
los parametros atmosféricos varian de forma paralela. En cada grafica de se puede apreciar
picos las cuales sefialan los momentos de precipitacion durante el dia. La anchura de los picos
se puede interpretar como la duracion de la lluvia. En el caso de algunas graficas estas tienen

el valore cero constante debido a que durante ese dia no hubo precipitacion.

El analisis de correlacion de los datos, recolectados en la segunda etapa, se realiz6 utilizando

el software estadistico SPSS.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | ower Bound UpperBound  Walue dft df2 Sig
Single Measures 138 063 163 1.265 1438 1438 =001
Average Measures 204 18 281 1.265 1438 1438 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
c. This estimate is computed assuming the interaction effect is absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 156. Tratamiento estadistico de la precipitacion pluvial del 17 de mayo del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Comrelation®  |gwer Bound Upper Bound — Value df df2 Sig
Single Measures 4p0° 354 443 2352 1438 1438 =00
Average Measures 571¢ A23 14 2352 1438 1438 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an ahsolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 157. Tratamiento estadistico de la precipitacion pluvial del 18 de mayo del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation®  |_gwer Bound Upper Bound  Value dfl df2 Sig
Single Measures 1297 078 74 1.300 14349 1439 =001
Average Measures .228¢ 145 304 1.300 1438 1438 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effectis present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimahle otherwise.

llustracion 158. Tratamiento estadistico de la precipitacion pluvial del 19 de mayo del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | gwer Bound Upper Bound ~ Value dft df? Sig
Single Measures 1298 078 79 1.300 1438 1438 =.001
Average Measures .228° 145 304 1.300 1439 1439 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effectis present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
c. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimahle otherwise.

llustracion 159. Tratamiento estadistico de la precipitacion pluvial del 19 de mayo del 2022.

Case Processing Summary

[+ %
Caszes Valid 1439 100.0
Excluded® 0 0
Total 1439 100.0

a. Listwise deletion based on all
variables in the procedure.

Scale Statistics
Mean Variance  Std. Deviation N of ltems
.0oon .ooo .00oon 2

llustracion 160. Tratamiento estadistico de la precipitacion pluvial del 21 de mayo del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation®  ower Bound Upper Bound  Value df df2 Sig
Single Measures 1230 073 74 1.283 1438 1438 =.001
Average Measures 220° 138 296 1.283 1438 1438 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effectis present or not.
b. Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 161. Tratamiento estadistico de la precipitacion pluvial del 22 de mayo del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Corelation® | ower Bound UpperBound  Waluge df df2 Sig
Single Measures 3 335 426 2.259 1438 1438 =.001
Average Measures 552° 502 588 2.258 1438 1438 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.
b, Type Alintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effect is absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 162. Tratamiento estadistico de la precipitacion pluvial del 23 de mayo del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Walue 0

Correlation® | gwer Bound UpperBound  Value df df2 Sig
Single Measures 2208 A70 268 1.574 1438 1438 =.001
Average Measures 361° 291 424 1.5748 1438 1438 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effectis present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 163. Tratamiento estadistico de la precipitacion pluvial del 24 de mayo del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation® | ower Bound Upper Bound  Valug dfl df2 Sig
Single Measures .ooo?® -.052 052 1.000 1437 1437 500
Average Measures .0oo® =108 L] 1.000 1437 1437 500

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effectis present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimahle otherwise.

llustracion 164. Tratamiento estadistico de la precipitacion pluvial del 25 de Mayo del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

e b

Caorrelation Lower Bound  Upper Bound  Value dfl df2 Sig
Single Measures 3097 352 443 2.356 1438 1438 =001
Average Measures 570° a1 614 2 356 1438 1438 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effectis present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effect is absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 165. Tratamiento estadistico de la precipitacion pluvial del 26 de mayo del 2022.

