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RESUMEN
Objetivo. Analizar series temporales de precipitacion entre 1990 y 2021 en el
municipio de Quibdo, ubicado en el departamento del Chocé usando modelado
SARIMA que permita hacer un prondéstico sobre las precipitaciones en el
municipio. Materiales y métodos. Para efectos de este estudio se tomaron los
datos de precipitacion, de la estacién meteoroldgica del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) ubicada en el aeropuerto el Carafio
de Quibdd, desde enero de 1990 a diciembre de 2021, se reviso si la precipitacion
presenta datos incompletos. Se verifico si la serie posee alguna tendencia. Para lo
cual se hizo un prondstico ajustando un modelo Seasonal Autoregressive Moving
Average, SARIMA, esto fue realizado usando el programa R (R Core Team 2014).
Resultados. Los resultados sugieren que la precipitacion no presenta tendencia,
mientras que su varianza inequivocamente esta en aumento, se construyé un
modelo SARIMA (0,0,9)x (0, 1, 1)12.Conclusion. Las series de tiempo de
precipitacion mensual exhiben una tendencia estacionaria referente al tiempo. La
varianza anual para la precipitacion no ha variado para la serie estudiada y modelo
SARIMA obtenido es apropiado para la serie estudiada y se realizé un prondstico

para un periodo de 12 meses.
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ANALYSIS OF TIME SERIES OF PRECIPITATION (1990-2021) IN THE
MUNICIPALITY OF QUIBDO, DEPARTMENT OF CHOCO- USING SARIMA
MODELING

ABSTRACT

Analyze time series of precipitation between 1990 and 2021 in the municipality of
Quibdo, located in the department of Choc6 using SARIMA modeling that allows
forecasting rainfall in the municipality. Materials and methods. For the purposes of
this study, the precipitation data was taken from the meteorological station of the
Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies (IDEAM) located at
the El Carafio de Quibdé airport, from January 1990 to December 2021, it was
reviewed if the precipitation presents incomplete data. It was verified if the series
has any trend. For which a forecast was made by adjusting a Seasonal
Autoregressive Moving Average model, SARIMA, this was done using the R
program (R Core Team 2014). Results. The results suggest that precipitation does
not present a trend, while its variance is unequivocally increasing, a SARIMA
(0,0,9) x (0,1,1)12 model was built. Conclusion. The monthly precipitation time
series exhibit a stationary trend with respect to time. The annual variance for
precipitation has not changed for the series studied and the SARIMA model
obtained is appropriate for the series studied and a forecast was made for a period

of 12 months.

Keywords: climate change, Chocé, precipitation, SARIMA, series
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INTRODUCCION

El planeta tierra es una hermosa

habitaciébn, en la cual existen
diferentes y diversas formas de
mantener la vida y sobrevivir o existir,
dentro de este planeta Tierra las
organizaciones de los pueblos en
diferentes escenarios ha llevado a
conformar pueblos con caracteristicas

diferentes y diversas.

Colombia es un hermoso pais de
Surameérica, que goza de una gran
variedad de flora y fauna, pero las
acciones del hombre han cambiado
las condiciones iniciales en las cuales
se ha comenzado a vivir en este

espacio terraqueo.

Bonet, Jaime. (2008) sefala que en la
de

convergencia tiene un aire hiumedo e

medida en que la zona

inestable, que se alza sobre Ia

contracorriente ecuatorial calida, la
region permanece con una abundante
precipitacion oceanica. De acuerdo
con Bonet pueden distinguir un tipo de
bosque hdmedo tropical vy el
pantanoso, aunque el primero es el

dominante en esta region.

La precipitacibon es wuna variable

Meteorologicas, la cual puede

considerarse como variable fisica que
se utiliza para estudiar el tiempo
atmosférico y su evolucion, para
efectos de este estudio se considera la

variable precipitacion.

