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Introduccion

El Lago de Valencia o Lago de Tacarigua es el segundo lago en importancia de Venezuela después del
Lago de Maracaibo y es el cuerpo de agua dulce sin desagiie al mar mds grande de Venezuela. Se encuentra
emplazado en una fosa tecténica conocida como Graben de Valencia que se encuentra entre la cordillera de la
Costa y la serrania del Interior. La cuenca es de tipo endorreica y cubre 3.150 km?, es decir, 0,3 (por ciento) del
pais. Este lago es el fendmeno hidrografico mas importante del centro del pafs, tiene una longitud maxima de
30 km, una anchura méxima que alcanza los 20 km, una profundidad de 39 metros y una media de 21 metros.

En general, la cuenca del lago de Valencia es también conocida popularmente como los Valles de Aragua.

3
4
oaby

CUENCA DEL LAGO DE VALENCIA

Figura 1: Lago de Valencia

En la actualidad el lago tiene una extensién de 344 km?. En sus orillas se levantan dos de las principales
ciudades del pafs como son: Valencia y Maracay y otros centros urbanos importantes como los son Mariara,
San Joaquin, Giiigiie, Guacara y Palo Negro.

El lago de Valencia se sittia entre Aragua y Carabobo. El estado Aragua comprende la porcién oriental de
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la depresion que rodea al lago, se extiende al este formando un valle de estrecha cufia. El estado Carabobo
comprende la porcién central y occidental de la depresién y estd rodeado por los campos de Carabobo.
Geolégicamente, el lago es bastante joven, aproximadamente de una edad pre-Pleistocena o Pleistoceno
medio y su origen se debe a un hundimiento de bloques de la corteza terrestre. A lo largo de su historia el
nivel de sus aguas ha fluctuado significativamente. La desaparicién del lago de Valencia, al igual que la de
todos los lagos del mundo, es un hecho geolégico, pero el proceso debié ser casi imperceptible, lo grave fue
que el propio hombre lo aceleré durante el siglo XIX y gran parte del siglo XX. La disminucién de sus aguas

en aquellos afios se debi6 a mdltiples causas entre ellas:

= La evaporacion excesiva por las altas temperaturas locales
= La deforestacion

» El fenémeno de Pirateria Fluvial, captura del rio Tuy (que antes drenaba hacia el lago de Valencia) por el
cauce actual de dicho rio que drena ahora hacia el Caribe, lo que dio origen al desecamiento progresivo
de sus aguas y a la formacién de extensas planicies de sedimentos lacustres que convierten a sus riberas
en importantes centros agricolas. Ya Alexander von Humboldt mencionaba la creencia de que el lago

podia evaporarse.

Para la década de 1970 el lago resistié prolongados periodos de sequias. Esto unido a la utilizacién de los
afluentes en labores agricolas y la creciente actividad industrial en la zona ocasionaron un descenso progresivo
en el nivel de las aguas del lago, que para el afio 1980 su cota llego a tocar los 401 m.s.n.m. Es de hacer notar que
el lago de Valencia antes de sufrir todos estos cambios causados tanto por la naturaleza como por el hombre,
vertia el exceso de sus aguas de la época de lluvias a la cuenca del rio Orinoco a través de un rio emisario que
hoy en dia es el rio Paito, afluente del rio Pao que a su vez, es un afluente del Orinoco. El rio Paito podria
considerarse, en realidad, como la parte superior o cabeceras del rio Pao.

Sin embargo, en la actualidad se estd agravando el problema del aumento del nivel del lago, debido al
transvase de las aguas de la cuenca del Orinoco (embalses de Pao Cachinche y Pao La Balsa, en el rio Pao) que
se hace hacia la cuenca endorreica del Lago de Valencia, sin haber hecho los canales de drenaje para las aguas
sobrantes con el fin de sacarlas de la cuenca antes de que lleguen a un nivel inferior al de salida de la cuenca
por gravedad, por el antiguo curso del rio Cabriales. Como consecuencia de ello, los niveles de contaminacién
de sus aguas también han venido aumentando debido a la importante industrializacién de las ciudades de
Maracay y Valencia, cuyas aguas servidas son vertidas directamente al lago, en gran parte, sin un tratamiento

previo, lo que hace poco atractivo el desarrollo de actividades turisticas o recreacionales. Para paliar la situa-
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cién hace pocos afios el rio Cabriales que fue desviado hacia el lago en 1979, fue desviado nuevamente, con
esto se espera que desciendan el nivel de las aguas. Actualmente estan en ejecucién los proyectos que permi-
tirdn el saneamiento de la cuenca del Lago mediante una serie de obras como la adecuacién de las plantas de
tratamiento de Los Guayos y otras. En el capitulo I, se va a estudiar la teoria de la Meteorologia para poder
conocer més a fondo la terminologia propia de este tema, haciendo enfoque en la temperatura y la pluviosidad,
conociendo sus propiedades, instrumentos y mecanismos de medicién e informacién general que ayudara a
manejar informacién basica sobre la meteorologia y climatologia.

En el capitulo II, se conoceran definiciones, propiedades, proposiciones y ejemplos de las Series de Tiempo,
donde se identifica los procedimientos que se llevaran a cabo en el estudio de la informacién recolectada en
el Lago de Valencia, para poder ajustar un modelo adecuado para poder predecir los valores futuros de una
serie temporal y poder detectar la presencia o ausencia de correlaciones de largo alcance en una serie. Por
altimo, el tercer capitulo serd empleado para mostrar los resultados y procesos de la aplicaciéon del modelo, de
series temporales que servird para poder brindar conclusiones sobre el comportamiento de la pluviosidad y
la tempreratura en el Lago de Valencia. También, se realizara una estadistica descriptiva con los datos de cada

mes, y se realizardn comparaciones entre las observaciones por Estacién.




Capitulo

Conceptos basicos de meteorologia

Para poder entender, los conceptos propios de meteorologia y climatologia, se debe conocer cierta infor-
macién. Debe destacarse que parte de la investigacién, que estd llevando a cabo es en base a la pluviosidad y

temperatura en el Lago de Valencia. Se va a empezar por indicar la siguiente definicién formal de meteorologia.

Definicién 1.0.1 La meteorologia es la ciencia que estudia el tiempo y el clima. Tiene como objetivo general el en-
tendimiento de los procesos fisicos y quimicos que determinaran el estado dindmico de la atmdsfera a escalas espacial y

temporal.

Tanto la investigacién en el campo tedrico como en el aplicado de la meteorologia se ha demostrado la
necesidad de conocer mejor la atmdsfera y sus relaciones con la superficie de la tierra para impulsar los prin-
cipales campos del desarrollo econémico. El conocimiento del tiempo en cada pais o dreas dentro de un pais
depende directamente de sus servicios meteorolégicos eficientes, basados en una red de estaciones con instru-
mentos precisos para obtener los datos que forman el material esencial de la meteorologia. La meteorologia
como ciencia de la atmésfera, es sinénimo de ciencia del tiempo. Siendo el mismo, la caracteristica o estado de

la atmésfera en cualquier lugar y momento determinados.

Definicién 1.0.2 El tiempo es el estado de la atmdsfera en un determinado momento, para esto tomaremos en cuenta la

humedad absoluta y humedad relativa, la temperatura y la presién en un lugar y momento determinado.

El término tiempo no se refiere al cronolégico sino al estado meteorolégico de la atmdsfera en un deter-
minado momento. La variacién en un mismo lugar y de un lugar a otro es el rasgo mads resaltante del tiempo

meteoroldgico y cada uno de sus elementos como: la radiacion solar, temperatura, presién, viento, humedad y
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precipitacién, varfa a consecuencia del movimiento incesante de la atmdsfera con su traslado de energia de un

lugar a otro.

Definicién 1.0.3 La definicion de clima viene dada por la combinacion de una serie de fenémenos atmosféricos, es decir,
es una sucesion periddica de tipos de tiempo. Los principales elementos que definen el clima son: temperatura, humedad,

pluviosidad, nubosidad y viento.

La distincién entre el tiempo y clima estd dada por sus respectivos conceptos, pero ademds de esto si,
por ejemplo, en una estaciéon meteorolégica se lleva registro de humedad para cada hora del dia, se puede
determinar la media diaria al promediar esos 24 valores. Si se tienen las medias diarias durante un mes, se
determina la media mensual y si es para un afio la media anual, la cual ya representa cierta idea de la variacién
de la humedad en este periodo. Pero la humedad de ese afio sera distinta a la del préximo y la de un afio a otro,
necesitdndose un periodo de observacién suficientemente largo para que la media de los valores observados
varie en un pequerio grado o no varie significativamente y asf tener una expresién de la humedad media del
lugar. Al hacer lo mismo con la temperatura, precipitacion, viento y demads elementos de estudio, se logra
una idea méds completa de las condiciones medias de la atmdsfera para el lugar en consideracién y es lo que
constituye el clima de ese lugar.

Los términos expresados anteriormente estdn unidos por sus efectos sobre la corteza terrestre. Un area
puede tener distintos estados meteorolégicos pero un sélo clima, al cambiar de espacio estos integrantes pre-
sentardn un cambio segtin sea dado el caso.

En la meteorologia y la climatologia se puede distinguir entre elementos y factores. Los elementos del tiem-
po y clima son las variaciones y caracteristicas fisicas de la atmoésfera. Ahora bien, los factores que definen al
clima y al tiempo son los fendmenos meteorolégicos o geograficos que actuando sobre los elementos producen
la variacién del tiempo o del clima. Como elementos se pueden considerar los siguientes: radiacién, tempera-
tura, presién, viento, humedad, nubosidad, insolacién, pluviosidad y evaporacién. Por otro lado, los factores
son: la latitud, la distribucién de tierra y aguas, la proximidad o lejania del mar, el relieve, las corrientes ocea-
nicas, las masas de aire y frentes, los centros semipermanentes de altas y bajas presiones, las tormentas, la
vegetacion.

En este trabajo de investigacion se realizara especial enfoque en los efectos de los elementos (especifica-

mente temperatura y pluviosidad) sobre los factores del clima y tiempo.
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Elementos del clima

» Laenergia transferida por el Sol a la Tierra es lo que actualmente se conoce como radiacién. La energia ra-
diante viaja a través del espacio en forma de ondas con una cantidad especifica de energia. Dependiendo

de la energfa de estas ondas obtienen la clasificaciéon de espectro electromagnético.

= Se llama temperatura a una magnitud relacionada con la rapidez del movimiento de las particulas que

constituyen la materia, lo que indica que a mayor agitaciéon de las particulas mayor serd la temperatura.

» La fuerza que ejerce el aire sobre todos los cuerpos es a lo que se denomina presién. Esta depende direc-
tamente de la altitud y ademads esta intimamente ligada a otras variables como la situacién geografica, la

temperatura, la humedad y las condiciones meteorolégicas.

= El movimiento de aire desde una zona a otra, en sentido hotizontal, es lo que se denomina como viento,

mientras que el movimiento en sentido vertical se denomina corriente aérea .

Maés adelante se profundizara en los conceptos de temperatura y pluviosidad

= La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Esta cantidad depende de distintos

factores ambientales, como por ejemplo las lluvias recientes, la cercania al mar, entre otros factores.

» La fraccién de cielo cubierto de nubes de un cierto género, de una cierta especie, de una cierta variedad,

de una cierta capa o de una combinacién de nubes se conoce como nubosidad.

» La caida y llegada al suelo de gotas de agua o de particulas de hielo, es lo que se llama precipitacién. La
precipitacién caida en un determinado lugar se puede expresar tanto en milifmetros (mm) de altura, que
es la altura de la capa de agua que cubrirfa un suelo horizontal sin que el agua se filtrase ni evaporase,
como en ./m? que es la cantidad de agua recogida en una superficie horizontal de un metro cuadrado.

Ambas unidades son equivalentes

= La evaporacién es un proceso fisico donde el agua se transforma en vapor de agua desde una superficie

liquida o la humedad de los suelos.

Definicién 1.0.4 La atmdsfera es la capa gaseosa que envuelve a la Tierra, que la acompafia en sus movimientos de
rotacién y traslacion y que ademds se adhiere a la Tierra por la accién de la gravedad. Estd formada por una mezcla de
guases tales como: nitrégeno (78,8 %), oxigeno(20,95 %), argon (0.93 %), didxido de carbono (0.03 %) y vapor de agua
(1%).