Frecipitacién pluvial
Dia Valor de correlacion
1 17-may-2022 0,20
2 18-may-2022 057
3 19-may-2022 023
4 20-may-2022 043
5 21-may-2022 0,00
6 22-may-2022 0,22
7 23-may-2022 0,55
8 24-may-2022 0,36
9 25-may-2022 0,00
10 26-may-2022 057

5.5.11 Tabla de valores de correlacion intraclase de cada dia.

El valor promedio de estas medidas es 0.31. Lo cual se puede interpretar como una

correlacién baja.

5.6 Analisis de las gréaficas de precipitacion diaria

Podemos observar el comportamiento grafico de la precipitacion diaria de cada dia entre la
estacion Weather shield y la estacion Vantage Pro. Se ve como el comportamiento diario de
los parametros atmosféricos varian de forma paralela. En cada grafica de se puede apreciar

picos las cuales sefialan los momentos de precipitacién durante el dia. La anchura de los picos
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se puede interpretar como la duracion de la lluvia. En el caso de algunas graficas estas tienen

el valore cero constante debido a que durante ese dia no hubo precipitacion.

El analisis de correlacion de los datos, recolectados en la segunda etapa, se realizo utilizando
el software estadistico SPSS.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0
Correlation® | gwer Bound UpperBound  Walue df1 df2 Sig
Single Measures 4a6® 442 545 3.0M 1438 1438 =.001
Average Measures BE3° B13 705 3.071 1438 1438 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effectis present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, hecause itis not estimahle otherwise.

llustracion 166. Tratamiento estadistico de la precipitacion diaria del 17 de mayo del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0
Correlation® | ower Bound UpperBound  Value df1 df2 Sig
Single Measures G33® 926 939 28.791 1438 1438 000
Average Measures 865 861 R[] 28.791 1438 1438 .000

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.

b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, hecause itis not estimable otherwise.

llustracion 167. Tratamiento estadistico de la precipitacion diaria del 18 de mayo del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclassb 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation Lower Bound  Upper Bound — Value dfl df2 Sig
Single Measures 5667 530 600 3611 1439 1439 =001
Average Measures 723° 693 780 3611 14349 14349 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effectis present or not.
b Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
c. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because it is not estimable otherwise.

llustracion 168. Tratamiento estadistico de la precipitacion diaria del 19 de mayo del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Walue 0

Correlation® [ gwer Bound Upper Bound  Valug dfl df2 Sig
Single Measures 6207 587 651 43272 1438 1438 =001
Average Measures 765° 740 788 4272 1438 1438 =001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effectis present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because it is not estimable otherwise.

llustracion 169. Tratamiento estadistico de la precipitacion diaria del 20 de mayo del 2022.

Case Processing Summary

I %
Cases Valid 1439 100.0
Excluded? 0 0
Total 1439 100.0

a. Listwise deletion based on all
variables in the procedure.

Scale Statistics
Mean Yariance  Std. Deviation M of ltems
0000 000 00000 2

llustracion 170. Tratamiento estadistico de la precipitacion diaria del 21 de mayo del 2022.
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Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Conelation” | ower Bound UpperBound  Valuge dfl df2 Sig
Single Measures 9249 916 931 25.369 1438 1438 .0oo
Average Measures J961° 856 964 25,3649 1438 1438 .0oo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effectis present or not.
b. Type A intraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 171. Tratamiento estadistico de la precipitacion diaria del 22 de mayo del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0
Comelation” | ower Bound Upper Bound  Walue df1 df2 Sig
Single Measures a1g? 9049 926 23.520 1419 1419 .0o0
Average Measures a57° .852 861 23520 1419 1419 .0oo
Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effectis present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
c. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent, because it is not estimahble otherwise.
llustracion 172. Tratamiento estadistico de la precipitacion diaria del 23 de mayo del 2022.
Intraclass Correlation Coefficient
Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value D
Correlation® | ower Bound Upper Bound  Value dfl df2 Sig
Single Measures .g78? 978 980 60.491 1438 1438 .0oo
Average Measures .ggg9° 988 .8a0 40.491 1438 1438 000

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.
a. The estimator is the same, whether the interaction effectis present or not.
h. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.

