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Resumen

En el presente trabajo se modelan series de tiempo aplicando la metodologia Box — Jenkins sobre los datos
recolectados de una estacion meteoroldgica para las variables tension de vapor, termometro seco, termémetro
himedo, punto de rocié y evaporacion. Obteniendo como resultado se encontraron diversos ajustes de
modelos autoregresivos y de promedios moviles en las distintas variables. Por ejemplo en la primera estacion
la tension de vapor se ajusté a un modelo Autoregresivo con un retardo AR(1), la del termémetro seco se
ajusté a un modelo Autoregresivo con un retardo de grado tres AR(3) y medias moviles con un retado de
grado 5 MA(5) y la evaporacion se ajust6 a un modelo Autoregresivo con un retardo AR(1) y medias mdviles
con un retado de grado 5 MA(5).
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Abstract

In the present work, time series are modeled applying the Box - Jenkins methodology on the data collected
from a weather station for the variables vapor pressure, dry thermometer, wet thermometer, dew point and
evaporation. Obtaining as result several adjustments of autoregressive models and mobile averages in the
different variables were found. For example, in the first station, the steam tension was adjusted to an
Autoregressive model with a delay AR (1), that of the dry thermometer was adjusted to an Autoregressive
model with a delay of grade 3 AR (3) and moving averages with a delay of grade 5 MA (5) and the evaporation
was adjusted to an Autoregresive model with a delay AR (1) and moving averages with a challenge of grade
5 MA (5).

Keywords: time series; Box-Jenkins methodology; Weather Station.
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Introduccion
Los cambios climéticos han variado cada afio debido al calentamiento global para ello se realiza un estudio
de los fendmenos climatolégicos que causan estos cambios en las temperaturas.
Es de interés ver el comportamiento del estudio de los fendmenos climatolégicos, debido a que permite medir
el impacto significativo que afectaria a la agricultura, la ganaderia, la pesca, en la salud, los glaciares, los
desiertos, y muchos otros sectores, ya que habria algunas perdidas en lo que respecta en la parte econémica y
en la parte de la vida animal y humana.

En este sentido, los modelos de prediccion de los fendmenos climatolégicos nos permiten obtener
estimaciones o prondsticos de los valores futuros que se obtendran con la simulacién del modelo usando con
la informacion recopilada desde hace unos afios atras hasta la actualidad. Los modelos matematicos se han
utilizado para realizar predicciones para conocer la probabilidad de que ocurra cualquier evento o suceso, en
este caso la prediccién de las lluvias a una estimacion de un tiempo futuro; pero esto no quiere decir que los
modelos sean cien por ciento eficaces ya que siempre manejan un porcentaje o margen de error.

Hoy en dia por la variacion de las temperaturas la utilizacion de los modelos matematicos para la prediccion
de comportamiento han sido de una gran ayuda ya que nos permite realizar un analisis de cuanto puede variar
las temperaturas que se registran en el centro meteoroldgico.
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Para la realizacion de este estudio se plante6 el siguiente objetivo general: Modelar series de tiempo
usando la metodologia de BOX JENKINS que nos permita conocer y pronosticar el comportamiento de
los cambios de temperatura que se registran en la ciudad de Santa Ana, Ecuador.

Y los siguientes objetivos especificos:

e Describir las temperaturas registradas en la estacion meteoroldgica La Teodomira Santa Ana

Manabi.

e Plantear un modelo estocastico que ajuste a la serie de tiempo de las variables medidas por la
estacion

o Pronosticar las temperaturas de los siguientes 10 afios en la zona de influencia de la zona de
servicio.

Materiales y métodos

Para alcanzar los objetivos del presente estudio se obtuvo los datos de una base meteoroldgica La Teodomira
una latitud de 01° 10° 24.3582 S y longitud 80° 23° 14.48° W para hacer la comparacion de los modelos
ajustado de cada una de las ciudades. Se utiliz6 estadistica descriptiva, especificamente tablas de frecuencia,
medidas de tendencia central y medidas de dispersion con el fin de caracterizar las variables medidas por la
estacion.

