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Resumen

El trabajo tiene como objetivo la obtencién de un método para homogeneizar series de velocidad del viento en las
estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) ubicadas en la provincia
de Loja, Reptiblica del Ecuador, a partir de los datos obtenidos en las mismas. Se utilizan pruebas no paramétricas
de homogeneizacidn, asi como el método de Alexandersson (SNHT). Se incorpora el Andlisis de Regresién Multi-
ple para determinar los valores que presentan las discontinuidades a partir de los valores absolutos de los residuos
de Student mayores que 3 y recalcular los mismos, y se presentan los resultados obtenidos para las series del mes
de enero. Se concluye que la metodologia empleada ha dado buenos resultados y se dan recomendaciones para su
utilizacion.

Palabras clave: Homogeneizacion de series, velocidad del viento, SNHT, prueba de homogeneidad de Alexan-
dersson, Andlisis de Regresién Miiltiple, anélisis de residuos.

Abstract

This work aims at obtaining a method to homogenize series of wind speed, in the meteorological stations of the
National Meteorological and Hidrological Institute (INAMHI) in the Loja Province, Ecuador Republic. Homog-
enization tests applied include non-parametric and the Alexandersson test (SNHT). Multiple Regression Analysis
is used to determine the problematic values from the absolute values of the Student residuals bigger than 3 and to
calculate the their replacements. Results are shown for the January series. We conclude that this methodology has
vielded good results, and give recommendations for their utilization.

Key words: Homogenization of series, wind speed, SNHT, Alexandersson’s test of homogeneity, Multiple Regres-
sion Analysis, analysis of residuals.
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1. Introduccion

La Republica del Ecuador presenta una topografia compleja debido a la presencia de la Cordillera de
los Andes, ademds de otros sistemas montafiosos con alternancia de valles y montafias y la consiguiente
variacion de las condiciones climéticas. Se puede plantear que estd dividida en:

- La parte costera occidental, que alcanza 200 km de ancho en Ecuador (conocida como Regién Occi-
dental o Costera).

- La cadena de los Andes, que va de norte a sur a través de Ecuador y Perd, con picos que pasan los 6000
m que separan geogrifica y climiticamente la zona costera de las tierras amazénicas. En Ecuador esta
zona se conoce como la Regién Central o Andina.

- Las tierras amazodnicas, conocidas también como Regién Oriental (u Oriente), Amazonia o Selva. Una
regién hiimeda que es atravesada por numerosos rios que desembocan en el Amazonas.

En el caso particular del elemento viento, tanto superficial como a diferentes alturas, las variaciones topo-
graficas también influyen en las condiciones de la Capa Limite Atmosférica, presentandose variaciones
en los patrones regionales y estacionales de este elemento.

En el marco del Proyecto “Desarrollo de modelos espacio-temporales de variables solares y edlicas para
estimar el potencial energético en la Region Sur del Ecuador”, se ha trabajado con los datos de las estacio-
nes meteoroldgicas del Instituto de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI), correspondientes
a las provincias de Loja, Zamora Chinchipe y el Oro, Republica del Ecuador.

Las series relacionadas con la velocidad y la direccién del viento son esenciales en problemas de genera-
cioén de energia edlica, agricola, medio ambiental, etc, pero un problema que se afronta en la practica al
trabajar con series temporales de observaciones es que es muy comun encontrar defectos como la exis-
tencia de lagunas (falta de datos) y/o falta de homogeneidad. Una serie climdtica es homogénea cuando
sus variaciones responden exclusivamente a las variaciones de la atmésfera. En la practica es dificil en-
contrar series climdticas homogéneas ya que existen multitud de factores externos que las alteran, como
errores de codificacién y cambios en la localizacién y el entorno del observatorio, en su instrumentacion,
o en la forma de tomar las mediciones (férmulas, etc). Estos factores pueden provocar cambios en el
nivel medio de las observaciones, en la tendencia, discontinuidades en los datos, etc.