¢. This estimate is computed assuming the interaction effect is absent, because itis not estimable otherwise.

llustracion 173. Tratamiento estadistico de la precipitacion diaria del 24 de mayo del 2022.
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Case Processing Summary

I %
Cases Valid 1438 100.0
Excluded® 0 0
Total 1438 100.0

a. Listwise deletion based an all
variables inthe procedure.

Scale Statistics
Mean Yariance  Std. Deviation M of tems
.0oon .ooo .0ooon 2

llustracion 174. Tratamiento estadistico de la precipitacion diaria del 25 de mayo del 2022.

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass 95% Confidence Interval F Testwith True Value 0

Correlation®  |ower Bound UpperBound  Value dfl df2 Sig
Single Measures 8212 8913 429 24538 1438 1438 .0oo
Average Measures .G59°¢ 885 863 24538 1438 1438 .ooo

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fived.
a. The estimator is the same, whether the interaction effectis present or not.
b. Type Aintraclass correlation coefficients using an absolute agreement definition.
¢. This estimate is computed assuming the interaction effectis absent because itis not estimable otherwise.

llustracion 175. Tratamiento estadistico de la precipitacion diaria del 26 de mayo del 2022.
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Precipitacion diaria
Dia Valor de correlacién
1 17-may-2022 0,66
2 18-may-2022 0,96
3 19-may-2022 072
4 20-may-2022 0,76
5 21-may-2022 0,00
6 22-may-2022 0,96
7 23-may-2022 0,96
8 24-may-2022 0,98
9 25-may-2022 0,00
10 26-may-2022 0,96

5.6.11 Tabla de valores de correlacion intraclase de cada dia.

El valor promedio de estas medidas es 0.70. Lo cual se puede interpretar como una

correlacién regular/buena.

Tabla de correlacion intraclase de cada parametro.

Datos finales de correlacion

Parametro Promedios de indice de correlacion |Interpretacion del indice de correlacion
Temperatura 0,90 Muy buena
Humedad relativa 0,96 Muy buena
Presion atmosférica 0,92 Muy buena
Rapidz del viento 0.65 Regular/ buena
precipitacién pluvial 0.31 Baja
precipitacion diaria 0,70 Regular/ buena

5.7.1 Tabla de valores de correlacion intraclase de cada parametro.
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Capitulo 6

Conclusion y recomendaciones

6.1 Conclusion

Con el trabajo realizado se logré el objetivo principal, que era el de validar una estacion
meteoroldgica de bajo costo, que nos permite medir parametros atmosféricos. Al igual
podemos dar seguimiento al comportamiento ambiental en un tiempo especifico. El sistema

resulto ser de alta confiabilidad.

La utilizacién de Arduino como base, trajo en si sus beneficios, tales como la
compatibilidad con el Sparkfun Weather shield, la sencilla programacion y facil montaje del

sistema.

La recoleccion de datos se logro por un periodo de 15 dias consecutivos, a excepcion
de los datos de lluvia que fueron 10 dias por motivos del clima. Cada dia se recolectaron
datos por un periodo de 24 horas consecutivas. Luego de esto se procedio a graficar cada
parametro y darle un tratamiento de correlacion intraclase utilizando el software estadistico
IBM SPSS Statistics.

