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RESUMEN

En este trabajo de titulacion se analiza el funcionamiento del modelo de prediccion ante
tres variables climaticas (temperatura, humedad y velocidad del viento), como parte del
proyecto UNACH-CODESAN-FAO-MAATE desarrollado en la Universidad Nacional
de Chimborazo. Donde Ecuador enfrenta actualmente desafios importantes derivados de
la variabilidad climatica, lo que ha incrementado la frecuencia e intensidad de eventos
extremos como sequias prolongadas e inundaciones. Esta situacion afecta directamente
sectores como la agricultura, especialmente en la provincia de Chimborazo, donde el
cambio en variables como la temperatura y la humedad influye de forma critica en el
rendimiento de los cultivos. Frente a este panorama, se hace necesaria la implementacion
de herramientas tecnoldgicas que permitan un monitoreo mas preciso y la prediccion
anticipada de condiciones adversas.

Mediante el uso del modelo estadistico ARIMA, este estudio evalua la precision de las
predicciones comparando los valores estimados con los datos reales obtenidos por una
estacion meteorologica. Para su desarrollo, se utilizo un servidor con sistema operativo
Ubuntu que aloja todo el sistema, y se empled el lenguaje de programacion Python para
desarrollar los scripts responsables de la recepcion de datos, la prediccion y el desarrollo
de una pagina web que permite visualizar tanto los datos actuales como las predicciones
semanales. Los resultados indican que la implementacion de este modelo de prediccion
puede ser una herramienta eficaz para fortalecer la gestion del riesgo, anticiparse a
eventos climaticos extremos, y mejorar la planificacion agricola mediante decisiones
informadas basadas en datos. Las conclusiones demuestran que el uso de modelos
estadisticos como ARIMA representa una alternativa viable para fortalecer los sistemas
de monitoreo climatico locales.

Palabras claves: Prediccion climatica, modelo ARIMA, precision del modelo, Python,
estacion meteorologica, planificacion de contingencias.



ABSTRACT

This thesis project analyzes the performance of a prediction model applied to three climatic
variables—temperature, humidity, and wind speed—as part of the UNACH-CODESAN-
FAO-MAATE initiative developed at the National University of Chimborazo. Ecuador
currently faces major challenges due to climate variability, which has increased the
frequency and intensity of extreme weather events such as prolonged droughts and floods.
These conditions directly impact sectors such as agriculture—particularly in the province
of Chimborazo—where changes in variables like temperature and humidity critically affect
crop yields. In this context, the implementation of technological tools that enable more
accurate monitoring and early forecasting of adverse weather conditions becomes essential.
This study employs the ARIMA statistical model to evaluate forecasting accuracy by
comparing predicted values with actual data collected from a weather station. The system
was implemented on a server running the Ubuntu operating system, and Python was used
to develop scripts for data reception, prediction, and a web interface that displays both real-
time data and weekly forecasts. The results show that this prediction model can be an
effective tool for strengthening risk management, anticipating extreme weather events, and
enhancing agricultural planning through data-driven decision-making. The conclusions
demonstrate that the use of statistical models such as ARIMA represents a viable approach

to improving local climate monitoring systems.

Keywords: Climate prediction, ARIMA model, model accuracy, Python, weather station,
contingency planning.
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION

La prediccion climatica ha evolucionado con la implementacion de modelos estadisticos
que permiten analizar datos histdricos y detectar patrones en las condiciones atmosféricas.
Entre estos, el modelo Autorregresivo Integrado de Media Modvil (ARIMA) se ha
consolidado como una herramienta eficaz para pronosticar variables meteorologicas
como la temperatura, la humedad y la velocidad del aire. A diferencia de los modelos
numéricos tradicionales, que dependen de ecuaciones fisicas para describir el
comportamiento atmosférico, ARIMA basa sus predicciones en el analisis de series
temporales, lo que permite modelar tendencias y variaciones estacionales de manera
precisa [1].

En Riobamba, ciudad situada en la provincia de Chimborazo, la variabilidad climatica
representa un desafio significativo, especialmente para sectores como la agricultura, el
abastecimiento de agua y la gestion de desastres. Debido a su geografia y altitud, las
condiciones meteoroldgicas de la region son altamente variables, lo que dificulta la
precision de los prondsticos. Aunque existen datos histdoricos y en tiempo real sobre el
clima, los modelos convencionales presentan limitaciones en su capacidad para ofrecer
predicciones localizadas con alta fiabilidad. En este contexto, el uso de modelos
estadisticos como ARIMA ofrece una alternativa viable para mejorar la estimacion de
variables ambientales y optimizar la toma de decisiones en diversos sectores.

El desarrollo de estaciones meteorologicas autonomas ha permitido mejorar la
recoleccion y andlisis de datos climaticos en tiempo real. Estas estaciones, equipadas con
sensores, facilitan la implementacion de modelos como ARIMA para generar prondsticos
mas ajustados a la realidad local. Investigaciones recientes han demostrado que el uso de
series temporales en la prediccion climatica puede mejorar la precision de los prondsticos
en comparacion con métodos tradicionales, proporcionando informacion valiosa para la
planificacion y mitigacion de riesgos [2].

Este estudio tiene como objetivo evaluar la precision de un modelo ARIMA en la
prediccion de temperatura, humedad y velocidad del aire en una estacion meteoroldgica
autonoma. Se realizaran pruebas de campo en la Universidad Nacional de Chimborazo,
comparando las predicciones del modelo con datos meteoroldgicos reales en periodos
semanales. A partir de esta evaluacion, se determinara si el modelo alcanza un umbral de
precision adecuado para su aplicacion en estudios climaticos y en el sector agricola.

La principal contribucion de este estudio es la estimacion de variables ambientales clave,
como la temperatura, la humedad y la velocidad del aire, utilizando el modelo ARIMA.
Estos resultados seran ttiles para aplicaciones en investigacion climatica y en la toma de
decisiones en el sector agricola.
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1.1 Planteamiento del problema

Ecuador enfrenta desafios criticos derivados de la variabilidad y los cambios climaticos,
lo que ha incrementado la frecuencia y severidad de fendmenos extremos como sequias
prolongadas, lluvias intensas y deslizamientos de tierra. Segun el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), eventos como el fenomeno de El Nifio han
causado inundaciones devastadoras en las regiones costera y andina, afectando tanto la
infraestructura como la seguridad de las comunidades. Por otro lado, las sequias
recurrentes han generado crisis hidricas que impactan negativamente la agricultura, el
suministro de agua potable y la generacion hidroeléctrica [3].

Ante esta situacion, la implementacion de un sistema de alerta temprana (SAT) para la
prediccion de inundaciones, sequias y heladas es una estrategia clave para mitigar sus
impactos y mejorar la resiliencia de las comunidades vulnerables.

En la provincia de Chimborazo, y especificamente en Riobamba, la actividad agricola es
una de las principales fuentes de sustento para la poblacion rural. Sin embargo, la
variabilidad climética representa un obstaculo significativo para la produccion agricola,
ya que factores como la temperatura, la humedad y la velocidad del aire influyen
directamente en el desarrollo y rendimiento de los cultivos. La temperatura es una
variable determinante en el crecimiento de las plantas, ya que desviaciones fuera de los
rangos Optimos pueden afectar su calidad y provocar pérdidas econdmicas. De manera
similar, la humedad es esencial para el desarrollo de los cultivos, ya que un déficit o
exceso de esta puede generar condiciones adversas como sequias o proliferacion de plagas
y enfermedades. Ademds, la velocidad del aire juega un papel crucial en la
evapotranspiracion y en la dispersion de plagas, lo que puede influir en la productividad
agricola y en la estabilidad de las cosechas.

A pesar de estos desafios, existe una necesidad urgente de mejorar las capacidades de
monitoreo y prediccidn meteorologica en la region. La estimacion precisa de variables
climaticas como la temperatura, la humedad y la velocidad del aire permitiria a los
agricultores optimizar la gestion de los cultivos y reducir el impacto de fendémenos
climaticos adversos. No obstante, uno de los principales problemas es la falta de acceso
a datos climaticos locales en tiempo real y la ausencia de modelos predictivos adecuados
que permitan anticipar variaciones en estas variables. La implementacion de un SAT
basado en inteligencia artificial y modelos estadisticos avanzados permitiria generar
alertas tempranas y mejorar la toma de decisiones en el sector agricola y en la gestion del
riesgo de desastres.

Para abordar esta problematica, el uso de modelos estadisticos como el Autorregresivo
Integrado de Media Movil (ARIMA) se presenta como una alternativa viable. Este
modelo, basado en series temporales, permite identificar patrones en los datos histéricos
y generar predicciones mdas precisas sobre la evolucion de las variables climaticas.
Integrar estos modelos en un SAT facilitaria la identificacion temprana de condiciones
meteoroldgicas extremas, permitiendo la implementacion de medidas preventivas para
reducir pérdidas econdmicas y mejorar la seguridad alimentaria en la region.
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1.2 Justificacion

La implementacion de una estacion meteoroldgica equipada con sensores y un modelo
estadistico responde a la necesidad urgente de contar con herramientas tecnologicas para
el monitoreo y la prediccion de precipitaciones. En el contexto de la creciente variabilidad
climatica y los efectos del cambio climatico, fendmenos como sequias prolongadas,
lluvias intensas e inundaciones han aumentado en frecuencia y severidad, afectando
sectores clave como la agricultura, la gestion hidrica y la generacion de energia [3].

Este proyecto tiene como objetivo evaluar la precision del modelo Autorregresivo
Integrado de Media Movil (ARIMA) en la prediccion de variables meteorologicas.
ARIMA, ampliamente utilizado en el andlisis de series temporales, permite identificar
patrones en los datos histdricos y generar prondsticos mas precisos sobre la evolucion del
clima. La implementacion de este modelo contribuira a mejorar la planificacion agricola,
optimizar la gestion de los recursos hidricos y fortalecer la capacidad de respuesta ante
eventos climaticos adversos.

Ademas, este proyecto tiene un impacto significativo en el ambito académico y
tecnoldgico de la Facultad de Ingenieria de la UNACH, fomentando la investigacion
aplicada y el desarrollo de metodologias innovadoras para el analisis de datos climaticos.
Al integrar herramientas de modelado estadistico en la prediccion meteoroldgica, se
fortalece la capacidad de anticipacion y toma de decisiones informadas en sectores
estratégicos.

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Implementar un sistema para la prediccion de variables ambientales
(Temperatura, humedad y velocidad del aire) basado en el modelo ARIMA para
el proyecto (UNACH-CODESAN-FAO-MAATE).

1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar las variables climaticas clave, como la temperatura, humedad y
velocidad del aire, para comprender su interaccion e influencia en la prediccion
de variables ambientales.

e Entrenar el modelo de estimacion ARIMA mediante la relacion de datos
temperatura, humedad y velocidad del aire.

e Integrar el modelo de prediccion a la estacidbn meteoroldgica del proyecto
(UNACH-CODESAN-FAO-MAATE).

e Evaluar la precision del modelo de estimacién mediante pruebas de campo en la
Universidad Nacional de Chimborazo, comparando sus resultados con los datos
reales en periodos semanales para determinar si cumple con un umbral de
precision adecuado.
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CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

En los ultimos afios, el analisis estadistico ha demostrado ser una herramienta eficaz para
la gestion de recursos naturales y la planificacion ante fendmenos climaticos extremos.
En el contexto de Ecuador, un estudio realizado por la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH) se centro en la prediccion de precipitaciones mediante el analisis
de datos historicos climaticos. En este estudio, se emplearon técnicas estadisticas y de
aprendizaje automatico para establecer patrones en las precipitaciones y mejorar la
precision de los prondsticos, lo que podria resultar de gran utilidad para la agricultura y
la planificacion de recursos hidricos [4].

Otro estudio, llevado a cabo por la Universidad Politécnica Salesiana, se centro en el
modelamiento de la temperatura y la humedad relativa, para el cumplimiento de las
buenas practicas de manufactura de los medicamentos. Los investigadores emplearon
modelos matematicos como el modelo ARIMA, el cual permiti6 realizar un ajuste en
estas variables para la perfecta conservacion de los medicamentos. A través de este
enfoque, el estudio no solo mejord la precision de tener un buen plan de contingencia,
sino que también proporcion6 informacion valiosa a través de la prediccion con el modelo
ARIMA [5].

Asimismo, en la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, se desarrollé6 un modelo
predictivo utilizando variables meteoroldgicas, para cuantificar las precipitaciones de
lluvia, utilizando datos meteorologicos histéricos y modelos matematicos. Este estudio
no solo se enfoco en la prediccion de precipitaciones, sino también en su impacto en las
telecomunicaciones terrestres y satelitales. Los resultados obtenidos demostraron que los
algoritmos de aprendizaje automatico pueden ser eficaces en la prediccion y también en
la mejora de la infraestructura de comunicaciones en zonas afectadas por precipitaciones
extremas, lo que resalta la versatilidad de estos modelos [6].

En un esfuerzo similar, la investigacion realizada en la Universidad Nacional de
Chimborazo se dedico a desarrollar un sistema predictivo para precipitaciones, tomando
en cuenta las variables climaticas clave, como la temperatura y la humedad, y utilizando
algoritmos de aprendizaje automatico. Este trabajo subraya la importancia de contar con
modelos precisos para la prediccion de precipitaciones, los cuales podrian ser cruciales
para la toma de decisiones en la gestion de recursos hidricos, la planificacion agricola y
la reduccion de riesgos ante desastres naturales. Ademas, el uso de datos historicos
climaticos permitio una evaluacion mas robusta y realista de las predicciones [7].

Por ultimo, se desarroll6 un proyecto de investigacion con el objetivo de anticiparse a

eventos climaticos adversos, como las heladas y el exceso de radiacion solar al mediodia.
Para ello, se analizaron los registros de temperatura obtenidos mediante una estacion

18



meteoroldgica, con el fin de identificar su comportamiento periddico a lo largo del
tiempo. Este analisis permitio aplicar el modelo ARIMA para generar pronosticos
semanales y, en funcion de ellos, implementar oportunamente medidas de proteccion en
este caso en el ambito agricola [8]

La lectura realizada ha permitido identificar los avances mas significativos en el uso de
modelos estadisticos para la prediccion de precipitaciones, proporcionando una base
solida para esta investigacion. Los estudios revisados destacan la efectividad del modelo
Autorregresivo Integrado de Media Movil (ARIMA) en la prediccion de variables
meteoroldgicas a partir de datos histdricos, lo que ha permitido una notable mejora a la
precision de los prondsticos climaticos. Este enfoque ha demostrado ser clave en la
gestion de recursos naturales, la planificacion agricola y la mitigacion de riesgos ante
desastres naturales. Los resultados obtenidos en esta investigacion serviran como
referencia para optimizar la implementacién del modelo ARIMA en este proyecto.