Fases de la metodologia de Box — Jenkins
La metodologia se ejecuta en cuatro fases:

e Primera fase es identificar el modelo ARIMA que sigue la serie
— Aplicar la transformacion conviene para convertir la serie a una serie estacionaria.
— Determinar el modelo ARIMA para la serie ya estacionaria.

e Segunda fase estimar los parametros de los modelos AR y MA por maxima verosimilitud para
obtener sus errores estandar y los residuos del modelo.

e Tercera fase comprobar que los residuos no tengan una estructura dependiente y son procesos de
ruido blanco, si siguen presentando residuos estructurales se modifica el modelo hasta obtener uno
adecuado; se repite la fase anterior.

e Cuarta fase obtener el modelo adecuado para realizar las predicciones.

Resultados y discusion

Lo que se debe realizar primero antes de realizar la metodologia de Box-Jenkins se debe comprobar que las
series de tiempo sea estacionaria ya que es un requisito o un supuesto necesario para la metodologia. Para ello
realizaremos la prueba de raiz unitaria Dickey-Fuller. El sistema de hipétesis es el siguiente:

Ho: la serie de tiempo tiene raiz unitaria, (no es estacionaria)
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HA: la serie de tiempo no tiene raiz unitaria, (es estacionaria).

Ejecutamos la prueba de serie de tiempo con una diferencia (un retardo) observamos que la tabla 1 nos muestra
que el estadistico Dickey-Fuller tiene un p-valor igual a 0.0000, el cual es menor a 0.01. Por lo tanto, se
rechaza la hipotesis nula es decirse rechaza la idea de no estacionariedad.

Tabla 1. Prueba de Dickey-Fuller para la estacionariedad de la variable termdmetro seco.

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -16.72920  0.0000
Test critical values: 1% level -3.438672

5% level -2.865103

10% level -2.568722

Después que se verifica que es estacionaria se estudiara las funciones (FAC) y (FAP) que se muestran en
correlograma de la Figura 1. Donde en el (FAC) se observa un patrén de pico altos que cortan abruptamente
a partir de la primera diferencial o retardo y en el (FAP) hay un decrecimiento rapido de tipo exponencial y
/o sinusoidal. Por lo tanto, la serie se ajusta a un modelo autoregresivo AR y un modelo de medias moviles
MA y cabe sefialar que las autocorrelaciones son significativas ya que sus p-valores son menor a 0.01.

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
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0.020 -0.102 175.23 0.000
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] 16 0.123 0.041 19250 0.000
! 17 -0.121 -0.072 204.04 0.000
! 18 0.087 0024 21010 0.000
! 19 -0.066 -0.042 213.52 0.000
! 20 -0.008 -0.059 213.57 0.000
! 21 0.052 -0.038 215.69 0.000
| 22 0.002 0.037 21570 0.000
! 23 -0.024 -0.005 216.16 0.000
| 24 0.004 -0.001 216.17 0.000
! 25 -0.027 -0.052 216.74 0.000
! 26 0.035 -0.007 217.72 0.000
i 27 0.040 0.066 218.03 0.000
! 28 -0.092 -0.027 225.81 0.000
| 29 0.075 0.028 230.39 0.000
! 30 -0.030 0.013 231.13 0.000
! 31 0.001 0018 231.13 0.000
! 32 0.017 0.021 231.36 0.000
! 33 -0.049 -0.005 233.32 0.000
! 34 0.035 -0.036 234.30 0.000
| 35 -0.002 -0.002 234.31 0.000
! 36 0.008 0.017 23436 0.000

Figura 1. Correlograma de la variable tension de vapor.
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Estimacion del modelo
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Utilizando el método de minimos cuadrados se estima el modelo AR y MA con la primera diferencia, se
obtiene que, se obtiene que AR(1) = 0.997344 y MA(1)= 0.106703, el cual es significativo con un p-valor

menor a 0,01.

Tabla 1. Significacion del coeficiente del modelo AR MA.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic  Prob.
AR(1) 0.997344 0.002625 379.9597 0.0000
MA(5) 0.106703 0.036457 2.926813 0.0035
SIGMASQ 3.158840 0.112855 27.99022 0.0000

En esta seccion estudiaremos los residuos para analizar la bondad de ajuste del modelo. En la figura 2 del
correlograma de los residuos se observa que los mismos estan dentro de los limites, es decir son cercanos a
0. Por otro lado, observando la figura 3 los residuos muestran un comportamiento acampanado con una

pequefia asimetria hacia la derecha.
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Figura 2. Correlograma de residuos.
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120
Series: Residuals
e Sample 1773
100 Observations 773
80 Mean 0.062401
Median 0.037006
| Maximum 7.356864
o Minimum -9.208978
Std. Dev. 1.777367
40+ Skewness 0.036656
Kurtosis 5.090354
20 W
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Figura 3. Distribucion normal del modelo.