Los archivos de metadatos de las estaciones recogen los cambios mds relevantes en las condiciones de
observacién, por lo que el estudio de estos archivos nos puede dar una referencia de las posibles discon-
tinuidades de la serie. Sin embargo, no hay una metodologia estdndar para su tratamiento (subjetividad),
y en el caso que nos ocupa no se disponen de los archivos metadata de las estaciones, cosa que suele
suceder con frecuencia (Thom, 1966), aunque en los tiltimos afios esta situacion ha mejorado debido a la
aplicacién por los paises miembros de la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) de las regulacio-
nes referidas a la confeccion de metadatos de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en sus territorios.

Por una parte, las lagunas dificultan la aplicacién de las distintas técnicas estadisticas (en la mayoria
de los casos obligan a utilizar algoritmos iterativos costosos), al tiempo que las inhomogeneidades se
reflejan en series no estacionarias que, en realidad, no representan a un tnico “modelo”. Por todo ello es
muy util disponer de series de referencia completas y homogéneas que permitan llevar a cabo estudios
climatolégicos de forma simple y consistente (Cano y Gutiérrez, 2004), asi como para elaborar reandlisis
de modelos numéricos que cubran periodos continuos de tiempo (Gutiérrez et al., 2004).

Los métodos de homogeneizacién tratan de detectar estas discontinuidades en los datos y, si es posible,
corregirlas para obtener una serie de datos que refleje tinicamente la sefial climdtica. Estos métodos se
pueden dividir en directos (o absolutos), cuando se analizan las series de forma individual, e indirectos
(o relativos), cuando cada serie se compara con otras de la misma zona topoclimadticas y con condiciones
geomorfoldgicas semejantes, pues de otra forma no seria posible que existiera una buena correlacién
entre las mismas, condicion necesaria para los métodos de homogeneizacion relativa. El objeto de este
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trabajo es aplicar estos métodos para determinar la homogeneidad de las series de velocidad del viento
en la provincia ecuatoriana de Loja.

2. Metodologia

En el 4rea de estudio existen 20 estaciones meteoroldgicas, de las cuales se recopilaron los datos mensua-
les de velocidad del viento durante el periodo 1982-2010, y se seleccionaron las que posefan un minimo
de 20 afios de datos (las 10 estaciones relacionadas en la tabla 1). En el caso de las estaciones meteoro-
légicas que se incluyeron en el presente trabajo, se encontraron lagunas en los datos, los cuales fueron
cubiertos utilizando para ello la ecuacion de la tendencia de la variable siempre que la serie cumpliera
con la condicién de normalidad. Posteriormente estos datos serian corregidos utilizando otras estaciones
con correlaciones aceptables mediante métodos de regresion lineal maltiple. En la figura 1 se muestra la
ubicacioén de las estaciones, superpuesta al Modelo Digital del Terreno (MDT) confeccionado utilizando
los datos geodésicos facilitados por el Instituto Geodésico Militar.

Por lo complicado del relieve, el andlisis de homogenizacién de la informacién no se puede realizar
considerando que toda el drea comprendida entre las estaciones existentes posea un solo patrén de com-
portamiento climdtico, por lo cual se realizaron estudios de correlacion a fin de determinar aquellas que
tienen comportamientos similares, al menos en lo que respecta a la velocidad del viento.
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Fig. 1: Estaciones meteoroldgicas y Modelo Numérico de Altitud de la zona de estudio. (Escala gréfica
en km).
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Tabla 1: Estaciones Meteoroldgicas incluidas en el presente trabajo.

LONG LAT ALT CODIGO NOMBRE DE LA ESTACION
2792 -4.04 2160 MO033 LA ARGELIA-LOJA
27923 -3.62 2525  Ml42 SARAGURO
27927 422 1453  M143 MALACATOS
27924 431 1560 M145 QUINARA INAMHI
-79.55 -4.33 1950  MI146 CARIAMANGA
27917 -437 1835  MI147 YANGANA
27995 -41 1984  M148 CELICA
27943 -423 2042  MI149 GONZANAMA
7943 458 1672  MI150 AMALUZA INAMHI
-80.24 -438 223  MI51 ZAPOTILLO

La homogeneidad de las series se analizé de varias maneras para poder comparar diversos resultados.
Por un lado se utilizaron las pruebas no paramétricas de Pettitt y Von Neumann, recomendadas por la
Organizacién Meteorolégica Mundial (Thom, 1966). Aunque son pruebas de homogeneidad absoluta,
tienen la ventaja de no precisar que las series tengan determinada funcién de densidad de probabilidades.
También se utilizé la prueba SNHT, descrita con mas detalle a continuacion.