2.2 Fundamentacion teorica

Las estaciones meteoroldgicas avanzadas constituyen un progreso significativo en el
monitoreo y la prediccion climatica, al integrar tecnologias como el Internet de las Cosas
(IoT) con modelos estadisticos para el procesamiento de datos. El modelo ARIMA se
destaca por su capacidad para analizar series temporales de datos historicos e
identificando patrones y tendencias para generar predicciones precisas de variables
ambientales como temperatura, humedad y velocidad del aire. Estas herramientas no solo
mejoran la fiabilidad en la prediccion de condiciones climaticas, sino que también
permiten ajustar los modelos a las caracteristicas especificas de cada region asi
optimizando su desempefio. Hay diferentes tipos principales de estaciones meteorologicas
clasificados por funcidn, por su ubicacion y su tecnologia.

2.2.1 Por su funcion

e Estaciones manuales que son operadas por personas que registran datos
periddicamente. Son mas comunes en zonas rurales o donde no hay acceso a
tecnologia avanzada [9].

e Estaciones automaticas (EMA) que usan sensores electronicos para recopilar y
transmitir datos automaticamente muchas veces en tiempo real. Un ejemplo
préctico de esta integracion tecnologica es el uso de modulos como el ESP8266
en el diseflo de estaciones meteorologicas portatiles. Estos dispositivos permiten
recopilar datos ambientales en tiempo real y transmitirlos eficientemente a través
de redes inalambricas asi mejorando el acceso a informacion clave para la toma
de decisiones criticas [10]. De igual forma en plataformas como la Raspberry Pi
se han consolidado como soluciones de bajo costo y alta efectividad en regiones
remotas, donde el monitoreo continuo es importante [11].
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2.2.2

2.23

Por su ubicacion

Estaciones terrestres son las que se ubican en tierra firme y son las més
comunes. Su ubicacion debe seguir estandares internacionales como distancia de
obstaculos, altura de sensores, etc. [12].

Estaciones marinas o boyas meteorolégicas son las que flotan en el océano y
miden condiciones maritimas y atmosféricas. Vitales para la navegacion y
monitoreo del clima global.

Estaciones aéreas (aeronaves o globos-sonda) son las que miden condiciones
en altura y son esenciales para estudios atmosféricos a diferentes niveles.
Estaciones satelitales en si no son estaciones en si, pero los satélites
meteoroldgicos recopilan informacion global desde el espacio, complementando
a las estaciones en superficie.

Por su tecnologia

Estaciones meteorolégicas sinopticas son disefiadas para enviar datos
estandarizados a redes meteoroldgicas internacionales, como las de la OMM
[12].

Estaciones agroclimaticas o agrometeorologicas son especializadas en
recopilar datos para la agricultura como la temperatura del suelo, humedad,
evapotranspiraciones relacionadas a la agricultura [13].

Estaciones hidrometeoroldgicas se combinan variables meteorologicas con
datos hidrolégicos (como niveles de rios) y se usan para alertas de inundaciones.
Estaciones urbanas se enfocadas en el monitoreo del microclima urbano como
islas de calor, contaminacion del aire y asi relacionadas al entorno urbano [14]

2.3 Climatologia

El andlisis de variables climaticas como la temperatura, la humedad y la velocidad del
aire es fundamental para comprender el comportamiento atmosférico y mejorar la

prediccion de fendémenos ambientales. Estas variables no actian de forma aislada, sino
que interactiian constantemente: por ejemplo, el ascenso de temperatura puede reducir la
humedad relativa si no hay aporte de vapor de agua, mientras que la circulacion del viento
influye en la distribucion térmica y la dispersion de masas de aire humedo o seco.
Comprender estas relaciones permite interpretar y mejor la dinamica del clima local, para
aplicar modelos predictivos mas precisos [15].
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2.3.1 Sensores ultrasonicos

Los sensores ultrasonicos son dispositivos que utilizan ondas de sonido de alta frecuencia
para medir la distancia entre el sensor y un objeto. En meteorologia, se emplean
principalmente para medir la velocidad y direccion del viento, ya que permiten calcular
el tiempo que tarda una onda sonora en viajar entre dos puntos. Al no tener partes moviles,
ofrecen mayor durabilidad y precision frente a condiciones adversas como el polvo o la
lluvia, en comparacion con anemoémetros mecanicos.

Figura 1: Sensor ultrasonico

Fuente: [16]

2.3.2 Radiometro ultravioleta UV

El radiémetro UV es un sensor que mide la intensidad de la radiacion ultravioleta
proveniente del sol. Esta radiacién, aunque invisible al ojo humano, tiene efectos
significativos en la salud, la agricultura y el medio ambiente. El sensor permite evaluar
los niveles de exposicion UV, proporcionando datos utiles para alertas sanitarias, estudios
de ozono o control de cultivos sensibles a la radiacion solar.

079

-

Figura 2: Radiometro ultravioleta UV

Fuente: [17]
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2.3.3 Temperatura

El sensor de temperatura mide la temperatura del aire ambiente. Generalmente utiliza
termistores o sensores digitales calibrados que responden a los cambios térmicos con alta
precision. Es una variable fundamental en el monitoreo meteoroldgico, ya que afecta
multiples fendémenos como la evaporacion, la formacion de nubes y las heladas. Su
medicion precisa es clave para cualquier sistema de pronostico.

Figura 3: Sensor de temperatura

Fuente: [18]

2.3.4 Pluviometro

El pluvidometro es un instrumento disefiado para medir la cantidad de precipitacion caida
en un periodo determinado. Los modelos digitales suelen utilizar un sistema de cubeta
basculante que registra electronicamente cada incremento de lluvia. Esta variable es
esencial para el estudio hidrologico, el monitoreo de sequias, el disefio agricola y la
prediccion de eventos extremos como inundaciones.
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Figura 4: Pluvidmetro

Fuente: [19]

2.3.5 Humedad

El sensor de humedad, también conocido como higrometro, mide la cantidad de vapor de
agua presente en el aire, generalmente expresado como humedad relativa. Esta medicion
es crucial para la prediccion del punto de rocio, la formacion de nubes y la evaluacion del
confort térmico. Ademas, la humedad influye directamente en procesos agricolas y en la
propagacion de enfermedades respiratorias.

Figura 5: Sensor de Humedad

Fuente: [19]
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2.3.6 Veleta

La veleta es un sensor que detecta la direccion del viento. Generalmente consiste en una
paleta que se alinea con el viento, y un sistema interno que convierte esa posicion en una
sefial digital. Este dato, combinado con la velocidad del viento, permite analizar patrones
de circulacion atmosférica, dispersion de contaminantes y orientar adecuadamente
instalaciones como paneles solares o turbinas eolicas.

Figura 6: Veleta

Fuente: [20]

2.3.7 Radiancia

El sensor de radiancia mide la cantidad total de energia radiante emitida o reflejada por
una superficie en una longitud de onda determinada. En meteorologia, se utiliza para
evaluar la energia solar incidente y reflejada, permitiendo analizar el balance energético
de la atmosfera y la superficie terrestre. También es 1til en estudios climaticos, eficiencia
energética y modelado de la evapotranspiracion.

Figura 7: Sensor de radiancia

Fuente: [21]
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2.4 Modelos de prediccion de variables climaticas

Son herramientas matematicas y estadisticas utilizadas para anticipar el comportamiento
del clima mediante datos histdricos observados. Estos modelos permiten estimar variables
como la temperatura, la precipitacion, la humedad o la velocidad del viento entre otras.
Su uso es clave para la planificacion agricola, la gestion del agua, la prevencion de
desastres naturales y la toma de decisiones en politicas ambientales. Dependiendo de su
complejidad estas pueden ir desde modelos estadisticos simples hasta simulaciones
numéricas basadas en la fisica de la atmdsfera.

2.4.1 Modelo de redes neuronales (RNA)

Estos modelos son inspirados en el funcionamiento del cerebro humano, donde aprenden
patrones complejos no lineales a partir de grandes volimenes de datos climaticos. Son
especialmente utiles cuando las relaciones entre variables no son evidentes o son
demasiado complejas para los modelos tradicionales. Se usan mucho en prediccion de
temperatura, lluvia, humedad y eventos extremos [22].

2.4.2 Modelo Autorregresivo ARIMA y SARIMA

Los modelos de autorregresivo (AR) es un modelo estadistico que utiliza series
temporales para describir el comportamiento actual de una variable en funcioén de sus
valores pasados. En un modelo AR de orden p, llamado como AR (p), el valor actual y,
depende de los valores y; — 1,y — 2, ..., ¥ — p , mas un término de error aleatorio [23].

Estos modelos se emplean para realizar prondsticos basados en observaciones previas
cuyos valores se conocen completamente y que estdn ordenadas cronoldgicamente. Es
decir, la variable “regresa sobre si misma”, con el valor en el tiempo t que seria el
resultado de sus propios valores anteriores t — 1,t — 1, ...,t — p.

Los procesos autorregresivos presentan funcion de autocorrelacion parcial ACFP con un
numero finito de valores distintos de cero y los demas que son nulos. Un valor se
considera casi cero cuando su modulo es inferior a 2/t. Los softwares constituyen la franja
-2/t; 2/t y detectan los valores de la ACFP que caen fuera de ella. Los procesos de medias
moviles presentan funcion de autocorrelacién con un numero finito de valores distintos
de cero. Un proceso MAQ donde q tiene los primeros términos de la funcion de
autocorrelacion distintos de cero y los demas son nulos. Las dos propiedades mencionadas
son muy importantes con vistas a la identificacion de un proceso mediante la
autocorrelacion y autocorrelacion parcial [24]. A continuacion, se detallan las
caracteristicas y sus aplicaciones:

e Caracteristicas: Los modelos autorregresivos se caracterizan por utilizar la
propia historia de la variable como base para realizar sus predicciones, es decir,
regresan sobre si mismos. Este tipo de modelos se denota como AR(p), donde p
representa el orden del modelo y corresponde al nimero de periodos anteriores
que se consideran para estimar el valor futuro de la variable. Una de sus
principales particularidades es que su especificacion se fundamenta
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principalmente en los datos observados, mas que en teorias subyacentes, lo que
les permite capturar de forma efectiva los mecanismos dindmicos del proceso
siempre que se cumpla la condicion de estacionalidad [25].

e Aplicacion: La aplicacion de los modelos autorregresivos se basa en su
capacidad para predecir valores futuros a partir de datos pasados, lo que los
convierte en herramientas fundamentales para el analisis de series temporales en
diversas disciplinas. En el &mbito econdmico y financiero, se utilizan para
estimar variables como la inflacién, el tipo de cambio o los precios de activos,
aprovechando la dependencia temporal inherente a estas series. En meteorologia,
permiten anticipar el comportamiento de variables climaticas como la
temperatura, la humedad o la velocidad del viento, a partir de registros
historicos[8]. Asimismo, en la ingenieria de sefiales se aplican para modelar
ruidos y patrones repetitivos en sistemas dindmicos contribuyendo al
procesamiento y analisis de sefiales con componentes estocésticos.

Ahora se va a analizar dos modelos que estan dentro del modelo autorregresivo que son
el modelo ARIMA y SARIMA.

Modelo ARIMA

El modelo Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) es una técnica
ampliamente utilizada en el analisis de series temporales debido a su capacidad para
modelar datos dependientes del tiempo. Permite describir un valor como una funcién
lineal de datos anteriores y errores debidos al azar, donde incluye un componente ciclico
o estacional.

La metodologia de Box y Jenkins se resume en cuatro fases. Primero consiste en
transformar la serie original para hacerla estacionaria e identificar los posibles 6rdenes
del modelo autorregresivo y de media movil (p y q). En la segunda fase, se estiman los
parametros del modelo mediante el método de maxima verosimilitud y se calculan los
errores estandar y los residuos. La tercera fase corresponde al diagnostico, en la que se
evalua si los residuos se comportan como ruido blanco; si no es asi, el modelo se ajusta 'y
se repiten las fases anteriores. Finalmente, en la cuarta fase, una vez validado el modelo,
se procede a realizar las predicciones.

Matematicamente se define el modelo segun esta ecuacion [26].
Gp(L)(1 — L)Y, = 6 + 6,(L)a;

Los modelos con periodicidad o ciclicos en el tiempo como es el caso de los pardmetros
climaticos, presenta la forma general ARIMA (p,d,q) y su ecuacion [26].

B,(L)BL)(1 — D1 - L5)PY, =6 + 6,(L)a(L%)a,
Donde:

@,,= Coeficiente Autorregresivo
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p = Orden Autorregresivo

L= Operador de Retardo

0 = Coeficiente de Autoregresivo estacionario
s = Periodo Estacional

d = Orden de las diferencias

D = Orden de las diferencias Estacionales

& = Media del proceso

6,= Coeficiente de media movil

q = Orden de media movil

o= Coeficiente de media movil estacional
a,= Funcion de innovacién o perturbaciones

Modelo SARIMA

El modelo SARIMA (AutoRegresivo Integrado de Media Movil Estacional) es una
extension del modelo ARIMA que incorpora componentes estacionales esto lo hace ideal
para predecir series temporales que presentan patrones repetitivos a lo largo del tiempo
como las variables climaticas mensuales o anuales. Este modelo combina términos
autorregresivos como es la diferenciacion y de media moévil tanto en su forma regular
como estacional. Esto permite capturar tendencias a largo plazo y ciclos recurrentes (por
ejemplo, estaciones del ano). Es ampliamente utilizado en climatologia para anticipar
variables como la temperatura o la precipitacion que muestran un comportamiento ciclico
bien definido [26].