Por altimo en la figura 4 se observa que el modelo se ajusta a la serie de tiempo esto se observa en el ajuste
(linea de color verde), el cual reproduce a los datos observados (linea de color rojo)

36
|32
28
L 24
&1 20
4
0 LA ! ) ‘\Il L -
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100 200 300 400 500 600 700
| —— Residual Actual Fitted |

Figura 4. Gréfico de residuos de ajuste del modelo.

Termoémetro seco
Prueba de estacionariedad
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Lo primero que se debe hacer antes de realizar la metodologia de Box-Jenkins es comprobar que las series de
tiempo es estacionaria ya que es un requisito o un supuesto necesario para la metodologia. Para ello
realizaremos la prueba de raiz unitaria Dickey-Fuller. El sistema de hipotesis es el siguiente:

Ho: la serie de tiempo tiene raiz unitaria, (no es estacionaria)
VS
Ha: la serie de tiempo no tiene raiz unitaria, (es estacionaria)

Ejecutamos la prueba de serie de tiempo que se observa en la tabla 3 nos muestra que el estadistico Dickey-
Fuller tiene un p-valor igual a 0.0000, el cual es menor a 0.01. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula es
decirse rechaza la idea de no estacionariedad.

Tabla 3: Prueba de Dickey-Fuller para la estacionariedad.

t-Statistic ~ Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -8.060546  0.0000
Test critical values: 1% level -3.438638

5% level -2.865088

10% level -2.568715

Después de verificar la estacionariedad estudiaremos las Funciones de Autocorrelacion Simple (FAC) y
Funciones de Autocorrelacion Parcial (FAP) mostradas en correlograma de la figura 6. En el (FAC) se muestra
un deceso o decrecimiento rapido de tipo geométrico puro con alteraciones de signos o sinusoidal o una
combinacion de ambos tipos y en el (FAP) hay un patrén de picos grandes que corta abruptamente. Por lo
tanto, la serie se ajusta a un modelo autoregresivo AR y cabe sefialar que las autocorrelaciones son
significativas ya que sus p-valores son menor a 0.01.
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Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

0.227 0.227 40.026 0.000
0.217 0.175 76.783 0.000
0.164 0.091 97.818 0.000
0.198 0.126 12848 0.000
0.189 0.101 156.38 0.000
0.133 0.026 170.14 0.000
0.158 0.067 189.72 0.000
0.131 0.034 203.26 0.000
0.174 0.081 227.04 0.000
10 0.118 0.012 237.88 0.000
11 0.170 0.078 260.67 0.000
12 0124 0.018 272.86 0.000
13 0.149 0.046 290.29 0.000
14 0.076 -0.037 294.83 0.000
15 0.125 0.03¢ 307.27 0.000
16 0.155 0.067 326.38 0.000
17 0.114 0.010 336.65 0.000
18 0.112 0.010 34653 0.000
19 0.156 0.078 365.75 0.000
20 0.100 -0.023 373.66 0.000
21 0.174 0.089 397.74 0.000
22 0.144 0.036 414.24 0.000
23 0.125 0.012 426.72 0.000
24 0.129 0.018 440.11 0.000
25 0.133 0.033 454.33 0.000
26 0.167 0.055 476.60 0.000
27 0.067 -0.056 480.26 0.000
28 0.093 -0.018 487.25 0.000
29 0.083 -0.003 492.86 0.000
30 0.107 0.007 502.07 0.000
31 0.048 -0.048 503.91 0.000
32 0.077 -0.005 508.66 0.000
33 0.041 -0.034 510.05 0.000
34 0.086 0.014 516.07 0.000
35 0.053 -0.023 518.31 0.000
36 0.059 0.008 521.14 0.000
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Figura 6. Correlograma de la variable.

Estimacion del modelo

Usando el método de minimos cuadrados se estima el modelo AR con la primera diferencia, se obtiene que
AR(2) =0.217641, el cual es significativo con un p-valor menor a 0,01.

Tabla 4. Usando el método de minimos cuadrados.

