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Resumen

Se presenta el andlisis de la serie de caudales medios diarios de la estacion MASCOTA LA del IDEAM en un
periodo de afios desde 1980-01-01 hasta 2015-07-21, mediante las medidas estadisticas robustas y resistentes
de localizacidn, dispersion y asimetria. Evaluando ademas si son estacionarias y tienen alguna tendencia. Para
el caso de la variable de caudales medios diarios se encontré que la distribucién de probabilidades permite
identificar valores extremos de baja probabilidad, y entre aquellos de mayor probabilidad de ocurrencia
se identifica variabilidad del ciclo anual y ademas se identifican variabilidades interanuales que pueden
obedecer a procesos fisicos hidroclimaticos que se relacionan con la respuesta hidrolégica de caudales en
Colombia como la oscilaciéon del ENSO, por tanto se descarta la estacionareidad de las medidas estadisticas

y se identifica tendencia en los datos con [ GIICHNCERtGMuMbEe, descartando su aletoreidad.

Recuerda que esto no es posible

1. Serie de Datos

Para el andlisis de los datos es recomendable utilizar una serie temporal con minimo 1000 datos, por lo
cual se analiz6 la serie de caudales medios diarios observados de una de las estaciones del IDEAM en unida-
des m3/s, la cual tenfa datos diarios en un intervalo de afios desde 1980-01-01 hasta 2015-07-21, es decir
12986 datos correspondientes a los casi 36 afios de observaciones. A continuacion se presenta la informaciéon
de la estacién:

Departamento: Antioquia

Municipio: Yali

Nombre: MASCOTA LA

Nombre: San Bartolomé

Codigo: 23107030

Clase: Hidroldgica

Categoria: Limnigrafica

Ubicacion: (6.6396389°,-74.8754444°)

Para mayor entendimiento de la variabilidad y el comportamiento de los datos observados se grafica la
serie temporal en la figura

A partir de la serie de caudales observados puede identificarse que la mayoria de los datos alcanzan
valores inferiores a 40m®/s, con un comportamiento aparentemente variable interanual, sin embargo es algo
que debe evaluarse a lo largo del presente trabajo, ademds se identificé que el valor maximo de la serie
alcanzd un caudal medio diario de 104,1m?/s aunque en la gréfica se observara como un evento de una sola
vez.
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Figura 1: Caudales medios diarios del rio San Bartolomé

2. Distribucion de Probabilidad

Para empezar a analizar el comportamiento de los datos se obtuvo su histograma de frecuencias con 25
intervalos de clase elegidos arbitrariamente como una buena representacion de los datos y posteriormente
la fucién de distribucidn de probabilidades, que puede observarse en la figura |2, donde puede corroborarse
que los datos con mayor probabilidad de ocurrencia son inferiores a 40m?/s y valores de caudal medio diario
por encima de este son de minima probabilidad.

¢Es estacionaria la funcion de distribucion de probabilidades?
Para evaluar estacionareidad se definié una longitud de ventana arbitratia, que para el caso fue de 4 afios
teniendo en cuenta diferentes aspectos como: los caudales medios diarios tienen una variabilidad anual, cada
4 afios se tiene la presencia de afios bisiestos y para el caso de Colombia se tiene un fenémeno de variabilidad
interanual tan importante como el ENSO que puede oscilar entre los 2 a 7 afios y afecta la variabilidad del ciclo
anual de los caudales [[1]]. Dentro de cada una de las ventanas de tiempo se obtuvo la funcién de distribucion
de probabilidades en comparacién con la correspondiente a la longitud de toda la serie (Figura[2) y para este
caso en particular se eligi6 arbitrariamente mostrar el cambio de las PDF de cada ventana cada 2 afios y 10
meses, esto solo con el fin de abarcar la longitud de toda la serie y comprender las fluctuaciones a lo largo de
esta. Como puede observarse en la figura |3|los histogramas y PDF no son estacionarios, sin embargo varian
en un rango de los datos muy similar, con variaciones de la probabilidad de ocurrencia de caudales minimos.

Adicionalmente, la figura [4| en la parte inferior muestra la variaciéon no estacionaria de los PDFs en un
recorte hasta un caudal maximo de 20m?/s, ya que los valores extremos son de probabilidad baja casi nula
por la gran cantidad de datos de la serie y es en estos rangos donde se observa la variabilidad no estacionaria
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Figura 2: Funcién de Distribucién de Probabilidades de caudales medios diarios del rio San Bartolomé

de los indices estadisticos. Como puede verse en la parte superior de la figura |4} se tiene una concentracion
importante de los datos alrededor de la Media y en percentiles del 90 % y mads.

