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RESUMEN

TITULO:
ANALISIS DE LA INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA DE LA CDMB Y CALCULO DE
LAS TENDENCIAS OBSERVADAS*

AUTORES:
FORERO TORRES JENNY LISETH
GALINDO MIER LUIS GABRIEL

PALABRAS CLAVES:
Precipitacion, Temperatura, Fendmeno del Nifio, Fendmeno de Nifia, Homogeneidad, Datos
Extremos.

DESCRIPCION:

Se realiza el analisis de series de tiempo de precipitacion y temperatura de la CDMB, aplicando la
homogenizacion de los datos obtenidos de cada estacion.Para ello se utilizé un Software llamado
Hidrosigel cual emplea diferentes métodos estadistico, a través de su plataforma cuenta con una
herramienta de analisis llamada ANSET (analisis de series de tiempo),que permite analizar
cambios en la media, cambios en la varianza y anadlisis de independencia.Se aplicé la regresion
lineal a cada una de las series obteniéndose tendencias para cada estacion que general son
decrecientes tanto para precipitacion como temperatura. Aplicando la homogeneidad se detecté la
presencia de afios comunes de cambio en media y varianza,también se realizé la deteccion de
datos extremos aplicando métodos estadisticos los cuales se adaptaban al nimero de datos de la
serie que se analizd, obteniendo valores de datos por encima de la media para la prueba de
Normalidad con Asimetria y valores por arriba y por debajo de la media para la prueba Rango
Normal. Este analisis y calculo de tendencias permitié detectar la presencia de posibles datos
extremos, la calidad de informacién que maneja la CDMB y conocer la aplicacion de los diferentes
métodos estadisticos basados en modelos estacionarios, que involucran cambios en media
,varianza, independencia, tendencia; usando las pruebas de analisis en condiciones
paramétricas y no paramétricas ,con criterios de inclusién y no inclusiéon de los puntos de
cambio para el analisis y modelamiento de la informacion .

*Proyecto de grado
** Facultad de Ingenieria fisicomecanicas.Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ing. Ph.D SALAZAR Velasquez. Luis
Fernando
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF INFORMATION HYDROMETEOROLOGICAL CDMB AND CALCULATION
OF TRENDS

AUTHORS:
FORERO TORRES JENNY LISETH
GALINDO MIER LUIS GABRIEL

KEYWORDS:
Precipitation, temperature, El Nifo, La Nifia phenomenon,
Homogeneity, outliers.

DESCRIPTION:

It performs time series analysis of precipitation and temperature CDMB of applying the
homogenization of data from each station. We used a software called Hidrosigel which employs
different statistical methods, through its platform has a

ANSET call analysis tool (time series analysis), which to analyze changes in the mean changes in
the variance analysis of independence.Se applied linear regression to each of the series trends
obtained for each station are generally decreasing both precipitation and temperature. Applying the
homogeneity detected the presence of common years of change in mean and variance was also
performed to detect outliers using statistical methods which are adapted to the number of data
series to be analyzed, obtaining data values above the mean to test for normality with Asymmetry
and values above and below the average for the test normal range. This analysis and calculation
trends allowed to detect the possible presence of outliers, the quality of information handled by the
CDMB and know how to use different statistical methods based on stationary models, which
involve changes in the mean, variance, independence, trend, using screening tests in parametric
and conditions parametric criteria for inclusion and non-inclusion of turning points for the analysis
and modeling of information.

* Project of grade
* Faculty of Engineering’s Physical Mechanics, School of Civil Engineering, Director: Ing. Ph.D SALAZAR Velasquez. Luis
Fernando
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INTRODUCCION

A través del tiempo el hombre se ha interesado por estudiar diferentes aspectos
de la naturaleza, aspectos que se transforman en variables naturales dinamicas
que conociéndolas a profundidad dan un panorama mas claro de como es su
comportamiento a lo largo del tiempo para poder hacer una modelizacion numeérica
de estas variables. La precipitacién, temperatura y comportamiento de caudales,
etc., son variables de las que el hombre durante su historia ha tenido una
dependencia constante, debido a que factores como la lluvia, temporadas de sol y
los caudales van ligados de manera continua al desarrollo y evolucion de la
sociedad tanto en forma de progreso como en prevencion y proteccion de

poblaciones, ciudades y paises etc.