2.5 Pronostico

Los pronosticos se elaboran a partir de datos historicos utilizando modelos matematicos,
técnicas estadisticas y otras herramientas analiticas que permiten anticipar el
comportamiento futuro de una variable. Aunque no garantizan una prediccion exacta, los
pronosticos son fundamentales para tomar decisiones informadas y planificar estrategias
basadas en tendencias y patrones previamente observados. En este contexto, los modelos
autorregresivos (AR) constituyen una metodologia ampliamente utilizada en el analisis
de series temporales, al permitir estimar valores futuros en funcion de valores pasados de
la misma serie. Estos modelos se basan en la premisa de que los valores presentes
dependen linealmente de una cantidad limitada de observaciones anteriores. Un modelo
autorregresivo de orden p, denominado como AR(p), utiliza los ultimos p valores para
predecir el siguiente. La estimacion de los coeficientes del modelo se realiza mediante
métodos estadisticos como los minimos cuadrados o la maxima verosimilitud. Una vez
ajustado el modelo, se pueden generar pronosticos para varios periodos hacia adelante.
Es importante tener en cuenta que los modelos AR requieren que la serie sea estacionaria,
es decir, que su media y varianza se mantengan constantes a lo largo del tiempo. La
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precision del pronostico dependera tanto de la calidad de los datos utilizados como de la
adecuacion del modelo a la estructura real de la serie temporal analizada.

2.6 VPS

Un VPS (Servidor Privado Virtual, por sus siglas en inglés) es una maquina virtual que
se ejecuta en un servidor fisico compartido, pero que funciona de manera independiente
con su propio sistema operativo como Windows o Linux. Tiene recursos asignados como
CPU, memoria y almacenamiento controlado por parte del usuario. Lo que permite tener
un entorno aislado y personalizable para alojar aplicaciones, sitios web, bases de datos o
servicios, con mayor flexibilidad y seguridad que un hosting compartido tradicional.

& CONTABO

Figura 8: VPS

Fuente:[27]
2.7 Lenguajes
2.7.1 Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, interpretado y de propdsito general,
disefiado para ser facil de leer y escribir gracias a su sintaxis clara y estructurada. Fue
creado por Guido van Rossum y lanzado en 1991, y desde entonces se ha convertido en
una herramienta ampliamente utilizada en diversos campos como desarrollo web,
automatizacion, analisis de datos, inteligencia artificial y ciencia. Su gran comunidad y
extenso ecosistema de bibliotecas lo hacen ideal para proyectos cientificos y técnicos,
como el procesamiento de datos meteoroldgicos y la implementacion de modelos de
prediccion [28].

2.7.2 Flask

Flask es un microframework web escrito en Python que permite desarrollar aplicaciones
web de manera rapida y sencilla. Fue disefiado para ser ligero, flexible y modular. Flask
es ampliamente utilizado en aplicaciones donde se requiere construir interfaces o
servicios web, como en sistemas de monitoreo en tiempo real o servidores API REST
[29].
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CAPITULO III
3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion.

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un sistema de prediccion para
tres variables climaticas (temperatura, humedad y velocidad del aire) para una estacion
meteoroldgica. El enfoque principal consiste en la implementacion del modelo
Autorregresivo Integrado de Media Movil (ARIMA) para el andlisis de la prediccion
temporal de las variables climaticas. Este estudio tiene un caracter experimental, ya que
busca validar la precision del modelo mediante pruebas controladas y el analisis de datos
recolectados en un entorno real.

Un aspecto clave de esta investigacion es el andlisis de variables climaticas
fundamentales, como la temperatura, la humedad y la velocidad del aire, con el fin de
comprender su interaccidbn y su impacto en el entorno. Estas variables influyen
directamente en la dindmica atmosférica, por lo que su monitoreo y modelado preciso son
esenciales para mejorar la fiabilidad de los prondsticos. Los datos climaticos provendran
de dos fuentes principales: informacion en tiempo real capturada por la estacion
meteorologica y registros historicos suministrados por la API Mateum, que incluyen
variables como temperatura, humedad, presion atmosférica, direccion y velocidad del
viento, punto de rocio y precipitacion acumulada [30]. Para la implementacion y
evaluacion del modelo, se utilizaré el lenguaje de programacion Python, una herramienta
clave en el analisis de series temporales y modelado estadistico.

El desempefio del modelo ARIMA se evaluard mediante pruebas de campo en la
Universidad Nacional de Chimborazo, comparando los resultados de las predicciones con
los datos reales obtenidos en periodos semanales. Este andlisis permitira determinar si el
modelo cumple con un umbral de precision adecuado para su aplicacion en la prediccion
de precipitaciones.

3.2 Meétodo de investigacion
3.2.1 Cualitativo

En el presente proyecto de titulacion se realizo una revision exhaustiva de documentos
técnicos y cientificos con el fin de identificar patrones climaticos relevantes y comprender
las caracteristicas principales de los datos meteoroldgicos utilizados en el entrenamiento
del modelo estadistico ARIMA. Esto permiti6 analizar de manera detallada las variables
mads importantes, como temperatura, humedad y velocidad del aire, asegurando que se
configure adecuadamente el modelo en funcidn de los objetivos planteados.

3.2.2 Cuantitativo

El método cuantitativo se empled para el disefio mediante la recoleccion de datos
climaticos y la aplicacion del modelo ARIMA. Se utilizo la base de datos histérica
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proporcionada por Mateum junto con los datos recolectados por la estacion
meteoroldgica, con el fin de predecir el comportamiento semanal de variables como
temperatura, humedad y velocidad del viento. Permitiendo asi realizar la comparacion de
los resultados con los datos reales para evaluar la precision del modelo.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

Los instrumentos empleados para la recoleccion de datos fueron la estacion
meteoroldgica Ecowitt GW3000 con sus sensores ambientales, que permiten medir
variables como temperatura, humedad y velocidad del aire en tiempo real. Esta
informacion se transmite automaticamente al servidor mediante una API REST, donde se
almacena en archivos CSV para su posterior andlisis. Ademas, se complemento esta
recoleccion con una base de datos histdrica proporcionada por Mateum, la cual sirvid
como insumo para el entrenamiento del modelo de prediccion.

3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion

La poblaciéon de esta investigacion estard constituida por los datos historicos de
temperatura, humedad y velocidad del aire registrados. Estos datos servirdn como base
para entrenar y evaluar el modelo ARIMA, permitiendo analizar su desempefio en la
prediccion de variables ambientales. Dado que la recoleccion de datos es continua en el
tiempo, se considera que la poblacion tiene un carécter infinito.

3.4.2 Muestra

La muestra es el historial climatico de 10 afios que contiene 350.788 datos (los valores
son time_iso,humidity,temperature,wind_speed) que sirve para el entrenamiento del
modelo ARIMA.
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3.5 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1:Operacionalizacion de las variables

Variable Concepto Indicadores Técnicas e
Independiente Instrumentacion
Variables Son los datos Temperatura, Adquisicion de
Climaticas climaticos humedad y datos mediante
Temperatura, utilizados por el velocidad del sensores de
humedad y modelo para viento. temperatura
velocidad del aire. predecir (termdmetro),
temperatura, sensores de
humedad y humedad y
velocidad del anemometro.
viento.
Variable Concepto Indicadores Técnicas e
dependiente Instrumentacion
Predicciones del Se refiere a la Error de prediccion La precision del
modelo ARIMA capacidad del y precision del modelo se evaluara
modelo estadistico modelo en mediante el Error
ARIMA para porcentaje. Relativo Medio
estimar con (MRE) entre los
precision la valores predichos y
temperatura, los reales
humedad y

velocidad del

viento en un
periodo

determinado.

Fuente: Autor



3.6 Disefio de investigacion

Fase 1: Analisis de variables . Fase 3: Integracion del modelo en la estacion | Fase 4: Evaluacion de la precision mediante
o : o del modelo ARIMA,
climaticas clave Fase 2: Entrenamient meteorolégica pruebas de campo
Recoger y Alimentacién -
Integracion iz
analizar del modelo de‘\ergn:dceﬁo Realizacion de
histéricos de con los datos con los pruebas de campo
temperatura, histéricos de sensores en para comparar las
humedad y las variables |a estacion predicciones del
otros factores seleccionadas meteoroldgica modelo con los
climaticos para que el datos reales.
para modelo haga paé:tg:u;zer
identificar Sus tiempo real,
patrones predicciones.
I Andlisis de
R los resultados
Investigar Evaluacién del de las
como la rendimiento del pruebas para
No | temperatura, modelo , si evaluar la
la humedad y mediante Coniiguracién precision del
Ia velocidad méticas de del sistema modela en
del aire precision y paragueel = escenarios
influyen ajuste de madelo realice reales.
mutuamente. pardmetros predicciones.
segln sea No
necesario.
< Resultados
;Se satisfactorios?
|den?|licamn ¢El ¢Se generd
las variables modelo predicciones
? 2
clave? funciona? esperadas? &
Y
1 Fin del
proyecto

Figura 9: Diagrama de flujo del proyecto

Fuente: Autor

Para asegurar el desarrollo adecuado de este trabajo de titulacion y el cumplimiento de
los objetivos planteados para esta investigacidn se organizaron en cuatro etapas
principales, descritas a continuacion:

Etapa 1: Analisis de variables climaticas clave

En esta primera etapa, se llevo a cabo un analisis detallado de las variables climaticas mas
relevantes para la prediccion ambiental: temperatura, humedad y velocidad del aire. Se
estudio la interaccion entre estas variables para comprender su impacto en los cambios
climaticos y su relacién con las condiciones meteoroldgicas. Se recopilaron datos
historicos de estas variables con el fin de identificar patrones y tendencias para luego
entrenar al modelo ARIMA.

Etapa 2: Entrenamiento del modelo ARIMA

En esta fase, se empled el modelo estadistico ARIMA para la estimacion y prediccion de
variables climaticas. Se ajustaron los parametros del modelo utilizando los datos
historicos de temperatura, humedad y velocidad del aire, aplicando técnicas como el
analisis de autocorrelacién y autocorrelacion parcial (ACF y PACF), asi como la
diferenciacion de series para garantizar la estacionariedad de los datos. El proceso se
realizd mediante un script en Python que carga los datos historicos desde un archivo CSV,
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identifica automaticamente la estructura de la serie temporal, ajusta un modelo ARIMA
para cada variable y genera predicciones semanales. Este codigo utiliza la libreria
statsmodels para construir el modelo, y pandas para el manejo y preprocesamiento de
datos. Las predicciones resultantes se almacenan en un nuevo archivo CSV para su
posterior analisis y visualizacion. Durante esta etapa se evaluaron distintos 6rdenes del
modelo ARIMA, con el fin de encontrar la configuracién 6ptima que brinde las mejores
predicciones posibles para cada variable climatica

Etapa 3: Integracion del modelo en la estacion meteorologica

Una vez entrenado el modelo ARIMA, se procedio a su implementacion en la estacion
meteoroldgica del proyecto (UNACH-CODESAN-FAO-MAATE). El modelo fue
integrado dentro del entorno de ejecucion del servidor VPS, automatizando su ejecucion
mediante tareas programadas (cron) que permiten generar predicciones de forma semanal
sin intervencion manual. Los datos actuales se reciben en tiempo real desde la estacion
meteoroldgica Ecowitt GW3000 a través de una API REST desarrollada en Flask, la cual
guarda automaticamente la informacion en archivos CSV estructurados. El script de
prediccion, también desarrollado en Python, accede a estos datos, realiza el andlisis
correspondiente y actualiza los archivos de salida con los valores pronosticados. Ademas,
se desarrolldé una interfaz web que muestra tanto los datos en tiempo real como los
resultados del modelo, permitiendo un monitoreo continuo con datos actuales. Esta fase
garantiza que el sistema funcione de manera autonoma, confiable y accesible, generando
pronosticos continuos que pueden respaldar la toma de decisiones ambientales.

Etapa 4: Evaluacion de la precision mediante pruebas de campo

Para validar la efectividad del modelo, se realizaron pruebas de campo en la Universidad
Nacional de Chimborazo. Donde se compar6 los valores predichos por ARIMA con los
datos reales recopilados por la estacion meteoroldgica en un periodo de tres semanas. La
evaluacion se basé en métricas estadisticas para determinar si el modelo cumple con un
umbral de precision adecuado.

3.7 Métodos de analisis, y procesamiento de datos

En el método de andlisis y procesamiento de datos se desarrolld en 5 puntos que se
desarrollaran a continuacion:

3.7.1 Preprocesamiento de datos

Los datos antes de ser utilizados para el entrenamiento del modelo ARIMA fueron
sometidos a un proceso de preprocesamiento, para garantizar la calidad y la coherencia
de la informacion utilizada. Se aplicaron técnicas de limpieza y transformacion de datos
tanto a la base historica adquirida (con 10 afios de registros climaticos) como los datos
actuales recolectados en tiempo real por la estacion meteoroldgica. Mediante scripts
desarrollados en Python se eliminaron registros incompletos, duplicados o valores
atipicos y se homogeneizaron con el formato de fecha, hora y unidades de media de las
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diferentes variables climaticas. también se estandarizo los nombres de las columnas para
asegurar la compatibilidad entre ambos conjuntos de datos. Dando como resultado
construir series temporales consistentes y sin interrupciones, para el entrenamiento del
modelo ARIMA.

3.7.2 Organizacion y almacenamiento de los datos

Los datos climaticos utilizados en este proyecto de titulacién provinieron de dos fuentes
principales: una base de datos histoérica con 10 afios de registros adquirida previamente
(Mateum), y los datos actuales recolectados en tiempo real por la estacion meteoroldgica.
Ambos conjuntos de datos fueron organizados en archivos con formato CSV,
estructurados en columnas que representan variables clave como temperatura, humedad
y velocidad del aire, junto con la marca de tiempo correspondiente. Para facilitar el
analisis los datos histdricos fueron almacenados en un archivo principal, mientras que los
datos diarios actuales se guardan automaticamente en archivos separados, que luego son
integrados periddicamente mediante un script en Python. Este proceso asegura la
continuidad temporal de las series, permitiendo que el modelo ARIMA trabaje con
informacion actualizada y consolidada, mejorando asi la calidad de las predicciones.