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.
C 29.49368 0.088746  332.3370  0.0000
AR(2) 0.217641 0.034485 6.311175 0.0000
SIGMASQ 3.656834 0.194618 18.78980  0.0000

En esta seccion estudiaremos los residuos para analizar la bondad de ajuste del modelo. En la figura 7 del
correlograma de los residuos se observa que los mismos estan dentro de los limites, es decir son cercanos a
0. Por otro lado, observando la figura 8 los residuos cumplen con la condicion de normalidad. Ademas, el
estadistico Jarque-Bera no rechaza la hipotesis de p-valor mayor a 0.01
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Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
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0.066 -0.002 203.17 0.000
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Figura 7. Correlograma de residuos.
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Series: Residuals
80 + - Sample 1773
0 i Observations 773
60 - Mean 0.000559
] Median 0.082037
504 | Maximum 5.553746
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30 Skewness -0.178831
Kurtosis 2.891264
20
10 4 Jarque-Bera  4.500964
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Figura 8: Distribucion normal del modelo.

En la figura se observa que el modelo se ajusta a la serie de tiempo esto se observa en el ajuste (linea de color
verde), el cual reproduce a los datos observados (linea de color rojo).
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Figura 9: Grafico de residuos de ajuste del modelo.
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Termometro himedo
Prueba de estacionarieda

Lo que se debe realizar primero antes de realizar la metodologia de Box-Jenkins se debe comprobar que las
series de tiempo sea estacionaria ya que es un requisito o un supuesto necesario para la metodologia. Para ello
realizaremos la prueba de raiz unitaria Dickey-Fuller. El sistema de hipétesis es el siguiente:

Ho: la serie de tiempo tiene raiz unitaria, (no es estacionaria)
Ha: la serie de tiempo no tiene raiz unitaria, (es estacionaria)

Ejecutamos la prueba de serie de tiempo con una diferencia (un retardo) observamos que la tabla 5 nos
muestra que el estadistico Dickey-Fuller tiene un p-valor igual a 0.0000, el cual es menor a 0.01. Por lo
tanto, se rechaza la hipétesis nula es decirse rechaza la idea de no estacionariedad.

Tabla 5: Prueba de Dickey-Fuller para la estacionariedad de la variable termémetro himedo.

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -17.37270  0.0000
Test critical values: 1% level -3.438672

5% level -2.865103

10% level -2.568722

Luego de verificar la estacionariedad estudiaremos las Funciones de Autocorrelacién Simple (FAC) y
Funciones de Autocorrelacion Parcial (FAP) mostradas en correlograma de la figura 10. En el (FAC) se puede
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observar un patron pico grande que corta abruptamente a partir de la primera diferencia o retardo y en el
(FAP) hay un descenso o decrecimiento rapido de tipo exponencial y /o sinusoidal. Por lo tanto, la serie se
ajusta a un modelo autoregresivo AR y un modelo de medias moéviles MA y cabe sefialar que las

autocorrelaciones son significativas ya que sus p-valores son menor a 0.01.

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

1 -0.501 -0.501 194.59 0.000
2 0.040 -0.282 195.82 0.000
3 -0.058 -0.252 198.43 0.000
4 0.019 -0203 198.71 0.000
5 0.051 -0.083 200.72 0.000
6
7
8

-0.068 -0.121 204.35 0.000
0.003 -0.139 204.35 0.000
0.038 -0.072 20548 0.000
9 0.023 0.002 205.89 0.000
10 -0.072 -0.075 209.93 0.000
11 0.017 -0.081 210.15 0.000
12 -0.008 -0.096 210.20 0.000
13 0.080 0.014 21527 0.000
-0.080 -0.037 220.35 0.000
15 -0.015 -0.091 220.53 0.000
16 0.057 -0.028 223.09 0.000
17 -0.030 -0.050 223.82 0.000
18 0.029 -0.019 224.49 0.000
19 -0.037 -0.024 22560 0.000
20 0.010 -0.038 225.68 0.000
21 -0.006 -0.070 225.71 0.000
22 0.037 -0.009 226.82 0.000
23 -0.017 0.020 227.06 0.000
24 -0.018 -0.015 227.31 0.000
25 0.015 -0.013 227.48 0.000
26 0.016 0.021 227.67 0.000
27 -0.021 0.010 228.01 0.000
28 0.022 0.050 228.3¢ 0.000
I 29 -0.016 0.036 228.59 0.000
30 0.017 0.054 228.82 0.000
I 31 -0.013 0.042 228.96 0.000
I 32 -0.010 0.035 229.04 0.000
! 33 -0.031 -0.030 229.80 0.000
! 34 0.061 0.021 232.79 0.000
I
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Figura 10: Correlograma de la variable Termoémetro himedo

