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En el presente trabajo se busca caracterizar el comportamiento de una serie de datos
mediante del uso de diversos pardmetros estadisticos. La serie analizada consta de datos de
temperatura media mensual de Colombia, que abarca el periodo comprendido entre enero
de 1930 hasta diciembre de 2015, para un total de 1032 datos.

Se realiz6 la grafica de dicha serie con el fin de realizar un primer acercamiento, analizando
caracteristicas que puedan ser de interés asi como las posibles causas del comportamiento
presentado. La grafica se presenta a continuacién
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Figura 1. Serie de datos

Nota: Si bien los datos son mensuales, se optd por una representacion anual de las abscisas para una mejor
visualizacion de la evolucion de la serie (recurrente en las demds grdficas).

Se puede observar un comportamiento con cierta periodicidad, presentando valores
exremos de manera regular  cousa el N - -
cual se presentan temporadas célidas o frias en meses particulares del afio (las cuales

ocurren en periodos diferentes dependiendo de la regién del pais). Ojo con la reotlacmon y el lenguaje
ecnico
Dentro de la gréfica anterior cabe destacar -ue se da entre los afios de 1955 a

1959, presentando inicialmente una ligera tendencia decreciente seguida de una creciente;
esto altimo puede deberse a la presencia de los fendmenos de “La Nifia” y “El Nifio” que se
registraron en la regién 3.4 durante el intervalo de tiempo mencionado; encontrandose asi
episodios frios (La Nifia) durante los afios de 1954 a 1956, seguido de un aumento

significativo en las temperaturas, con un episodio calido (El Nifio) entre 1957 a 1959
aproximadamente.

A continuacién se presenta una vista en detalle del periodo de 1950 a 1965:
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Figura 2. Vista a detalle 1950-1965

FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

La funcién de distribucién acumulada para el caso de estudio permite determinar el rango
de temperaturas sobre el cual es méas probable encontrar un dato registrado en la serie. Con
esto se busca observar el comportamiento de los eventos extremos mencionados
anteriormente, y si estos presentan altas o bajas probabilidades de ocurrencia.

A continuacion se presenta la gréfica de la funcién de distribucién acumulada
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Figura 3. Funcién distribucion acumulada

Se observan temperaturas minimas y maximas de 22.5°C y 26°C respectivamente,
obteniéndose una variaciéon entre eventos extremos de aproximadamente 3°C. Cabe
destacar que la variacién entre 24°C y 25°C se encuentra entre el percentil 25 y el percentil
85, esto ultimo nos indica que hay una probabilidad de 25 % de encontrar valores menores
a los 24°C y de 15 % de encontrar temperaturas superiores a los 25°C, siendo estos rangos
de valores los correspondientes a los eventos extremos significativos para periodos frios y
calidos respectivamente. Resaltar que esto altimo no implica que estos eventos con poca
probabilidad de ocurrencia se deban a fendmenos poco comunes o inusuales que generen
aumentos o descensos repentinos en la temperatura; todo esto, partiendo de que en el caso
analizado, estos eventos ocurren en meses puntuales del afio (oleadas periddicas de frio o
calor), y la cantidad de estos es significativamente menor respecto a la cantidad de meses en
los cuales se tienen temperaturas medias entre los 24°C y 25°C.

Para visualizar mejor la distribucién de los datos dentro de la serie se presenta el histograma
de la misma.
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Figura 4. Histograma serie de temperatura mensual

Se observa una forma similar a la distribucion normal o Gaussiana, donde al igual que en la
funcién de distribuciéon acumulada se tienen las mayores probabilidades de ocurrencia para
el rango de temperaturas de entre 24°C y 25°C.

Para determinar si efectivamente la serie de datos presenta una distribucién normal, se hizo
el Test de Shapiro-Wilk, donde se obtuvo los siguientes:

Estadistico de prueba = 0.9959155321121216
Valor p = 0.00781430397182703

Ya que el valor p es mucho menor que el estadistico de prueba, se tiene suficiente evidencia
para no rechazar la hipétesis de normalidad y por tanto se asume que se distribuyen
normalmente.

NOTA: Para la elaboracion del histograma se hizo uso de un niimero de clases igual a 40, buscando eliminar el
ruido dentro de la grdfica, pero evitando la pérdida de informacion en la misma.

Si bien la distribucién de la serie analizada es gaussiana, conviene estudiar si presenta
alguna variabilidad con el tiempo; es decir, si el comportamiento de ésta es dependiente del
intervalo de tiempo en el cual se evaltie y del tamafio del mismo. Con esto se busca una
mejor comprension de las fluctuaciones de temperatura a lo largo de los afios para ver si el
comportamiento actual es representativo del comportamiento que pudo tener en el pasado,
y en caso de no ser asi, observar la evolucién del mismo.