La

expertos sobre el cambio climatico

informacion  presentada por
sugiere que habran aumento en las
sequias o precipitaciones y que seran
mas frecuente cada vez Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC 2014).
Mostrando variabilidad que llegara a
afectar incluso el ciclo del agua como
lo sefiala Chaouche et al. (2010). Este
cambio tendra

un impacto

considerable en la ecologia, la
fenologia, Se muestra asi que esta
variable juega un papel fundamental
dentro de la biota, y representa un

gran desafio dentro de la biogeografia.

De acuerdo con Pabén (2001), La
variable climatoldgica precipitacion,
sintetiza el comportamiento del clima
de unaregién. Y es importante en la
caracterizacion de las condiciones
meteoroldgicas del departamento del
Chocé que se estudien esta variable
y que sobre ella se pueda avanzar en

temas de investigaciones futuras.
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Objetivo General.

de
precipitacion entre en el municipio de
Quibdd, usando modelado ARIMA que
permita hacer un pronéstico sobre las

Analizar  series temporales

precipitaciones en el municipio y con
base en ello se pueda pronosticar en
las series de tiempo mensuales de

precipitacion.

Hipotesis de investigacion.

Para esta investigacion se considera

la hipotesis como:

Las series de tiempo de precipitacién
anual exhiben una tendencia

estacionaria referente al tiempo.

La varianza anual para la
precipitacion no ha variado para la

serie estudiada.
Materiales y Métodos.

De acuerdo con los datos de la
Gobernacién del chocé. (2020), El
departamento del Choco, esta ubicado
en el pais de Colombia. Posee
diferentes tipos de etnias: Negros o

(75,68%),
Indigenas (11,9%),

Mestizos (7,42%) y Blancos (5,01%).

Afrocolombianos

Amerindios o

Limita por el Norte con la Republica de
Panama y el mar Caribe, por el Este
con los departamentos de Antioquia,

Risaralda y Valle del Cauca, por el Sur
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Figura 1. Grafica lugar de estudio sefialado con el punto rojo. Fuente.

http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/

con el departamento del Valle de
Cauca, y por el Oeste con el océano
extension

Pacifico. Tiene

total:46.530 km?.

una

La altitud de la cabecera municipal
(metros sobre el nivel del mar): Esta
situado en el occidente del pais, en la
region de la llanura del Pacifico;
localizado entre los 04°00°50” y
08°41°'32” de latitud norte y los
76°02'57” y 77°53'38” de longitud
oeste, esta situado en el occidente
del pais, en la regién de la llanura del
Pacifico; localizado entre los
04°00'50” y 08°41°32” de latitud norte
y los 76°02°'57” y 77°53’38” de
longitud oeste.
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El choco posee unas caracteristicas
geograficas particulares dentro de la
diversa geografia nacional. Es
considerado como uno de los
pulmones del mundo y como uno de
los lugares o zonas mas lluviosas del
mundo, una topografia que lo
distingue significativa del pais y
posee una gran cantidad de rios
caudalosos, usados de manera
significativa para el desarrollo de gran
parte de las actividades econémicas

de sus habitantes.

Para efectos de este estudio se
tomaran los datos de precipitacion de
la estacion meteoroldgica del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM)
ubicada en el aeropuerto el Carafo
de Quibdd, desde enero de 1990 a
diciembre de 2021 una ventana de
observacion de 31 afios. Al tratarse
de una serie de mas de tres décadas,
se considera lo suficientemente larga

para realizar el estudio sefalado

La metodologia aplicada en esta
investigacion esté basada en la
Metodologia Box-Jenkins, usada
para estimar modelos de series de

tiempo, dicha metodologia se resume

en cuatro fases; identificacion,

estimacion, diagnostico y prediccion:

METODOLOGIA BOX-JENKINS

Sane emporal
(datos)

identificecion

LE=s sstacionara No Seloccdn da
la soria?
v

Determinacion do
p.q PyQ

Estimacion

Y
Estirmacion ce los
pardmetros dof modeio

Chegueo

Evaluacion de la prociccion No
Lpredice ol Modelo 60—
forma satistactoria?