2.1. Prueba SNHT (Standar Normal Homogeneity Test)

Este test formulado incialmente por Alexandersson (1986), ha sido muy difundido y se han desarrollado
versiones para analizar cambios en la media, la varianza y la tendencia de la serie. Ademads es un test
aplicado a una gran variedad de variables, y aqui se ha aplicado al viento de acuerdo con la metodologia
utilizada por Alvarez y Gutiérrez (2012).

Se considera como estadistico el maximo, 7", de la serie T definida por:
=k +(n—k)75, k=1,...,n
1

1 k n
ZlZ*Zyi, D= Z Yi
k= n—k T

Donde y; es la serie resultante de normalizar la original (restar su media y dividir por su desviacién
estandar). La hipétesis nula (la serie es homogénea) serd rechazada si el valor T* supera al T para el
tamafio de muestra y el nivel de significacién o impuesto (tabla 2).

Ademds de poder aplicar esta prueba sobre una serie original (prueba de homogeneidad absoluta), Ale-
xandersson propone aplicar el SNHT para una serie auxiliar construida a partir de la serie base y series
de referencia (prueba de homogeneidad relativa: Alexandersson, 1986; Alexandersson y Moberg, 1997).

Después de calcular los coeficientes de correlacion p entre la serie problema y y las series de referencia
x elegidas, se construye la serie auxiliar O, que puede calcularse de distintas maneras segtin la variable,
y en el caso del viento mediante la expresion:

0= yi— Y51 p5 (i — % +5)
):,];':1[3?

Una vez generada la serie auxiliar, se aplica la prueba SNHT. En nuestro trabajo se utilizaron como
estaciones de referencia aquellas que poseen valores significativos para oo = 0.05 y 0.01 del p-valor
correspondiente al andlisis de correlacion.
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Tabla 2: Valores criticos para el estadigrafo 7 de la prueba SNHT (para oo = 0,01 y o = 0,05).

Tamafio de la muestra (longitud de la serie)
o 20 30 40 50 70 100
0,01 | 9,56 10,45 11,001 11,38 11,89 12,32
0,05]695 765 810 845 880 9,15

El completamiento de las series de datos se realizé en el presente trabajo utilizando correlaciones mul-
tiples en funcién de los valores de la funcidn auxiliar Q y los valores de las estaciones de referencia, y
considerando los residuales de Student mayores que 2, que miden en cudnto la desviacidn estdndar de
cada valor observado se desvia del modelo fijado utilizando todos los datos exceptuando la observacion
particular que se analiza. En los casos en que estos residuales fueron superiores a 2, se sustituyeron los
valores de la serie original por los calculados por la ecuacioén de regresién multiple, utilizando para ello
el software STATGRAPHICS Centurién.

3. Resultados y discusion
Los principales estadigrafos de las series de velocidad del viento utilizadas se presentan en la tabla 3.

A fin de poder calcular el valor correspondiente de la tabla 2 para cualquier nimero de datos, se calcula-
ron las ecuaciones para & = 0,01 y oo = 0,05, obteniendo los siguientes ajustes:

(0,01) = 7,02807 +0,00000782634 - N> — 0,00187158 - N>+ 0,161841 - N

R%?=99,9222
@(0,05) = 1/(0,101222 +0,864884 /N)
R? = 99,8069

Tabla 3: Principales estadigrafos de la velocidad media del viento en enero (m/s) en las estaciones me-
teoroldgicas estudiadas.