Para el parametro de temperatura se puede concluir que la confiabilidad de los datos
obtenidos basandonos en el indice de correlacion fueron casi perfectos, de igual forma los
parametros de humedad relativa y los pardmetros de presién atmosférica. Mientras que para
el parametro de velocidad del viento la confiabilidad de los datos obtenidos basandonos en
el indice de correlacion e utilizando la figura 2.3 se interpreta que estos fueron sustanciales.
Significando que los datos obtenidos por la estacién Weather shield son muy parecidos a los
datos obtenidos por la estacién comercial. Para el pardmetro de precipitacion pluvial la
confiabilidad de los datos obtenidos basandonos en el indice de correlacion e utilizando la
figura 2.3 se puede concluir que estos fueron ligeros. Significando que los datos obtenidos

por la estacion Weather shield tienen una dispersién pequefia en comparacion a los datos
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obtenidos por la estacion comercial. Sin embargo, para el pardmetro de precipitacion diaria
la confiabilidad de los datos obtenidos basandonos en el indice de correlacion e utilizando la

figura 2.3 se puede interpretar que estos fueron sustanciales.

Aclaramos, este tipo de sistemas es factible en casos de recoleccion de datos para proyectos

comunes y en cierto caso para el diario vivir.

Este estudio nos permitié adecuar, probar y validar la confiabilidad de una estacion
meteoroldgica de bajo costo y facil ejecucion, utilizando Sparkfun Weather Shield con
Arduino. Dado que el principal problema de la implementacion y masificacion de las
estaciones meteoroldgicas son sus altos costos, debido a que sus precios tienen un
aproximado de $1 500.00 .

6.2 Recomendaciones
- Recomendamos hacer las mediciones durante el periodo de un afio en diferentes

estaciones.
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ANnexos

El esquema del codigo de manejo y adquisicién para la obtencion de los parametros

atmosféricos.

¢include <Wire.h> //I2C needed for sensors

#include <RIC.h>

#include "SparkFunMPL3115A2.h" //Pressure sensor — Search "SparkFun MPL3115" and install from Library Manager

#include "SparkFun_Si7021_Breakout_Library.h" //Humidity sensor - Search "SparkFun 5i7021" and install from Library Manager

MPL3115A2 myPressure; //Create an instance of the pressure sensor
Weather myHumidity:;//Create an instance of the humidity sensor

static D51307 RTC:

//Hardware pin definitions
r
/f digital I/0 pins

const byte WSPEED = 3,BAIN = 2, STAT1 = 7, STAT2 = &:

int pinCS = 4; //es el pin donde esta conectado el 5D card

// analog I/0 pins
const byce REFERENCE_3V¥3 = A3, LIGHT = A1, BATT = A2, WDIR = RO:

I

//Global Variables
i
long lastSecond, lastWindCheck = 0; //The millis counter to see when a second rolls by

byte seconds, seconds_2m, minutes, minutes_lOm, windspdavg[l20] ; //When it hits &0, increase the current minute

//long lastWindCheck = 0;
wvolatile long lastWindIRQ = 0, windClicks = 0;
f//volatile byte windClicks = 0;

//byte windspdawvg[120]; //120 bytes to keep track of 2 minute average

int winddiravg[l120]; //120 ints to keep track of 2 minute average

float windgust_lO0m[10]; //l0 floats to keep track of 10 minute max

//int windgustdirection_lOm[10]; //10 ints to keep track of 10 minute max

volatile float rainHour[60], dailyrainin = 0r //60 floating numbers to keep track of 60 minutes of rain

//These are all the weather values that wunderground expects:
float windspeedmph = 0, windspdmph_avg2m = 0, windgustmph = 0, windgustmph l0m = 0, humidity = 0, tempf = 0, rainin = 0, batt_lvl = 11.8, light_lwvl = 455, pressure = 0;
/f [mph instantanecus wind speed]

// volatiles are subject to modification by IRQs
volatile unsigned long raintime, rainlast, raininterval, rain;
i
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//Interrupt routines (these are called by the hardware interrupts, not by the main code)
i
void rainIBRQ()