3.7.3 Analisis exploratorio

Una vez preprocesados y organizados los datos, se realiz6 un anélisis exploratorio para
comprender el comportamiento de las variables climéaticas clave: temperatura, humedad
y velocidad del aire. Este analisis permitio identificar tendencias, estacionalidades,
posibles anomalias y patrones temporales dentro de las series de datos. Ademads, se
generaron visualizaciones graficas mediante matplotlib y seaborn, lo que facilito la
interpretacion visual de los cambios diarios y estacionales. Para evaluar la viabilidad del
modelado con ARIMA, se aplicaron funciones de autocorrelacion (ACF) vy
autocorrelacion parcial (PACF), lo que ayud6 a determinar el orden de los modelos a
entrenar. Este andlisis exploratorio fue clave para comprender la dindmica climatica del
entorno y tomar decisiones fundamentadas en el disefio del modelo predictivo.

3.7.4 Procesamiento para modelo

Para preparar los datos para el entrenamiento del modelo ARIMA, se realizd6 un
procesamiento especifico orientado a cumplir con el método estadistico. En primer lugar,
se verifico la estacionariedad de las series temporales mediante pruebas visuales y
estadisticas, y se aplicaron diferenciaciones a las variables que presentaron tendencias o
estacionalidad. A continuacion, se seleccionaron los parametros del modelo ARIMA (p,
d, q) basados en el andlisis de las funciones de autocorrelacion (ACF) y autocorrelacion
parcial (PACF), asi como en criterios de informacion como el AIC (Criterio de
Informacion de Akaike). El ajuste del modelo se realiz6 con la libreria statsmodels en
Python, que permitié estimar los coeficientes y validar su significancia estadistica.
Finalmente, el modelo entrenado fue utilizado para generar predicciones semanales de las
variables climaticas, las cuales se almacenaron en archivos CSV para su posterior
evaluacién y visualizacion.
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3.7.5 Generacion de predicciones

Una vez entrenado y validado el modelo ARIMA, se procedio a la generacion automatica
de predicciones semanales para las variables climaticas clave: temperatura, humedad y
velocidad del aire. Este proceso se implementé mediante un script en Python que se
ejecuta de forma programada en el servidor (VPS), garantizando la actualizacién continua
de los pronosticos sin intervencion manual. Las predicciones obtenidas se almacenan en
archivos CSV, que posteriormente son accesibles para su visualizacion en la interfaz web
desarrollada con Flask. Esta automatizacion permite un monitoreo en tiempo real de las
condiciones climaticas previstas, facilitando la toma de decisiones y oportunas en funciéon
de los resultados.

3.8 Desarrollo del disefio e implementacion del modelo predictivo ARIMA

En este apartado se va a desarrollar paso a paso como se disefio y se implemento6 este
trabajo de titulacion.

3.8.1 Estacion meteorologica

La estacion meteoroldgica utilizada en este proyecto estd compuesta por diversos
sensores que permiten la medicién y monitoreo en tiempo real de variables climaticas
esenciales. Su componente principal es la WS90 de Ecowitt, un sensor compacto e
integrado que se complementa con instrumentos adicionales como un pluviémetro y un
anemoOmetro, donde todos trabajando en conjunto para enviar datos a un servidor local
por una Gateway y una ESP32.

Figura 10: Estacion meteorologica del proyecto de investigacion

Fuente: Autor
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Como se puede observar en la Figura 10 el WS90 es un sensor meteorologico muy
completo que integra en un solo moédulo la medicion de temperatura, humedad, presion
barométrica, radiacion solar e indice UV. Incorpora un sensor ultrasénico para detectar la
velocidad y direccion del viento sin partes moviles. Luego hay también un sensor de
precipitacion basado en tecnologia piezoeléctrica de vibracion. Funciona con energia
solar y cuenta con bateria de respaldo, ademés de conectividad inaldmbrica (WiFi)
mediante un gateway que le permite enviar los datos a servicios en la nube o a un servidor
local. Su disefio compacto sin piezas mecanicas expuestas facilita la instalacion y reduce
significativamente el mantenimiento, lo que lo hace ideal para estaciones meteorologicas
modernas.

El pluviémetro que se puede ver en la Figura 10 que estéd a la derecha de la imagen es un
instrumento disefiado para medir la cantidad de lluvia caida en un intervalo determinado.
En este proyecto se utiliza un modelo tradicional de cubeta basculante, el cual registra
cada 0.2 mm de precipitacion mediante un sistema de inclinacién mecénica. Entre sus
principales caracteristicas destacan su precision, su alta sensibilidad y su estructura
resistente a la intemperie asi facilita su instalacion en exteriores. Este sensor estd
conectado mediante un cable de datos a un microcontrolador ESP32, el cual interpreta los
pulsos generados por el mecanismo y transmite la informacién a un servidor local, donde
se almacena y visualiza en tiempo real.

El anemoOmetro que se puede observar en la Figura 10 a la izquierda es el sensor
encargado de medir velocidad del viento, utilizando un sistema mecanico compuesto por
cazoletas giratorias. Este disefio permite obtener lecturas continuas de la intensidad del
viento en unidades como km/h o m/s. Podemos destacar en sus caracteristicas que esta
fabricado con materiales resistentes, para soportar condiciones climaticas adversas en
exteriores. Su funcionamiento estd vinculado directamente a una ESP32 que se conecta
mediante un cable de datos. Desde alli, los valores capturados son procesados y enviados
a un servidor local.

3.8.2 Configuracion y puesta en marcha de la estacion meteorologica

La estacion meteorologica WS90 junto al pluviometro y anemdmetro se comunica por
radiofrecuencia (915 MHz) con la puerta de enlace GW3000, la cual cuenta con
conectividad WiFi. Esto permite transmitir los datos en tiempo real a través de la red local
hacia servidores externos o servicios en la nube. La comunicacién se realiza mediante
protocolos como HTTP POST o MQTT, a través de una API configurable por el usuario.
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Figura 11: Diagrama de conexion WS90 al GW3000

Fuente: Autor

Para la puesta en marcha del sistema, se realiz6 en primer lugar la conexion fisica y
eléctrica tanto de la estacion meteorologica como del médulo GW3000 y el ESP32 a la
red de alimentacion. Luego, el GW3000 fue conectado mediante un cable Ethernet al
router de internet que permitié una conexion estable sin necesidad de configurar acceso
por Wi-Fi. Accediendo desde un navegador web a la direccion IP predeterminada
192.168.4.1, se ingres6 a la interfaz de configuracion del dispositivo desde donde es
posible establecer parametros de red. Posteriormente, se configuraron las unidades de
medida de los sensores, seleccionando las unidades que el usuario quiera en este caso se
seleccionaron las siguientes que se puede ver en la Figura 12.

C @ ANoesseguro 17230.11397,

Local Network Unit Settings
Weather Services

Device Setting Temperature

Unit Settings
Pressure
Calibration

Rain Totals Wind

Sensors ID Rain

Live Data
Iradiance

SD-Card

Capacity

Figura 12: Configuracion de las unidades

Fuente: Autor
Finalmente, en la seccion Weather Services de dicha interfaz, se habilité el protocolo

Ecowitt para el envio de datos hacia un servidor personalizado, como se observa en la
Figura 13.
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C @ ANoesseguo 1723011397,

Local Network
Station 1D

Weather Services

Station Key
Device Setting ation Key

Unit Settings

Calibration

Customized @ Disable © Enable
Rain Totals

Protocol Type Same As o Ecowitt . Wunderground . MQTT
Sensors ID

Live Data Server IP / Hostname 82.197.67.139

SD-Card Path /api/datos

Port

Upload Interval Seconds

Figura 13: Configuracion del servidor personalizado

Fuente: Autor

En esta configuracién se especificaron el protocolo, la direccion IP del servidor, el puerto,
el path de la API y el intervalo de envio, que en este caso fue establecido en 1 minuto
para asegurar una actualizacion frecuente de los datos en tiempo real de igual manera se
hizo con la ESP32 con el script que se puede ver en el Anexo 10.

3.8.3 Validacion de recepcion de datos a tiempo real

Para verificar la correcta recepcion de los datos, se utilizo inicialmente un script como se
puede ver en la Figura 14 el cual imprime en la consola todos los campos recibidos de la
estacion meteoroldgica. Se observo la llegada periddica de los registros de temperatura,
humedad, viento, presion, radiacion y lluvia. Ademds, se reviso el archivo de
almacenamiento temporal (CSV) generado por el script receptor, corroborando que los

datos se almacenaban de manera continua y sin pérdidas como se observa en la Figura
15.
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from flask import Flask, request

from datetime import datetime, timedelta
import csv

import os

import json

app = Flask(__name_ )

BASE_DATOS = os.path.abspath(os.path.join(os.path.dirname(__file_ ), '..", 'datos'))
def grados_a_cardinal(grados):
direcciones = [
"N, UHNE", "NE", "ENE", "E", "ESE", "SE", "SSE",
ngh wgSQM. NSO, 0S0", 0", “ONO™, *NO", "NNO"
]
idx = int((grados + 11.25) / 22.5) % 16
return direcciones[idx]

@app.route('/api/datos’, methods=['POST'])
def recibir_datos():
data = request.form.to_dict()

fecha_utc_str = data.get("dateutc")

if fecha_utc_str:
fecha_utc = datetime.strptime(fecha_utc_str, "%Y-%m-%d %H:%M:%S")
fecha_local = fecha_utc - timedelta(hours=5)

else:
fecha_local = datetime.now()

temperatura_f = float(data.get("tempf", @))
humedad = float(data.get("humidity", @))
velocidad_mph = float(data.get("windspeedmph”, 0))
direccion_viento = float(data.get("winddir", @))
1luvia_hora = float(data.get("rainin", 0))
1lluvia_dia = float(data.get("dailyrainin”, @))
nresion rel = float(data_eet("haromrelin™_ @)Y

Figura 14: Fragmento del codigo en Python para la recepcion de datos de la estacion
meteoroldgica

Fuente: Autor

Como se ve en la Figura 15 este codigo recibe datos meteorologicos por el método POST
desde una estacion (como el Ecowitt GW3000) los procesa (convirtiendo unidades y
calculando fecha local) los guarda en un archivo CSV y también genera un archivo JSON
con el ultimo registro para su visualizacion en una interfaz web.
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%7 Autoguardado (@ ) L)~ ¥ datos_actuales

Archivo Inicio  Insertar Dibujar  Disposicién de pdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Automatizar  Ayuda
A Cortar

[ Copiar  ~
EEn P N kK S | = v & A~ [& combinary centrar ~ | § ~
¥ Copiarformato

Portapapeles & Fuente H Alineacién

Aptos Narrow | A - 35, Ajustar texto General

datos_actuales +

Figura 15: Datos actuales guardados en CSV

Fuente: Autor

3.8.4 Adquisicion del historial climatico

En este punto con el fin de realizar predicciones més precisas y evaluar el comportamiento
climatico de la zona, se adquiri6 una base de datos histérica que contiene registros
detallados de variables meteoroldgicas durante un periodo de 10 afios. Esta informacion
es fundamental para entrenar y validar modelos de prediccidn basados en series
temporales.

Esta base de datos historica contiene registros diarios de variables meteorologicas como
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. Estos datos fueron recopilados de
una fuente confiable especializada en informacion climatica (Mateum) con cobertura
completa y sin grandes vacios temporales. La frecuencia de muestreo es diaria, y cada
registro incluye una marca temporal en formato ISO 8601 como se puede observar en la
Figura 16.
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%7 Autoguardado % historial = Guardado en Este PC v

Archive Inicio Insertar Dibujar  Disposicion de pagina  Férmulas  Datos Revisar  Vista  Automatizar  Ayuda

Cortar - _ = = ab o
o - = ] (
E"D w - B8, Ajustar texto General
[ Copiar
\‘? Copiar formato

Portapapeles 3 ] Alineacion E Namero N Estilos

Pegar $ . 0 .00 Formato Dar formato
g o0 S0

=2 Combinar y centrar 0
- condicional ~ como tabla ~

LocalizaciA®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433566800,2015-06-06T05:00:00,4.862451171875023,95.0,5.556845 144531273,-2.3455047607421875,-0.25334 16 748046875,2.35
LocalizaciA®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433570400,2015-06-06T06:00:00,4.093347167968773,97.0,4.512963867187523,-2.2186737060546875,-0.2937774658203125,2.23
LocalizaciA®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433574000,2015-06-06T07:00:00,4.205194091796898,97.0,4.605737304687523,-2.1224365234375,-0.2598419189453125,2.13
A%n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433577600,2015-06-06T08:00:00,3.9852844238281477,97.0,4.328027343750023,-2.021881103515625,-0.2960662841796875,2.04
A%n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433581200,2015-06-06T09:00:00,3.6757446289062727,97.0,4.016870117187523,-2.07568359375,-0. 281051635742 1875,2.09
ciA®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433584800,2015-06-06 T10:00:00,3.7934204101562727,95.0,4.489526367187523,-2.30 136 1083984375,-0.22991943359375,2.31
ciA®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433588400,2015-06-06 T11:00:00,3.9391113261250227,95.0,4.652581 787109398, -2. 27467346 19140625, -0.299346923828125,2.29
izaciA®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433592000,2015-06-06 T12:00:00,4.621911621093773,92.0,5.804528808593773,-2.6394348 14453125,-0.2105255126953125,2.64
ciA®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433595600,2015-06-06 T13:00:00,5.315942362612523,91.0,6.562604980468773,-2,596 1456296526125,-0. 160308637890625,2.6
LocalizaciA®n #1,-1.652197003,-76.63919067,1433599200,2015-06-06T14:00:00,6.481286621093773,72.0,11.145471191406273,-2.94959013671875,-0.1497650146484375,2.95
cif®n #1,-1.652197003,-76.63919067,1433602800,2015-06-06T15:00:00,5.75774536 1328148 64.0,12.326 196289062523, -2.95658 75244140625 ,-0. 160247802734375,2.99
LocalizaciA®n #1,-1.652197003,-76.63919067,1433606400,2015-06-06 T16:00:00,5.164422607421898 60.0,12.60552368 1640648, -3.0600128173828125,-0.15008544921875,3.06
cif®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433610000,2015-06-06 T17:00:00,5.327722167968773,51.0,15.350732421875023,-2.9695892333984375,-0.170928955078125,2.97
LocalizaciA®n #1,-1.652197003,-76.63919067,1433613600,2015-06-06 T18:00:00,5.3426 14746093773 ,50.0,15.644799804667523,-2.884979248046875,-0.2293853759765625,2.89
cif®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433617200,2015-06-06T19:00:00,5.182000732421898,48.0,16.097253417966773,-1.9087371826171875,-0.1715850830078125,1.91
ciA®n #1,-1.652197003,-76.63919067,1433620800,2015-06-06 T20:00:00,4.9558654 78515648,49.0,15.401696777343773,-1.85760498046675,0.223175048826125,1.87
cif®n #1,-1.652197003,-76.63919067,1433624400,2015-06-06T21:00:00,3.658 1665039062727 ,48.0,14.348229980465773,-1.497100830076125,-0. 1586 134765625,1.5
cif®n #1,-1.652197003,-76.63919067,1433628000,2015-06-06T22:00:00,3.5681591 796675227 ,57.0,11.717736816406273,-1.6323394775390625,-0.2005615234375,1.64
izaciA®n #1,-1.652197003,-76.63919067,1433631600,2015-06-06T23:00:00,4.374566650390648,62.0,11.20592651367 1698, - 1. 0395202636 71875,-0.2636 1063984375, 1.07
cif®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433635200,2015-06-07T00:00:00,4.746972656250023,75.0,8.7546 32568359398, - 1. 6820068359375,-0.3993988037109375,1.72
LocalizaciA®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433638800,2015-06-07T01:00:00,4.167901611328148,76.0,8. 10186 1572265648, - 1. 295623779296675,-0. 166290263203125,1.3
ciA®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433642400,2015-06-07T02:00:00,4.688012695312523,79.0,7.9659252929656773,- 1. 49296569524 21675,-0.2271661103515625,1.51
LocalizaciA®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433646000,2015-06-07T03:00:00,4.51296366 7167523 ,67.0,6.441064453125023,-1.471038818359375,-0.219329533984375,1.48
ciA®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433649600,2015-06-07T04:00:00,4.685083007812523 ,88.0,6.44306 3623046898, - 1. 72393798828125,-0.2607421875,1.74