Estaciones meteorolégicas
Estadigrafo | M033 M142 MI143 MI145 M146 M147 M148 M149 MI150 MI151
N° de afios 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29

Suma 99.7 166.8 123.2 133.0 108.4 3044 993 919 90.1 69.6
Minimo 2.0 33 2.0 2.7 2.0 4.2 2.0 2.0 2.0 1.6
Maximo 5.2 8.1 9.0 6.6 11.5 19.0 4.9 4.6 5.1 39
Media 34 5.8 4.2 4.6 3.7 10.5 34 32 3.1 24

Desv. Est. 1.0 1.1 1.7 1.1 23 4.6 0.7 0.5 0.6 0.4

En la tabla 4 se presentan los resultados del anélisis de correlaciones de las series de velocidad del viento
del mes de enero, resaltando los p-valores a < 0,05.

Se puede observar que dos de las estaciones no poseen ningun tipo de correlacién con el resto, la M143
y la M145, por lo cual se eliminaron del grupo de estaciones a considerar, quedando solamente ocho
estaciones.

Al realizar las pruebas de homogeneidad encontramos que las de Pettitt y Von Neumann coinciden entre
si con la excepcién de las estaciones M146, M147 y M 148, considerando la prueba de Pettitt no homogé-
neas las series correspondientes. Las de SNHT consideran como homogéneas todas las series, logrando
determinar la homogeneidad en aquellas series que no lo fueron utilizando la prueba de Pettitt.

Una vez determinadas las series homogéneas dentro del drea considerada, se utilizaron las mismas para
la obtencidn de las series auxiliares Q de la prueba de Alexandersson de homogeneidad relativa. En el
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presente estudio se obtuvo que en todos los casos las pruebas SNTH y de Alexandersson consideraron
todas las series homogéneas, por lo cual los modelos de correlacién mdltiple correspondientes a cada
una de las estaciones se utilizaron inicamente para el completamiento de las series. La tabla 5 presenta
un resumen de los resultados del andlisis de la varianza de las 8 series finalmente incluidas en el presente
trabajo, mientras que la tabla 6 compara los promedios, desviaciones estindar y maximos valores en las
series originales y las modificadas. A continuacién se detalla el proceso de obtencién de los modelos de
ajuste en cada una de las 8 estaciones.

Tabla 4: Matriz de correlaciones y p-valores (o) correspondientes a las series del mes de enero.

’ ‘MO33 M142 M143 Ml145 Ml46 Ml147 M148 M149 M150 M151

MO033 - -0,1196 -0,0508 0,1041 0,4588 -0,4234 -0,0852 0,2365 0,0885 0,1351
o - 0,5367 0,7935 0,5909 0,0123 0,0221 0,6605 0,2168 0,6479 0,4849
M142 | -0,1196 - 0,3124 -0,2242 0,3695 0,3325 -0,3367 0,2707 0,2996 -0,2244
o | 0,5367 - 0,0989 0,2424 0,0485 10,0780 0,0741 0,1555 0,1143 0,2418
M143 | -0,0508 0,3124 - -0,2455 0,1261 -0,2166 -0,2497 0,0670 0,0307 -0,0088
o | 0,7935 0,0989 - 0,1992 0,5144 0,2590 0,1915 0,7299 0,8743 0,9637
M145| 0,1041 -0,2242 -0,2455 - 0,0379 0,1784 0,1601 0,0135 0,0091 0,0773
o | 05909 0,2424 0,1992 - 0,8452 0,3545 0,4069 0,9444 0,9627 0,6903
M146 | 0,4588 0,3695 0,1261 0,0379 - -0,1065 -0,3553 0,5854 0,2601 -0,1510
o |0,0123 0,0485 0,5144 0,8452 - 0,5824 0,0586 0,0009 0,1730 0,4342
M147 |-0,4234 0,3325 -0,2166 0,1784 -0,1065 - -0,1231 0,0564 0,1744 -0,4122
o |0,0221 0,0780 0,2590 0,3545 0,5824 - 0,5248 0,7712 0,3655 0,0263
M148 | -0,0852 -0,3367 -0,2497 0,1601 -0,3553 -0,1231 - -0,4232 -0,2115 0,5195
o | 0,6605 0,0741 0,1915 0,4069 0,0586 0,5248 - 0,0222 0,2707 0,0039
M149| 0,2365 0,2707 0,0670 0,0135 0,5854 0,0564 -0,4232 - 0,4154 -0,3568
o | 02168 0,1555 0,7299 10,9444 0,0009 0,7712 0,0222 - 0,0250 0,0575
M150| 0,0885 0,2996 0,0307 0,0091 0,2601 0,1744 -0,2115 0,4154 - -0,1782
o | 06479 0,1143 0,8743 0,9627 0,1730 0,3655 0,2707 0,0250 - 0,3551
MI151 | 0,1351 -0,2244 -0,0088 0,0773 -0,1510 -0,4122 0,5195 -0,3568 -0,1782 -
o | 04849 02418 0,9637 0,6903 04342 0,0263 0,0039 0,0575 0,3551 -