» La primera fase consiste

en identificar el posible

modelo ARIMA que sigue la

serie, lo que requiere:

e Decidir qué
transformaciones aplicar
para convertir la serie
observada en una serie
estacionaria.

e Determinar un modelo
ARMA para la serie
estacionaria, es decir, los
ordenes py q de su
estructura autorregresiva y

de media movil.
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» La segunda fase: estimacion,
En esta etapa se estiman los
coeficientes de los términos
autorregresivos y de media
movil incluidos en el modelo,
cuyo numero de
rezagos p y g ya han sido
identificados en la etapa
anterior.

» Latercera fase es
el diagnostico, donde se
comprueba que los residuos
no tienen estructura de
dependencia y siguen un
proceso de ruido blanco.

» La cuarta fase es
la prediccion, una vez que se
ha obtenido un modelo
adecuado se realizan

predicciones con el mismo.

(Box y Jenkins, 1976; Guerrero,
2003).

Se realizé andlisis estadistico y
desarrollo de graficos con ayuda del
Software RStudio, es un entorno de
desarrollo integrado (IDE) para el
lenguaje de programacion R,
dedicado a la computacién
estadistica y graficos. Incluye una

consola, editor de sintaxis que apoya

la ejecucién de cbdigo, asi como
herramientas para el trazado, la
depuracion y la gestion del espacio

de trabajo.
Andlisis descriptivo de los datos.

Se reviso si la precipitacion presenta
datos incompletos, si la serie posee

alguna tendencia, se convirtié la base
de datos a un dataframe de series de

tiempo.

Al escribir en formato de serie de

tiempo:

Tabla 1. Andlisis descriptivo de los datos. Elaboracién propia.

El summary de los datos:

Tabla 2.
summary (Precil2)
Precipitaciones

M. : 0.0
1=t Qu.: 538.4
Median 663.4
Mean : 676, 3
Ird Qu.: B804.4
Max. 11494 .4

Tabla 2. Resumen de los datos. Fuente: Elaboracién propia



\.-"_-_, 7
LOS LIBERTADORES

Al realizar una diferencia estacional Decomposiion of acdmyA 1me heres

los resultados se muestran en: B L g Al ) T Ll ' T

) : 0 1L AN A -l'l'u'l'I AN
; ‘ » b Grafica 2. Componentes de|aseriedetier};;la.oparaprecipitacicsn. Fuente
100 s m ¢ : x elaboracién propia.

g LT R e SRR R consecuencia, con la gréafica 2, se

Tabla 3. Diferencia estacional de los datos. Fuente: Elaboracion propia. Observa que el Comportamlento
Al realizar la gréfica 1. de los datos: historico de la precipitacion, desde los
afnos 1990 al 2020 se tuvo una media
‘ de 676.3 mm de agua o su
: ll' | I ” | ‘IU l equivalente de litros por metro
"' ll';l | "- ‘ f|; i y'\ ”[‘.‘i | i"' ,"‘ cuadrado, los meses con mayor
W ":'l‘.' " '!|' I\ ‘ i'y'}., ’*|" ( i';:"r ""1':‘ W 'l','b-‘ :'|-‘ precipitacién es julio y agosto.
i ’\ RALLRAL A L (R
| | ||

Identificacion del modelo.