Con el fin de tener un nimero de datos significativos que brinde mayor precisién al calculo
de cada uno de los histogramas, y evitar la aparicion de comportamientos poco
representativos en el resultado, se optd por la evaluacién de estos en periodos de 10 afios,
con un rezago de un afio entre uno y otro, para un total de 912 histogramas que se presentan
de manera conjunta en la imagen a continuacién.
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Figura 5. Variabilidad temporal de histogramas

Nuevamente se observan las mayores concentraciones de datos entorno a las temperaturas
del tercio medio, observandose poca acumulacién respecto a valores cercanos a los 23.5°C y
los 25°C, y siendo practicamente nulos en los valores mas extremos de 23°C y 26°C. De lo
anterior se puede concluir que si bien a lo largo del tiempo los histogramas presentan ligeras
variaciones respecto a la forma de su distribucién, siempre mantuvo de manera general la
observada en la figura 4; estas variaciones mencionadas son producto de las fluctuaciones
en los datos, propias de cada intervalo de 10 anos analizados, las cuales pueden modificar
los parametros estadisticos como la media, mediana, varianza, etc.

Bajo el andlisis anterior se procede a analizar dichos parametros para observar su
variabilidad en el tiempo.

La importancia de la inclusion de la estadistica no paramétrica dentro del andlisis de la serie
radica en que no se puede definir o establecer a priori que esta siga una distribucion
conocida, ya que son los mismos datos observados los que determinan esto. Para el caso
puntual analizado, a pesar de haber determinado el grado de similitud que presenta la
distribucién de los datos respecto a la distribucién normal, los momentos no paramétricos
siguen teniendo relevancia dentro del anélisis, ya que algunos de ellos deben presentar un
comportamiento caracteristico basado en propiedades de la distribucién, como puede ser la
simetria que presenta respecto a los valores cercanos a los 24.5°C.
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Figura 6. Media, Mediana, P10 y P90 Figura 7. Media y desviacion estdndar

En ambas figuras se nota nuevamente la agrupaciéon de la mayoria de datos respecto al
intervalo de temperatura de 24°C a 25°C aproximadamente, mostrando que la probabilidad
de encontrar valores mayores a 25.5°C o menores a 23.5°C es del 10 % (figura 6), y
permitiendo ver que la dispersién de los datos respecto a la media es del orden de 0.5°C
(tanto hacia arriba como hacia abajo), lo que corresponde a una dispersién del 15 % respecto
a la diferencia méxima posible de 3°C (figura 7).

Se destaca la similitud entre los valores de la media y la mediana, esto se debe a lo
mencionado anteriormente, ya que estos momentos estadisticos tienden a ser iguales en
Respecto a esto cabe mencionar
que si bien la media y la mediana son iguales en una distribucién Gaussiana, no es exclusivo

de la misma, ya que se pueden encontrar distribuciones simétricas que cumplan esto sin ser
Gaussianas 0 aproximarse a estas. No, habla de la presencia de outliers en la serie y la

cantidad de datos de la misma
Por altimo se resalta el crecimiento de los momentos estadisticos alrededor del afio 1959,

correspondiente al ya mencionado fenémeno del nifio que se desarroll6 en este periodo de
tiempo y que generd un incremento significativo en las temperaturas medias mensuales
registradas.

Tras analizar el comportamiento tanto de la media como la mediana, es necesario realizar
un analisis a profundidad de la dispersiéon que pueden presentar los datos respecto a estas,
para esto se estudia el comportamiento que presenta la desviacién estdndar y el rango
intercuartil (IQR).
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Figura 8, Coeficiente de asimetria y Yule Kendall @ffsm COMParating con variacion @

Enla figura 8 se observa que si bien se presenta una diferencia entre ellas, este tiene un valor
maximo de aproximadamente 0.3°C, el cual puede considerarse pequefio en una serie que
presenta fluctuaciones maximas de 3°C (figura 9). Este desfase puede deberse a la naturaleza
de la distribucién,d con la mayor concentracion de datos cercanos a
la media, la desviacién estdndar es menor (puesto que esta lo que hace es comparar el valor

en la posicion i respecto al valor de la media), mientras que el IQR al simplemente tomar los
valores de los cuartiles 1 y 3 no toma en cuenta la centralizacién que presenta la serie.

Si bien a partir del histograma y la semejanza entre la media y la mediana dan un indicio de
la simetria que presenta la serie, para determinar cémo se ha comportado esta simetria a lo
largo del tiempo se recurre al calculo del coeficiente de asimetria (medida paramétrica) y el
coeficiente de Yule Kendall (medida no paramétrica), los cuales se encargan de medir cémo
se agrupan los datos respecto a la media y la mediana respectivamente.