4.1. Estacion Meteorologica M033 (La Argelia)

En la tabla 4 se puede observar que esta estacion posee correlaciones significativas con aquellas corres-
pondientes a las estaciones M146 y M147. Entonces se realiz6 el andlisis de regresién lineal multiple
utilizando las mismas ademas del coeficiente Q correspondiente a la M033 considerando ambas estacio-
nes de referencia.

El andlisis de varianza (tabla 5) de la regresion lineal mdltiple indica que el modelo es adecuado, con un
p-valor inferior a 0,05, como una primera aproximacion, lo que permitié obtener una primera ecuacién
con un coeficiente de determinacién superior al 77 %:

MO033 =1,8238+0,0817465 - M146 —0,0317657 - M 147 +0,861146 - Qp33
R%=77,3078 %

En este caso se encontré solamente un residual de Student mayor que 3. A partir del nuevo valor se
obtuvo una mejora significativa del modelo que quedé en la forma:

MO033 = 1,10843 4+ 0,0640906 - M 146 + 1, 14046 - Qp33
R%*=91,5736%
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Tabla 5: Analisis de Varianza de las Estaciones incluidas en el estudio. (Df=Grados de libertad).

Estacion Fuente Sumade Df Cuadrado F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medio

Modelo 17877 3 50959 2839  0,0000
M033 | Residual 524746 25 0,209898

Total (Corr.) 23,1245 28

Modelo 22,0057 3 733523 39,50 0,0000
M142 | Residual  4,08532 22 0,185696

Total (Corr.) 26,091 25

Modelo 147,931 3 493104 141490 0,0000
M146 | Residual 087127 25 0,0348508

Total (Corr.) 148,802 28

Modelo 13,8879 4 347199 253,68 0,0000
M148 | Residual 0328471 24 0,0136863

Total (Corr.) 14,2164 28

Modelo 104453 1 194453 2757,80 0,0000
M149 | Residual  0,0190378 27 0,00070510

Total (Corr.)  1,96357 28

Modelo 205223 3 0,684077 5,74  0,0039
MI51 | Residual 297858 25 0,119143

Total (Corr.)  5,03081 28

Modelo 142195 2 0,710976 4356,02 0,0000
MI50 | Residual 0,00424364 26 0,00016321

Total (Corr.) 14262 28

Tabla 6: Estadigrafos de las series originales y modificadas.

Estacién Promedio Desv. estand. Maximo
Original Modificada | Original Modificada | Original Modificada
MO033 3,46 3,42 1,02 0,97 5,9 5,2
M142 5,68 5,75 1,65 1,05 10,00 8,15
M146 3,71 3,74 2,31 2,29 11,50 11,50
M147 10,50 6,69 4,64 4,64 19,00 15,19
M148 3,42 2,50 0,68 0,79 4,90 4,04

4.2. Estacion Meteorologica M142 (Saraguro)

En esta estacion se realizo el analisis utilizando la estacién M 146, la cual muestra un valor de P inferior
a 0,05 en la correlacién, asi como el valor de Q calculado para la M142 en la prueba de Alexandersson.
En este caso se encontré solamente un residual de Student mayor que 3 y otro muy cercano (2,95).