Ambas figuras se apoyan y validan mutuamente ya que fueron calculadas con la misma ventana de tiempo,
sin embargo es posible en ellas detectar la no estacionareidad gobernada por un ciclo interanual, que induce
a la varaibilidad de medidas estadisticas dentro de un rango de valores.

3. Medidas de Localizacion, Dispersion y Asimetria

Las diferentes medidas estadisticas describen la serie con el fin de comprender su comportamiento segtin
la localizacidn, dispersién y la asimetria de los datos. Para empezar se identificaron las medidas de posicién
del conjunto de datos ordenado como los cuartiles que corresponden al 25 %, 50% y 75 % de los datos, es
decir el percentil 25, la mediana y el percentil 75 (Ver figura|s).
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Figura 5: Cuartiles de la serie de caudales medios diarios del rio San Bartolomé.

A partir de los andlisis de localizacién realizados hasta el momento, puede detectarse que el 90 % de los
datos alcanzan valores de caudal medio diario inferiores a 16,15m?/s, por tanto puede inferirse que haya
un comportamiento similar de las medidas de dispersién para toda la serie, asi que se procede a analizar la
estacionareidad de estas.

¢Son estacionarias las medidas de Localizacidn, Dispersion y Asimetria?

Para estas se parte de las mismas condiciones bajo las cuales se analizaron las diferentes PDFs, teniendo
una ventana de ancho igual a 4 afios con la cual se calcularon cada una de las medidas. Las de localizacién:
Media, Mediana, Cuartiles y Percentil 90 y 10 pueden observarse en la figura 6] De dispersién: Desviacion
Estdndar y rango intercuartil en la figura 7|y de asimetria se tiene el coeficiente de asimetria Yule - Kendall
en la figura

De las graficas anteriores se resalta que: Se observa que ninguno de los indices descriptivos son esta-
cionarios, sin embargo las medidas de localizacién presentan variabilidad interanual con indicios de ciclos
aproximadamente cada década. Hay mayor amplitud de los datos del percentil 75 al 90 que del 10 al 25.
La media mévil se aproxima mucho a los valores del percentil 75, lo cual permite inferir que hay una fuerte
influencia de los valores maximos a pesar de ser tan extremos y poco frecuentes, restandole resistencia a la
medida de la Media. Se destaca que la desviacion estdndar sea mayor que el rango intercuartil en la serie de
datos anteriores al 2008 y luego se empieze a invertir. Los coeficientes de asimetria Yule-Kendall presentan
solamente valores positivos.Todas estas observaciones se discutirdn en el andlisis de resultados con mayor
profundidad.
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4. Analisis de Tendencias

Partiendo de la variabilidad y no estacionareidad de la serie y los indices estadisticos, se aplica la prueba
no paramétrica de Mann-Kendall para detectar tendencias, esta permite evaluar la significancia de tendencias
en series hidroclim4ticas JiCIcaldadeRgNg, caudal, temperatura y precipitacion a partir de la hipétesis nula
de que los datos son independientes y aleatoriamente ordenados, es decir que no hay tendencia o estructura
de correlacién alrededor de las observaciones [[2]]. Para ello partimos del hecho de ser un test no paramétrico
por tanto se asume que los datos tienen distribucién libre y vamos a comparar esta con una distribucion
normal, que ademads son datos independientes y se plantea la hipdtesis nula de aleatoreidad de los datos, es
decir la inexistencia de tendencia.

Para aplicar el test, primero se analiz6 la variabilidad de la serie de caudales medios alrededor de la
media mévil (Ver figura[9) con el fin de entender si la variabilidad era negativa o positiva, en este caso por
presentarse ambas se realiza la prueba de dos colas, es decir con a/2. Para este test tenemos un estadistico
de prueba z, del cual tenemos la hipétesis alternativa de que hay tendencia cuando z es lo suficientemente
alta (Tanto negativa como positiva) que su probabilidad de ocurrencia sea baja (menor al 5%, nivel de
significancia a < 0,05 ), es decir, nuestra hipotesis alternativa implica que 1 — a > 0,95 pero por ser de
dos colas debe tenerse en cuenta que se rechaza la hipétesis para los valores criticos de z > 1,95996398 y
z < —1,95996398 [[3] (Ver figura [10).
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Figura 9: Variabilidad de la serie de caudales.
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Figura 10: Distribucién normal con valores criticos para el 95% de confianza. [4]]

A continuacion se presentan los valores z obtenidos para el andlisis de tendencia de la serie y los indices:

Serie Z
Caudales medios diarios 14.27319716
Media mévil 27.34065172
Mediana mévil 21.02758703
Percentil 75 27.49692047
Percentil 25 13.71738758

Dado que todos los valores de z para las diferentes series analizadas son mucho mayores que el valor critico
z > 1,95996398 podemos rechazar la hipétesis nula, ademds verificando la probabilidad 1 —a = 0,0000 por
tanto se puede tener certeza de la tendencia de los datos.