il LocalizaciA®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433653200,2015-06-07T05:00:00,4.092340087890648 ,89.0,5.696069335937523,- 1.802581787109375,-0.3096771240234375,1.82
ciA®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433656800,2015-06-07T06:00:00,3.4635864257812727,94.0,4.26 2658691406273, - 1. 8128814697265625,0.376953125,1.85

ciA’n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433660400,2015-06-07T07:00:00,3.3606811523437727,98.0,3.6051269531250227,1.78288269042965875,0.472900390625,1.84
ciA’n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433664000,2015-06-07T08:00:00,3.3163391113281477,97.0,3.6744018554687727,1.831695556640625,0.8130340576171875,2.0
ciA’n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433667600,2015-06-07T09:00:00,2. 1896301269531477,98.0,2.4404235839843977,1.073516845703125,0.803253173828125,1.34
LocalizaciA®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433671200,2015-06-07T10:00:00,4.573571777343773,99.0,4.574151611325148,-2 368118286 1328125, -0.3856048583984375,2.39
LocalizaciA®n #1,-1.652197003,-78.63919067,1433674800,2015-06-07T11:00:00,4.307031250000023,99.0,4.307763671875023,-2.359039306640625,-0.3036346435546875,2.37

historial

esibilidad: Mo disponible

] 2 i s &=

Figura 16: Historial climatico de 10 afios

Fuente: Autor

Los datos fueron entregados en formato CSV, ampliamente compatible con herramientas
de andlisis de datos. Cada archivo contiene las siguientes columnas: time iso,
temperature, humidity, wind speed que son las variables que se van a utilizar en este
proyecto. Las unidades estan expresadas en grados Celsius (°C) para la temperatura,
porcentaje (%) para la humedad y kilometros por hora (km/h) para el viento. Este formato
facilita su procesamiento automatizado mediante scripts en Python.

Por ultimo, en esta parte para llevar a cabo un analisis conjunto y mantener la continuidad
de los datos, la informacion historica se integrd con los datos actuales recolectados por la
estacion meteorologica Ecowitt GW3000. Este proceso implicd la unificacion de
formatos, normalizacion de unidades y alineacién temporal. Los datos actuales se
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almacenan en archivos CSV con la misma estructura que los historicos, lo que permitio
su fusion sin complicaciones.

3.8.5 Preprocesamiento y limpieza de datos

Antes de entrenar el modelo de prediccion climatica, fue necesario realizar un proceso de
preprocesamiento y limpieza de los datos histdricos y actuales. Esta etapa garantiza la
calidad, coherencia y utilidad de los datos utilizados, eliminando errores, valores atipicos
o registros incompletos que podrian afectar el rendimiento del modelo. Para la limpieza
del historial climatico de 10 afos se utilizo el siguiente script que se puede ver en la Figura
17.

T& Thonny - C\Users\josu0\OneDrive\Desktophprueba 2\Scriptpy @ 21:1

Fichero Editar Visualizar Ejecutar Herramientas Ayuda

DS O @ =
. [Guardar (Ctrl+5)|
recibeZ.py Guardrl(rI+S:|

import pandas as pd

archivo_entrada = 'datoshisto.csv'
archivo_salida = "datos_filtrados.csv'

df = pd.read_csv(archivo_entrada)

v

columnas_deseadas = ['time_iso', 'humidity', "temperature’, 'wind_speed']
df filtrado = df[columnas_deseadas]

df filtrado[ "temperature’] = df_filtrado[ 'temperature'].round(1)

df filtrado.to csv(archivo salida, index=False)

print("Archivo procesado y guardado como:", archivo_salida)

Figura 17: Script de limpieza del historial de 10 afios

Fuente: Autor

Este cddigo en Python lee historial de 10 afios, selecciona solo las columnas time_iso,
humidity, temperature y wind_speed, redondea los valores de la columna de temperatura
aun decimal, y guarda el resultado en un nuevo archivo llamado datos_filtrados.csv como
se muestra en la Figura 18 que ya tiene el formato adecuado ya para el siguiente paso.
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x7 Autoguardado (@ ) ~  datos_filtrados - Guardado en Este PC v

Archivo Inicio Insertar Dibujar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar  Vista

F iy Cortas J:'-.F'tl:ls. Marrow hd w ._. B v Etl "ﬁ".jUStar
[@ Copiar _
Pegar _ N K S ~ - Q- A~ 3= : Combi
¥ <¥ Copiar formato

Paortapapeles Fuente Alineacion

time_iso,humidity,temperature,wind_speed

D E F
time_iso,hur. idity,temperature,wind_speed
2015-06-06T00:00:00,79.0,8.8,2.15
2015-06-06T01:00:00,83.0,7.9,2.13
2015-06-06T02:00:00,84.0,7.4,2.02
2015-06-06T03:00:00,94.0,5.9,2.26
i 2015-06-06T04:00:00,94.0,5.7,2.39
[ 2015-06-06T05:00:00,95.0,5.6,2.35
0 2015-06-06T06:00:00,97.0,4.5,2.23
N 2015-06-06T07:00:00,97.0,4.6,2.13
(bl 2015-06-06T08:00:00,97.0,4.3,2.04
(Al 2015-06-06T09:00:00,97.0,4.0,2.09
2015-06-06T10:00:00,95.0,4.5,2.31
2015-06-06T11:00:00,95.0,4.7,2.29
2015-06-06T12:00:00,92.0,5.8,2.64
2015-06-06T13:00:00,91.0,6.6,2.6
2015-06-06T14:00:00,72.0,11.1,2.95
2015-06-06T15:00:00,64.0,12.3,2.99
2015-06-06T16:00:00,60.0,12.6,3.06
2015-06-06T17:00:00,51.0,15.4,2.97
el 2015-06-06T16:00:00,50.0,15.6,2.89
EAl 2015-06-06T19:00:00,458.0,16.1,1.91
el 7(15-06-06T20:00:00,49.0,15.4,1.87
kN 2015-06-06T21:00:00,45.0,14.3,1.5

[ R - T R LW ]

f_l'; -l'-- l..'-J. r-._';

g |~ |

W

Figura 18: Datos filtrados y arreglados del historial de 10 afios

Fuente: Autor

3.8.6 Entrenamiento del modelo ARIMA

Con el objetivo de realizar predicciones semanales de las variables climaticas, se
implementd y evalu6é un modelo ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average)
en un entorno local utilizando Python. Esta etapa incluy6 el entrenamiento del modelo,
pruebas con datos reales y ajustes necesarios para mejorar la precision de las predicciones.
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Th Thonny - CA\Users\josub\OneDrive\Desktop'prueba 2\prediccion_arima.py @ 108: 63

Fichero Editar Visualizar Ejecutar Herramientas Ayuda
DEH 0% @™
recibe.py Script.py prediccion_arima.py

import pandas as pd

from statsmodels.tsa.arima.model import ARIMA
import datetime

import os

import csv

import json

BASE_DIR = os.path.dirname(__file_ )
archivo_historial = os.path.abspath(os.path.join(BASE_DIR, "historial.csv"))

archivo_actual = os.path.abspath(os.path.join(BASE_DIR, "..", "datos", "datos_actuales.csv"))
archivo_csv = os.path.abspath(os.path.join(BASE_DIR, "..", "datos", "prediccion_semanal.csv"))
archivo_json = os.path.abspath(os.path.join(BASE_DIR, "..", "datos", "prediccion_2semanas.json"))
archivo_hist _pred = os.path.abspath(os.path.join(BASE_DIR, "..", "datos", "historial_predicciones.csv"))
df_hist = pd.read csv(archivo historial, parse dates=["time iso"])
df_hist = df hist.rename(columns={

"time iso": "fecha",

"temperature": "temperatura",

"humidity": "humedad",

"wind speed": "wvelocidad aire"
1)

df_actual = pd.read_csv(archivo_actual, parse_dates=["fecha"])

df
df

pd.concat([df_hist, df_actual], ignore_index=True)
df.sort_values("fecha™)

Figura 19: Fragmento del codigo de prediccion modelo ARIMA

Fuente: Autor

El script que se puede ver en la Figura 19 para realizar el entrenamiento y prediccion fue
desarrollado en Python utilizando Thonny y emplea las librerias statsmodels, pandas y
matplotlib para procesar datos historicos y actuales desde archivos CSV, ajustar un
modelo ARIMA y generar predicciones semanales. De las variables como temperatura,
humedad o velocidad del viento mandando los resultados en formatos CSV y JSON. La
eleccion de los parametros del modelo (p, d, q) se bas6 en andlisis ACF y PACF. El script
que se puede ver en la Figura 20 fue probado con distintos subconjuntos de datos para
verificar su precision, estabilidad y rendimiento.
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T Thonny - C:\Users\josu\OneDrive\Desktophprueba 2VAIC.py @ 62: 53
Fichero Editar Visualizar Ejecutar Herramientas Ayuda
DB 0% e =
recibe.py Script.py prediccion_arima.py AlC.py
import pandas as pd
import warnings
from statsmodels.tsa.arima.model import ARIMA
import datetime

warnings.filterwarnings("ignore™)

archivo_historial = r"C:\Users\Carlos\Desktop\prueba 2\historial.csv"
archivo_actual = r"C:\Users\Carlos\Desktop\prueba 2\datos\datos_actuales.csv"

df_hist = pd.read_csv(archivo_historial, parse_dates=["time_iso"])
df_hist = df_hist.rename(columns={

"time_iso": "fecha",

"temperature": "temperatura",

"humidity": "humedad",

"wind_speed": "velocidad aire"
3l

df_actual = pd.read_csv(archivo_actual, parse_dates=["fecha"])

df
df

pd.concat([df_hist, df_actual], ignore_index=True)
df.sort_values("fecha").drop_duplicates(subset="fecha")

p_values
d_values
q_values

[1, 2, 3, 4, 5]
[8, 1]
[o, 1, 2]

def buscar_mejor_arima(serie, nombre_var):

Figura 20: Fragmento del script AIC

Fuente: Autor

Este codigo en Python busca el mejor modelo ARIMA para predecir temperatura,
humedad y velocidad del viento. Combina datos historicos y actuales para luego carga los
datos desde archivos CSV, los unifica y ordena, y luego prueba distintas combinaciones
de parametros (p, d, q) para cada variable, evaluando cada modelo segun el criterio AIC
(Akaike Information Criterion es una medida estadistica que evalua la calidad de un
modelo considerando su precision y complejidad, donde si es menor el valor de AIC se
ajusta el modelo a los datos). Al final la combinacion se determin6 que el modelo ARIMA
(5, 1, 2) proporciona los mejores resultados por ello fue utilizado en el script de prediccion
final para generar prondsticos semanales.

3.8.7 Migracion e implementacion en el servidor VPS

Ya con la comprobacion de que va bien en el entorno local (Pc personal) se paso al
siguiente paso que es ofrecer un sistema de prediccion climatica accesible desde cualquier
red, se migro el proyecto a un servidor VPS (Servidor Privado Virtual), lo que permite
ejecutar los scripts de forma automatizada y mantener actualizada la informacion en una
pagina web. Se contrat6 un servidor VPS con sistema operativo Ubuntu, acceso completo
via SSH en mi caso me conecte por PuTTY que ofrece la via SSH como se ve en la Figura
21.
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ﬁ PuTTY Cenfiguration

Categorny:

= Terminal

- Keyboard
- Bell

- Features
= Window

- Appearance
- Behaviour
- Translation
[+~ Selection
- Colours
= Connection

- Data

- Proxy
[+-55H

- Serial

- Telnet

- Rlogin

- SUPDUP

About Help

Basic options for your PUTTY session

Specify the destination you want to connect to

Host Mame (or IP address) Port

|82.197.67.139) | |22

Connection type:

®55H (O Sedal () Other | Telmet

Load, save or delete a stored session

Saved Sessions

Default Seftings Load

Save
Delete

Close window on exit:

() Mwayz () MNever (@ Only on clean exit

Figura 21: Accediendo a la VPS por PuTTY

Fuente: Autor

El VPS fue configurado para operar sin entorno grafico asi esta garantizando eficiencia 'y
control total desde la terminal. Se asignaron permisos, se cred una estructura de carpetas
que se puede ver en la Figura 23 para el proyecto y se configuraron reglas basicas de

firewall y seguridad.
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‘@ root@vmi2637970: ~/estacion-meteo/scripts

Figura 22: VPS controlado por PuTTY

Fuente: Autor

@ roct@vmi2B57970: ~/estacion-meteo/scripts

Figura 23: Directorios creados para este proyecto en la VPS

Fuente: Autor

En la Figura 23 se muestra la estructura del proyecto implementado en el servidor VPS.
El directorio principal es estacion-meteo/ que dentro del cual se organizaron cuatro
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subdirectorios clave. El primero, datos/, donde se almacena los archivos generados en
formato CSV y JSON por los scripts de recepcion y prediccion ARIMA; estos archivos
son posteriormente leidos por la pagina web para su visualizacion. El directorio scripts/
contiene los scripts principales, donde uno que recibe los datos enviados por la estacion
meteoroldgica y los guarda en datos/ y otro que realiza la prediccion ARIMA utilizando
el historial climatico de 10 afios (estd dentro del directorio scipts/) junto con los datos
actuales (directorio /datos). Este segundo script genera una prediccion de 14 dias y
también guarda los resultados en el directorio datos/. El directorio venv/ corresponde al
entorno virtual de Python, donde se almacenan todas las librerias necesarias para la
correcta ejecucion de los scripts.
Adicionalmente, los archivos .log contienen registros y alertas del sistema, ttiles para el
monitoreo.