Debido a que el valor del coeficiente de determinacién para la regresion lineal multiple resulté muy bajo
R?=23,838, se sustituyeron ambos. Posteriormente se realizaron una serie de sustituciones de la variable
con residuales estudentizados superiores a 2, hasta que se encontré mejoria en R”. El andlisis de varianza
de la correlacion (tabla 5) indica que el modelo es adecuado, con un p-valor inferior a 0,05. A partir de
los nuevos valores se obtuvo una mejora significativa del modelo que quedé en la forma:

M142 =5,99984 +0, 144497 - M146 — 0,580586 - M 148 +0,323834 - Q14>
R?=87,8107 %
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4.3. Estacion Meteorologica M146 (Cariamanga)

Después de haber realizado sustituciones en las estaciones M033 y M042, el anélisis de correlacion para
esta estacion meteoroldgica nos muestra el siguiente resultado:

MO033 M142 M147 M148 M149 MI150 MIS51
Coef. Corr. 0,3325 0,4899 0,1562 -0,3246 0,5854 0,2169 -0,1674
Casos 29 29 29 29 29 29 29
p-valor  0,0780 0,007 0,4186 0,0858 0,0009 0,2585 0,3854

Se puede observan que las estaciones M142 y M 149 presentan coeficientes de correlacién respecto a la
M146 de 0,4899 con p-valor = 0,007, y 0,5854 con p-valor = 0,0009, por lo cual se pueden considerar
para analizar la misma.

En esta estacion se realizé el andlisis de regresion multiple utilizando las estaciones M142, M149 y
Q146, para el que el Andlisis de Varianza mostr6 un p-valor inferior a 0,05, obteniéndose:

M146 = 1,35771+0,0605839 - M 142 — 0,0360703 - M 149 +0,98627 - Q46
R? =99.4145

En este caso se encontrd solamente un residual de Student mayor que 3, y después de ser sustituido, el
modelo qued6 en la forma:

M146 =1,6127+0,0237668 - M 142 — 0,0447955 - M149 +0,990255 - Q146
R?=99.7775 %

4.4. Estacion Meteorologica M147 (Yangana)

El Andlisis de correlacion de la estacién M 147 mostré que las estaciones M033 y M 151 presentan un p-
valor inferior a 0,05, al tiempo que el de la estacién M151 mostré a las estaciones M 142, M147 y M148
con p-valor inferior a 0,05, por lo cual no se considerard la estacion M151 en una primera aproximacién
en el Andlisis de Regresion Lineal Multiple de la M147 para evitar combinaciones lineales entre las
mismas, y de igual forma sucede con la estacion M033. Por este motivo no se realiz6 ninguna variacién
en los valores de esta estacion.

4.5. Estacion Meteorologica M148 (Celica)

Después de haber realizado sustituciones en las estaciones antes evaluadas, el anlisis de correlacion para
esta estacion meteoroldgica nos muestra el siguiente resultado:

M033 M142 Ml147 M149 M150 Mi151

Coef. Corr. -0,0784 -0,6811 -0,1224 -0,4232 -0,2115 0,5195
Casos 29 29 29 29 29 29

p-valor  0,6859 0,0000 0,5271 0,0222 0,2707 0,0039

De aqui que el Andlisis de Regresion Lineal Multiple se realice utilizando como variables independientes
las estaciones M 142, M149 y M151, ademaés del valor Q para la estacion M148. El Andlisis de Varianza
en el presente caso (tabla 5) indica que el modelo es vélido, y la ecuacién y el coeficiente de determina-
cién se muestran a continuacion.

M148 = —0,563861+0,179969 - M142 +0,0341613 - M149 +0,0645234 - M151 + 1,07025 - Q143
R? =97,6895%

En este caso no se encontrd ningtin residual de Student mayor que 3. Se realizaron una serie de sustitu-
ciones de la variable con residuales estudentizados superiores a 2, hasta que se encontré mejoria en R>.
A partir de los nuevos valores el modelo qued6 en la forma:
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M148 = —0,511392+0,175959 - M 142 +0,0542729 - M 149+ 0,07082 - M151 +1,03332 - Q45
R%?=99.7612%

4.6. Estacion Meteorologica M149 (Gonzanama)

Para la estacion M149, el andlisis de correlacién mostré el resultado siguiente, apareciendo p-valores
inferiores a 0,05 en cuatro estaciones (en negritas):