5. Analisis de Resultados

La serie de caudales medios diarios contiene unos pocos valores maximos extremos que inducen a revisar
eventos importantes de crecidas de caudal en esas fechas, ya que ademds son de probabilidad de ocurrencia
muy baja. Puede considerarse en un préximo andlisis filtrar los datos de estos extremos de baja probabilidad,
ya que como se observé por ejemplo en la figura[4)y[5] la variabilidad de la serie cobraba importancia en los
datos inferiores al percentil 90.

Las figuras [3] y [4 permiten identificar que entre 1990 y 2003 aproximadamente se observa un comporta-
miento interesante en la serie de caudales, ya que se reduce la media considerablemente, casi a la mitad y
ademas la funcién de distribucién de probabilidades muestra probabilidades mucho mas altas de ocurrencia.
Para entender este comportamiento que refleja variabilidad interanual de la serie se revisaron los indices del
ENSO de la NOAA, encontrando que en este periodo se presentaron 3 periodos calidos El Nifio con apenas
un corto y leve periodo La Nifia de Julio de 1995 a Abril de 1996, lo cual se puede conjeturar que tiene que
ver con esta variabilidad, sin embargo requiere un anélisis mas profundo que ademds permita explicar el
aumento significativo de la media de los caudales diarios para los afios posteriores al 2004.

De la figura[6|llama la atencién que para el periodo entre 1990 y 2003 que se menciond antes, la media se
acerca al percentil 75 y en el resto del dominio de los datos se aleja por debajo de este, lo cual da indicios que
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para estos periodos de tiempo los eventos maximos fueron representativos a pesar de su poca probabilidad
de ocurrencia. Cabe anotar que en todo el dominio de la serie, la media mévil siempre superd el percentil 50
de los datos.

Las medidas de dispersién de los datos indican gran dispersidn, arrojando valores de desviacidn estan-
dar superiores al rango intercuartil, esto debido a los datos mé&ximos tan extremos que se observaron y que
ademas evidencian coeficientes de asimetria Yule-Kendall solamente positivos. También es importante con-
siderar que los valores del rango intercuartil son menores que la desviacién estandar por la gran amplitud
de los datos que se ubican por encima del percentil 75, si observamos la diferencia de la amplitud entre el
percentil 25 y el percentil 10 es muy baja a comparacién de la diferencia de amplitd entre el percentil 90 y
el 75.

Los andlisis permitieron verificar que los indices estadisticos no son estacionarios, sin embargo las medi-
das de localizacién como los cuartiles (percentil 25, 50 y 75) mostraban una variabilidad muy similar que
parecia inducir en la estacionareidad del rango intercuartil, sin embargo este a su vez tampoco resulté esta-
cionario.

La variabilidad detectada en la serie y en los indices estadisticos permitia conjeturar sobre la tendencia
de los datos, sin embargo se analiz6 la variabilidad de la derivada de la serie (9)) alrededor de la media mévil
y se encontré variabilidad negativa aunque en menor escala que la positiva, por lo cual se pudo aplicar el
test Mann-Kendall de doble cola para asi descartar con certeza la aleatoreidad de la serie.

El andlisis realizado en este trabajo abre cuestionamientos por resolver, tales como cudl es la variabilidad
interanual que puede describir la serie de caudales y los indices estadisticos, analizar a profundidad la osci-
lacidn del ENSO, la convergencia de la ZCIT y qué fendmenos fisicos hidroclimadticos la afectan y si es posible
detectar una variabilidad ciclica o analizar las anomalias de la serie.

6. Conclusiones

Puede evidenciarse que las medidas de localizacién son robustas y resistentes ya que no dependen de la
distribucidn a la que se ajusten los datos y ademads no se vieron afectadas por los valores extremos que en la
serie fueron de alta dispersion.

Las series de datos de caudales estan altamente gobernadas por la variabilidad del ciclo anual, ademds
de variabilidad interanual que puede ser ocasionada por otros procesos fisicos globales.

No hay estacionareidad pero si hay tendencias en la serie de caudales medios diarios.
Este andlisis de los datos con estadistica descriptiva abre la puerta a andlisis mds profundos y con nue-

vas herramientas que permitan entender el comportamiento de los datos y obtener informacién basados en
hipétesis.
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