Para el caso de nosotros, es decirColombia, existen diversas entidades
encargadas de la toma de datos hidrometeorolégicos como caudal, precipitacién,
evaporacioén, temperatura, loscuales son utilizados ya sea para el disefio de obras
civiles, la proyeccion de catastrofes naturales o simplemente para tener una
vision y analisis detallado de como ha sido el comportamiento de estos factores
hidroclimaticos. Entidades como la CDMB, la CAR, Corpoboyaca, entre otras, y a
nivel nacional como el IDEAM, son la encargadas de la toma y manipulacion de
este tipo de informacion y a medida que pasa el tiempo logran consolidar una
base de datos que en la actualidad es pequefia en comparacion con entidades
internacionales, mas exactamente de Norte América y Europa, las cuales han
logrado almacenar datos representativos debido a la gran ventaja del inicio en sus

investigaciones.
Sin embargo en nuestro caso la toma de datos hidrometeorologicos se ha

realizado tratando que estos tengan un buen nivel de precision lo que nos hace

pensar que pueden tener cierto grado de confiabilidad, sin desconocer que

18



naturalmente (debido a fendmenos locales o macroclimaticos, como el ENSO) los
datos pueden presentar datos extremos que tienen que ser considerados.Otro
factor importante en la veracidad y exactitud de los datos es la manipulacion de los
equipos por parte del operario o posibles fallas, generando asi toma errénea o la
ausencia de los mismos. Es asi como en la ultimas décadas surgen distintos
meétodos estadisticos y herramientas computacionales que logran normalizar las
series ya sea considerando datos extremos o datos faltantes, homogenizando de
tal forma que las entidades interesadas en este tipo de informacion y su
manipulacion tengan la confianza de estar trabajando con datos de calidad. Para
este proyecto se trabajé con datos de la CDMB, que como corporaciéon y dentrode
las politicas, planes, programas y proyectos sobre medio ambiente y recursos
naturales renovables, en la busqueda de dar cumplimiento a diferentes
disposiciones legales, de caracter administrativo, de manejo y aprovechamiento,
conforme a las regulaciones, pautas y directrices expedidas por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,necesitan manejar informacion
contundente y confiable, es decir de excelente calidad debido a que larealizacion
de diferentes modelamientos, predicciones y ejecucidén de proyectos se basa en la
misma y muchas de las obras en la region son disefadas de acuerdo a estas
series de tiempo.

Por ello en este proyecto se partio de variables hidrometerolégicas como lo son
Precipitacion y Temperatura, como las principales y de mas interés para la CDMB
y asi mismo se hizo una compilacion de distintos métodos estadisticos para la
determinacién de datos extremos asi como de la complementacién de datos
faltantes.En las series de datos es necesario buscar posibles causas a los valores
extremos que se observan en los datos, ya que estos se pueden deber a factores
directamente humanos, es decir en manipulacion del equipo o fallas del mismo, o
por fenomenos climaticos (como el Nifio el calentamiento global). Con el propdsito
de hacer este analisis para series hidroldgicas se utilizd elsoftwareHidrosig, que

como herramienta para en andlisis de informacién hidrometeorolégica, nos permite
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hacer analisis de homogenizacion y analisis de datos extremos de las series de
tiempo a trasvés de una herramienta llamada ANSET dentro de su interface. .
Debido al tipo de informacidn que se maneja, al caracter y significado de una
corporacion como es la CDMB en la region se hara un anadlisis de datos para
revisar su calidad, teniendo en cuenta posibles causas.