Usando el método de minimos cuadrados se estima el modelo AR y MA respectivamente con la primera
diferencia, se obtiene que AR(1) = 0.999990 y MA(1) = -0.859753, el cual es significativo con un p-valor

menor a 0,01.

Tabla 5. Significacion del coeficiente del modelo.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic  Prob.
AR(1) 0.999990 0.000300 3330.226 0.0000
MA(1) -0.859753 0.019689 -43.66660 0.0000
SIGMASQ 0.600457 0.016069 37.36632 0.0000
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En esta seccion estudiaremos los residuos para analizar la bondad de ajuste del modelo. En la figura 43 del
correlograma de los residuos se observa que los mismos estan dentro de los limites, es decir son cercanos a
0. Por otro lado, observando la figura 11 los residuos cumplen con un comportamiento acampanado con una
pequefia asimetria hacia la izquierda. Ademas, el estadistico Jarque-Bera no rechaza la hipotesis de p-valor
mayor a 0.01.

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

w 0.011 0.011 0.0961
w 0.030 0.030 0.7838

| -0.036 -0.037 1.8025 0.179
| 0.012 0.012 1.9081 0.385
| 0.025 0.027 24058 0.493
[ -0.063 -0.066 55182 0.238
w -0.014 -0.013 56642 0.340
w 0.028 0.034 62801 0.393
| -0.004 -0.010 6.2953 0.506
1l 10 -0.084 -0.086 11.791 0.161
w 11 -0.023 -0.014 12.198 0.202
w 12 0.007 0.009 12.241 0.269
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13 0.049 0.040 14.117 0.227
14 -0.085 -0.064 17.492 0.132
15 -0.020 -0.016 17.814 0.165
16 0.050 0.049 19.797 0.137
17 0.012 0.002 19819 0.175
18 0.029 0.027 20.565 0.196
19 -0.007 0.005 20.608 0244
20 0028 0013 21.237 0.268
21 0.042 0.031 22616 0.255
1] 22 0.074 0.083 26.946 0.137
23 0.031 0038 27.707 0.149
24 0.023 0.011 28.141 0171
25 0.052 0.050 30286 0.141
I 26 0.051 0.059 32.340 0.119
27 0.022 0.031 32.713 0.138
28 0.033 0.044 33.595 0.146
29 0.001 0.002 33.595 0.178
30 0.002 0.007 33.597 0.214
31 -0.034 -0.021 34525 0.221
32 -0.041 -0.020 35.904 0.211
33 -0.027 -0.019 36.493 0.229
34 0.044 0.047 38.065 0.213
35 -0.005 -0.001 38.086 0.249
36 0.015 0.026 38.281 0.281
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Figura 11. Correlograma de residuos.
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o Series: Residuals
Sample 1 773
100 Observations 773
80 - Mean -0.0008865
= Median -0.006553
[ Maximum 5.796576
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Std. Dev. 0.775393
40 - Skewness 0.758379
Kurtosis 8.320948
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0= = I T L——— =

Figura 1. Distribucion normal del modelo.

Por ultimo en la figura 13 se observa que el modelo se ajusta a la serie de tiempo esto se observa en el ajuste
(linea de color verde), el cual reproduce a los datos observados (linea de color rojo).
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Figura 13: Grafico de residuos de ajuste del modelo.

Punto de roci6
Prueba de estacionariedad

Lo que se debe realizar primero antes de realizar la metodologia de Box-Jenkins se debe comprobar que las
series de tiempo sea estacionaria ya que es un requisito o un supuesto necesario para la metodologia. Para ello
realizaremos la prueba de raiz unitaria Dickey-Fuller. El sistema de hipdtesis es el siguiente:
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Ho: la serie de tiempo tiene raiz unitaria, (no es estacionaria)
HA: la serie de tiempo no tiene raiz unitaria, (es estacionaria)

Ejecutamos la prueba de serie de tiempo con una diferencia (un retardo) observamos que la tabla 6 nos muestra
que el estadistico Dickey-Fuller tiene un p-valor igual a 0.0000, el cual es menor a 0.01. Por lo tanto, se
rechaza la hipétesis nula es decirse rechaza la idea de no estacionariedad.