CAPITULO 1. CONCEPTOS BASICOS DE METEOROLOGIA 10

Su espesor no es uniforme debido a la mayor atraccién en los polos y mayor fuerza centrifuga en el Ecuador,
resultando mayor espesor en el Ecuador y menor en los polos y forma elipsoidal en vez de completamente
esférica. La atmosfera acttia como una pantalla protectora interceptando los rayos ultravioleta y césmicos,
también protege parcialmente de los meteoritos y polvo meteérico. Esta inmensa masa de aire es la responsable
de la distribucién mas bien moderada de la temperatura en la mayor parte de la superficie de la tierra.

Tradicionalmente se consideraron cuatro capas mas o menos concéntricas, desde la superficie hacia arriba:
la tropdsfera, estratosfera, ionosfera y la exosfera. Estos nombres se establecieron por los rasgos mas impor-
tantes de las capas respectivas. Es corriente hablar de baja, media y alta atmésfera. Estos términos, diferentes
a los anteriores, son menos precisos, asi, la troposfera serfa equivalente a la baja, estratosfera y mesosfera a la

media y la ionosfera y exosfera a la alta.

Estructura de la atmésfera
En la atmésfera, ademds de la densidad y la composicién del aire, también la temperatura varia con la

altura, a partir de esta variacion térmica la atmosfera puede dividirse en capas, de la siguiente forma:

= Troposfera es la capa que estd en contacto con la superficie terrestre donde se desarrolla la vida de la
mayoria de los fenémenos meteoroldgicos. Esta, es la capa de menor espesor con 10 Km en los polos y
entre 18 y 20 Km en el Ecuador. La tropopausa es conocida como la seccién superior de la troposfera,

cuya altura depende directamente de la temperatura y la presién.

= La Estratosfera en esta capa la temperatura se puede incrementar hasta alcanzar aproximadamente los
-10°C a unos 50 Km de altitud, en esta capa se localiza la mayor concentraciéon de ozono, el tope de esta

capa se denomina estratopausa.

= La Mesosfera es la capa de la atmésfera que abarca desde los 50 Km a 80 Km, al final de los cuales se
encuentra la mesopausa. En esta capa la temperatura desciende con la altura y puede llegar hasta los

-140°C.

» Lalonosfera es la capa de la atmésfera,se extiende entre 80 y 110 Km; la temperatura se incrementa con
la altura y logra alcanzar alrededor de 1500°C. El aumento térmico se debe a la absorcién de la radiacién

solar por los gases del aire, aqui los gases presentan una densidad muy baja y se encuentran ionizados.

= La Exosfera es la capa mds externa de la atmésfera. En esta capa no se cumplen las leyes de los gases
pero de igual forma se realizan interacciones con sus d&tomos y moléculas. Esta aproximadamente a 500

Km de la superficie terrestre.
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Figura 1.1: Capas de la Atmosfera

1.1. Temperatura

La temperatura es un elemento del tiempo y clima, que es utilizada para clasificar o diferenciar las zonas
térmicas, es decir, torrida, templada o fria. Este elemento es de suma importancia para la meteorologia pues es
una de las magnitudes mds utilizadas para definir el estado de la atmdsfera. Como se explicé anteriormente la
temperatura es una magnitud relacionada con la rapidez del movimiento de las particulas que constituyen la
materia, a mayor agitacion de las particulas mayor sera la temperatura.

Para medir la temperatura, se deben verificar las propiedades de la materia que se ven alteradas cuando
ésta cambia. Las escalas de medicién de la temperatura mds comunes son: Celcius, Fahrenheit, Kelvin y Rankin.
Estas escalas tienen el mismo principio pero tienen distintos valores numéricos de medicién que dependen
directamente de las necesidades para las que fueron creadas.

Todo cuerpo tiene una energia en forma de calor y éste es un estado latente de la energfa inherente a la ma-
teria. Esa energfa caldrica o, simplemente calor, se expresa en calorfas o kilocalorfas. La incomodidad de estas
unidades en meteorologia y climatologia hizo un indice mds préactico para medir ese estado de energia caldrica
con mayor facilidad. Los términos calor y temperatura por estar relacionados, pudieran causar confusién. La

diferencia entre ambos, se encuentra si se profundiza un poco en la constitucién de los cuerpos para llegar al
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estado de movimiento de sus moléculas. Es la energia cinética de las moléculas la que produce el calor; por
consiguiente, el calor de un cuerpo serd la suma total de las energias cinéticas de sus moléculas, lo que significa
que un cuerpo tendrd mayor calor, cuanto més energfa cinética tengan sus moléculas y cuanto mayor sea la

masa.

1.1.1. Clases de temperaturas usadas en meteorologia y climatologia

Temperatura del aire es la temperatura actual o la de un momento dado, prescindiendo de la radiacién
calorifica de los objetos que rodean el ambiente y de los efectos de la humedad relativa y movimientos del aire.

Esta temperatura se subdivide en:

» Temperatura Actual: es la lectura en un instante cualquiera obtenida mediante un termémetro. Estas
lecturas tienen horas fijas, los termémetros deben estar en buen estado y correctamente instalados, es
decir, deben estar a la sombra sin ningtin contacto directo al sol u otro cuerpo generador de calor, en una

garita meteoroldgica a una altura de 1,50 m sobre el suelo.

= Temperatura del Termémetro Hiimedo: para este tipo de temperatura del aire es medida por un ter-
moémetro normal donde el bulbo ha sido cubierto en una muselina humedecida y se coloca bajo una

corriente de aire. Esto se utiliza para hallar la humedad relativa.

= Temperatura Virtual: es la temperatura que tiene aire hiimedo cuando se desatura y mantiene la densi-
dad y la presién.

= Temperatura Potencial: 0 es la temperatura que tiene una porcién de aire cuando es llevada adiabatica-
mente! al nivel de 1.000 milibares.

= Temperatura a Punto de Rocio: esta temperatura es la que se obtiene al momento de empezar la conden-
sacion.

= Temperatura del Nivel de Condensacién: es la temperatura que se toma en el momento que empieza la

condensacion, la temperatura en la bases de las nubes es lo que indica la informacién.

= Temperatura del Suelo: este tipo de temperatura es utilizado para verificar informacién en 4reas de
estudio del suelo, donde se utilizan termémetros especiales llamados geotermémetros y se ubican en el

suelo con profundidades que varfan dependiendo de la necesidad del estudio que se realice.

1El término adiabético se refiere a la curva de variacién del volumen con la presién de un gas, efectuada sin intercambio de calor con

el exterior.
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» Temperatura del Agua: esta temperatura es medida con un termémetro tradicional. En este ambiente la
temperatura es mayormente constante. En general, se mide la temperatura en la superficie del agua y en

diferentes profundidades, puesto que dependiendo de la profundidad varia.

1.1.2. Datos de temperatura mas usados

= Maximas y minimas. Tienen por objeto indicar los valores térmicos extremos del aire ocurridos en un
periodo dado. Su medicién se obtiene por los termémetros de mdxima y minima, respectivamente. En

un periodo largo, la mdxima y minima absoluta son los valores mds altos o mds bajos registrados.

» Media diaria. La temperatura media diaria en su mds estricto sentido, es el promedio de las 24 lecturas
practicadas de hora en hora durante el dia. Cuando no es posible efectuar 24 observaciones las lecturas
se hacen a ciertas horas fijas, cuyo promedio difiera lo menos posible de la media verdadera de las 24

observaciones horarias.

= Media mensual. Se obtiene del valor sumando las temperaturas medias diarias y dividiendo por los dias

del mes.

= Anual. Se obtiene sumando las temperaturas medias mensuales y dividiéndolo entre los doce meses del

ano.

Para poder medir la temperatura , existe una variedad de termémetros, su uso depende de que tipo de
estudio se quiera llevar a cabo. Se tiene la existencia del Termémetro Comiin que es utilizado para verificar la
temperatura del aire en un momento dado. También existe el Termémetro de Maxima y de Minima que son
utilizados para registrar las temperaturas maximas y minimas en un lugar establecido. Los termémetros mds
usados en meteorologfa utilizan liquido como elemento sensible, especialmente el mercurio y el alcohol. El
mercurio tiene ciertas ventajas como: responder rdpidamente a los cambios de calor, se distingue facilmente,
no mancha y soporta altas temperaturas. El alcohol se usa cuando las temperaturas a medir son bajas y requiere
un liquido que se congele tan bajo como sea posible, el alcohol lo hace a -114 °C. La temperatura en cualquier
lugar depende directamente de factores externos meteorolégicos como la radiacién solar, la nubosidad, la

altitud.

= Termémetro comiin. La medicién de la temperatura del aire en un momento dado, se usa este aparato,
con mercurio. Es un dispositivo simple construido por un depésito de mercurio el cual es conocido
por bulbo, continuando con un tubo capilar por donde asciende y desciende el mercurio a dilatarse o

contraerse en el bulbo por efecto de los cambios del calor.
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= Term6metros de usos especiales. Ademads de los instrumentos tradicionales de uso en las estaciones

meteoroldgicas, se han fabricado termémetros con diferentes propésitos como:

¢ El globo termémetro. Consiste en una esfera de cobre pintada de negro en cuyo interior se coloca

el bulbo de un termémetro normal.

o Term6metros de resistencia de platino. se utilizan en las estaciones automaticas, conjuntamente

con potenciémetros, pero el costo y el consumo eléctrico limita su uso mas ampliamente.

e Indicador de diferencia de temperatura mediante sensor remoto. este instrumento permite deter-
minar la diferencia térmica entre dos puntos en el aire, agua o suelo, muy ttil para investigaciones

ambientales.

1.2. Pluviosidad

Se conoce por pluviosidad, como la precipitacién de gotas de agua (nieve, granizo, pedrisco, llovizna) al
suelo, que se encontraban en las nubes. Para que pueda haber una precipitacién de agua, deben haberse dado
ciertas condiciones en la atmoésfera, como el vapor de agua condensado en las nubes y tener el suficiente
vapor o particulas de agua para que por efecto del peso, esta se precipite. Existen dos procesos que explican el

aumento de tamafio de las gotas.

1.2.1. Teoria de Bergeron-Findeisen

La presion de vapor de saturacién es menor en el hielo que en el agua. Si en una nube aparecen gotas de
hielo el vapor de agua tiende a depositarse sobre el hielo. Una vez formados los mintisculos cristales de hielo,
estos crecen rapidamente por condensacién. Los cristales de hielo tienden a astillarse por efecto de las corrien-
tes de aire lo que incrementa su ntimero. Los cristales de hielo pueden unirse debido a su forma dendritica?.
Cuando la velocidad de la caida del cielo sobrepasa las corrientes de aire ascendente el copo de nieve cae y se

transforma en lluvia si atraviesa una capa de aire con temperatura mayor de 0°C suficientemente espesa.

1.2.2. Procesos de colision y coalescencia

El movimiento de las gotas de agua en las nubes origina colisiones entre las mismas que contribuyen a

unirlas y por tanto a aumentar su tamafio medio. Por otra parte la velocidad de caida de las gotas de agua

2En el dmbito de la metalurgia, la geologia y la cristalografia una dendrita es una estructura con ramificaciones repetitivas caracteristicas

de procesos de crecimiento de cristales.
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tiene una velocidad limite proporcional a su didmetro, de este modo las gotas mayores caen més rapido que
las pequefias arrastrandolas. Las gotas pequefias son apartadas a un lado: la turbulencia y la electrificacién en

las nubes cumuliformes tiende a incrementar el proceso de coalescencia.

1.2.3. Tipos de precipitacién

Dependiendo del tipo de proceso que desencadena el ascenso del aire para enfriarse, condensar y provocar

la precipitacién, estas se pueden clasificar de la siguiente forma:

= Lluvias ciclénicas o frontales. Se genera por el ascenso de masas de aire por convergencia, de distintas
temperaturas en un sistema de bajas presiones. La masa de aire frio penetra por debajo de la masa de

aire cédlido y la eleva con lo que enfria adiabaticamente generando las precipitaciones.