// Count rain gauge bucket tips as they cccur

[/ Actiwvated by the magnet and reed awitch in the rain gauge, attached to input D2
{

raintime = millis{); // grab current time
raininterval = raintime - rainlast; // calculate interval between this and last event

if (raininterval > 10) // ignore switch-bounce glitches less than 10mS after initial edge
{

dailyrainin += 0.0l1l; //Each dump is 0.011l" of water

rainHour[minutes] += 0.0ll; //Increase this minute's amount of rain

rainlast = raintime; // set up for next event

vioid wapeedIRQ()
/f Activated by the magnet in the anemometer (2 ticks per rotation), attached to input D3
{
if (millis() - lastWindIRQ > 10) // Ignore switch-bounce glitches less than 10ms (142MPH max reading) after the reed switch closes
{
lastWindIRQ = millis(); //Grab the current time
windClicks++; //There is 1.492MPH for each click per second.

void setup()

{
Serial.begin (9600);
Serial.println("W5 Example™);

//pinMode (STAT1, OUTPUT); //Status LED Blue

//pinMode (STAT2, OUTPUT); //Status LED Green

pinMode (WSPEED, INFPUT_PFULLUF): // input from wind meters windspeed sensor
pinMode (RAIN, INFUT_FULLUF); // input from wind meters rain gauge sSensor
pinMode (REFERENCE_3V3, INFUT);

// pinMode (LIGHT, INPUT);

RIC.begin();
Serial.print("Clock Run: ")
if (RIC.isRunning{))

{

Serial.println("Yes"™);

if (RIC.getHourMode() == CLOCE_H1Z)
{
switch (RIC.getMeridiem({)) {
case HOUR_RM:
Serial.print (™ AM");
break;
cass HOUR_PBM:
Serial.print (™ BM");
break;

3
//parte de micro sd card primero
pinMode (pinCS, OUTPUT);

//Configure the pressure sSensor

myPressure.begin(); // Get sensor online

myPressure.setModeBarometer(); // Measure pressure in Pascals from 20 to 110 kPa
myPressure.setOversampleRate (7); // Set Oversample to the recommended 128
myPressure.enableEventFlags{); // Enable all three pressure and temp event flags

f/Configure the humidity sensor
myHumidity.begin()

seconds = 0
last3econd = millis();

// attach external interrupt pins to IRQ functions
attachInterrupt (0, rainIRQ, FALLING);
attachInterrupt (1, wspeedIRQ, FALLLING);

/¢ turn on interrupts
interrupts () ;
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Serial.println("Weather Shield online!"):

13

woid loop()
{
//Keep track of which minute it is
if (milli={) - lastSecond >= 1000)
{
//digitalWrite(STAT1l, HIGH); //Blink stat LED
lastSecond += 10007
//Take a speed and direction reading every second for 2 minute average
if (++seconds_2Zm > 119) seconds_2m = 0;
//Calc the wind speed and direction every second for 120 second to get 2 minute average
float currentSpeed = get_wind speed();
windspeedmph = currentSpeed; //update global variable for windspeed when using the printWeather() function
//Check to see if this is a gust for the minute
if (currentSpeed > windgust_lOm[minutes_l0m])
{

windgust_lOm[minutes_lOm] = currentSpeed;

//Check to see if this is a gust for the day
if (currentSpeed > windgustmph)
{

windgustmph = currentSpeed;

if (++seconds > 59)
{

seconds = 07

if (++minutes > 59) minutes = 0;
if (++mimutes_l10m > 9) mimutes_10m = 0

rainHour [minutes] = 0; //Zero out this minute's rainfall amount
windgust_lOm[minutes_l0m] = 0; //Zerc out this minute's gust

}

printWeather():

delay (60000);

}

//smartdelay(800); //Wait 1 second, and gather GP5S data

//Calculates sach of the variables that wunderground is expecting
void calcWeather()
{

//Calc windspdmph avg2m

float temp = 0;

for (int 1 =0 : 1 < 120 ; i+4)

temp += windspdavg[i]:
temp /= 120.0;
windspdnph_avg2m = temp;

//Calc winddir avg2m
temp = 0; //Can’t use winddir_avgZm because it's an int
for (int 1 =0 : 1 < 120 ; i+4)
temp += winddiravg[i]s
temp /= 1207