Tabla 6: Prueba de Dickey-Fuller para la estacionariedad de la variable punto de rocio.

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -17.53373  0.0000
Test critical values: 1% level -3.438672

5% level -2.865103

10% level -2.568722

Luego de verificar la estacionariedad estudiaremos las Funciones de Autocorrelacién Simple (FAC) y
Funciones de Autocorrelacién Parcial (FAP) mostradas en correlograma de la figura 14. En el (FAC) se puede
observar un patrén pico grande que corta abruptamente a partir de la primera diferencia o retardo y en el
(FAP) hay un descenso o decrecimiento rapido de tipo exponencial y /o sinusoidal. Por lo tanto, la serie se
ajusta a un modelo autoregresivo AR y un modelo de medias mdviles MA y cabe sefialar que las
autocorrelaciones son significativas ya que sus p-valores son menor a 0.01.
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Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

-0.511 -0.511 202.14 0.000
0.039 -0.300 203.34 0.000
-0.023 -0.223 203.76 0.000
-0.040 -0.240 205.02 0.000
0.088 -0.105 211.12 0.000
-0.098 -0.171 218.66 0.000
0.075 -0.101 223.00 0.000
0.009 -0.020 223.06 0.000
-0.040 -0.037 224.33 0.000
0.009 -0.046 224.39 0.000
0.008 -0.009 224.44 0.000
0.004 0.000 224.45 0.000
-0.035 -0.049 22540 0.000
0.024 -0.034 22586 0.000
-0.035 -0.093 226.83 0.000
0.091 0024 23332 0.000
-0.085 -0.031 239.06 0.000
0.037 -0.015 240.13 0.000
-0.049 -0.088 242.05 0.000
0.051 -0.031 24414 0.000
-0.003 -0.018 24415 0.000
0.022 0.056 244.52 0.000
-0.058 -0.028 247.21 0.000
0.037 0.002 248.31 0.000
-0.023 -0.021 248.72 0.000
0.013 -0.009 24886 0.000
0.013 0.007 249.01 0.000
-0.034 -0.031 249.92 0.000
0.038 -0.002 251.09 0.000
0.003 0.043 251.10 0.000
-0.030 0.017 251.84 0.000
0.005 -0.019 251.86 0.000
0.010 0.018 25195 0.000
0.008 0.026 252.01 0.000
-0.023 0.015 25242 0.000
0.033 0.039 253.30 0.000
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Figura 14: Correlograma de la variable punto de rocio.
Estimacion del modelo

Usando el método de minimos cuadrados se estima el modelo AR y MA con la primera diferencia, se obtiene
que AR(1) =0.999970 y MA(1) = -0.842889, el cual es significativo con un p-valor menor a 0,01.

Tabla 7: Significacion del coeficiente del modelo.

Coefficien
Variable t Std. Error t-Statistic  Prob.
AR(1) 0.999970 0.000452 2210.178 0.0000
MA(1) -0.842889 0.017722 -47.56209 0.0000

SIGMASQ 1.273213 0.024438 52.09865 0.0000

En esta seccién estudiaremos los residuos para analizar la bondad de ajuste del modelo. En la figura 15 del
correlograma de los residuos se observa que los mismos estan dentro de los limites, es decir son cercanos a
0. Por otro lado, observando la figura 16 los residuos tiene un comportamiento acampanado con una pequefia
asimetria hacia la izquierda.

M B

ALEMA

@@@ Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA). 429

Grupo Editorial “ALEMA-Pentaciencias” E-mail: alema.pentaciencias@gmail.com



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

-~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 5, Nam. 2. (Edicion Especial 2023) Pag 415-436. ISSN: 280655794 0'

Analisis estocastico sobre registros de temperaturas

Autocorrelation Partial Correlation
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Figura 2: Correlograma de residuos.
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Figura 16: Distribucion normal del modelo.