= Lluvias por convergencia. Se originan en el acceso del aire por convergencia de dos masas de aire en la
Zona de Convergencia Intertropical. Las lluvias también se originan por convergencia de vientos al hacer

ascender en su encuentro gran cantidad de aire himedo.

» Lluvias Conectivas. Este tipo de lluvia se genera al ascender el aire que ha sido fuertemente calentado,

generalmente en dreas de gran insolacién y humedad. Este aire asciende formando nubes de tipo cimulo

» Lluvias Orogrificas. En zonas de relieve montafioso es frecuente este tipo de lluvias, por la accién de
vientos hiimedos. La cantidad de pluviosidad generada por efectos orograficos es menor que la originada

por convecciones y frentes pero es de mayor constancia sobre el mismo lugar.

1.2.4. Clases de Precipitaciéon

La forma en que se produce la precipitacién, junto a la estructura térmica de la capa de aire situada ba-
jo la atmésfera condicionard la forma de la precipitacién. Las formas de precipitaciéon son conocidas como

hidrométoros y se dividen de la siguiente forma:
1. Precipitaciones Verticales

» Lluvia es una precipitacién de particulas de agua con un didmetro mayor de 0,5mm.

» Llovizna. Es una precipitacién de particulas de agua con un didmetro menor de 0,5mm. Sus gotas

son uniformes y unidas entre si.
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» Nieve. es una precipitacién de particulas de agua solidificadas, son granos blancos y opacos de
hielo. Dependiendo de la longitud de la nieve se tienen las siguientes clasificaciones: granos de
nieve de 2 a 5 mm y la nieve granulada menor a 1 mm.

= Granizo. Esta precipitacion estd constituida por bolas de nieve de forma irregular y su tamafio varia

entre 5 a 50 mm.

Dentro de las lluvias se incluye chaparrén, chubasco o popularmente conocido como palo de agua que
se caracteriza por tener gotas grandes, corta duracién y alta intensidad. Las nubes del trépico, como es el
caso de Venezuela tienen mds altas temperaturas y mayor contenido de agua que las nubes de latitudes

medias.

2. Precipitaciones Horizontales

= Rocio. Este fendmeno se origina por la humedad en el aire se condensa en forma de gotas de agua
por la disminucién brusca de la temperatura.
= Escarcha. Es la capa de hielo cristalizado que se forma sobre superficies expuestas a la intemperie y

se enfrian lo suficiente para provocar la deposicién directa del vapor de agua contenido en aire.

1.2.5. Instrumentos de medicién de la pluviosidad

La cantidad de agua caida en una precipitacion es expresada en milimetros y se mide con la ayuda de

pluviémetros para una medicién directa y pluvidgrafos para una medicién continua.

= Pluviémetro de Céntaro. Es un depésito cilindrico cuyo embudo recibe directamente la lluvia en una
superficie de 200cm? y termina en su parte inferior en un embudo que lleva el agua hasta el depésito

donde se conserva para luego ser medida.

= Pluviégrafo de Balancin. Su embudo receptor es de 1000cm?, por donde la lluvia pasa a un depésito
dividido en dos partes y funciona como un balancin, al llenarse una de las partes con 0,2m de lluvia se

vuelca en un depdsito mientras se llena el resto del aparato.

= Pluviégrafo de Sifén. El aparato receptor es de una superficie de 200cm?, la lluvia caida pasa un a través
de un recipiente cilindrico mediante un tubo, con un flotador que asciende a medida que va cayendo la

luvia .




Capitulo

Series de Tiempo

En este capitulo, se estudiaran los conceptos que se manejardn durante el andlisis de los datos de tempera-
tura y pluviosidad en el Lago de Valencia, necesarios para poder tener un conocimiento mas amplio acerca de
lo que significan las Series Temporales.

Una serie de tiempo es una secuencia de datos, medidos en determinado momento y ordenados cronolégi-
camente. Los datos pueden tener registros con intervalos de tiempo iguales como por ejemplo las mediciones
de las llamadas que ingresan en un centro telefénico en 6 meses o las mediciones de peso de un paciente, en

un consultorio médico. A continuacién presentaremos una definicién formal.
Definicién 2.0.1 Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones x;, registradas en un tiempo especifico t.

Definicién 2.0.2 Un modelo de series de tiempo para los datos observados x;, es una especificacion de una distribu-

cion conjunta de una sucesién de variables aleatorias X; de las cuales x; es una realizacion.

El principal objetivo de las series de tiempo es hacer proyecciones o pronésticos sobre una actividad futura,
suponiendo estables las condiciones y variaciones registradas hasta la fecha, lo cual permite planear y tomar
decisiones a corto o largo plazo. Después, con base en esa situacién ideal, que supone que los factores que
influyeron en la serie en el pasado lo continuardn haciendo en el futuro, se analizan las tendencias pasadas y

el comportamiento de las actividades bajo la influencia de ellas.

Definicién 2.0.3 Un proceso estocdstico, es una familia de variables aleatorias indexadas x(w, t) o x¢(w), donde t

pertenece a un conjunto de indices T y w pertenece a un espacio muestral Q. Si t = t* fijo, x(w, t*) es una variable

17
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aleatoria. Si w = w* fijo, x(w*, t) es una funcién de t y se llama una realizacién del proceso. Una serie de tiempo es la

realizacién de un proceso estocdstico.

Un ejemplo es la temperatura en Madrid, aumenta durante el dia y disminuye en la noche, aumenta en el

verano y desciende mucho en el invierno; su variacién es parcialmente deterministica y parcialmente aleatoria.

Definicién 2.0.4 La funcién de media se define como

pxt =E(x) = /

()

xfi(x),dx,

donde f; es la funcion de densidad de la variable X;. En caso de que exista, donde IE denota el operador de esperanza.

Ejemplo 2.0.1 Funcion de media de una sefial con ruido. Se va a suponer que los datos observados, han sido genera-
dos por una sefial fija ondulatoria superpuesta por un proceso de ruido de media 0, obteniendo modelos de sefial aditivo

como se muestra en el siguiente modelo
x¢ = 2c0s(27tt /50 + 0,67) + wy, para t = 1,2, ...,500.

La sefial en la ecuacién anterior es una funcion fija de tiempo entonces tenemos

pxt = E(xt) = E[2cos(27tt /50 + 0, 677) + wy]
= 2cos(27tt/50+ 0,67) + E(wy)
= 2cos(27tt /50 + 0, 671)

donde la funcién de media es la onda del coseno.

Definicién 2.0.5 La funcion de autocovarianza es definida como producto del segundo momento

Ya(s,t) = E[(xs — pis) (xe — pe)],

para todo t y s. Cuando no haya confusién en la existencia sobre a la que serie nos referimos, escribiremos yx(s,t) =
(s, t). Note que yx(s, t) = yx(t,s) para todos los puntos s y t. La funcion de autocovarianza mide la dependencia lineal
entre dos puntos de la misma serie en diferentes tiempos. La autocovarianza es el promedio de los productos relacionados
con la densidad conjunta f(xs,x;). Es claro que, para s=t, la autocovarianza se reduce a la varianza (en el caso finito),

dado que

vx(t,1) = El(x — pr)?]
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Ejemplo 2.0.2 Autocovarianza de un ruido blanco.

La serie de ruido blanco wy, tiene E(w¢) =0y

0, s#t
donde, en este ejemplo, 02, = 1. Note que ws y w; son no-correlacionados para s # t, por lo que se tiene E(wsw;) =

E(ws)E(w;t) = 0 porque los valores medios de las variables de ruido blanco son cero.

Definicién 2.0.6 La funcién de autocorrelacion (ACF) se define como

Y(s, 1)
v(s,8)v(t )

La ACF mide la predictibilidad lineal de una serie de tiempo en un tiempo t.Se puede predecir x; exactamente de xs a

p(st) =

través de la relacion lineal x; = Bo + P1xs entonces la correlacion serd 1 cuando By > 0y —1 cuando B1 < 0.

En sintesis la funcién de autocorrelacién son valores que estdn relacionados en momentos diferentes en el
tiempo. Un valor positivo (o negativo) de la AFC, genera una sucesién de valores positivos (o negativos), esto
seria una coreelacién positiva. Ahora bien, si se manifiesta con alternancia de signos en la sucesién entonces,
se estd en presencia de un correlaciéon negativa. La correlacién cruzada, es conceptualmente similar a la au-
tocorrelacién, con la diferencia de que involucra dos series de tiempo que se desplazan una con respecto a la
otra con un intervalo o rezago t. Por ejemplo, se puede examinar dinero y precios, dinero y tasa de interés,
gasto publico y desempleo, si no hay relacién entre estas dos series entonces la funcién de correlacion sera

cero, indicando que no vale la pena incluir una de las series para explicar la otra en una ecuacién de regresion.
Definicién 2.0.7 La Funcién de covarianza cruzada entre dos series x; y Y se define como

Yxy = E[(xs — pxs) (vt — .“yt)}

Definicién 2.0.8 La Funcién de Correlacion Cruzada (CCEF) es definida como

s, t
pxy(s, t) — 'ny( ) .

7x(s,8) 1y (8 t)
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2.1. Series de Tiempo Estacionarias

Las series de tiempo se pueden clasificar en estacionarias y no estacionarias. Una serie de tiempo es estacio-
naria, cuando es estable a lo largo del tiempo, es decir, cuando la media y varianza son constantes en el tiempo.
Esto se refleja graficamente en que los valores de la serie tienden a oscilar alrededor de una media constate y
la variabilidad con respecto a esa media también permanece constante en el tiempo. Por otra parte las series
de tiempo no estacionarias son series donde la tendencia y/o variabilidad cambian en el tiempo. Los cambios
en la media determinan una tendencia, crecer o decrecer a largo plazo, por lo que la serie no oscila alrededor

de una valor constante. Definiendo formalmente estos términos, se tiene lo siguiente:

Definicién 2.1.1 Una serie de tiempo estrictamente estacionaria es una serie para la cual el comportamiento proba-

bilistico de cada sucesion de valores
Xt1, X2, 00, Xtk

Es idéntico a la serie de trasladada en el tiempo

Xt14+hr X24-hr s Xtk+h

Es decir,

Pxpp <cl, -, xp <cp = Pxppp < 01,000 Xpppn < Gk (2.1)
Para todo k = 1,2,--- todos los puntos de tiempo t = ty,t,- - ,ty y nimeros c1,cp, -+ ,Cx Yy todo salto h =
0,+1,42,---

Observaciones: I

1. Si una serie de tiempo es estrictamente estacionaria, entonces todas las funciones de distribucién multi-
variadas para subconjuntos de variables deben coincidir con sus contrapartes en el conjunto trasladado,

para todos los valores del pardmetro h. Por ejemplo para k = 1 la ecuacién (2.1) implica que

P{xs < c} = P{x; <c} (2.2)
para cada par de puntos s y .
2. Cuando k = 2, podemos escribir la ecuacién (2.2) como

Pi{xs <cp,xr <o} =P{xsp <cp,xp0 <o} (2.3)
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para cada par de puntos s y ¢ y salto h. Entonces, si la funcién de varianza del proceso existe, (2.3) implica

que la funcién de autocovarianza de la serie x; satisface y(s, t) = (s + h,t + h) para todos s y f y salto .

Podemos interpretar este resultado diciendo que la funcién de autocovarianza del proceso depende s6lo

de las diferencias de tiempo entre s y ¢, y no del tiempo actual.

Definicién 2.1.2 Una serie de tiempo débilmente estacionaria x;, es un proceso de varianza finita tal que:

1. La funcién de media yt, es constante y no dependiente del tiempo t.

2. La funcién de covarianza y(s, t) depende sélo de las diferencias de s y t, |s — t|.Se utilizard el término estaciona-
ridad para referirnos a estacionaridad débil, si un proceso es estacionario en el sentido estricto usaremos el término

estrictamente estacionario.

Definicién 2.1.3 La funcién de autocovarianza de una serie de tiempo estacionaria se escribird como
v(h) = E[(xeen — 1) (xe — 1)

Definicién 2.1.4 La funcién de autocorrelacién (ACF) de una serie de tiempo estacionaria serd escrita como

_ Y(t+ht) _(h)
oth) = VYE+ht+ Ry 7(0)

Definicién 2.1.5 Dos series de tiempo x; y y; se dice que son conjuntamente estacionarias si cada una de ellas es

estacionaria y la funcion de correlacion cruzada

Yay(h) = B[ (x4 — px) (vt — py)]

es una funcién solo del salto h.