En el capitulo 2 se introducen algunas generalidades, se hace la descripcion de
variables hidrometeorologias y de los métodos estadisticos para la determinacion
de datos extremos y complementacion de datos faltantes. También se hace una
breve descripcidon del software utilizado para los analisis de las series de la CDMB.
En el capitulo tres se hace un analisis de los resultados encontrados, y se
presenta un analisis de la calidad de los datos de la CDMB y recomendaciones

sobre los mismos.
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1. METODOLOGIA Y DATOS

1.1 GENERALIDADES

Hidrometeorologia: Es una ciencia que reune la climatologia, meteorologiae
hidrologia, aplicadas al ciclo del agua en la naturaleza.Abarca el estudio de las
fases atmosférica (evaporacién,condensacionyprecipitacion)

y terrestre (intercepcién de la lluvia, infiltracion y derramamiento superficial) del
ciclo hidrolégico y especialmente de sus interrelaciones. Comprende la
observacion, procesamiento y analisis del comportamiento de los elementos
hidricos, fundamentalmente las descargas de los rios y los volumenes
almacenados en embalses naturales y artificiales asi como de los factores

meteorologicos.

El desarrollo de esta ciencia ayuda a la comprensién de los fendmenos
hidrometeorolégicos, asi como el desarrollo de sistemas y herramientas
hidrometeoroldgicas que vienen siendo cada dia mas utilizadas en la observacion,
prediccion, modelizacion, prevencion y alerta temprana, en las areas de control de
inundaciones y aplicaciones especificas para el control y gestién de embalses.’
Precipitacion:Se entiende por precipitacién la condensacion de vapor de agua
que cae sobre la superficie de la tierra, esto se logra a través de la saturacion de
la atmosfera en la cual el agua se condensa para luego caer en forma de lluvia,
esta lluvia puede ser congelada, llovizna, nieve o granizo. Dentro del ciclo
hidrolégico la precipitacion forma parte importante debido a que es la causante de
aportar la mayor cantidad de agua dulce sobre la tierra.?

Temperatura Aire o Ambiente:Se refiere a la temperatura registrada del aire en

un instante dado, esta puede estar expresada en la temperatura maxima la cual se

' (Tomado de http://www.crahi.upc.edu/es/proyectos/conocimiento/75-que-es-la-hidrometeorologia).
2 (Basado en: http://www.ciclohidrologico.com/precipitacin
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da debido al mayor valor registrado en el transcurso del dia o la temperatura
minima cuyo valor es el menor registrado dentro de un rango de las 06:00 hasta
las 08:00 horas).

1.2 METODO PARA LLENADO DE DATOS FALTANTES DE ESTACIONES
HIDROMETEOROLOGICAS

a.Método Analitico: Método utilizado cuando hay una distribucion uniforme de las
estaciones pluviométricas, se aplica por lo general para topografias donde las
pendientes del terreno son minimas, es decir terrenos casi planos, este método
depende del numero de estaciones pluviométricas y de la precipitacidon registrada
por dichas estaciones.

b.Método de las Isoyetas: Método que se ajusta mas a la realidad, consiste en el
trazado de curvas de igual precipitacion similares a las curcas de nivel, en la que
se hallan los puntos de precipitacion haciendo una interpolacion lineal, aqui se
tiene en cuenta efectos propios de la cuenca en la que se aplica el método.

c.Curva de Doble masa: Es una representacion de la lluvia mediante una grafica la
cual tiene una pendiente creciente que muestra valores de intensidad de lluvia en

un intervalo de tiempo dado.