Gréfical. Gréfica de la serie de tiempo. Fuente: Elaboracién propia a partir Se realiza Ia gréflca de la Serie de

de los datos del Ideam.

tiempo asociada a la precipitacion

En la grafica de los datos se puede teniendo en cuenta la totalidad de los

apreciar que no presenta una mismos. Se evidencia que la serie no

tendencia, pero es posible mirar unos cuenta con una tendencia clara, y que

ciclos y al realizar la descomposicién la varianza y la media no son
aditiva de la serie se observan otros constantes, lo anterior nos muestra
patrones a describir en la siguiente que no es claro el comportamiento

grafica 2 estacionario y es necesario realizar
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pruebas sobre la serie, considerando

ademas una diferencia estacional.
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Gréfica 3. Serie de tiempo original para precipitacién con estacional. Fuente
elaboracion propia

Se puede observar que el gréfico la
serie parece estacionaria, al observar
el ACF, se ven ciclos, lo cual da sefial
de estacionalidad, la segunda parte
de la grafica inmediatamente anterior
hay disminucion, pero parece haber
ciclos aun, se procede a realizar el
test de Dickey Fuller sobre la serie de
tiempo, considerado también una
diferencia estacional, como se sefiala

a continuacion:

Test Dickey Fuller (DF)

Item P- Valor
Serie de tiempo
o 0.01
original
Serie de tiempo con
0.01

diferencia estacional

Tabla 4. Test de Dickey Fuller aplicado a la serie de tiempo inicial
considerando una diferencia estacional por separado. Fuente:
Elaboracion propia.

Aunque para la serie original el test
muestra estacionariedad sin ninguna
modificacion, es necesario tener

cuidado con los ciclos.

Se procede a realizar test DF sobre la

serie desestacionalizada.

Gréfica 4. Test DF sobre la serie desestacionalizada Fuente elaboracién
propia

Después de realizar el test DF
usando el paquete tseries, test
Phillips- perron y revisar los p-
valores la serie desestacionalizada
definitivamente cumple con el
principio de estacionariedad y
siguiendo con la metodologia de Box-
Jenkins, se utilizé esta para la

propuesta de modelos Sarima.

Se propusieron diez modelos, para
cada uno de ellos se realiz6 una
evaluacion de residuales en cuanto a
correlacion, normalidad y
aleatoriedad, usando los test de
Ljung-Box, Jarque-Bera y Run Test,
los resultados se muestran a

continuacion:
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. Aleatorie i i i 16
Modelo BIC ._élézg Jgﬁge o Obteniendo asi una estimacion
SARIVA Runs tes apropiada revisando los coeficientes
004)x | 239 | 00092 | 92610 | 0.6888 . .
011 para los términos autorregresivos y
SARIMA . T .
004)x | 50444 | 0.08678 1-707966‘ 0.6888 de media movil incluidos en el modelo
1,1,1)
(%Aglm/i 516106 | 0.00040 | oo | 001078 y tomando los significativos para
Wy 5 2 . : e
Linl nuestro modelo y el calculo del BIC
4.0,0)x 5038.67 0.09236 1.369e- 0.7038 .
©1)| ° ' 09 equivale a 5039.493.
SARIMA
@.0,0)x | 203867 | §ogpgy | 1:36%- 0.7038
(1 vl ’ 1 )12 3 09
SARIMA
(4,0,0)x 516;"14 0'035039 0.2629 0.005924 . ;s
(1.1.0) Fase de Diagndstico.
SARIMA
(4,0 4)x 505?'79 0.338 2'01836' 0.2043
0.1 1) 0 En esta etapa se comprueba que los
SARIMA ) ]
(4.04)x | 208 | 01868 | "0 | 0089 residuos no tienen estructura de
11 .,1)
SARIMA dependencia y siguen un proceso de
(4.0.4)x 5165"49 001348 | 0.001561 | 0.2248 P ysig P
T ruido blanco lo cual se muestra en la
©.0.9)x | 08949 | gogazg | 1398 | oa77 e
011, 3 09 grafica 5y 6 la estructura de

Tabla 5. Tabla de modelos y test aplicados a los mismos. Fuente:
Elaboracion propia.

heterocedastica.