Definicién 2.1.6 La funcién de correlacion cruzada (CCEF) de dos series conjuntamente estacionarias x; y Yy se define

como
Yxy (h)

7x(0)74(0)

pxy(h) = (2.4)

La funcién autocorrelacion satisface

ny(h) = Pyx(_h)' (2.5)
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Ejemplo 2.1.1 Estacionaridad conjunta. Considere las series x; y y; formadas por las sumas y diferencias de dos

valores sucesivos de un ruido blanco respectivamente, esto es

Xt = W + Wi_1

Yt = Wt — W1

donde wy son variables aleatorias independientes con media cero y varianza o2, También

Yey(1) = E[(x41—0)(y: —0)]
= E[(wi1 + we) (wr — wi—q)]

porque solo uno de los productos es distinto de cero.

Similarmente, 7yx,(0) = 0, vxy(—1) = —03. Usando (2.4), obtenemos

0, h=0

1/2, h=1
ny(h) =

-1/2, h=-1

0, || > 2.

Claramente, las funciones de autocovarianza y correlacion cruzada dependen solo del salto h, por lo tanto las series son

conjuntamente estacionarias.

Definicién 2.1.7 Un proceso lineal x;, cont = 1,...,n, para un tiempo especifico t se define como una combinacion
lineal de variables aleatorias de ruido blanco wy, y estd dado por
[e9)
xe=pt ) Yo
j:—oo

donde los coeficientes satisfacen
[e9)

L [yl <o

j=—c0

Definicién 2.1.8 Un proceso xt,cont =1, ...,n sedice que es un proceso gaussiano si el k — simo vector dimensional
. , ) .. . e
2 = (x4, Xty - - .,xtk) , para cada conjunto de puntos t1,ty,...,t; y cada entero positivo k tiene distribucion normal

multivariada.
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2.2. Estimacion de Correlacion

A pesar de que las funciones de autocorrelacién y correlacién cruzada son ttiles para describir propieda-
des de modelos hipotéticos, la mayoria de los andlisis se efectdan utilizando datos muestrales. Esta limitacién
indica que los datos muestrales x1, ..., x, solo pueden ser empleados para estimar las funciones de media,
autocorrelaciéon y correlacion cruzada. Desde el punto de vista estadistico, esto puede ser una dificultad pues-
to que no tiene copias idénticamente distribuidas de x;, que sean posibles de estimar con las funciones de

autocorrelacién y correlacién.

Definicién 2.2.1 Sea xq,x2, ..., X, una muestra de una serie de tiempo. La media muestral de xq,x7,...,x, €5 X =

1yvn ‘. . .
 Lf—1 xt La funcion de autocovarianza muestral se define como

n—h
F(h) =n"" t; (X4 — %) (x — X)

~

Con —4(h) = y(h) parah =0,1,...,n — 1. La funcién de autocorrelacién muestral se define como

Propiedades 2.2.1

Distribucion de AFC para muestras grandes. Bajo condiciones generales, si x; es Ruido Blanco para n grande, la muestra
de la AFC, px(h),parah = 1,2,...,H donde H es fijo y arbitrario, es aproximadamente una distribucion normal , con

media cero y desviacion estdndar dada por
Toutiy =1/ V1.

Al verificar los picos que estdn fuera del intervalo £2//n, se puede determinar si los picos en p(h) son significativos.

Definicién 2.2.2 El estimador para la funcién de covarianza cruzada yx,(h) es la funcién de covarianza cruzada
muestral definida como

Yay(h) = ”_12?:_1}1(3%—}1 —X)(y: —7)
Donde §xy(—h) = 4yx(h) determina la funcion para saltos negativos, y la funcién de correlacién cruzada muestral

es
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Propiedades 2.2.2

Distribucion de la correlacion cruzada bajo independencia para muestras grandes. La distribucion de muestras grandes

de xy es normal con media cero y
1

Tpry = ﬁ

si al menos uno de los procesos, es ruido blanco independiente.

2.3. Regresion de Series de Tiempo

La regresion lineal en el contexto de una serie de tiempo, supongamos que para x;,cont = 1,...,n influen-
ciada por una coleccién de series independientes Z;1, Z, . . ., Zt; donde las entradas son conocidas y fijas. Esta

suposicion es necesaria para aplicar la regresion lineal clasica. Consideremos el modelo de regresion lineal
Xt = P1Zut + PoZor + - - - + PrZit + wi.

Donde B, .. ., Bk, son coeficientes de regresién desconocidos y fijos y wy es un error cualquiera o un ruido

blanco.

Ejemplo 2.3.1 Estimacion de una Tendencia Los datos corresponden a 98 afios de mediciones de temperaturas, la
grdfica presenta la desviacién promedio entre las temperaturas en tierra y aire medidos en grados centigrados.

Se utilizrd una regresion simple de la forma
Xi = B1Z1; + BaZoy + wy, con t =1900,1901,...,1997.

Utilizando los comandos correspondientes a cualquier programa con funciones estadisticas, se obtienen los valores de
los coeficientes, siendo los siguientes: By = —12,18,Bo = 0,006 con un incremento cada 100 afios de 0,6 °C. En la

figura se observa la serie de tiempo con la recta de tendencia
% = —12,18 40,006t

El modelo lineal descrito anteriormente, puede ser convenientemente escrito, en una notacién mds general , definido en

vectores columna
Zi=Zn+Zp,..., 2ty yB= (B, B2 -, Bqg)

esto puede ser escrito de una manera alternativa como

X; = ‘B/Zt + wy.
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donde wy «~ iidN(0,02). Es habitiual considerar el coeficiente del vector desconocido B minimizando el valor de la
suma de los cuadrados S = £, (x; — B'z¢)? con respecto By, Ba, - - ., Bq . Minimizando S se obtiene el estimador comiin
de minimos cuadrados. Si se realiza la diferenciacion de la ecuacion anterior respecto al vector B o usando las propiedades

de proyecciones, en la notacion anterior se tiene

n n
(Yozzp)B=Y zext, parat =1,...,n.
=1 =1

La notacién puede ser simplificada definiendo Z = [z1|z2), . .., zn|' una matriz de n x g compuesta de n entradas y el

vector observado x = (x1, Xy, ..., xt) y el vector de errores w = (w1, wy, ..., wy)" en este caso el modelo se escribe como

X=Zp+w,
escribiéndose la ecuacién normal como
(Z'Z2)B = 7'x
y la solucion
B=(2'7)"17x.

La matriz Z'Z no es singular. El residuo minimizado de la suma de cuadrados tiene la siguiente forma matricial

S = (x—2p)(x—2p)
= ¥'x—pZx

= ¥'x—x'72(2'2)"'Z'x.

E(PB) es el estimador comiin de minimos cuadrados de P es insesgado y tiene la menor varianza de todos los valores
insesgados lineales. Si los vectores w; estdn normalmente distribuidos, B es un estimador de mdxima verosimilitud para

B distribuido, como se indica en lo sucesivo
R n
Cov(B) = UZ,(Z ZZ) V=02 (2'2)7 = o2 C.
t=1

donde
C=(z'z)7L.

Un estimador insesgado para una varianza o2, seria
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S2 =EMC=S/n—gq,

donde EMC se denota por error medio cuadrado, el cual es contrastado con el estimador de mdxima verosimilitud (7:% =
S/n — q. Asumiendo que sZ, es distribuido proporcionalmente a una variable aleatoria chi- chuadrado con n-q grados

de libertad, denotado por X%—q e independiente de B. Esto muestra que
Tnfq _ ﬁi — ﬁi

Tiene una distribucién t de Student con n-q grados de libertad. C;; denota el i-ésimo elemento de la diagonal de la
matriz C. Existen varias técnicas para hacer la comparacion de modelos regresivos , como por ejemplo la prueba de ANOVA
(Analysis of Variance), bdsicamente es un procedimiento que permite dividir la varianza de la variable dependiente en dos o
mds componentes,cada uno de los cuales puede ser atribuido a una fuente (variable o factor) identificable. Supongamos que
consideramos un modelo de regresion normal con k y denotamos el estimador de mdxima verosimilitud para la varianza
como

Sk

#:Za (2.6)

Sk denota la suma residual de cuadrados con k coeficientes de regresion.

Definicién 2.3.1 Criterio de Informacién de Akaike (AIC)

mczmﬁ+”z%.

Donde ?7,% estd dado por k y k es el niimero de pardmetros en el modelo.

La idea es que la minimizacién de 67 sea un objetivo razonable, exceptuando cuando decrece monétona-
mente mientras k crece. En consecuencia, se penaliza la variacién del error por un término proporcional al

numero de pardmetros.
Definicién 2.3.2 AIC con sesgo corregido (AICc), estd dado por la siguiente ecuacion

kn +k

AlCc = h‘l@']% + m,

donde (T]% estd dado por (2.6), k es el niimero de pardmetros en el modelo y n es el tamarfio de la muestra.




CAPITULO 2. SERIES DE TIEMPO 27

Definicién 2.3.3 Criterio de Informacién de Schwarz(SIC), estd definido por

szcz1n6,3+k1;‘".

Usando la misma notacion de la definicién anterior SIC es también llamado Criterio Bayesiano de informacién (BIC).

Definicién 2.3.4 Definimos el operador de cambio por
Bxt = xt1
y extendemos a la potencia BZx; = B(Bxt) = Bx;_1 = x;_p y asi sucesivamente. Entonces
By = Xi_k
Definicién 2.3.5 Las diferencias de orden d son definidas como
v =(1-B)

Donde podemos desarrollar el operador (1 — B)? algebraicamente para evaluar valores superiores enteros de d. Cuando

d =1, podemos prescindir de €l en la notacion.

2.4. Analisis Exploratorio de Datos

En general, es necesario hacer un promedio de productos en el tiempo, para que los datos de las series
de tiempo sean estacionarios. Con estos datos de series de tiempo, es importante medir la dependencia de
los valores, para estimar al menos con presiciéon la autocorrelaciéon. No sera facil medir la dependencia, si la
estructura de la misma no es regular o varia cada cierto periodo de tiempo . En consecuencia, para realizar
andlisis de datos de series de tiempo, las condiciones de media y varianza deben satisfacer las condiciones de
las definiciones vistas anteriormente. A continuacién se manejardn ciertos métodos para poder trabajar con
datos no estacionarios. La forma maés facil de trabajar con datos no estacionarios, es el modelo de tendencia no
estacionaria, donde el proceso tiene un comportamiento estacionario alrededor de una tendencia. Utilizando

el siguiente modelo

Xt =yt +ys.

donde X; son observaciones, y; la tendencia y y; es un proceso estacionario. Una tendencia poderosa como p

puede traer como consecuencia que entorpezca el proceso estacionario de y;. De igual forma, existe una ventaja




CAPITULO 2. SERIES DE TIEMPO 28

al remover la tendencia como primer paso en el andlisis exploratorio de datos . Los pasos involucrados son

para obtener un estimador razonable de la componente de tendencia, siendo esta ji; y trabajar con el residual

jr = xt — 1t
Ejemplo 2.4.1 Suponiendo el modelo
Xt = pr +yt

Un modelo de tendencia para el andlisis de temperatura global serd lineal, si se cumple lo siguiente

pt = 1+ Bat

Estimando la tendencia de minimos cuadrados

iy = —12,1864 4 0,0062¢.
Para deshacerse de la tendencia de la serie, se resta jiy de las observaciones x;
¥t = x¢ + 12,1864 — 0, 0062¢.
Se puede modelar la tendencia como una componente estocdstica usando camino aleatorio como tendencia
Ut = 0+ py_1 + wy, donde w; es un ruido blanco e independiente de y;.