En ambos casos, un valor positivo del coeficiente en cuestion implica que se posee una
asimetria positiva, es decir, una acumulaciéon de los datos hacia la izquierda de la
distribucién, de manera andloga un valor negativo indica una acumulacion hacia la derecha.
Valores cercanos a cero indican simetria respecto a la media o la mediana dependiendo del
pardmetro evaluado.
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Figura 10. Medidas de asimetria
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A simple vista no se puede concluir sobre la simetria de la distribucién de los datos, porque
aunque hay intervalos de tiempo donde coinciden y tanto el coeficiente de asimetria y el
Yule Kendall son positivos o negativos, también los hay donde son contrarios.

Para determinar si la distribucién es simétrica o asimétrica -en este segundo caso también
la naturaleza de la asimetria- se procedi6 a tomar tres momentos de la serie: cuando ambos
estadisticos son positivos, cuando ambos son negativos y cuando son contrarios, y
analizarlos mas detalladamente a partir de los histogramas

e Ambos parametros negativos
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Figura 11. Histograma 1935-1945

El primer caso es cuando ambos son negativos lo que indica una asimetria negativa, para

corroborar los resultados se encontraron los valores de la Media, Mediana y la Moda, de
modo que

Media = 24.2947816794 °C Mediana = 24.3161 °C Moda = 24.6023 °C

Media < Mediana < Moda

Lo que también indica asimetria negativa.

e Ambos parametros positivos
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Figura 12. Histograma 1974-1984

El segundo caso es cuando ambos son positivos lo que indica una asimetria positiva, en
cuanto a las medidas de tendencia central reafirman esto tltimo:

Media = 24.2761966667 °C Mediana = 24.23215°C Moda = 22.9624 °C
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Media > Mediana > Moda

e Coeficiente de asimetria positivo y Yule Kendall negativo

FUNCION DE DISTRIBUCION 2000-2005
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Figura 13. Histograma 200-2005
Media = 24.5110435754 °C Mediana = 24.4658 °C Moda = 24.2185 °C
Media > Mediana > Moda

En el altimo caso la relacién que presentan la media, la mediana y la moda coinciden con el
coeficiente de asimetria diciendo que la distribucién es asimétrica positiva.

— 2000-2005
0.25 1935-1945
—— 1974-1984

020

015

Probabilidad

010

000

30 35 240 245 B0 55
Temperatura Media [°C]

Figura 14. Histogramas superpuestos

Con base en las tres comparaciones, y por la naturaleza gaussiana de la distribucién, se
concluye que el pardmetro que mejor representa el comportamiento de la serie en cuanto a
la distribucién de los datos es el coeficiente de asimetria. Independiente de esto, partiendo
de los valores maximos y minimos que toman ambos estadisticos [-0.4 , 0.8] se puede afirmar
que la serie tiene elevado grado de simetria, lo que es consecuente con lo afirmado en el
analisis de parametros anteriores sobre la alta probabilidad de obtener valores de

temperatura entre 24 °C y 25 °C, y una menor probabilidad para valores por fuera de este
rango.

Por altimo se busca determinar como evoluciona la serie estudiada a lo largo del tiempo,
particularmente se determinard si tiene alguna tendencia creciente, decreciente, o no
presenta tendencia alguna; en nuestro caso, esto nos permitird obtener informacién sobre si
la temperatura media mensual de Colombia ha aumentado, disminuido o se ha mantenido
estable desde la década de los 30.
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Para esto se hace uso del test de Mann Kendall, el cual es un test no paramétrico que
permite analizar estas tendencias

Antes de iniciar el test se presentan una serie de recomendaciones que deben tenerse en
cuenta al momento de realizar el andlisis sobre el resultado obtenido

e Los datos no se recopilan estacionalmente: las tendencias ascendentes y
descendentes de los datos pueden afectar el resultado del test.

¢ Los datos no presentan ninguna covariable: si se estd analizando la influencia de
algtn factor en la variable presente en los datos, se debe garantizar que este es el
unico factor que afecta dicha variable, ya que la existencia de otro factor que presente
correlacion con la variable estudiada puede llevar a conclusiones erréneas al no
tenerse en cuenta.

e Sélo se tiene un dato por valor de tiempo: Si se tienen varios datos registrados para
el mismo tiempo se recomienda realizar el test usando un parametro como la media
o la mediana

El test de Mann Kendall se describe a continuacion.