Finalmente, el directorio web/ alberga el servidor web, cuyo archivo principal es app.py.
Dentro de web/templates/ se encuentra el archivo index.html, que representa la interfaz
principal del sitio, y en web/static/ se almacenan los recursos estaticos como imagenes y
elementos decorativos utilizados en el disefio de la pagina.

Volviendo a la implantacién y para asegurar un entorno controlado y reproducible, se
cred un entorno virtual de Python en el VPS, donde se instalaron todas las dependencias
necesarias como Flask, pandas, statsmodels, numpy y matplotlib, garantizando la
compatibilidad con los scripts desarrollados localmente. Luego, mediante el uso de scp,
se subieron al servidor los scripts encargados de recibir datos, realizar predicciones y
generar salidas, junto con los archivos CSV de datos historicos y actuales ya
preprocesados, organizando todo en una estructura de carpetas clara y funcional como se
puede observar en la Figura 24 y 25. Finalmente, se automatizo la ejecucion de los scripts
mediante cron, que permite programar tareas como la prediccion semanal.

Figura 24: Extension de PuTTY (pscp) que se utilizé para migrar los archivos locales a
la VPS

Fuente: Autor
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B C\Windows\system32\icmd.exe

oft Windows [\ idn 1@.

crosoft Corpor

» ~f/Escritorio/estacion-metec root@l2l.31

Figura 25: Ejemplo de como pasar mediante pscp del pc local Windows al servidor VPS
(Ubuntu)

Fuente: Autor

Resumiendo lo que se ve en la Figura 25 el comando scp permite copiar archivos de forma
segura entre maquinas. La opcion -r se utiliza para transferir de forma recursiva todo el
contenido de un directorio. En el ejemplo, ~/Escritorio/estacion-meteo representa la ruta
local donde se encuentra el proyecto en mi caso es ese, mientras que root@121.31.382.19
9

indica la direccion IP del servidor y el nombre de usuario remoto. Finalmente,
especifica que los archivos se copiaran al directorio home del usuario en el servidor.

3.8.8 Desarrollo del backend de recepcion y prediccion

En el tema del desarrollo yo hice el backend del sistema con dos scripts principales que
permiten la recoleccion de datos meteorologicos en tiempo real y la generacion
automatica de predicciones. Estos scripts fueron desarrollados en Python, probados
localmente y luego implementados en el servidor VPS para su ejecucion continua como
ya se comentaron en los anteriores puntos.

El script receptor.py utiliza Flask para crear una API REST que recibe datos desde la
estacion meteorologica Ecowitt GW3000 mediante el protocolo HTTP POST. Una vez
que los datos llegan el script los procesa y convierte las unidades necesarias (como
temperatura en °C o velocidad del viento en km/h) y los guarda en formato CSV y JSON
dentro del directorio datos/. Esta informacion queda lista para ser utilizada por el sistema
de prediccion y visualizada en la pagina web. El segundo componente es el script de
prediccion ARIMA, que lee los datos historicos y actuales, aplica un modelo
previamente ajustado y genera predicciones semanales de temperatura, humedad y
velocidad del viento. Estas predicciones se exportan en archivos CSV y JSON, que son
luego consultados por el frontend web para su presentacion. El script se ejecuta
automaticamente cada semana gracias a la configuracion de tareas programadas con cron
que en este caso le puse que lo haga todos los domingos a las 23:59 para que el lunes
comienzo de semana ya tenga su prediccion.

Finalmente, se valido el funcionamiento automatico de ambos scripts en el VPS,
comprobando que el receptor funciona de manera continua y sin interrupciones, y que el
script de prediccién se ejecuta correctamente segin lo programado, generando los
archivos de salida en la ubicacion esperada y sin errores. Esto confirma que el backend
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opera de forma auténoma, garantizando la actualizacion constante del sistema de
monitoreo y prediccion climatica.

3.8.9 Integracion de la aplicacion web

La aplicacion web integra un backend en Python con Flask y un frontend responsivo
usando TailwindCSS y Chart.js. El script principal (app.py) procesa y expone
automaticamente tanto los datos actuales como las predicciones ARIMA, visualizandolos
en tiempo real mediante tablas y gréaficas histéricas diarias de temperatura, humedad y
viento en la plantilla index.html. Para actualizar la interfaz, basta editar los archivos
fuente y reiniciar el servidor con comandos como ps aux | grep gunicorn para ubicar
procesos activos y kill <pid> para detenerlos, seguido de /root/venv/bin/gunicorn -w 4 -b
127.0.0.1:8000 app:app --daemon para relanzar el backend de forma automatizada hay
que tener en cuenta que hay que estar en el modo virtual de Python sino da error.

El despliegue y la publicacion segura se realizan empleando Gunicorn como servidor
WSGI (es un programa que conecta aplicaciones web en Python con Internet.), operando
detrds de un proxy inverso Nginx que filtra y redirige el trafico HTTP/HTTPS,
exponiendo Unicamente el puerto publico necesario y mejorando la seguridad frente a
accesos directos o ataques. Asi, Gunicorn y Flask quedan protegidos tras Nginx, y la
aplicacion se mantiene disponible y robusta. Este esquema permite una integracion
automatica de datos y predicciones, asegurando la continuidad y confiabilidad del
monitoreo climatico en tiempo real. A continuacion, en la Figura 26 una parte del codigo
del disefio de la pagina web para este trabajo de titulacion.

index.html

<IDOCTYPE html>
<html lang="es">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<title>Estacion Meteoroldgica</title>
<script src="https://cdn.jsdelivr_net/npm/chart.js"></script>
<link href="https://cdn.jsdelivr.net/npm/tailwindcss@2.2.19/dist/tailwind.min.css" rel="stylesheet">
<style>
body {
background-color: #@fl72a; /* Azul oscuro */
color: white;
¥
.cuadro {
background-color: rgba(255, 255, 255, 0.1);
padding: 1rem;
border-radius: @.5rem;
box-shadow: © @ 18px rgba(®, @, 8, 8.5);
¥
.flecha {
width: 100px;
height: 108px;
position: absolute;

top: @;
left: o;
transform-origin: 50% 50%;
</style>
</head>

<body class="p-6 font-sans">

<1-- ENCABEZADO CENTRADO -->
<div class="flex flex-col md:flex-row justify-between items-center mb-8 text-center md:text-left">
<div class="flex-1">
<hl class="text-3x1 font-bold text-center">Universidad Nacional de Chimborazo</h1l>
<p class="text-x1 text-center">Facultad de Ingenieria</p>
<p class="text-1g text-center">Carrera de Telecomunicaciones</p>
<p class="text-sm text-center mt-2">Autor: CARLOS LOPEZ</p>
</div>
<div class="w-24 h-24 mt-4 md:mt-0">

Figura 26: Fragmento del script del disefio de la pagina index.html

Fuente: Autor
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3.8.10 Visualizacion de los datos en la pagina WEB

En este apartado, una vez completados los pasos anteriores se mostrard todo lo
programado en la pagina web. A continuacidon, se explicard qué informacion se
visualizard y como estara organizada como se puede ver en la Figura 27 y 28.

Universidad Nacional de Chimborazo
Facultad de Ingenieria
Carrera de

Temperatura Vel. Viento

9.BEC 6.49 km/h

Direccién del viento Lluvia Presién / UV / Luz
2

Direccién: 287° ONO

Figura 27: Pagina WEB parte 1

Fuente: Autor

En la Figura 27 se observan seis cuadros informativos. Los tres cuadros superiores
muestran graficamente los datos recogidos por la estacion meteoroldgica (linea azul) y
los valores predichos (linea roja) para tres variables: temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento. En todos ellos, el eje X representa los dias, mientras que el eje Y
varia segun la variable: en el caso de la temperatura, se muestra en grados Celsius (°C);
para la humedad, en porcentaje (%); y en el grafico de viento, la velocidad se representa
en kilometros por hora (km/h).

Los tres cuadros inferiores muestran otras variables clave. El primero representa la
direccion del viento mediante una brijula animada que indica hacia donde sopla en
tiempo real. El segundo cuadro muestra los datos de precipitacion, incluyendo la lluvia
acumulada en la tltima hora, el total diario (en mm), y una notificaciéon que indica si esté
lloviendo en ese momento. Finalmente, el Gltimo cuadro combina presion atmosférica,
radiacion solar y indice UV: se presentan tanto la presion relativa como absoluta en hPa,
la intensidad de luz solar en W/m?, y el indice UV, acompafiado de una alerta visual si se
detecta un nivel de radiacidon potencialmente riesgoso. Todo esto es lo que se visualiza en
esta primera figura.
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B Prediccién - Semana Actual

Figura 28: Pagina WEB parte 2

Fuente: Autor
Por ultimo, en la Figura 28 se muestran las tablas de prediccion correspondientes a la

semana actual y la siguiente. Estas tablas se actualizan autométicamente cada domingo,
proporcionando una proyeccion semanal actualizada de las variables climéticas.

52



CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados recolectados en este proyecto de titulaciéon corresponden a los datos
obtenidos de la estacion meteoroldgica y del software de prediccion con el modelo
ARIMA. Los resultados de la tesis, se establecid una cantidad de 63 datos por las tres
variables ambientales (temperatura, humedad y velocidad del viento) en un periodo de
tiempo de 3 semanas.

4.1 Precision del modelo de prediccion ARIMA

La tabla 2 presenta un resumen de las caracteristicas principales del modelo ARIMA que
fue desarrollado para la prediccion de las variables ambientales temperatura, humedad y
velocidad del viento.

Tabla 2: Detalles del modelo ARIMA

Caracteristicas Descripcion

Tiempo de desarrollo 8 semanas

Numero de lineas del codigo 115 lineas de codigo

Datos del historial climatico 263091 registros (10 afios)

Variable Pronosticada Temperatura, Humedad, Velocidad del
viento

Frecuencia de datos historicos 1 hora

Frecuencia de datos actuales 1 minuto

Lenguaje de programacion Python

Tamafio promedio de prediccion 14 dias (2 semanas)

4.1.1 Error relativo medio (ERM)

Para evaluar la precision del modelo ARIMA de las predicciones generadas, se calcul6 el
error cuadratico medio (ECM) entre los valores reales obtenidos por la estacion
meteoroldgica y los valores predichos por el modelo para los dias siguientes con la
siguiente formula.
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Donde y; es el valor real y y; es el valor predicho. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

Tabla 3: Resultados obtenidos al aplicar ERM

Variable Porcentaje (Error
Relativo)
Temperatura 14.63 %
Humedad 11.49 %
Viento 24.83 %

Fuente: Autor

Como se puede ver en la Tabla 3 el modelo de prediccion demostrd una precision
moderada en la variable temperatura, con un ERM del 14.63 %, lo que resulta aceptable
para aplicaciones generales. En el caso de la humedad sali6 el ERM de 11.49 % que
refleja un buen comportamiento del modelo, permitiendo anticipar sus valores con buena
precision. Por ultimo, la prediccion del viento resulto la mas desafiante con un ERM de
24.83%, pero como estd cercano a un valor del 20 % se estima que segin se vaya
incrementado los datos actuales el modelo vaya acercandose mas a los valores reales
recogidos por la estacion meteorologica.

4.1.2 Comparacion grafica de datos reales y predichos

Se generaron graficas para visualizar la evolucion diaria de temperatura, humedad y
velocidad del viento, mostrando tanto los valores reales obtenidos por la estacion como
los valores predichos por el modelo ARIMA en un periodo de tres semanas.

En la temperatura se observa que el modelo sigue adecuadamente la tendencia general de
la temperatura, aunque tiende a sobreestimar los valores en la mayoria de los dias. Si bien
la curva predicha captura la forma global, existen discrepancias notorias en los extremos
y variaciones bruscas, lo que sugiere que el modelo es menos sensible a los cambios
abruptos que si ocurren en los datos reales como se observa en la Figura 29.
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Temperatura

9.5°C

Figura 29: Gréfica de temperatura datos reales y datos predichos

Fuente: Autor

En la humedad el modelo se observa de manera aceptable el patron general, aunque la
serie predicha es visiblemente mas suave y estable en los datos reales. Esto indica que el
modelo ARIMA prioriza la tendencia sobre la adaptacion a los valores puntuales como
se ve en la Figura 30.

Humedad
83.0%

Figura 30: Grafica de humedad datos reales y datos predichos

Fuente: Autor

Por ultimo, en el viento la prediccion coincide en términos generales, reflejando los
principales picos y valles del periodo. No obstante, el modelo tiende a suavizar las
variaciones mds extremas, logrando un buen ajuste de la tendencia, pero sin captar
completamente los episodios de mayor variedad como se puede ver en la Figura 31.
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Vel. Viento
2.16 km/h

Figura 31: Gréfica de velocidad del viento datos reales y datos predichos

Fuente: Autor
4.2 Discusion de los Resultados

Los resultados obtenidos ponen en evidencia tanto las fortalezas como las limitaciones
del modelo ARIMA implementado para la prediccion meteoroldgica en la Universidad
Nacional de Chimborazo. En términos generales, se observa que el modelo es capaz de
capturar la tendencia promedio de las variables, aunque con diferencias en algunos
puntos, pero a medida que se vaya recolectando datos diariamente el modelo se adaptara
mejor.