CIENCIAS

En la figura 17 se observa que el modelo se ajusta a la serie de tiempo esto se observa en el ajuste (linea de
color verde), el cual reproduce a los datos observados (linea de color rojo).
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Figura 17: Grafico de residuos de ajuste del modelo.
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Evaporacion
Prueba de estacionariedad

Lo que se debe realizar primero antes de realizar la metodologia de Box-Jenkins se debe comprobar que las
series de tiempo sea estacionaria ya que es un requisito o un supuesto necesario para la metodologia. Para ello
realizaremos la prueba de raiz unitaria Dickey-Fuller. El sistema de hipétesis es el siguiente:

Ho: la serie de tiempo tiene raiz unitaria, (no es estacionaria)
HA: la serie de tiempo no tiene raiz unitaria, (es estacionaria)

Ejecutamos la prueba de serie de tiempo con una diferencia (un retardo) observamos que la tabla 8 nos muestra
que el estadistico Dickey-Fuller tiene un p-valor igual a 0.0000, el cual es menor a 0.01. Por lo tanto, se
rechaza la hip6tesis nula es decirse rechaza la idea de no estacionariedad.

Tabla 8: Prueba de Dickey-Fuller para la estacionariedad de la variable evaporacion.

t-Statistic  Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -15.05896 0.0000
Test critical values: 1% level -3.438705

5% level -2.865118

10% level -2.568730
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Después de verificar la estacionariedad estudiaremos las Funciones de Autocorrelacion Simple (FAC) y
Funciones de Autocorrelacion Parcial (FAP) mostradas en correlograma de la figura 18. En el (FAC) se puede
observar un patron pico grande que corta abruptamente a partir de la primera diferencia o retardo y en el
(FAP) hay un descenso o decrecimiento rapido de tipo exponencial y /o sinusoidal. Por lo tanto, la serie se
ajusta a un modelo autoregresivo AR y un modelo de medias moéviles MA y cabe sefialar que las
autocorrelaciones son significativas ya que sus p-valores son menor a 0.01.

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

-0.471 -0471 171.62 0.000
-0.025 -0.316 172.10 0.000
-0.005 -0.242 172.12 0.000
0.002 -0.191 17212 0.000
-0.009 -0.172 172.19 0.000
-0.016 -0.183 172.38 0.000
0.044 -0.118 173.86 0.000
0.008 -0.062 173.91 0.000
-0.040 -0.086 175.16 0.000
10 -0.011 -0.116 17525 0.000
11 0.039 -0.071 176.43 0.000
12 -0.019 -0.073 176.71 0.000
13 0.004 -0.063 176.72 0.000
14 0.016 -0.030 176.94 0.000
15 -0.005 -0.016 176.96 0.000
16 -0.021 -0.034 177.32 0.000
17 0.001 -0.040 177.32 0.000
18 -0.015 -0.080 177.50 0.000
19 0.055 -0.013 179.93 0.000
20 -0.067 -0.082 183.53 0.000
21 0.038 -0.029 186.23 0.000
22 0.002 0.00¢ 186.24 0.000
23 -0.041 -0.024 187.55 0.000
24 -0.017 -0.074 187.77 0.000
25 0.050 -0.028 189.77 0.000
26 -0.008 -0.018 189.82 0.000
27 -0.040 -0.072 191.13 0.000
28 0.041 -0.041 19246 0.000
29 0.005 -0.017 192.48 0.000
30 -0.020 -0.026 192.80 0.000
31 -0.012 -0.038 182,92 0.000
32 0.020 -0.034 193.23 0.000
1] 33 0.044 0.044 19478 0.000
34 -0.095 -0.053 202.13 0.000
35 0.067 -0.003 205.75 0.000
36 -0.022 -0.023 206.15 0.000
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Figura 18: Correlograma de la variable evaporacion.

Estimacion del modelo

Empleando el método de minimos cuadrados se estima el modelo MA(1) con la primera diferencia, se obtiene
que AR(1)=0.999799 y MA(1) =-0.961212, el cual es significativo con un p-valor menor a 0,01.

Tabla 9: Significacion del coeficiente del modelo.

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.
AR(1) 0.999799  0.000337 2962.937  0.0000
MA(1) -0.961212 0.011207 -85.77209  0.0000

SIGMASQ 0.163197 0.002800 58.27958  0.0000
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En esta seccion estudiaremos los residuos para analizar la bondad de ajuste del modelo. En la figura 19 del
correlograma de los residuos se observa que los mismos estan dentro de los limites, es decir son cercanos a
0. Por otro lado, observando la figura 20 que los residuos muestran un comportamiento acampanado con una
asimetria hacia la izquierda.