Se parte de una hipétesis nula (H,) en la cual se plantea que la serie presenta un
comportamiento aleatorio, y una hipétesis alternativa (H,) la cual puede ser la existencia de
una tendencia positiva, negativa o que simplemente presente tendencia. Tras la definicion
de estas se siguen los siguientes pasos

1. Estando los (n) datos organizados en el orden en que fueron recopilados se procese
a hacer la comparaciéon entre cada uno de ellos con los demas de la serie; es decir, se
determina el signo de todas las posibles n(n — 1)/2 x; — x; donde j > k

2. De cada una de estas diferencias se determina el signo de las mismas definimiento
la siguiente funcion :

signo (xj —xk) =1six;—x >0
signo (x]- —xk) =1six;—x <0
signo (xj —xk) =0six;—x =0

3. Calcular el ntmero de diferencias positivas menos el ntimero de diferencias
positivas mediante la siguiente expresion:

S = Zp71 2 asigno(x; — xy)

4. Partiendo de que el nimero de datos es mayor a 10, se procede a calcular la varianza
como sigue:

g
VAR(S) = 1_13 [nn — 120+ 5) = 3" 1506, — 1)(2t, + 5)]
r—1
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Siendo “g” la cantidad de datos cuyo valor se repiten y t,, el nimero de veces que

“"_

se repite el nimero especifico “p

5. Calcular el estadistico de prueba Z,;x de la siguiente manera

S—1 _
Iy =——— SiS>0
[Var(s)]z
S+1 _
Iy =———— siS<0
[Var(s)]2

ZMK=O Sl5=0

6. Se define un nivel de significancia (&) para realizar la comparacién del Z, conel Z
de la distribucién normal, este Z se define segtin la hipétesis alternativa planteada.
Si Hy se define como tendencia positiva o negativa se busca el Z de la normal
correspondiente a Z; _, ; en caso de que H, se defina como la existencia de tendencia

el Z de la distribucion normal se calcula como Z 1-(9)
2

7. Realizar la comparacién y analisis de hipétesis como sigue:

Si H, es existencia de tendencia positiva, H, es rechazado si se cumple que
Zuk 2 Z1-a

Si Hy es existencia de tendencia negativa, H, es rechazado si se cumple que
Zuk < ~Z1-q

Si H, es existencia de tendencia, H, es rechazado si se cumple que
1Zuk| 2 =Z1-a/2

Para nuestro caso puntual definimos la hipétesis nula y a hipétesis alternativa de la
siguiente manera:

o a:0.05
e H,:La serie se distribuye de manera aleatoria
e H, :La serie presenta tendencia positiva

Debido al comportamiento cuasi periddico que presenta la serie, se realiz6 el test de Mann
Kendall para los pardmetros estadisticos de media, mediana, percentil 90 y percentil 10, con
el fin de disminuir los efectos de las tendencias propias que se observan en los datos en
intervalos de tiempo mucho menores que el de la serie completa.

Los resultados se presentan a continuacion.



Parametro S Var (S) Z MK Z normal
Serie 57355 122299937 5.1862 1.644854
Media 185200 84421762 20.1560 1.644854
Mediana 155451 84408714 16.9190 1.644854
P90 181877 84349223 19.8031 1.644854
P10 209336 84382110 22.6780 1.644854

Tablal. Resultados test Mann Kendall

De la tabla 1 se puede observar lo mencionado anteriormente, ya que los parametros
estadisticos presentan valores de Z cercanos a 20, mientras que el valor de la Serie de datos
completa es de aproximadamente 5, lo que indica que el célculo de la dltima puede verse
influenciado por la cuasi periodicidad que presentan los datos.

Partiendo de las hipétesis nula y alternativa planteadas para el analisis, se rechaza la
hipétesis nula de aleatoriedad, por lo que se asume que la serie presenta tendencia creciente.
De los parametros analizados se tiene que la tendencia creciente de los percentiles 90 y 10
implica que posiblemente en un anélisis a futuro se tenga que los valores extremos no se
presenten entre 25°C y 26°C (Derecha) o 23°Cy 24°C (Izquierda) sino que dichos intervalos
se moverdn a temperaturas mayores; esto ya se puede observar de manera leve en la figura
1 donde las temperaturas mas bajas y las mas altas a partir de la década del 90 presentan
valores mayores que las correspondientes en afios anteriores, consecuente con el
calentamiento global.

CONCLUSIONES

Bajo los analisis hechos se determin¢ la tendencia que ha tenido la temperatura media
mensual al pais desde la década de 1930 hasta la actualidad, sin embargo como ya se
menciond, series que presentan tendencias propias en intervalos pequetios de tiempo como
la estudiada deben tratarse de manera rigurosa para no caer en conclusiones erréneas, por
lo que se recomienda realizar el test de Mann Kendall estacional con el fin de obtener un
resultado con mayor grado de precisién.

La obtencién de la distribucién normal es consecuente con la variaciéon minima que presenta
una variable como la temperatura en latitudes cercanas al ecuador, donde no se tienen
cambios drésticos como en latitudes altas o bajas producto del cambio de estaciones durante
el transcurso del afio; por lo que se espera que mientras mas alejada del ecuador sea la region
de analisis, menos semejanza presentard la distribucion de temperaturas respecto a la
distribucién normal.
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