Para la temperatura como se observo en el apartado anterior observando la Tabla 3 este
valor indica un desempeio aceptable ya que esta por debajo del 20 %. En la grafica que
muestra la Figura 29 tiene una tendencia a sobreestimar los valores reales y a no capturar
con precision los descensos o aumentos bruscos de temperatura que se presentan en el
sitio en el lugar de medicion. Esto puede atribuirse a la influencia de microclimas locales
y a la propia naturaleza del modelo ARIMA que tienden a suavizar las series.

En el caso de la humedad como se observo en el apartado anterior como la temperatura
observando la Tabla 3. Esto sugiere que la humedad en la zona presenta patrones mas
estables y menos sujetos a variaciones extremas, lo que facilita la tarea del modelo
ARIMA. La grafica como se ve en la Figura 30 muestra que la curva predicha sigue de
cerca la evolucion de los datos reales, con errores de menor magnitud que en el caso de
la temperatura.

Respecto a la velocidad del viento segun lo que muestra la Tabla 3 la variable de viento
esta levemente por encima del 20 %, pero como ya se analizo se espera que haya mejoria
con el paso del tiempo. En la grafica como se vio en la Figura 31, el modelo logra anticipar
las tendencias generales, pero le resulta mas dificil predecir los picos y caidas stbitas
propios de la variable velocidad del viento. Este resultado es esperable, dado que el viento
es una variable muy sensible a factores de la zona y a eventos esporadicos.
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Por ultimo, para ver en temas generales como funciona el modelo de prediccion ARIMA
se hara con esta formula, donde se sacara el promedio general del ERM que los valores
los tenemos en la Tabla 3.

14.63 + 11.49 + 24.83  50.95
ERMyenerar = e =——=16.98%

Con esto se puede decir que estos resultados muestran que el modelo ARIMA es una
herramienta util para pronosticar tendencias generales y obtener una referencia rapida
sobre el comportamiento futuro de las variables meteoroldgicas en una zona determinada
ya que da un valor del 16.98 % que se por debajo del 20% reflejando que se encuentra en
un buen rango de precision. Sin embargo, para aplicaciones donde se requiera anticipar
con precision eventos extremos o cambios repentinos es necesario complementar otros
modelos con otros enfoques. Por ejemplo, utilizar modelos con redes neuronales o
modelos estadisticos como SARIMA que puede entrenarse especificando la
estacionalidad y tendencia en determinados periodos del afio, lo que permite capturar de
forma mas adecuada las variaciones propias de las estaciones

CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

e El modelo ARIMA logra capturar la tendencia general de las variables
meteoroldgicas analizadas, especialmente en temperatura y humedad, mostrando
que es adecuado para predicciones a corto plazo en la estacion local.

e La prediccion de la humedad es la més precisa, con el menor error relativo
(11.49%), lo que sugiere que esta variable presenta un comportamiento mas
predecible y estable en la zona estudiada.

e Laprediccion de la velocidad del viento presenta la mayor dificultad, alcanzando
un error relativo del 24.83%. Esto se debe a la alta variabilidad e imprevisibilidad
del viento, influenciado por factores locales y picos esporadicos.

e El modelo muestra limitaciones al anticipar cambios bruscos o eventos extremos
en las variables particularmente en la temperatura y el viento, reflejando la
naturaleza suavizadora de los modelos ARIMA sobre series temporales
complejas.
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5.2 Recomendaciones

e (Complementar el modelo con técnicas adicionales como redes neuronales,
modelos hibridos o variables exdgenas, para mejorar la precision en la prediccion
de eventos extremos y variabilidad diaria.

e Actualizar periddicamente el historial de datos para que el modelo se mantenga
adaptado a los cambios climaticos recientes y evite la obsolescencia de patrones
pasados.

e Incorporar métricas adicionales de evaluacion (como MAE, MAPE o analisis de
residuales) y realizar validaciones cruzadas para obtener una vision mas completa
del desempefio del modelo.

e Realizar estudios especificos sobre microclimas locales y factores externos que
puedan estar afectando las mediciones con el fin de ajustar el modelo y aumentar
la precision en predicciones puntuales.
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ANEXOS

Anexo 1. Estructura del servidor Ubuntu

EP root@vmi2657970; ~festacion-meten - O *

Anexo 2. Script de la recepcion de datos

from flask import Flask, request

from datetime import datetime, timedelta
import csv

import os

import json

app = Flask(_ name_ )

BASE_DATOS = os.path.abspath(os.path.join(os.path.dirname(_ file_ ), "..", 'datos'))

def grados_a_cardinal(grados):
direcciones = [
“N", “MNE", "NE", "ENE", "E", "ESE", “SE", "SSE",
"s", "sso", "so", "0s0", "O", "ONO", "NO", "NNO"

]
idx = int((grados + 11.25) / 22.5) % 16
return direcciones[idx]

@app.route('/api/datos’, methods=[ "POST'])
def recibir_datos():
data = request.form.to_dict()

fecha_utc_str = data.get(“"dateutc™)

if fecha_utc_str:
fecha_utc = datetime.strptime(fecha_utc_str, "%Y-%m-%d %H:%M:%S5")
fecha_local = fecha_utc - timedelta(hours=5)

else:
fecha_local = datetime_now()

temperatura_f = float(data.get("tempf", @))
humedad = float(data.get("humidity", @))
velocidad_mph = float(data.get("windspeedmph™, @))
direccion_viento = float(data.get("winddir", 8))

1luvia_hora_pulg = float(data.get("hrain_piezo", @))



40 lluvia:diagﬁhlg": float(&ata.g;t(ﬂdhainigiezo",‘@)Y

a1 1luvia_instantanea_pulg = float(data.get("rrain_piezo",@))

42 1luvia_hora = round(1lluvia_hora_pulg * 25.4, 2)

43 1luvia_dia = round(lluvia_dia_pulg * 25.4, 2)

44 1luvia_instantanea = round(lluvia_instantanea_pulg * 25.4, 2)
45

46 presion_rel = float(data.get("baromrelin”, 0))

a7 presion_abs = float(data.get("baromabsin”, 0))

48 uv = float(data.get("uv", 0))

49 luz = float(data.get("solarradiation”, 8))

5@

51

52 temperatura_c = round((temperatura_f - 32) * 5/9, 1)

53 velocidad_kmh = round(velocidad_mph * 1.60934, 2)

54

55

56 print(f"[{fecha_local.strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S')}] T={temperatura_c}°C, H={humedad}¥%, V={velocidad_kmh}km/h,
57

58

59 os.makedirs (BASE_DATOS, exist_ok=True)

=]

archivo_csv = os.path.join(BASE_DATOS, "datos_actuales.csv")
archivo_nuevo = not os.path.isfile(archivo_csv)
with open(archivo csv, "a", newline="") as f:
writer = csv.writer(f)
if archivo_nuevo:
writer.writerow([
“fecha", "temperatura", "humedad", “velocidad_aire", "direccion_aire",
"1luvia_hora", "lluvia_dia", "presion_rel", "presion_abs", "uv", "luz"

N
writer.writerow([
fecha_local.strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%5"),
temperatura_c, humedad, velocidad_kmh, direccion_viento,
1luvia_hora, lluvia_dia, presion_rel, presion_abs, uv, luz

SO RNONEWR

N

ultimo_dato = {
"fecha": fecha_local.strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%5"),
"temperatura": temperatura_c,

N R wWN e

NNSNSNSNSNSNSNSNOOOO DD OO D

)

"humedad™: humedad,
"viento vel": velocidad kmh,

"viento dir": f"{direccion_viento:.@8f}° {grados_a cardinal(direccion_viento)}",

"lluvia_instantanea”: lluvia_instantanea,
"lluvia hora": 1lluvia_hora,

"lluvia dia": 1lluvia dia,

"presion_rel": presion_rel,
"presion_abs": presion_abs,

"uv": uv,

"luz": luz

archivo_json = os.path.join(BASE_DATOS, "ultimos datos.json™)
with open{archivo_json, "w") as jsonfile:
json.dump(ultimo _dato, jsonfile)

return "OK", 200

if name_ == ' main_ ':
app-run(host="0.0.0.0", port=5000)
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Anexo 3. Script de prediccion del modelo ARIMA

import pandas as pd

2 from statsmodels.tsa.arima.model import ARIMA

2 import datetime

4 import os

5 dimport csv

6 import json

7 import random

8

9

10 BASE_DIR = os.path.dirname(__file_ )

11 archivo_historial = os.path.abspath(os.path.join(BASE_DIR, "historial.csv"))

12 archivo_actual = os.path.abspath(os.path.join(BASE DIR, "..", "datos", "datos actuales.csv"))
13 archivo_csv = os.path.abspath(os.path.join(BASE_DIR, "..", "datos", "prediccion_semanal.csv"))
14 archivo json = os.path.abspath(os.path.join(BASE_DIR, "..", "datos", "prediccion 2semanas.json™))
15 archivo_hist_pred = os.path.abspath(os.path.join(BASE_DIR, "..", "datos", "historial_predicciones.csv"))
18

19 df_hist = pd.read csv(archivo_historial, parse_dates=["time iso"])

20 df_hist = df_hist.rename(columns={

21 "time_iso": "fecha”,

22 "temperature”: "temperatura",

23 "humidity"”: “humedad”,

24 "wind speed": "velocidad aire"

25 H

20

27

28 df_actual = pd.read_csv(archivo_actual, parse_dates=["fecha"])

29

21 df = pd.concat([df hist, df actual], ignore_index=True)

22 df = df.sort_values("fecha™)

23 df = df.drop_duplicates(subset="fecha")

34 df = df[["fecha", "temperatura", "humedad", "velocidad_aire"]].dropna()}

35

37 df['solo_dia'] = pd.to_datetime(df['fecha']).dt.date

22 df_dia = df.groupby('solo dia')[['temperatura’, "humedad', 'velocidad aire']].mean().reset index()
39 df_dia = df_dia.sort_values("solo_dia")
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df_dia = df_dia.set_index("solo_dia"™)

def predecir_arima(serie, pasos=14, orden=(5, 1, 2)):
modelo = ARIMA(serie, order=orden)
modelo_entrenado = modelo.fit()
pred = modelo_entrenado.forecast(steps=pasos)
return [round(p, 2) for p in pred]

pasos = 14
fecha_inicio = df _dia.index[-1] + datetime.timedelta(days=1)
fechas_pred = [fecha_inicio + datetime.timedelta(days=1i) for i in range(pasos)]

pred_temp = predecir_arima(df_dia["temperatura"], pasos, orden=(5, 1, 2))

pred_hum = predecir_arima(df_dia["humedad"], pasos, orden=(5, 1, 2))

pred_viento = predecir_arima(df_dia["velocidad aire"], pasos, orden=(3, @, 2))
pred_viento = [round(max(x * 2.8 + random.uniform(-1, 1), 3.08), 2) for x in pred_viento]

print("\ngj Prediccién semanal:\n"}
print("Fecha | Temp (°C) | Humedad (%) | viento (km/h)")
print("-" * 50)
for i in range(7):
fecha = fechas_pred[i].strftime("%d/%m/%y™)
print(f"{fecha:11} | {pred_temp[i]:9} | {pred_hum[i]:12} | {pred_viento[i]:13}")

os.makedirs(os.path.dirname(archivo_csv), exist ok=True)
with open(archivo_csv, "w", newline="") as f:
writer = csv.writer(f)
writer.writerow(["fecha", "temperatura", "humedad", "velocidad aire"])
for i in range(7):
writer.writerow([
fechas_pred[i].strftime("%Y-%m-%d"),
pred_temp[i],
pred_hum[i],
pred_viento[i]
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datos_json = []
for i in range(pasos):
datos_json.append({
"fecha": fechas_pred[i].strftime("%Y-%m-%d"),
"temperatura”: pred_temp[i],
"humedad": pred_hum[i],
"velocidad_aire": pred_viento[i]

1))

]

W

with open(archivo_json, "w", encoding="utf-8") as f_json:
json.dump(datos_json, f_json, indent=2)

Ll Bk

fecha_generacion = datetime.datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S"™)
nueva_entrada = []
for i in range(pasos):
nueva_entrada.append([
fecha_generacion,
fechas_pred[i].strftime("%Y-%m-%d"),
pred_temp[i],
pred_hum[i],
pred_viento[i]

OO0 0 WD WO WD WO WD WD O
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D)

archivo_nuevo = not os.path.exists(archivo_hist_pred) or os.stat(archivo_hist_pred).st_size == 0
with open(archivo_hist_pred, "a", newline="") as f_hist:
writer = csv.writer(f_hist)
if archivo_nuevo:
writer.writerow(["generado™, "fecha", "temperatura"”, "humedad", "velocidad_aire"])
writer.writerows(nueva_entrada)

112 pr“int("\n Archivos guardados en:")

113 print(f" - €SV (7 dias): {archivo_csv}")
114  print(f" - JSON (14 dias): {archivo_json}")
115 print(f" - Historial acumulativo: {archivo_hist_pred}")

Anexo 4. Script de AIC

AlCpy ™ %

import pandas as pd

import warnings

from statsmodels.tsa.arima.model import ARIMA
import datetime

2

6 warnings.filterwarnings("ignore")
i historial.csv"
datos_actuales.csv"

12 df_hist = pd.read_csv(archivo_historial, parse_dates=["time_iso"])
11 df_hist = df_hist.rename(columns={

14 "time_iso": ha",

"temperature” temperatura”,

"humidity": umedad" ,

"wind_speed”: "velocidad_aire"

archivo_historial =
9 archivo_actual = r"C

1

df_actual = pd.read_csv(archivo_actual, parse_dates=["fecha"])

21 df = pd.concat([df_hist, df_actual], ignore_index=True)
22 df = df.sort_values("fecha").drop_duplicates(subset="fecha")

p_values = [1, 2, 3, 4, 5]
d_values = [0, 1]
q_values = [0, 1, 2]

def buscar_mejor_arima(serie, nombre_var):
mejor_aic = Flaat("inf“)l
mejor_orden = None
resultados = []

print(f"\nIniciando bisqueda ARIMA para {nombre_var} con {len(serie)} datos...")