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

0.052 0.052 2.0708

-0.004 -0.007 2.0847

-0.010 -0.009 2.1562 0.142
-0.007 -0.006 2.1958 0.334
-0.009 -0.008 2.2579 0.521
0.007 0.007 2.2913 0.682
0.052 0.051 4.3780 0.496
0.014 0.009 4.5354 0.605
-0.036 -0.036 5.5300 0.596
-0.011 -0.007 5.6281 0.689
0.039 0.041 6.8459 0.653
0.004 0.001 6.8610 0.739
0.012 0.011 6.9722 0.801
0.014 0.011 7.1352 0.849
-0.020 -0.022 7.4542 0.877
-0.044 -0.037 8.9675 0.833
-0.027 -0.021 9.5258 0.848
-0.011 -0.014 9.6233 0.886
0.034 0.032 10.524 0.880
-0.027 -0.031 11.118 0.889
0.040 0.042 12.396 0.868
-0.007 -0.010 12.438 0.900
-0.055 -0.049 14.881 0.829
-0.027 -0.020 15.484 0.841
0.032 0.032 16.291 0.843
-0.003 -0.010 16.297 0.877
-0.023 -0.020 16.715 0.892
0.037 0.040 17.797 0.883
0.015 0.013 17.986 0.904
-0.013 -0.009 18.125 0923
-0.004 0.002 18.139 0.941
0.027 0.016 18.720 0.946
0.022 0.015 19.085 0.953
-0.068 -0.064 22.854 0.883
0.025 0.032 23.360 0.893
-0.010 -0.017 23.446 0913

QOO hWN -

g W

3

w -~ 3

n
o

w©

MR N NN
o~NoOGEWN =

WWw e w
BWON 2O

|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|

[
©

w
@

w
@

Figura 193: Correlograma de residuos.
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200
— Series: Residuals
- Sample 1773
160 || Observations 773
Mean 0.009687
120 | Median -0.002841
Maximum 4.305414
Minimum -0.908646
80 Std. Dev. 0.404122
Skewness 2.145740
Kurtosis 21.62150
40 -
Jarque-Bera  11761.74
Probability 0.000000
04— —_— ——t
-1 0 1 2 3 4

Figura 20: Distribucién normal del modelo

Como se muestra la figura 21 se observa que el modelo se ajusta a la serie de tiempo esto se observa en el
ajuste (linea de color verde), el cual reproduce a los datos observados (linea de color rojo).
6

L5
L4
L3
L2

-1 RARRnee [renrene RrRRRSEe e FRRRnRnee FEEmee A
100 200 300 400 500 600 700

| — Residual Actual Fitted |

Figura 21: Gréfico de residuos de ajuste del modelo

Conclusiones
Lo més importante de resaltar es que las mismas variables en las distintas estaciones se modelan de forma
diferente. A pesar de ser estaciones relativamente cercanas con climas similares, muestran modelos de
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ajustes diferentes. El motivo de esto puede ser la condicion ruralidad, ya que, la estacion La Teodomira se
encuentra en netamente en una zona rural de la provincia de Manabi. Este pequefio aspecto puede ser
causada en la diferencia de los modelos de la misma variable motivado a factores como la contaminacion y
el calentamiento generado por la misa dindmica de la ciudad. A continuacion, se presente un resume de las
diferencias de los modelos de las dos estaciones para las distintas variables.

Tension de vapor: AR(1), La Teodomira AR(1) y MA(1)
Termometro seco: AR(3) y MA(5), La Teodomira AR(1)
TermoOmetro humedo: AR(1) y MA(2), La Teodomira AR(1) y MA(1)
Punto de rocié: AR(1), La Teodomira AR(1) y MA(1)

Evaporacion: AR(1) y MA(5), La Teodomira AR(1) y MA(1)

Recomendaciones

Se recomienda para futuras investigaciones el estudio o caracterizacion de los factores que afecta las variables
de estudio de las estaciones climatoldgicas, con el fin de corroborar si factores como la contaminacion y la
ruralidad influye en comportamiento de variables climatoldgicas en un mismo clima con condiciones de
ruralidad diferentes.
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