1.3 MODELOS ESTADISTICOS DE ANALISIS PARA LA HOMOGENIZACION
DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

1.3.1 Pruebas de Cambio en la Media

Incluyendo el Punto de Cambio

e Prueba de Mann-Whitney: Con esta prueba se hace un contraste de la
diferencia de dos series de datos independientes a través de la prueba de una

hipotesis nula; determinando dos muestras y haciendo un arreglo de estas de
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forma creciente, para finalmente ordenarlas de acuerdo a un rango dado para asi

calcular el estadistico.

e Prueba T Simple: Esta prueba determina basicamente la igualdad o
diferencia entre las medias de dos subgrupos de un grupo general, en el caso
hidrometeorolégico una serie A la cual tiene dos subgrupos A; con media uy,
desviacién o1 y Az con media g, desviacién oy, siendo la suma de elementos de
A1y Azel total de elementos de A, es decir ny+ny=n. Teniéndose las siguientes
hipotesis:

Ho: 1= p2

Hq: u1# p2

ng
251 :ZA1/n2
t=1
n
Uz = Z Az/nz

t=n1+1

Teniendo un estadistico definido como:

Determinando S por medio de:

5= \/ ?i1A1 (Ay—py)? + Z?=n1+1A2(A2 — pp)?
B n—2
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e Prueba T modificada:Esta prueba se aplica cuando las series de datos son
independientes, y su aplicacion es similar a la Prueba T simple partiendo de los
mismos principios a diferencia que esta prueba solo puede ser aplicada si existe
una total independencia, para trabajar con este método se tiene que aplicar una

funcién de autocorrelacion.

e Prueba de Signo: Prueba no paramétrica la cual maneja la comparacion de
dos series con el mismo numero de datos para determinar si existen diferencias
entre estas, se recomienda hacer esta prueba para datos mayores a 20. Puede
resultar como alternativa del la prueba T. La prueba de Signo se realiza
asignandole un rango para los datos dando signos positivos y negativos para

realizar posteriormente una suma y finalmente hacer el calculo del estadistico.

e Prueba de Kruskal Wallis: Este procedimiento estadistico muy similar a la
Prueba de Mann-Whitney siendo este una extension de esta prueba, se aplica
para mas de tres series 0 mas de datos para probar si un grupo de datos son de
una misma poblacion. Siendo su prueba de nulidad la existencia de ninguna

diferencia entre las series.

1.3.2 Pruebas de Cambio en la Media, Sin Incluir Punto de Cambio

e Prueba de Sumas Acumuladas: Los graficos de control de sumas
acumuladas, han demostrado su capacidad para detectar pequefios cambios. El
estadistico de la prueba de las sumas acumuladas detecta niveles de cambios en
las series hidrologicas de tiempo, es un metodo alternativo para control y se
presenta convenientemente para su determinacion, eligiendo el tamafo de la
muestra y las caracteristicas de control, en funcién del porcentaje defectuoso que

se desean detectar.

e Prueba de Homogeneidad de Abbe: Los graficos de control de sumas

acumuladas han demostrado su capacidad para detectar pequenos cambios. El
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estadistico de la prueba de las sumas acumuladas detecta niveles de cambios en
las series hidrologicas de tiempo, es un metodo alternativo para control y se
presenta convenientemente para su determinacion, eligiendo el tamafo de la
muestra y las caracteristicas de control, en funcién del porcentaje defectuoso que

se desean detectar.

e Prueba de Pettit:Prueba no paramétrica que permite hallar cambios que
ocurren una sola vez en un tiempo desconocido. el estadistico de prueba esta
dado por el maximo valor del estadistico de la prueba de Mann-Whitney dentro del

rango asi:

KN = MaxlstsNIUt,Nl .

Donde Ut,N es equivalente al estadistico de la prueba de Mann-Whitney

1.3.3 Pruebas deCambio en la Varianza, Incluyendo Punto de Cambio

Prueba F Simple: Siendo y,,t =1 ......... N , donde N es igual al numero total de
observaciones, que se divide en dos subseries en el punto de cambio de varianza
propuesto t=N1 . la primera subserie se asume normalmente distribuida con media
ul y varianza o1? se define como y,t=1....... N1. La segunda subserie se

asume normalmente distribuida con media u2 y varianza 022 se define como
La prueba F simple es utilizada para probar la igualdad entre las varianzas de dos

series. Se utiliza la siguiente prueba:

H,:012 = 01%, H,:01?% # 01?
Donde Hola hipétesis nula y Hala hipétesis alternativa

El estadistico para la prueba F simple esta definido por:
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o1?
o272

Prueba F Modificada: Es utilizada para probar la hipotesis de igualdad de
varianzas de las dos subseries definidas similarmente como la prueba f simple, a
diferencia esta prueba usa una autocorrelacion y el estadistico de prueba que
utiliza se basa en la distribucién x-cuadrado. se usa cuando la muestra de la serie

dada tiene una estructura de dependencia

Prueba de Ansari-Bradley: Sean Yty Zt dos series,con tamafos muéstrales N1y
N2 respectivamente. Esta prueba se utiliza para evaluar la hipotesis nula de
igualdad de varianzas, contra la hipotesis alternativa. Esta prueba es no
paramétrica y para utilizarla se debe asumir que las dos series se obtienen de dos
poblaciones con igual mediana conocida

Se hace una nueva serie Wtt=1....... N1+N2 con las dos series anteriores,
ubicando una después de la otra. Se asigna un rango para cada observacion Wt
asi:

Rango 1 a las observaciones mas grande y mas pequefa, Yy
2 alas las segundas observaciones mas grande y mas pequefa, asi

sucesivamente.El conjunto de rangos se vera:

N =N1+N2

Nespar 1,2,3, ....

N| =

N 32,1
F2I""Fll

N-1N+1N-1
2 2 7 27"

Nesimpar 1,2,3,.., ,3,2,1.
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Se define el estadistico S asi:

N1

s = Z R(YE)

t=1
Donde, R(Yt) es el rango asignado en la serie Wt a la observacion Yt.
Prueba de Bartlett: Esta prueba fue propuesta para evaluar si dos o mas series
que tienen varianzas diferentes.se define un conjunto de series Xtt=1,....Ni,
i=1,......,m, donde m es el numero de series y Ni el tamafio muestral de cada

Ho:01? = 022 = 03? = ---om? ,Ha: 61% # ¢2% # ¢3% # ---om?
El estadistico de la prueba se calcula:

_ Vlog

C =
NE

m m
Viog = ZNi—m anT—Z(Ni—l)anSi
i=1 i=1
m
NE =1+ ! 2 ! !
T 3(m-=-1) LiNi—1 XL, Ni—m

m 3 .
L (Ni—1)VSi
VTzl it L
= (Ni —1)
VSi = Zicixt — 1
Ni—1
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Prueba de Levene: : Para desarrollar el estadistico de prueba de Levene es
necesario utilizar el analisis de varianzas en una direccion en la serie de
desviaciones absolutas Supongamos un conjunto de series Xt ,t=1, ..., Ni ,i=1,
..., men el cual Ni es el tamafio muestral de cada serie , y m representa el numero
de series; inicialmente se calcula el valor medio total de todas las observaciones
de las series de desviaciones absolutas luego , se define la media de cada serie
de desviaciones absolutas se calcula la suma media de cuadrados entre las series
de desviaciones absolutas y la suma media de cuadrados dentro de la serie de
desviaciones absolutas y el estadistico de esta prueba esta dado por el cociente

de estas dos sumas respectivamente.

1.3.4 Pruebas de Tendencia en la Media

Prueba T para tendencias lineales:Supdngase una serie hidroldgica anual, para
la cual se pretende determinar si se presenta una tendencia significativa y, si ese
es el caso, posteriormente, estimar los parametros de la ecuacién de regresion

lineal de la siguiente forma:

Y, =a+ bt

La hipotesis de que la serie tiene una tendencia significativa es equivalente a
probar la hipotesis de que el parametro b es diferente de cero. Esta hipotesis

puede ser verificada calculando el estadistico.