for p in p_values:
for d in d_values:
for g in g_values:
try:
Arint £ Drahandn ARTMALfnl SAL Fal) mara Snamkhea wvasl "\ v
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Anexo 5. Visualizacion de los resultados en la pagina web

C @ ANosguo 821976

Universidad Nacional de Chimborazo
Facultad de Ingenieria

Carrera de Telecomunicaciones

Temperatura Vel. Viento

143°C 5.41 km/h

Direccién del viento i Presién / UV / Luz
Presion relativa: 731.29 hPa
Presion absoluta: 731.29 hPa
Luz: 9.55 W/m*

fndice UV: 0.0

Direccién: 242° 0SO

B Prediccion - Semana Actual

Anexo 6. Script para hacer Error Relativo Medio (Temperatura)

Temperaturapy  humedad.,py  viento.py

def error_relativo_medio(valores_reales, valores_predichos):
if len(valores_reales) != len(valores_predichos):
raise ValueError("Las listas deben tener la misma longitud.")

errores_relativos = []
for real, pred in zip(valores_reales, valores_predichos):
if real == @:
print("Advertencia: se encontrd un valor real igual a cero. Saltando...")
continue
error = abs((real - pred) / real)
errores_relativos.append(error)

erm = sum(errores_relativos) / len(errores_relativos) * 100
return erm

valores_reales = [
14.41, 15.04, 14.e9, 13.73, 12.7, 12.74, 14.17, 14.78, 13.82, 13.47,
13.47, 12.33, 12.83, 12.94, 13.2, 12.61, 11.56, 11.52, 10.84, 12.1, 11.53

J

valores_predichos = [
15.00, 14.34, 14.34, 14.63, 14.82, 14.95, 15.04, 15.48, 15.69, 14.95,
15.21, 15.46, 14.67, 13.84, 12.94, 14.86, 15.36, 15.96, 14.88, 13.79, 13.68

Consola
>>>
Error Relativo Medio: 14.63%

>>>
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Anexo 7. Script para hacer Error Relativo Medio (Humedad)

Temperaturapy  humedadpy * vientopy

9 continue
10 error = abs((real - pred) / real)
11 errores_relativos.append(error)
12
13 erm = sum(errores_relativos) / len(errores_relativos) * 100
14 return erm
15
16
17 valores_reales = [
1 77.86, 76.22, 72.87, 75.08, 75.00, 73.33, 69.48, 70.15, 78.52, 79.35,
19 76.36, 81.67, 74.90, 75.46, 46.56, 80.22, 87.21, 74.84, 73.86, 69.05, 72.66
20 ]
21
22 valores_predichos = [
23 78.19, 75.84, 80.14, 84.42, 85.41, 78.45, 70.19, 87.19, 86.12, 85.02,
24 83.81, 82.75, 81.80, 81.12, 80.61, 80.38, 80.29, 80.43, 80.64, 80.98, 81.30
25 ]
26
27
28 try:
29 erm_resultado = error_relativo_medio(valores_reales, valores_predichos)
30 print(f"Error Relativo Medio: {erm_resultado:.2f}%")
31 except ValueError as e:
32 print(f"Error: {e}")

Consola

>>> %Run humed

Error Relativo Medio: 11.49%

>>>

Anexo 8. Script para hacer Error Relativo Medio (Velocidad del viento)

Temperaturapy = humedad,py  viento.py

1 def error_relativo_medio(valores_reales, valores_predichos):

2 if len(valores_reales) != len(valores_predichos):

3 raise ValueError(“Las listas deben tener la misma longitud.")

4

5 errores_relativos = []

6 for real, pred in zip(valores_reales, valores_predichos):

7 if real ==

8 print("Advertencia: se encontré un valor real igual a cero. Saltando...")

9 continue

1e error = abs((real - pred) / real)

1 errores_relativos.append(error)

12

13 erm = sum(errores_relativos) / len(errores_relativos) * 100

14 return erm

15

16 valores_reales = [

17 2709, 1.92, 2.73,. 2.15,74.3%, 3,96, 4.94, 7792, 5.5, 4.71;

18 5.65, 3.65, 5.83, 5.78, 6.44, 4.33, 3.36, 6.82, 4.68, 8.01, 6.62
19 ]

20

21 valores_predichos = [

22 2.58, 2.73, 2.85, 2.87, 2.83, 2.90, 5.26, 7.69, 6.64, 5.75,

23 6.58, 4.92, 6.18, 6.62, 6.00, 6.50, 5.93, 6.45, 7.90, 7.42, 6.89
24 ]

25
Consola
>>> %Run viento

Error Relativo Medio: 24.83%

>>>




Anexo 9. Script del disefio de la pagina WEB index.hmtl

index.html =

<!DOCTYPE html>
<html lang="es">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<title>Estacion Meteoroldgica</title>
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/chart.js"></script>

<link href="https://cdn.jsdelivr.net/npm/tailwindcss@2.2.19/dist/tailwind.min.css" rel="stylesheet">

<style>

body {
background-color: #0f172a; /* Azul oscuro */
color: white;

}

.cuadro {
background-color: rgba(255, 255, 255, 0.1);
padding: lrem;
border-radius: ©.5rem;
box-shadow: © @ 10px rgba(@, @, @, 8.5);

¥
.flecha {
width: 100px;
height: 10@px;
position: absolute;
top: @;
left: ©;
transform-origin: 50% 50%;
}
</style>
</head>
<body class="p-6 font-sans">

<1-- ENCABEZADO CENTRADO -->

<div class="flex flex-col md:flex-row justify-between items-center mb-8 text-center md:text-left">

<div class="flex-1">

<h1 class="text-3x1 font-bold text-center">Universidad Nacional de Chimborazo</h1>

<p class="text-x1 text-center"»Facultad de Ingenieria</p>
<p class="text-1lg text-center">Carrera de Telecomunicaciones</p>
<p class="text-sm text-center mt-2">Autor: CARLOS LOPEZ</p>
</div>
<div class="w-24 h-24 mt-4 md:mt-8">
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<img src="{{ url_for('static', filename="logo2.png"') }}" alt="Logo UNACH" class="w-full">

</div>

</div>

<!-- DATDS ACTUALES Y GRAFICAS --»
<div class="grid grid-cols-1 md:grid-cols-3 gap-6">
<div class="cuadro">

<h2 class="text-1lg font-bold">Temperatura</h2>
<p class="text-2x1">{{ datos_actuales.temperatura }} °C</p>
<canvas id="tempChart"></canvas>

<fdiv>
<div class="cuadro">

<h2 class="text-1g font-bold">Humedad</h2>
<p class="text-2x1">{{ datos_actuales.humedad }} %</p>
<canvas 1id="humChart"></canvas>

</div>
<div class="cuadro">

<h2 class="text-1lg font-bold">Vel. Viento</h2>
<p class="text-2x1">{{ datos_actuales.viento _vel }} km/h</p>
<canvas id="vientoChart"></canvas>

</div>

</div>

<div class="mt-6 grid grid-cols-1 md:grid-cols-3 gap-6">

<div class="cuadro">»

<h2 class="text-1lg font-bold">Direccion del viento</h2>
<p class="text-center mt-2 text-lg font-semibold">
Direccidn: {{ datos_actuales.viento dir }}
</p>
<div class="relative w-32 h-32 mx-auto">
<img src="{{ url_for('static’, filename="brujula.png') }}" alt="Brajula"
class="absolute inset-® w-full h-full pointer-events-none select-none">
<div class="absolute inset-@ flex items-center justify-center"
style="transform: rotate({{ datos_actuales.viento_ dir.split('°?')[@] }}deg);">
<svg viewBox="0 @ 100 180" width="56" height="56">
<polygon points="5@,15 60,60 508,50 40,60" fill="red"/>
</svg>
</div>

</div>

</div>

<div class="cuadro">

<h2 class="text-lg font-bold">Lluvia</h2>

<p>01tima hora: {{ datos actuales.get('lluvia hora', 8) }} mm</p>
<p>Total diario: {{ datos_actuales.get('lluvia_dia’, @) }} mm</p>
{% if datos_actuales._get('lluvia_hora', 8) > 0 %}

<p class="text-red-400 font-semibold">g Esta lloviendo</p>
{% else %}

<p class="text-green-400 font-semibold">®: Mo estd 1loviendo</p>
{% endif %}

</div>

<div class="cuadro">

<h2 class="text-1lg font-bold">Presion / W / Luz</h2>
<p>Presidn relativa: {{ (datos actuales.presion rel * 33.8639) | round(2) }} hPa</p>
<p>Presién absoluta: {{ (datos_actuales.presion_abs * 33.8639) | round(2) }} hPa</p>
<p>Luz: {{ datos_actuales.luz }} W/m2</p>
<p>Indice W: {{ datos actuales.uv }}</p>
{% if datos_actuales.uv >= 8 %}

<p class="text-red-400 font-semibold">jPeligro! Indice UV muy alto. Protégete @</p>
{% elif datos_actuales.uv >= 6 %}

<p class="text-yellow-400 font-semibold">Precaucién: Indice UV alto. Usa proteccidn #</p>
{% else %}

<p class="text-green-400 font-semibold">Indice UV bajo. Sin riesgo §@</p>
{% endif %}

</div>

<div class="text-center mt-4">

<p class="text-sm text-gray-3088">01tima actualizacion: {{ datos actuales.fecha }}</p>

</div>

</div>

<!-- TABLAS DE PREDICCION -->
<div class="mt-10">
<h2 class="text-2x1 font-bold text-center mb-4">m Prediccién - Semana Actual</h2>
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<table class="table-auto mx-auto border-collapse border border-white">
<thead>
<tr>
<th class="border border-white px-4 py-2">Fecha</th>
<th class="border border-white px-4 py-2">Temp (°C)</th>
<th class="border border-white px-4 py-2">Humedad (%)</th>
<th class="border border-white px-4 py-2">Viento (km/h)</th>
</tr>
</thead>
<tbody>
{% for fila in semana_actual %}
<tr>
<td class="border border-white px-4 py-1">{{ fila.fecha }}</td>
<td class="border border-white px-4 py-1">{{ fila.temperatura }}</td>
<td class="border border-white px-4 py-1">{{ fila.humedad }}</td>
<td class="border border-white px-4 py-1">{{ fila.velocidad_aire }}</td>
</tr>
{% endfor %}
</tbody>
</table>

<h2 class="text-2x1 font-bold text-center mt-8 mb-4">m Prediccidn - Semana Siguiente</h2>
<table class="table-auto mx-auto border-collapse border border-white">
<thead>
<tr>»
<th class="border border-white px-4 py-2">Fecha</th>
<th class="border border-white px-4 py-2">Temp (°C)</th>
<th class="border border-white px-4 py-2">Humedad (%)</th>
<th class="border border-white px-4 py-2">Viento (km/h)</th>
</tr>
</thead>
<tbody>
{% for fila in semana_siguiente %}
<tr>»
<td class="border border-white px-4 py-1">{{ fila.fecha }}</td>
<td class="border border-white px-4 py-1">{{ fila.temperatura }}</td>
<td class="border border-white px-4 py-1">{{ fila.humedad }}</td>
<td class="border border-white px-4 py-1">{{ fila.velocidad_aire }}</td>

data: {

labels: labels,

datasets: [

{

label: 'Viento real (km/h)',
data: vientoReal,
borderColor: 'blue’,
fill: false,
tension: 8.3,
pointRadius: 4,
pointBackgroundColor: 'blue’

label: 'Prediccion (km/h)",
data: vientoPred,
borderColor: ‘red’,

fill: false,

borderDash: [5,5],

tension: 8.3,

pointRadius: 4,
pointBackgroundColor: 'red’

1
Fes
options: {
scales: { y: { beginAtZero: false } }
¥
O H
</script>

<l-- AUTO REFRESH -->
<script>
setInterval(() => {
location.reload();
}, 60000); // Recargar cada 60 segundos
</script>

</body>
</htmly|



Anexo 10. Script ESP32 para mandar datos

index.html espil.py *

import network

import time

import urequests

from machine import Pin

SSID = 'INGENIERIA®
PASSWORD = 'INGENIERIA2025'

SERVER_URL = 'http://82.197.67.139/datos"’
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12 PLUVIOMETRO_PIN = 14
13 ANEMOMETRO_PIN = 27
14 MM_POR_PULSO = 8.2
15 VIENTO_FACTOR = 2.4

1}
<]

conteo_1luvia
conteo_viento

1}
<]
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def contar_lluvia(pin):
global conteo 1lluvia
conteo_lluvia += 1

def contar_viento(pin):
global conteo_viento
conteo_viento += 1
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def conectar_wifi():
wlan = network.WLAN(network.STA_IF)
wlan.active(True)
wlan.connect(SSID, PASSWORD)
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print("Conectando a WiFi...", end="")
while not wlan.isconnected():
print(".", end="")
time.sleep(1)
print("\nConectado:", wlan.ifconfig(})
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print(".", end="")
time.sleep(1)
print("\nConectado:", wlan.ifconfig())

def enviar_datos(lluvia_mm, viento_kmh):
try:
datos = {
"1luvia’: 1luvia_mm,
"viento': viento_kmh
¥
respuesta = urequests.post(SERVER _URL, json=datos)
print("Datos enviados:", datos)
print("Respuesta del servidor:", respuesta.text)
respuesta.close()
except Exception as e:
print("Error al enviar datos:", e)

pluvio_pin = Pin(PLUVIOMETRO_PIM, Pin.IN, Pin.PULL_UP)
pluvio pin.irg(trigger=Pin.IRQ_FALLING, handler=contar_lluvia)

anemo_pin = Pin(ANEMOMETRO_PIN, Pin.IN, Pin.PULL_UP)
anemo_pin.irg(trigger=Pin.IRQ FALLING, handler=contar_viento)

conectar_wifi()

while True:
conteo_lluvia
conteo_viento
time.sleep(6@)

In
= &=

1luvia mm = conteo_ lluvia * MM_POR_PULSO
viento_kmh = conteo_wiento * VIENTO_FACTOR

enviar_datos(lluvia_mm, viento kmh)
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