Si el modelo es apropiado, esentonces por diferencia de las observaciones se obtiene un modelo estacionario

Xt —xp-1 = (e +yt) — (-1 +yi—1) =0+ wr +yr — Ye—1

Sizy = Yyt — Y;—1 es estacionario, entonces

Yz(h) = cov(zyqp,2t) = COO(Yiip — Yign—1,Yy — Yi—1) = 27y(h) — yy(h +1) = yy(h — 1)

es independiente del tiempo. Una ventaja de la diferenciacion sobre la eliminacién de la tendencia es que no hay que estimar
pardmetros en la operacion de la diferencia. Ahora bien, la dificultad seria que la diferenciacion no da un estimador del

proceso estacionario y. Si un estimador y; es esencial entonces eliminar la tendencia, seria lo mds apropiado. Si el objetivo
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es obligar o transformar los datos a estacionarios entonces la difereciacion seria lo mds viable. La difrenciacion es una

herramienta viable si la tendencia es ajustada. La primera diferenciacién es denotada como

VXt =Xt — Xp_1.

La primera diferecniacion elimina la tendencia lineal, la segunda puede eliminar la tendencia cuadrdtica y asi sucesiva-

mente.

2.5. Suavizando Series de Tiempo

En general, se debe suavizar una serie de tiempo, para poder descubrir ciertos rasgos en una serie de
tiempo, como tendecias de grandes términos o componentes estacionales, por ejemplo un promedio mévil
puede suavizar un ruido blanco. En particular si x; representa las observaciones

M; = Z;-‘szajxt_j, dondeaj=a_; <0y Z?’:—k“/’ =1

es un promedio movil simétrico de los datos.

Modelos Autoregresivos de Promedio Mévil

El modelo autoregresivo se define como, el valor actual de la serie x;, como una funcién de p valores
X¢—1,Xt-2,...,Xt—p, donde p indica la cantidad de pasos que se debe regresar en el pasado para obtener el

valor actual. Los modelos autorregresivos se abrevian con la palabra AR.

Definicién 2.5.1 Un modelo autoregresivo de orden p, abreviado AR(p), es de la forma

Xt =¢1xi 1 +Ppxio+ -+ PpXt—p + wr.
Donde x; es estacionario, ¢q,¢o, ..., ¢p son constantes (w, # 0). A menos que se aclare lo contrario, se asume que
wy es un ruido gaussiano de media cero y varianza 0?2, La media de x; en (1) es cero . Si la media y de x; no es cero,
reemplazamos x; por x¢ — p en (1), es decir

xp—p=P1(x1 —p) +pa(xp2 —p) + -+ Ppxi—p + Wi

0 se escribe

Xe=a+ P13 1+ Paxp 2+ + Ppxi—p + wi
donde
a=p(l—¢1+ - +wp).
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Definicién 2.5.2 El operador autoregresivo se define como

¢(B) =1—¢1B—¢2B> — - — ¢B’.

Al estudiar los modelos AR se iniciard el orden del primer modelo, AR(1), dado por x; = ¢x;_1 + w;

iterando por el operador de cambio un tiempo k

Xt = ¢xp 1+ wr = P(Pxrn +wiq) + wi

k k=1 4]
= W' +Z]-:Ogb]wt_j.

Este método sugiere que, continuando con el método de iteracién y siendo |¢| < 1y x; sea estacionario, se

puede representar un modelo AR(1) como un proceso lineal dado por
Xt = Z]“;Oq)]wt_]
El modelo AR(1), definido en lo anterior es estacionario con media
E(x;) = Z20¢/ws 1 =0

y funcién de autocovarianza

y(h) = cov(xpyp, xt)
= E[(Z2 ¢/ wrn_j) (T o @)
= E[(wpp+ -+ ¢ w0+ ¢ wi ) (wr 4w + .. )]
= IR g/

2 +h 2j
= 0u¢ Z}io4’]

Recordando que (%) es simétrica, la AFC de un modelo AR(1) es lo siguiente

o(h) = % — k>0

Donde p(h) satisface
p(h)=¢p(h—1), parah=1,...
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Definicién 2.5.3 El modelo de promedio mdvil de orden q o modelo MA(q), se define como
Xt = wt + 01w 1 +hwp o+ -+ + Ogwi—yg.

Donde hay q pasos en el promedio mévil y 61,05, ...,04(6; # 0) son pardmetros. El ruido w;, dondet = 1,...,n se

asume como un ruido blanco gaussiano.
Definicién 2.5.4 El operador de promedio maovil es
0(B) =1+61B+ 60,8+ +6,B.
Definicién 2.5.5 Una serie de Xti>1 es ARMA (p,q) si es estacionario y
Xt =11+ + PpXt—p + wr + 01wy 1+ - - + Ogwi—g.

Con ¢y # 0,0, # 0y 02 > 0. Los pardmetros p y q son llamados ordenes autoregresivos y de promedio movil respecti-

vamente. Si x; tiene media y distinto de cero, se toma & = p(1 — ¢y — - - - — ¢p) y escribimos el modelo como
Xp=a+¢1xp 1+ +Ppxe—p +wr + Orwp_ 1+ -+ qutfq
Donde wy; t = 0, %1, £2, . .. serd una sucesion de ruido blanco gaussiano.
Definicién 2.5.6 Los Polinosmios AR y MA se definen como
P(z) =1—¢rz— - —ppzl, ¢p #0

0(z) =1+601z+---+0427,0, #0

respectivamente , donde z es un niimero complejo.

Definicion 2.5.7 Un modelo ARMA(p,q), ¢(B)x: = 0(B)wy, se dice que es causal si la serie de tiempo x;t = 0,+1, 42, . ..

se puede escribir como un proceso lineal de la siguiente forma
j=0

donde p(B) = Z;";Otij/' Y Z52 0|9l < oo; considerando o = 1.




CAPITULO 2. SERIES DE TIEMPO 32

Definicion 2.5.8 Un modelo ARMA (p,q), ¢(B)x¢ = 0(B)wy, se dice invertible si la serie de tiempo x; : t =0, £1, £2,. ..

se puede escribir como

m(B)xt =) mix;_j = w;
j=0
donde 7T(B) = Y32 7T]'Bj y L2 |7j| < oo; consideramos o = 1.

Propiedades 2.5.1 1. Causalidad de procesos ARMA(p,q). Un modelo ARMA (p,q), es causal si y sélo si ¢(z) # 0
para |z| < 1. Los coeficientes del proceso lineal del modelo ARMA (p,q), pueden ser determinados utilizando la

siguiente ecuacion

g
P(z) = X2 g2 = % 2l < 1.

Otra causalidad puediera ser, sélo cuando las raices de ¢(z) estén fuera del circulo unitario, esto es ¢(z) = 0 sold

cuando |z| > 1.

2. Invertibilidad de un proceso ARMA(p,q). Un modelo ARMA(p,q) es invertible , siy sélo si 6(z) = 0 para |z| < 1.

Los coeficientes 7t; de 7t(B) dado por un la definicién anterior,pueden ser determinados resolviendo

ni(z) = Z]?';Orcjzj = %, |z|] <1

Otra forma de ver esta propiedad seria sélo cuando las raices de 6(z) estén fuera del ciculo unitario, estoes, 0(z) = 0

sélo cuando |z| > 1.

2.6. Autocorrelacion y Autocorelacion Parcial

Se empezard analizando la AFC de un proceso MA(q),x; = 0(B)w;, donde 6(B) = 1+ 6B + - -- + 6,B1.

Como x; es un combinacién lineal finita de un ruido blanco, el poceso estacionario con media

E(x;) =%

| OBJIE(wt_]) =0

Donde 6y = 1y con la functién de autocovarianza

PY(h) = cov(x;ip, xt)

= COU(Z}LOQJ‘CL)H_;[_]', ZZ:Okat_k)
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0 si h>q.
Recordando que 1(h) es par; esto es, (h) = p(—h). El corte de y(h) después de q saltos es el sello del
modelo MA(q). Dividiendo lo anterior entre {(0) se puede obtener la AFC de un modelo MA(q)

s 9.0,
_Zj=07iT .
p(h) = l+9%+...+9§ S1 1 S h S q
0 si h<qy.

Para un modelo ARMA (p,q) causal, ¢(B)x; = 6(B)w; donde los ceros de ¢(z) estan fuera del circulo unitario

Xy = Z}?iol/)jwt_j.
Se sigue inmediatamente que E(x;) = 0. Ademaés, la AFC de x; puede escribirse como

Y(h) = cov(xpp, Xxt) = UZ,W., h>o0.

Se puede utilizar posteriormente para resolver el iy — peso. Paralelamente, se puede resolver para y(h) y la
AFC p(h) = «(h)/v(0). También es posible obtener una ecuacién en diferencias homogéneas directamente en

términos de (), se escribe

v(h) = cov(xpip, xt)

_ P g
= 00 (X1 PXpin—j + Lj_o0jwrin—j Xt)

=20 1¢jv(h—j) + 0 6pinh > 0. (2.8)

Donde se tiene que para h > 0,

Cov(wiip—j, xt) = cov(Wiyn—j, ZploPrwi—k) = tpj_h(rf,. (2.9)

De (2.8) se puede escribir una ecuacién general homogénea para la AFC de un proceso ARMA causal:

y(h) — Z]’.;lgbjfy(h —j) = af,zj:hejlpj_h,o <h < max(p,qg+1). (2.10)

Diviendo (2.9) y (2.10) entre §(0) podré funcionar para resolver la ACE p(h) = ¢(h)/(0).
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Definicién 2.6.1 La Funcion de Correlacion Parcial (PACF) de un proceso estacionario x;, denotado por ¢y, para
h=1,2,...es

P11 = corr(Xpyn — Repp, Xt — ), h = 2
Tanto (x4 — X42p) Yy (x¢ — %¢) 1o estdn correlacionados con xy11, ..., Xp 1.
Ejemplo 2.6.1 Considerando la PACF de un proceso AR(1) dado por x; = ¢x;—1 + w; con || < 1. Por definicion,

$11 = p(1) = ¢. Para calcular ¢y, se considerard la regresion de x;.p en x;1, diciendo que x{yp = Px;.1. Se escoge B

para minimizayr

E(x; — )* = E(x; — xrs1)? = 7(0) —287(1) + B9 (0).
Esta es la misma ecuacién anterior, entonces p = ¢.

En consecuencia,

P2 = corr(Xpyp — Rpy2, Xt — £p) = corr(Xpo — PXpy1, Xt — PXp1) = corr(Wiyz, Xt — Pxp41) = 0.

2.7. Predicciones

En predicciones, la meta es poder proyectar el futuro de las series de tiempo x4, m = 1,2,...,basado en
los datos recolectados del presente, x = x,,, x,_1, ..., X1, se asumird que x; es estacionario y los parametros del

modelo son conocidos. El minimo error cuadratico del predictor x4, es
n —
Xn+m - 1E(xn+m|x)

porque la esperanza condicional minimiza el error cuadratico medio

]E[xn+m - g(x)]z

donde g(x) es la fucién de observaciones x. Primero, se restringird la atencion para predecir que hay funciones

lineales de la data, esto es, predicciones de la forma

XZ+m = a0+ Zzzlvckxk, (2.11)

donde «g, a1, . . ., 0y son nimeros reales. Las predicciones lineales de la forma (2.11) que minimiza la predic-
cién del error cuadrético medio son llamadas la mejores proyecciones lineales (BLPs). Los predictores lineales

dependen solo del segundo momento del proceso, lo que es f4cil de estimar en los datos.
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Propiedades 2.7.1 1. Mejor Prediccién Lineal para un Proceso Estacionario.