M033 M142 M146 M147 M148 M150 MI51

Coef. Corr. 0,2182 0,5396 0,5808 0,0562 -0,4138 0,4154 -0,3568
Casos 29 29 29 29 29 29 29

p-valor  0,2556 0,0025 0,0010 0,7722 0,0257 0,0250 0,0575

M149 = 1,43408 +0, 14401 - M 142+ 0,0862755 - M 146 —0,023453 - M 148 +0,214066 - M 150
R? = 48,1069 %

El p-valor en la tabla ANOVA (tabla 5) es menor que 0,05, por lo que existe una relacién estadisticamente
significativa entre las variables a un nivel de confianza del 95,0 %. Se analiz6 si el modelo puede ser
simplificado, y se obtuvo que el mayor p-valor de las variables independientes es 0,8845, perteneciente a
la estacién M 148, y como este valor es superior a 0,05, este término no es estadisticamente significativo
por lo cual se puede remover la estacion M 148 del modelo.

Al realizar nuevamente el andlisis, se observa en primer lugar que la variable independiente M 150 presen-
taba un p-valor de 0,1191, superior a 0,005, por lo cual se removié igualmente del modelo y, finalmente,
la estacién M 142 presenté un p-valor igual a 0,0548, superior también a 0,05, siendo removida del mo-
delo. Después de varias transformaciones para valores de los residuales estudentizados superiores a 2, se
lleg6 al modelo:

M149 =2,70703+0,11514 - M146
R? =99,0305%

4.7. Estacion Meteorologica M151 (Zapotillo)

El andlisis de correlacién de esta estacion con el resto de las estaciones incluidas en el presente trabajo
muestra la existencia de correlacion entre la M151 y las M142, M147 y M148:

MO033 M142 Ml145 Ml146 M147 M148 M149 MI150

Coef. Corr. 0,1615 -0,4179 0,0773 -0,1410 -0,4113 0,5264 -0,1694 -0,1782
Casos 29 29 29 29 29 29 29 29

p-valor  0,4027 0,0241 0,6903 0,4656 0,0266 0,0034 0,3796 0,3551

El p-valor en la tabla ANOVA (tabla 5) es menor que 0,05, por lo que existe una relacién estadisticamente
significativa entre las variables a un nivel de confianza del 95,0 %.

Se analiz6 si el modelo puede ser simplificado, y se obtuvo que el mayor p-valor de las variables indepen-
dientes es 0,7693, perteneciente a la estacion M 142, y como este valor es superior a 0,05, este término
no es estadisticamente significativo por lo cual se puede remover la estacién del modelo.

Después de varias transformaciones para valores de los residuales estudentizados superiores a 2, se llegd
al modelo:

M151 =1,6949 —0,0329517 - M147 4+ 0,306542 - M 148
R? =40,585%
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En el presente caso aparecieron dos residuales estudentizados superiores a 2 y después de un grupo de
sustituciones en la serie original se llegd al siguiente modelo, el cual no podia ser mejorado significati-
vamente:

M151 = 1,68604 —0,0238177 - M147 +0,273616 - M 148
R?=98,54%

4.8. Estacion Meteorologica 150 (Amaluza)

En esta estacién se comenzé con una correlacion lineal simple entre los datos de la estacion M150 y
el valor de Q59 correspondiente a la estacion M149. Después de varias modificaciones, se realizé la
correlacion entre la estacion M150 con la M149 y el valor Q,59, obteniéndose el modelo siguiente:

M150 =1,51988+0,1536- M149+0,97239 - Q150
R? =99,7025%

5. Conclusiones

Se plantea un método novedoso para sustituir valores en las series mensuales de velocidad del viento
dentro del drea considerada de forma que se garantiza que las mismas sean normales y homogéneas,
utilizando para ello los residuales de Student tomando en cuenta las correlaciones lineales miiltiples,
donde las variables independientes son series homogéneas que correlacionan de forma individual con
la dependiente, ademds de la variable auxiliar Q de la prueba de Alexandersson correspondiente a cada
serie dependiente.

Se demostrd que las nuevas series generadas cumplen con el requisito de homogeneidad.

No se detectan diferencias significativas en los valores de los estadigrafos principales de las series al
modificar las mismas.
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