Prueba de Sen:Esta prueba contiene un estimador de pendiente no paramétrico,
se supone una serie hidrolégica anual Ytt=1...N, se desea determinar si
presenta una tendencia significativa. Se comienza por redefinir una nueva serie y

con esta nueva serie se define el estimador de pendiente de la siguiente manera:
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s =X(m+1) siM esimpar
2

s = xM + xm+1)Si M es par
2 2

Donde, M =N (N - 1)/2 es el numero total de elementos en la serie redefinida.

Prueba de Hotelling-Pabst: Se tiene una serie hidrologica anual Ytt=1,....... N
donde N es el tamafio muestral y se desea establecer si presenta una tendencia
significativa en la media, apartir de Yt definimos una nueva serie Xt , organizando
de la serie en orden creciente . El estadistico para la prueba de Hotelling-Pabst

esta definido por:

N
T=>®R-0)
t=1

Donde R(Yt) es el rango que la observacion Yt tiene en la serie Xt

La hipdtesis nula, HO, es que la serie tiene una tendencia lineal y la alternativa es
que no la tiene. De esta manera se determina si el valor del estadistico esta dentro

de los limites , para asi proceder a aceptar o rechazar la hipotesis.

Prueba de Mann-Kendall: Prueba no paramétrica supongase que Yt,t=1, ..., N,
es una serie hidrolégica , y se desea probar si la serie dada tiene una tendencia
significativa. La hipdtesis nula, HO, es que los valores de Yt no tienen una
tendencia mondétona (creciente o decreciente), esto es que las distribuciones de
Yty Yino son idénticas.

Apartir de Yt es posible definir una nueva serie zt.

parai =1,..,N — 1, Jj>1, yk=1,.... ,N(N —1)/2
Asi:
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Z =1 siy; >,

z, = 0siy; =y;
z = —1siy; <y;

Y el estadistico de esta prueba esta dado por la siguiente ecuacion:

1.3.5 Pruebas de Independencia

e Prueba de Corridas:Se tiene una muestra de una variable hidrolégica Yt,t=1, ...,
N Se quiere inferir, si la variable hidrolégica es una variable independiente.

Inicialmente se define:

t=1

Se obtiene una nueva serie Zt tal que:

paratodoy, > u,z; = 1

paratodoy, < u,z; =0
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Una corrida estara representada por valores consecutivos de 1 6 0 en la serie Zt, t

=1, ..., N .Si k representa el numero de corridas en la serie Yt,t=1, ..., N, se

puede calcular:

2nln2
nl+ n2

Hie = +1

_|2n1n2(2n1n2 —nl —n2)
= il +n2)2(nl + n2 — 1)

N
n1==§§2%
t=1
n2=N—-nl
El estadistico a utilizar es:
-5
Ll

e Prueba de Spearman: Se tiene una muestra de una variable hidrologica Yt, t =
1, ..., N . Se quiere inferir, si la variable hidrologica es una variable independiente.
A partir de la serie Yt, se obtiene una nueva serie Wt definida como la serie Yt
organizada en orden creciente. La variable t define la posicion de la observacion

Yt . Si Mt define la posicion de la observacion Yt en la serie Wt, t =1, ..., N,

Se calcula con la posicidén de la observacion:
Dt=t—u ,t=1,......N
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6 Xi-, Dt?

R_

CN(N2—1)

Para asi aplicar el estadistico:
RVN — 2
V1 —R?

e Prueba de Punto Cambiante:Se tiene una muestra de una variable hidrologica

Yt, t = 1, ..., N . Se quiere inferir, si la variable hidrolégica es una variable
independiente.

Se define:

Yi-1 <Yt > Ye+1 bico

Z: =1 si{
‘ Vie1 > Ve < yt+1valle

Z; = 0 cuandoesxisteotracondicion

Bajo estas condiciones se aplica el estadistico:

_2(N-2)
3

M

16N-29
90

Donde M se define como el numero total de picos y valles

N
M = Zzt
t=1
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1.3.6 Modelos Estadisticos para la Identificacion de Datos Extremos en
Series Hidrometeoroldgicas

1.3.6.1 Pruebas Incluyendo Outlier

Prueba de Rosner: Esta prueba permite la deteccion de multiples outliers en el
grupo de datos. Adicionalmente, esta es una prueba de dos extremos pues
permite identificar outliers por encima o por debajo de la media. Esta prueba aplica

para 25 0 mas observaciones.