Dados los datos x1, x3, . . ., Xn, el mejor predictor lineal ,
Xpm = 00 + Zp_q &k Xg, de Xy param # 1,

es encontrado para resolver

E[(Xntm — X)) Xk] para ag, g, .., . (2.12)

Las ecuaciones mencionadas en la propiedad anterior son llamadas ecuaciones de prediccién, y son usadas

para resolver los coeficientes g, a1, . .., a,.SIE(x¢) = y, la primera ecuacién (k = 0) de (2.12) implica que
E(xh+m) = E(xn4m) = p.
Tomando la esperanza en (2.12)
po= g+ Xp_qagp 6 ag = p(l — Xg_qay).
En consecuencia, la forma del BLP es
Xppm = W+ Tk (xk — 1)

También, se puede considerar cuando y = 0, en este caso, #g = 0. Primero, se debe considerar la prediccién
de un paso. Esto es, dado x1, xo, ..., x, se desea predecir el valor de la serie de tiempo en el momento x,,;. El

BLP de x,,11 es de la forma

xZ—k—l = ¢mXn + PuaXn_1+ -+ Punx1, (2.13)

se escribié anteriormente en (2.11), como ¢, ,1_ en (2.13), parak = 1,...,n . Usando la propiedad 2.7.1,

los coeficientes ¢,,1, Pn2, - - ., Pun satisfacen

E[(xn41 = Ziq@njXns1-j)Xnp1-k] =0,k =1,...,n,

i apnjy(k—j) =7(k),k=1,...,n

Estas ecuaciones de prediccién pueden ser escritas en forma matricial como




CAPITULO 2. SERIES DE TIEMPO 36

Lnpn = vn- (2.14)

Donde I';, = 'y(k—j)?,kzl es una matriz de n X 1, ¢p = (¢Pp1,...,¢Pnn) es un vector de n x 1y v, =
(7(1),...,7(n))" es un vector de n x 1. La matriz I'; es definida no negativa. Si T, es singular, se obtienen
muchas soluciones de (2.14 ), pero por el Teorema de Proyeccién, x; ,; es tnico. Si I'; es no siengular, los

elementos de ¢, son tinicos y vienen dados por

¢n =Ty 70 (2.15)

Para un modelo ARMA, el hecho de que ¢2, > 0y y(h) — 0 cuando h — co es suficiente para asegurar

que I'; sea definida positiva.
Xpo1 = Ppx. (2.16)
Donde x = (xp, x;—1,...,x1)". El error cuadréatico medio de la prediccién de un paso es
1 = E(xXng1 — sz)z =7(0) = 7L v

Propiedades 2.7.2 1. EI Algoritmo de Durbin-Levinson

Las ecuaciones (2.15) y (2.16) pueden ser resueltas iterativamente como sigue

¢oo =0, P = 7(0),

paran > 1
¢:W%%mﬂm%) 2.17)
. 1- S {gu140(k) ‘
Proy =Pt (1= ¢n),
paran > 2,

4)711( = 4)7171,1( - 4)n714)n*1,n7k/k = 1/2/ s = 1.

2. La solucion iterativa para la PACF.

La PACF de un proceso estacionario x;, puede ser obtenido por via iteracién de (2.17) como ¢y paran = 1,2, ...
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2.8. Modelos ARIMA

Si x; es un camino aleatorio, xy = x;_1 + wt, luego diferenciando x;, se consigue que /x; = wy es estacio-
nario. En muchas ocaciones, se puede pensar que las series de tiempo estdn compuestas por dos componentes,
una componente con tendencia no estacionaria y otra con media cero estacionaria. Por ejemplo, considerando
el siguiente modelo

Xt = Ut +ys,
donde p; = Bo + P1t ¥ y: es estacionario. Diferenciando este proceso, se obtiene otro estacionario
Vt=Xt—X1=P1+ Yt — Y1 = P1+ V.

Otro modelo estadistico para Series Temporales que se puede mencionar es el ARIMA (p, d, q) (AutoRe-
gresive Integrated Average), proveniente de los componentes AR (Autoregresivos), I (Integrado) y MA (Me-
dias Méviles). Este modelo permite describir un valor como una funcién lineal de datos anteriores y errores

recibidos al azar, ademds debe contener todos los elementos necesarios para describir el fenémeno.

Definicién 2.8.1 Un proceso x; se dice que es ARIMA (p, d, q) si
vdxt =(1- B)dxt
es ARMA (p, q). En general, escribiremos el modelo como
¢(B)(1— B)%x; = 0(B)wy, siendo w; un ruido blanco.
Si E(<7%xt) = u, escribiremos el modelo como
¢(B)(1—B)x; = a + 0(B)w;

dondew = p(1— ¢y —- - — Pp).

2.8.1. Construccion de un modelo ARIMA

Existen ciertos pasos para ajustar un modelo ARIMA a una serie de tiempo. Estos pasos involucran la
graficaciéon de los datos, transformacion, identificacién de la dependencia de orden del modelo, parametros
de estimacién, diagnostico y modelo de escogencia. Primero, como cualquier otro andlisis de datos, se debe
construir una gréfica de tiempo de estos datos y verificar si presenta algtin tipo de anomalias. Si por ejemplo, la

variabilidad de los datos crece con el tiempo, serd necesario transformar los datos para estabilizar la varianza.
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En tal caso, se puede utilizar la transformacién de potencia de Box-Cox. Ademads, la aplicacién particular puede
sugerir una transformacién apropiada. Por ejemplo, se supondra un proceso que evolucione con un porcentaje

de cambio pequefio y estable, como una inversién . Se puede tener
Xt = (14 pi)xi-,

donde x; es el valor de la inversién en un tiempo t y p; es el porcentaje de cambio en el periodo t-1 hasta t ,donde

este periodo puede ser negativo. Tomando logaritmos se obtiene

log(x¢) = log(1+ p¢) +log(xi—1), 6 v log(x¢) = log(1 + p).

Si el porcentaje de cambio p; es relativemente pequefia en magnitud, luego log(1+ pt) =~ p:

viog(xt) = pt

serd un proceso estable relativo. Frecuentemente, 17 log(x;) es llamado la tasa de crecimiento o el regreso.
Luego de la transformacién de los datos, el préximo paso es identificar los valores preliminares del orden
autoregresivo p, el orden de la diferenciacién d y el orden del promedio mévil q. Luego de tener, en parte, di-
reccionado el problema de seleccionar d, se puede realizar una gréfica del tiempo con esos datos, si es necesario
introducir la diferenciacién. Si en efecto, esta es necesaria, entonces se diferencia una vez, d=1y se procede a
analizar la gréfica de 5/x¢. Si se necesita otra difrecniacién, se intenta nuevamente y se analiza la gréfica /2x;.

A pesar de esto, no se debe sobre diferenciar puesto que indicaria dependencias donde no existen.




Capitulo

Anadlisis de Temperatura y Pluviosidad en

el Lago de Valencia

3.1. Descripcion

En la climatologia el andlisis de series de tiempo de elementos meteorolégicos, como la temperatura del
aire en la superficie y la pluviosidad es ttil en andlisis sindpticos para prondsticos del tiempo y el anélisis de
variabilidad climatica. Uno de los problemas que intenta resolver las serie de tiempo es la prediccién. Esto
es dada una serie x(t1),x(t2),...,x(ty), los objetivos de interés son describir el comportamiento de la serie,
investigar el mecanismo generador de la serie temporal y buscar posibles patrones temporales que permi-
tan sobrepasar la incertidumbre del futuro. En adelante se contruird un modelo matemaético, para explicar la
estructura y prever la evolucién de una variable que se observa a lo largo del tiempo.

La variable temperatura se expresa en la grados centigrados (°C), determinado por la escala Celcius y la
lluvia o pluviosidad en milimetros ctibicos (mm1). Toda la informacién estudiada, fue recolectada en el Lago de
Valencia en dos estaciones de medicién, la Estaciéon Sucre y la Estacién Tacarigua, ambas ubicadas en distintos
extremos del Lago, utilizando una consola llamada Vantage Pro2, que permite una visualizacién local de las
variables metereoldgicas como: temperatura, lluvia, presién barométrica, velocidad y direccién del viento.

En el transcurso del andlisis de la informacién, se demuestra que en las estaciones no se maneja la misma
informacién, puesto que hay ciertos vacios en esos datos, por lo que se puede presumir que los dispositivos

de medicién tuvieron fallas al momento de procesar esa infomacién , también que para la pluviosidad (que

39
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no tuvo altos niveles), los dispositivos no pudieran registrar bajos voliimenes de lluvia o que en efecto, exista
para una zona del Lago un mayor indice de pluviosidad que en la otra. De igual forma, a pesar de estos
factores se logra recolectar informacién importante que pueda funcionar para indicar el comportamiento de
estas variables en el Lago. Estos datos se obtuvieron en el periodo 2007-2008, empezando por los meses de
Noviembre y Diciembre para el afio 2007 y de Enero a Octubre en el afio 2008. En Venezuela existen dos
estaciones climéticas: temporada de sequia o periodo seco, que empieza en el mes de Noviembre hasta el mes
de Marzo y temporada de lluvia o periodo de lluvia, que va a partir de Abril hasta Octubre. Por las posibles
dificultades de mediciéon mencionadas anteriormente, es evidente que no se manejan la misma cantidad de
datos ni de dias resgitrados para cada estacion, en consecuencia se estructura la siguiente tabla, para poder

conocer cudntos dias de observaciones se tienen para cada mes y por estacién.

Dias Observados por Estaciones
Meses E. Sucre E. Tacarigua
Nov-07 21 4
Dic-07 3 21
Ene-08 13 23
Feb-08 16 Sin Informacién
Mar-08 25
Abr-08 9 19
May-08 | Sin informacién 3
Jun-08 21 12
Jul-08 26 28
Ago-08 31 16
Sep-08 26 Sin Informacion
Oct-08 23 9

Tabla 3.1: Cantidad de dias con observaciones para las Estaciones Sucre y Tacarigua.
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3.2. Comportamiento General de la Temperatura y de la Lluvia

3.2.1. Estadistica Descriptiva

El primer paso para poder entender el comportamiento de la informacién otorgada por las variables es-
tudiadas es efectuar un andlisis de estadistica descriptiva, que ayudara a calcular los pardmetros estadisticos
que permiten calcular el conjunto de variables estudiadas. Se utilizan histogramas para ver las caracteristicas
descriptivas de la distribucién , diagramas de caja (boxplot), pues estos graficos que sumistran informacién de
la mediana, el primer y tercer cuantil, existencia de datos atipicos y la simetria de la distribucién siendo una
herramienta visual para comparar la distribucién de dos conjuntos de datos, en esta grafica se representan los
cuantiles de una distribucién contra los cuantiles correspondiente de la otra. Es importante destacar que en
Venezuela, existen dos estaciones en el afio; el periodo de seqia y el periodo de lluvia, cada uno con duracién

de seis meses aproximadamente.

Diagrama de Caja para la Temperatura para el mes de Noviembre Diagrama de Caja para la Lluvia para el mes de Noviembre

Datos
[

TEMPERATURA h LLUVIA

Figura 3.1: Diagrama de Caja para el mes de Noviembre en la Estacion Sucre (Temperatura-Pluviosidad).
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Figura 3.2: Histograma para el mes de Noviembre en la Estacién Sucre (Temperatura-Pluviosidad).

Diagrama de Caja para a Temperaturaen el mes de Mrzo Diagrama de Cajapara a Luia en el mes de Marzo

Datos

I
I
2 |
I

.

TEMPERATURA LLUVIA

Figura 3.3: Diagrama de Caja para el mes de Marzo en la Estacién Tacarigua (Temperatura-Pluviosidad).
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Figura 3.4: Histograma para el mes de Marzo en la Estacién Tacarigua (Temperatura-Pluviosidad).

En las gréficas anteriores, se puede observar que los niveles de pluviosidad son bajos. Se debe tomar en
cuenta que los meses observados, son del periodo seco y en consecuencia es de esperar que no sean registrados
altos niveles de pluviosidad. Esta informacién es similar para los meses desde Noviembre hasta Abril, por lo
que si se observan los Diagramas de Caja para la lluvia no indica ningtin tipo de informacién significativa.
Ahora bien, la otra variable observada es la temperatura, donde en promedio el rango de temperatura para
el periodo seco es de 20°C-34°C y el 75 % de la informacién esta por encima de 24°C, lo que indica que la
temperatura en gran parte del mes fue elevada, para las Estaciones Sucre y Tacarigua. El Histograma mues-
tra la distribucién de los datos durante los meses estudiados. Segtn la gréfica se observa que no existe una

distribucién normal, de los datos observados.

Diagrama de Caja paa la Temperatura en el mes de Abri Diagrama de Caja para a Liwia en el mes de Abil
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Figura 3.5: Diagrama de Caja para el mes de Abril en la Estaciéon Sucre (Temperatura-Pluviosidad).
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Figura 3.6: Histograma para el mes de Abril en la Estacién Sucre (Temperatura-Pluviosidad).

Diagrama de Caja para la Temperatura en el mes de Julio Diagrama de Caja para fa Lluvia en el mes de Julio
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Figura 3.7: Diagrama de Caja para el mes de Julio en la Estacion Tacarigua (Temperatura-Pluviosidad).
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Figura 3.8: Histograma para el mes de Julio en la Estacién Tacarigua (Temperatura-Pluviosidad).