//Calc windgustmph 10m
//Calc windgustdir_lom
//Find the largest windgust in the last 10 minutes
windgustmph_10m =

//5tep through the 10 minutes
for (int i =0:; 1 < 10 : i+4)
{
if (windgust 10m[i] > windgustmph 10m)
{
windgustmph_10m = windgust_l0m[i]:

//Calc humidity

humidity = myHumidity.getRH();

//float temp h = myHumidity.readTemperature():
//Serial.print(" TempH:");
//Serial.print{temp h, 2):
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//Calc tempf from pressure sensor
tempf = myPressure.readTemp();

//Serial.print (* TempP
//Serial.print {texps, 2):

//Total rainfall for the day is calculated within the interrupt
//Calculate amount of rainfall for the last 60 minutes
rainin = O;
for {int i=10: 1< 607 i+4)
rainin += rainHour[i]:

//Calc pressurs
pressure = myPressure.readPressure():

//Calc dewptf

//Cale light level
light 1vl = get_light level():

//Cale battery level
batt_lvl = get_battery_level(};

//Beturns the voltage of the light sensor based on the 3.3V rail
//This allows us to ignore what VCC might be (an Arduino plugged into USB has VCC of 4.5 to 5.2V)
float get_light level()
1

float operatingVoltage =

a2logRead (REFERENCE_3V3)

float lightSensor = analogRead (LIGHT);

operatingVoltage = 3.3 / operatingVoltage; //The reference voltage is 3.3V
lightSensor = operatingVoltage * lightSensor;

return (lightSensor):

//Returns the woltage of the raw pin based on the 3.3V rail

//This allows us to ignore what VOO might be (an Arduino plugged into USB has VCC of 4.5 to 5.2V)
//Battery level is connected to the BAW pin on Arduino and is fed through two 5% resistors:
//3.9K on the high side (Rl), and 1K on the low side (R2)

float get_battery lewvel()

{ float operatingVoltage = analogRead (REFERENCE 3WV3);
float rawVoltage = analogRead (BATT);
operatingVoltage = 3.30 / operatingVoltage:; //The reference woltage is 3.3V
rawVoltage = operatingVoltage * rawVoltage; //Convert the 0 to 1023 int to actuzl voltage on BATT pin
rawVoltage *= 4.90; //(3.9k+1k)/lk - multiple BRIT voltage by the voltage divider to get actual system voltage
return (rawVoltage);

1

//Returns the instataneous wind speed

float get_wind_speed()

{
float deltaTime = millis({) - lastWindCheck; //750ms
deltaTime /= 1000.0; //Covert to seconds

float windSpeed = (float)windClicks / deltaTime; //3 / 0.750s3 = 4

windClicks = 0; //Reset and start watching for new wind
lastWindCheck = millis({);

windSpeed *= 1.4%2; //4 * 1.452 = 5.963MFH

return (windSpeed);
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vold printWeather()
{
float tempf = myPressure.readTemp();
Serial.print(tempf, 2);
Serial.print(F(" "));
float humidity = myHumidity.getRH();
Serial.print (humidity);
Serial.print {F("% "))z
Serial.print (windspeedmph, 1);
Serial.print(F(™ "))7
float pressure = myPressure.readPressure();
Serial.print (pressure);
Serial.print(F(™ ")});
Serial.print(rainin, 2);
Serial.print(E(" ,")):
Serial.print (dailyrainin, 2);
Serial.print (F(™ ")):
Serial.print (RTC.getDav()):
Serial.print(F("/"));
Serial.print (RTC.getMonth()):
Serial.print{F(" "));
Serial.print (RIC.getHours()):
Serial.print(F(":"));
Serial.print (RIC.getMinutes()) s
Serial.print(F(":"));
Serial.print (RTC.getSeconds (});
Serial.print (F(""});
Serial.printin();

//calcWeather(); //Go calc all the various sensors
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