Al realizar las pruebas sefialadas, al o
revisar los residuales y los valores de T B B o o
la tabla 2. el modelo que mejor se _

adapta es SARIMA (0,0,9)x (0,1, 1)12, Do

por lo cual, se escoge este modelo

como modelo predictor de la serie de

tiempo estudiada. . —

Estimaciéon del modelo.

Gréfica 5. Graficas de los residuales. Fuente elaboracion propia.

Para el modelo seleccionado,

SARIMA(0,0,9)x(0,1,1)12, se | _ 1
calcularon los coeficientes, los cuales se LI e ‘ W
muestran en la tabla 3. " 2] : —— B el

Secien aba|eid

Grafica 6. Estructura de Heterocedastica. Fuente: Elaboracién propia.

En la gréfica 5, se puede observar la

linea punteada negra representa los

datos reales y la linea punteada roja

Tabla 6. Coeficientes para el modelo seleccionado. Fuente:

elaboracién propia. son los ajustados. Tienen un
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comportamiento normal, no presenta
tendencia, se asemeja a un ruido

blando y con varianza cero.

Con el objetivo de tomar una decisién
acertada del modelo y asi realizar la
prediccidn, se procedio a realizar el
analisis de los residuos
estandarizados, el ACF de los
residuos y los p valores Ljung-Box los

cuales se reflejan en el grafico 7.

el dalll,

Gréfico 7. ACF y PCAF asociados al modelo seleccionado. Fuente:
elaboracion propia.

VERSITARLA

Se puede apreciar que, el modelo se
ajusta bien y los residuales
estandarizados se encuentran dentro
de las bandas de confianza, y los

valores de P son mayores a 0.05

Por ultimo, se procede a la etapa de

prediccion.

Etapa de prediccion.

Con el modelo seleccionado

SARIMA (0,0,9)x (0,1, 1)12, se
muestra el prondéstico de este modelo
considerado, lo cual se muestra en el

gréfico 8.

Pronéstico SARIMA (0,0,9)x (0,1, 1)12

152C

1000

I l
\
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|
|
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Gréfica 8. Prondstico para la serie modelada con SARIMA (0,0
,9)x (0,1, 1)12. Fuente: elaboracion propia.
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En la gréfica se puede apreciar que el
prondstico obtenido con un intervalo
de confianza del 95%, presenta un
comportamiento acorde al que
presenta la serie original a lo largo del
tiempo. Ahora, si bien el modelo no se
adapta perfectamente a la serie de
tiempo original, esta intenta seguir las
diferentes tendencias de esta Ultima,
por tanto, la prediccién refleja lo que
las diferentes pruebas sefialaban

acerca del mismo.

Conclusiones.

La investigacion muestra que para la
serie de precipitacion estudiada el
modelo SARIMA (0,0,9)x (0,1, 1)1z,

es el que mejor se adapta. Si bien este
modelo no se adapta perfectamente
del todo bien a la serie de precipitacion
estudiada, este sigue procura seguir
las diferentes tendencias de la serie

original de estudio.

Se sugiere considerar otras variables,
como la humedad, fenémeno del nifio
y la nifia, entre otras, que estan
relacionadas con las precipitaciones,
es decir, se recomienda realizar un

analisis multivariado para estudiar el

fendmeno, ya que es posible que, al
considerar otras variables, se puedan
obtener modelos que se adapten de
una mejor manera a las series de

tiempo asociadas a este fenémenao.

La prediccion o prondstico realizado
con un intervalo de confianza del
95%, presenta un comportamiento
acorde con el que presenta la serie
original de precipitaciéon a lo largo del

tiempo para el periodo estudiado.

Las series de tiempo de precipitacion
mensual exhiben una tendencia
estacionaria referente al tiempo. La
varianza anual para la precipitacion

no ha variado para la serie estudiada

La utilizacion de un modelo SARIMA
permite lograr un buen modelado
para la serie de tiempo de
precipitacion, lo cual facilita tener una
vista general del fenédmeno de
precipitacion y su evolucion en el

tiempo.
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