Si se observa el diagrama de caja para la lluvia, muestra un incremento en las precipitaciones del mes,
marcando el comienzo del periodo lluvioso, de igual forma en la mayor parte de los dias no hubo pluviosidad.
La precipitacion en la cuenca muestra una distribucién unimodal'. El diagrama de caja de la temperatura, se
observa con un comportamiento constante y con cambios progresivos, lo que tendria sentido al considerar
que la temperatura no varia bruscamente, de un grado a otro. De igual forma se observa que el 75 % de las
observaciones de la temperatura estd por encima de los 24°C y que hay un incremento de los niveles médximos
de temperatura. Durante este periodo se observa en el diagrama de caja de la lluvia, denotado con cruces rojas,
la cantidad de mediciones sobre los registros de pluviosidad durante el mes, es importante recordar que el mes
de Abril marca el final de la temporada seca en el pais. Como consecuencia de este hecho, en el trascurso de

Noviembre de 2007 y Octubre de 2008 se puede observar el marcado contraste entre ambos periodos del afio.

3.2.2. Comparaciones de Temperatura y Pluviosidad

Luego de realizar la estadistica descriptiva de los datos, se procede a realizar una grafica de datos (tem-
peraturas en °C o lluvia en mm) versus tiempo, lo que reflejard el comportamiento de la temperatura y la

pluviosidad segtin cada mes y por estaciones.

1Una distribucién de probabilidad unimodal es una distribucién de probabilidad que tiene un tinico modo.
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Comportamiento del mes de Marzo de la Temperatura Estacion Tacarigua
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Figura 3.9: Comportamiento de la Temperatura y la Lluvia durante el mes de Marzo, Estacién Tacarigua.

Comportamiento del mes de Agosto de la Temperatura Estacién Sucre

(2]
a

b 4

Temperatura
w
o
:

N
o
I

5 10 15 20 25 30

20
0]
Dias
Comportamiento del mes de Agosto de la Lluvia Estacion Sucre
0.8 T T T T T
0.6 4
g
3 04r A
=
o i i i i
o] 5 10 15 20 25 30

Dias

Figura 3.10: Comportamiento de la Temperatura y la Lluvia durante el mes de Agosto, Estacién Sucre.

Para los meses Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero y Marzo, se observa que hay minimos registros de
lluvia, también se verifica que Marzo es uno de los meses mds calurosos del afio. En efecto, se tuvo para
este mes como mdaximo valor 33,2°C, la temperatura minima se mantiene con 20,6°C y la media mensual
seria de 25,5°C. A pesar de ser uno de los meses con mayor temperatura, esta variable se mantiene con un
comportamiento constante durante el afio, bien sea con la presencia de lluvias o no, como se observa en la
segunda gréfica a pesar de que hay precipitaciones la temperatura se mantiene en un rango aproximado de

19°C- 34°C, lo que puede sugerir que estas variables son indepedientes entre si.




CAPITULO 3. ANALISIS DE TEMPERATURA Y PLUVIOSIDAD EN EL LAGO DE VALENCIA 47

Comportamiento del mes de Noviembre de la Temperatura Estaciéon Sucre
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Figura 3.11: Comportamiento de la Temperatura y la Lluvia durante el mes de Noviembre, Estacién Sucre

Para el mes de noviembre de 2007, se obtuvo una temperatura méxima de 33°C, minima de 13,5°C y la
temperatura promedio durante el mes fue de 24,4°C. Por otra parte, la pluviosidad para este periodo no tuvo
mayor informacién puesto que sus valores maximos y minimos fueron de 0 mm y en consecuencia el pro-
medio fue de 0. Lo que efectivamente para este mes refleja que la pluviosidad no cumple con el periodo de
invierno o con la época de lluvias, sin embargo, el promedio de la temperatura se adapta a la temporada. Si se
observa la gréfica de la temperatura con detenimiento, se observa que en las primeras observaciones del mes
el comportamiento es diferente al del resto del mes. Este hecho, puede que se manifieste por poca informacién
para esos primeros dias del mes. Hay que descatar que lo dispositivos de medicién pudieron haber tenido
interrupciones en la medicién de las variables estudiadas.

Durante este mes, s6lo se realiz6 el registro de 3 dias, por lo que en efecto se puede observar una diefrencia
marcada en comparacién a el comportamiento general del afio. La temperatura se mantuvo con un promedio
de 26,7°C, alcanzando un maximo valor de 32,3°C y uno minimo de 23,3°C, mostrando un comportamiento
similar al mes anterior, a pesar del corto tiempo registrado. Ademds, se visualiza que la pluviosidad estuvo

presente en estos dias con un maximo valor de 1,2 mm y en promedio 0,003 mm.
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Comportamiento del mes de Mayo de la Temperatura Estacion Tacarigua
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Figura 3.12: Comportamiento de la Temperatura y la Lluvia durante el mes de Mayo, Estacién Tacarigua

3.3. Funcién de Correlacién y Autocorrelacién

La Funcién de Correlacién Cruzada, es empelada para estudiar la fortaleza y la direccién lineal entre dos
procesos estocdsticos cojuntamente estacionarios y la Funcién de autocorrelaciéon mide la relacién estadistica
entre las observaciones de una serie de tiempo. Ahora bien, en esta seccién se buscardn estas funciones, para
poder identificar si en efecto, la temperatura y la pluviosidad tienen realcién en su desarrollo mensual y si una

variable afecta a la otra directamente.

Segtin lo que se observa durante el afio 2007-2008, las variables que se estan evaluando muestran que no
hay depencia entre ellas, esto puede ser motivado a que en primera instancia, no llovié todos los dias en el Lago
como era de esperarse y en la temporada de lluvia también, segtn las obsevaciones que se manejan no hay
altos niveles de pluviosidad bien sea por las condiciones climédticas propias del Lago de Valencia o a fallos en
el dispositivo de medicién, de igual forma las precipitaciones si bien pueden ocacionar una ligera disminucién

de la temperatura, esto no se debe considerar como una dependencia entre la temperatura y la lluvia.

Por otra parte, también se observa la relacién existente entre las mediciones de la temperatura, es decir;
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cada registro depende directamente del anterior, puesto que la temperatura no tien cambios bruscos en su
comportamiento, si bien puede tomar valores muy bajos o muy altos, siempre serd un cambio progresivo
puesto que no se puede tener una temperatura de 22°C y 5 minutos después estar en 35°C. Como consecuencia,
es un indicativo de la alta correlacién entre los datos de la temperatura, a diferencia de la pluviosidad que si
puede cambiar bruscamente y el hecho de que en un momento del dia llueva no implica que ese hecho suceda
todos los dds posteriores o durante ese mismo dia lo que indica que para la pluviosidad la autocorrelacién es

muy baja. Se tienen los siguientes ejemplos:

Funcién de Autocorrelacion para la Temperatura en el mes de Junio
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Figura 3.13: Funcién de AFC y CCF de la Temperatura y de la Pluviosidad durante el mes de Junio.
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En Junio se mantiene el coeficiente de correlacién negativo de -0.0504 lo que indica que a pesar de que
llueva eso no tiene incidencia en el cambio de la temperatura en el Lago de Valencia. A pesar de eso, los

cambios de temperatura siguen siendo dependientes entre si.
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Figura 3.14: Funcién de AFC y la CCF de la Temperatura y la Pluviosidad durante el mes de Mayo.

Los resultados de este mes muestran que hubo evidencia de lluvia y al igual que los meses anteriores hay
una ligera dependencia de estos registros. De igual forma, se visualiza que el coeficiente de correlacién positivo
0.0336, lo que indica que para este mes las variables se vieron afectadas por la incidencia de las precipitaciones

a la temperatura. Lo que puede indicar, que la lluvia baja (0 aumenta) la temperatura para este mes.
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3.4. Comparaciones entre a Temperatura y la Pluviosidad, entre las Esta-

ciones Sucre y Tacarigua

Ademas de la informacién recolectada y estudiada anteriormente, se debe establecer si exiten diferencias
entre las mediciones estadisticas que se realizaron entre las estaciones. Tomando en cuenta que si ambas esta-
ciones estdn en el Lago, deberian tener la misma informacién. Sin embargo, por los datos recolectados se nota
que a pesar de tener ciertos dias la misma medicién la informacién no necesariamente es la misma. En este
apartadado, se realizaran las comparaciones de Temperatura y Pluviosidad entra cada estacion.

La Estacién Sucre aporté mayor informacién durante el afio evaluado, de igual forma no hay informacién
del mes Mayo y en la Estaciéon Tacarigua para los meses Febrero y Septiembre. Entonces, para la Estacién
Sucre durante el mes de Diciembre,(3.15) se tiene como maxima temperatura alcanzada en el afio 34,6°C, una
minima de 13,5°C y un promedio de 25,3°C y para la lluvia se tiene que el valor minimo fue 0 mm, el promedio
0 mm y el nivel méximo de pluviosidad 10,2 mm con 48761 datos registrados, mientras que para la Estacién
Tacarigua se obtuvo como méxima temperatura 34,4 °C, una minima 13,5 °C y un promedio 25,7 °C y para la
precipitaciones los valores fueron, como maximo 15,2 mm, minimo 0 mm y un promedio de 0 mm con 39490
datos observados. Lo que nos indica que la Estacién con la mayor temperatura fue la Estacién Sucre y con la

mayor precipitacén del afio.

Comportamiento del mes de Diciembre de la Lluvia Estaciéon Sucre
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Figura 3.15: Grafica de comparacién de la Temperatura entre las Estaciones Sucre- Tacarigua para el mes de

Diciembre.
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Diciembre
Estadisticos Sucre Tacarigua
Promedio 24,80 25,40
Maéximo 31,70 31,40
Minimo 17,6 20,90
Mediana 25,20 24,90
Moda 20,30 23,90
Desviacion Estdandar | 4,02 2,19

Tabla 3.2: Comparacion de estadisticos entre las Estaciones Sucre y Tacarigua, para el mes de Diciembre

Las temperaturas promedio registradas fueron de 24,8°C, en la Estacién Sucre y de 25,4°C en la Estacién
Tacarigua. En este periodo la temperatura méxima no tuvo gran variacion entre las estaciones estudiadas, man-
teniéndose con una diferencia de 31,7°C -31,4°C respectivamente. Sin embargo, los valores minimos presentan
una marcada diferencia entre si (20,9°C Estacion Sucre-17,6°C Estacién Tacarigua). Para este mes se va notando
un ligero cambio de temperatura en las estaciones siendo Tacarigua mads calurosa que Sucre. Los valores mds
repetidos en las estaciones son de 20,3 °C y 23,9°C, con medianas de 25,2°C y de 24,9°C y desviacién estan-
dar de 4,02 y 2,19 respectivamente. Graficamente se puede observar, que la Estacién Tacarigua otorga mayor

informacién, por la cantidad de dias que reflejan informacién, con 21 dias de observaciones.
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Figura 3.16: Grafica de comparacién de la Pluviosidad entre las Estaciones Sucre-Tacarigua para el mes de

Agosto.
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En la figura (3.16) se observa que bajan los niveles maximos de precipitacién con 0,51 mm de Sucre y 1,02
mm de Tacarigua, disminuyendo considerablemente al mes anterior. De igual forma el promedio mensual
disminuye con 0 mm para ambas estaciones. Se observa en la grafica de comportamiento que no se manejan
la misma cantidad de observaciones en ambas estaciones, puesto que se manejan 31 dfas de observaciones en
la Estacién Sucre y 16 en la Estacién Tacarigua. También se evidencia que no se alcanzan los mismos niveles
maximos de lluvia y que ademds no se registran los mismos datos en las observaciones, lo que en parte puede

venir dado por la situacién explicada en el mes anterior.
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3.5. Modelo Arima

El marco tedrico para el estudio de las series de temperatura es la teoria de los procesos estocésticos, en
partcular el ARIMA, para el andlisis univariante de estas series temporales. Este modelo se utiliza para ex-
plicar la estructura de la temperatura mensual correspondientes y se puede considerar como una primera

aproximacién objetiva en la prediccién de la temperatura.

» Estacion Sucre

Primero se observaran el resumen de los modelos que ajustan cada mes con los los indices del Criterio

de Informacion de Akaike (AIC) de la Estacion Sucre.

MESES | DIAS | MODELO AIC

nov-07 | 20 | ARIMA(G3,1) | -2.8575
dic-07 3 | ARIMA3,1) | -3.9092
ene-08 | 13 | ARIMA(3,1) | -2.8945
feb-08 | 16 | ARIMA®4,2) | -3.54

mar-08 | 26 | ARIMA(4,4) | -3.711
abr-08 | 10 | ARIMA(24) | -3.7242
jun-08 | 22 | ARIMA(43) | -4.1678
jul-08 27 | ARIMA(G3,2) | -3.2305
ago-08 | 31 | ARIMA(4,1) | -2.9519
sep-08 | 27 | ARIMA(34) | -3.0603
oct-08 | 23 | ARIMA(33) | -2.8299

Tabla 3.3: Indices de AIC para la Estacién Sucre
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Ahora se mostrard las tablas de los coeficientes ¢ y 6 de cada modelo en la Estacién Sucre.

Meses Coefiecientes de ¢
nov-07 | -2.088 1.213 -0.1251
dic-07 | -2.338 1.694 -0.3553
ene-08 | -2.145 1.32 -0.1747
feb-08 | -1.231 -0.737 1.213  -0.2446
mar-08 | -1.975 0.4553 1.028  -0.5085
abr-08 | -1.963 0.9626
jun-08 | -0.6012 -0.549 -0.2072  -0.3665
jul-08 -2.482 1.981 -0.4983
ago-08 | -2.18 1.342 -0.1139  -0.0488
sep-08 | -2.515 2.05 -0.5349
oct-08 | -2.575 2.166 -0.5917
Tabla 3.4: Valores de Coeficientes de ¢
Meses Coefiecientes de 6
nov-07 | -0.8953
dic-07 | -0.8950
ene-08 | -0.8967
feb-08 | -0.0984 -0.9004
mar-08 | -0.5484 -0.7617 0.2427  0.1373
abr-08 | -0.4377 -0.2277 -0.1300 -0.0387
jun-08 | 1.1450 0.5842 0.0801
jul-08 | -1.1370 0.1840
ago-08 | -0.9136
sep-08 | -1.2280 0.2959 0.0037 -0.0224
oct-08 | -1.1900 0.2412 0.0028

Tabla 3.5: Valores de Coeficientes de 0
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Luego de manejar esta informacién, se mostrard las graficas correspondientes a cada de mes de los datos
estudiados en la Estaciéon Sucre. Donde se podra observar los vacios de informacién o dias en que no
hubo ningtin registro y ademas se podra observar en la parte inferior la simulacién de cémo pudo haber

sido el comportamiento de esos datos faltantes.
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Figura 3.17: Noviembre 2007, Estacién Sucre
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= Estacion Tacarigua

Ahora se va a manejar la informacién para la Estacién Tacarigua de manera andloga a la E. Sucre. Primero

se observaran los indices del Criterio de Akaike.

MESES | DIAS | MODELO AIC
nov-07 | 5 | ARIMA(2,1)| -2.236
dic-07 | 22 | ARIMA(4,3) | -3.7685
ene-08 | 23 | ARIMA(55) | -3.7745
mar-08 | 20 | ARIMA(5,2) | -4.1314
abr-08 | 17 | ARIMA(,1) | -3.7676
may-08 | 3 | ARIMA(5A4) | -4.3719
jun-08 | 18 | ARIMA(4,1) | -4.0575
jul-08 26 | ARIMA(4,3) | -4.2213
ago-08 | 16 | ARIMA(35) | -4.1704
oct-08 10 | ARIMA(Q2,5) | -3.6679

Tabla 3.6: Indices de AIC para la Estacién Tacarigua
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Para cada modelo de la Estacién Tacarigua, se deben tener los coeficientes ¢ y 6, que serdn monstrados

en las tablas mostradas a continuacioén.

Meses Coefiecientes de ¢
nov-07 | -1.9670 0.9672
dic-07 | -1.4170 0.5485 1.3910 0.4256
ene-08 | -1.4680 0.4632 0.3832 -1.1980  0.8203
mar-08 | -1.2440 -0.7504 1.2510 0.2351 -0.0219
abr-08 | -2.2600 1.4630 -0.1634 0.0009 -0.0401
may-08 | -1.0300 0.6963 0.0148 1.2470 -0.5349
jun-08 | -2.2259  1.4420 -0.0843 -0.0989
jul-08 -1.3220  0.6028 0.9803 0.1766
ago-08 | -0.8359 -0.9925 0.8285
oct-08 | -1.9380 0.9383

Tabla 3.7: Valores de Coeficientes de ¢
Meses Coefiecientes de 6
nov-07 | -0.9232
dic-07 | -0.1467 0.9332 0.2073
ene-08 | -0.2829 -0.0030 0.4198 -0.7204  0.0971
mar-08 | 0.0975 -0.9008
abr-08 | -0.9308
may-08 | 0.5385 -0.3822 -0.8992 0.0268 -0.5349
jun-08 | -0.9246
jul-08 0.1911 0.7481 -0.2945
ago-08 | 0.7534 -0.3467 -0.1799 -0.1341 -0.0559
oct-08 | -0.5882 -0.1131 -0.0321 -0.0657 -0.0293

Tabla 3.8: Valores de Coeficientes de 6
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Ya con esta informacién anterior, entonces se procedera a realizar la aplcacién del modelo, para que
pueda completar los espacios sin informacién para asi poder tener una posible idea del comportmiento
de la temperatura en el Estacion Tacarigua. Cabe destacar, que no hubo informacién para los meses de

Febrero y Septiembre del afio 2008.
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Figura 3.25: Noviembre 2007, Estacién Tacrigua
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Figura 3.27: Enero 2008, Estacion Tacrigua
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Figura 3.28: Marzo 2008, Estacion Tacrigua
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Figura 3.29: Abril 2008, Estacién Tacrigua
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Figura 3.31: Junio 2008, Estacién Tacrigua
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Figura 3.32: Julio 2008, Estacién Tacrigua
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Figura 3.33: Agosto 2008, Estacién Tacrigua
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Figura 3.34: Septiembre 2008, Estacién Tacrigua
Al tener estos resultados graficos, se realizard una comparacién de promedios, mdximos y minimos entre

los datos de pluviosidad y temperatura y la simulacién realizada con el modelo ARIMA, para completar la

informacién faltante.
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Resultados de los registros de Temperatura
Meses | Méaximos Minimos Promedio
nov-07 33,00 13,50 24,30
ene-08 32,70 16,80 24,00
feb-08 32,70 17,20 24,70
mar-08 34,60 17,70 25,40
abr-08 34,10 20,20 26,40
jun-08 33,60 20,40 26,10
jul-08 32,40 20,00 25,10
ago-08 33,40 20,10 25,50
sep-08 32,80 20,00 25,40

Tabla 3.9: Resultados de los registros de la Estacién Sucre

Resultados de Simulacién de Temperatura
Meses | Maximos Minimos Promedio
nov-07 33,00 13,50 24,73
ene-08 33,61 16,80 24,36
feb-08 33,91 17,20 24,88
mar-08 34,60 17,70 25,58
abr-08 36,77 22,34 28,62
jun-08 36,37 22,43 28,17
jul-08 35,20 21,82 27,34
ago-08 36,88 22,52 28,01
sep-08 32,80 20,00 27,90

Tabla 3.10: Resultados de simulacién Estacion Sucre

En las tablas 3.9 3.10 y anteriores, se muestra en primera instacia el promedio, mdximo y minimo mensual

de las simulaciones realizadas con el modelo ARIMA para porder entender el comportamiento de la tempera-

tura en las estaciones, donde no se obtiene la informacién. Por otra parte, en la siguiente tabla se tiene la misma

informacién, es decir, mdximos, minimos y promedios de la informacién que si se pudo recolectar en el Lago
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de Valencia. Se puede observar que el maximo valor se alzané para el mes de Marzo con 34,60 °C mientras

que en la simulcién el mayor valor se encuentra en el mes de Agosto con 36,88 °C, el minimo valor se puede

observar en el prodstico del mes de Noviembre con 13 °C, siendo el mismo valor real observado.

Resultados de los registros de Temperatura
Meses | Maximos Minimos Promedio
nov-07 29,70 13,50 23,20
ene-08 33,10 20,10 25,10
mar-08 33,20 20,60 25,50
abr-08 33,20 20,60 25,50
may-08 32,30 23,30 26,70
jun-08 32,60 22,80 27,20
jul-08 32,40 20,20 25,10
ago-08 32,70 21,60 26,10
oct-08 32,60 21,10 25,80

Tabla 3.11: Resultados de los registros de la Estacién Tacarigua
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Resultados de Simulacién de Temperatura
Meses | Maximos Minimos Promedio
nov-07 29,41 13,21 23,01
ene-08 33,61 16,80 24,36
feb-08 33,09 21,80 26,50
mar-08 31,21 20,10 25,25
abr-08 36,43 22,35 27,78
may-08 33,87 24,87 28,34
jun-08 34,87 23,57 28,41
jul-08 33,06 20,66 25,60
ago-08 33,60 22,50 27,06
oct-08 35,34 22,11 28,13

Tabla 3.12: Resultados de simulacién Estacién Tacarigua

Para la Estacion Tacarigua se realiza el procedieminto andlogo, al de la Estaciéon Sucre donde se desea

comparar la informacién real con el prondstico, el promedio de temperatura simulada se encuentra en un

rango de 23-28 °C y para la temperatura observada es de entre 23-27°C, lo que muestra un pequefio aumento

de las temperaturas con la simulacién en ambas estaciones segtin la informacién sumistrada en los indicadores

anteriores.
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Conclusion

El estudio de este trabajo, se llev6 acabo en el Lago de Valencia durante el periodo 2007-2008, utilizando
informacién suministrada por dispositivos colocados en dos estaciones de medicién, Sucre y Tacarigua, las
cuales registran informacién como radiacién solar, temperatura del aire, temperatura del agua, precipitaciones,
velocidad del viento, entre otras.

El propésito principal era conocer el comportamiento durante un afio de la temperatura y la pluviosidad en
el Lago de Valencia para poder realizar simulaciones basadas en ese comportamiento y posteriormente realizar
comparaciones entre las temperaturas reales y las simuladas, y asi para poder determinar sus diferencias y
similitudes.

La Estacién Sucre brindé mayor infomacién en cuanto a registros, puesto que tuvo mayor cantidad de
dias con informacién que la Estacién Tacarigua. Ademads de esto se realiz6 un andlisis de ambas variables
para validar si el comportamiento de una afectaba directamente a la otra, para asi determinar el nivel de
correlacién existente entre ellas. También se estudiaron los valores maximos, minimos, mediana, promedio,
moda y desviacon estdndar de cada una. Después de haber analizado los resultados de la investigacién se

obtuvo lo siguiente:

Luego de analizar los resultados, se observa el bajo nivel de precipitaciones en ambas estaciones, notando
que durante el periodo de lluvia a pesar de tener precipitaciones no fueron tan significativas como para

poder realizar la aplicacién de modelo ARIMA para esta variable.

= En el estudio de la informacién, se observa que en las estaciones no se maneja la misma informacién,
puesto que hay ciertos vacios en esos datos, por lo que se puede presumir que los dispositivos de medi-

cién tuvieron fallas al momento de procesar esa informacién.

» En la informacién estudiada durante el afio 2007-2008, las variables que se estdn evaluando denota que

no hay correlacién entre ellas, segin el resultado de las gréficas de AFC y el coeficiente de correlacion.

= El modelo ARIMA se utilizé para realizar simulaciones y poder observar como pudo haber sido el com-
potamiento en las Estaciones Sucre y Tacarigua para la temperatura, se observa que ésta en ciertos meses
tuvo un ligero incremento, sobre todo en los meses del periodo seco lo que pudo ocasionar una pequefia

reduccién en el nivel del agua.
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El Lago de Valencia es el segundo lago de mayor importancia del pais, actualmente el Lago vive un mal
momento debido a su alto nivel de contaminacién que afecta la salubridad de la poblacién, ademads de sus
necesidad de reubicarse. Lo que origina la necesidad de estudiar estas variables para poder determinar el

comportamiento del lago y asi predecir sus condiciones climaticas.
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