Prueba de Dixon: La prueba esta basada en una comparacion de la observacion
mas alejada con la proxima observacion, asi la prueba tiene que aplicarse con
cautela para evitar el enmascaramiento de un outlier por otro. En este sentido se
recomienda que primero se identifique el grupo de outliers sospechosos del grupo

de datos.Esta prueba aplica a un grupo de 25 o menos observaciones.

Pruebas Estadisticas EM y LM: La prueba estadistica LM es una prueba de dos-
extremos e identifica outliers por encima o por debajo de la media. La prueba
estadistica EM puede ser usada para detectar si las observaciones mas extremas
(por encima o por debajo de la media) en una muestra son outliers. Esta prueba
aplica para tamafos de muestras menores o iguales a 50.

Prueba De Normalidad Con  Asimetria: se basa en que una variable
normalmente distribuida tiene asimetria cero. Esta prueba es aplicable a muestras
de mas de 20 observaciones. Para esta prueba ser requiere especificar el nUumero

de outliers que se quiere detectar.

1.3.6.2 Pruebas Sin Incluir Outliers
Prueba De Normalidad De Shapiro-Wilk: Esta prueba se usa consecutivamente
para detectar outliers, hasta que la hipdtesis de normalidad de la muestra no

pueda ser rechazada.se aplica a muestras con tamanos menores a 50.
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Test de Grubbs: Esta prueba se basa en suponer la normalidad de la muestra
que se desea probar.Este test detecta unicamente un outlier, eliminando el punto
detectado e iterando hasta que no se detecten masoutliers. Esta no aplica a

muestras con 6 o menos datos.

Test de Kandel y Last: Este test puede ser aplicado a muestras discretas o a
muestras continuas. Esta prueba consiste en calcular para cada dato de la
muestra el parametro "conformidad”, mediante el cual se puede decidir si un punto
de la muestra es "no conforme”, y de esta manera declara como outliers en

condiciones de no conformidad.

Rangos Normales: En grupo de observaciones se sospecha M datos son outliers.
Se calculan la media la desviacion estandar estimadas, después de que las
observaciones mas extremas han sido retiradas seguidamente se define un
umbral por encima y por debajo de manera que los valores sospechosos que no

se encuentran dentro del intervalo se considera outliers.

1.4 HIDROSIG

Es una herramienta computacional la cual permite el analisis de informacién
hidrometeorolégica, a partir de una amplia funcionalidad dada por el
procesamiento de informacion hidrolégica, herramientas operativas y la insercién
de datos para su respectivo analisis. Este software es de caracter libre,
ofreciéndole al usuario la posibilidad de adecuarlo y adaptarlo a las necesidades
propias, asi mismo realizar actualizaciones y mejoras en su sistema operativo.
Dentro de su aplicabilidad esta el manejo de informacién raster de modelos

digitales de terreno y variables hidrolégicas distribuidas espacialmente;
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informacion puntual de sitios de interés y estaciones de medicidon

hidroclimatologico.

1.4.1 ANSET

Para en andlisis de series de tiempo Hidrosig cuenta dentro de su interfaz con
una herramienta llama ANSET, la cual permite hacer analisis de homegeneidad a
series de tiempo definidas o introducidas por el usuario ya sea para estudios
hidrologicos etc., y la obtencion grafica de los datos insertados. Otra aplicabilidad
de esta herramienta es la deteccion de datos extremos (outliers), obteniendo
resultados numeéricos, graficos que dan una vision mas clara de como es el
comportamiento de la estacién, para asi poder dar una resultados final sobre

posibles causas de la presencia de valores extremos.

1.4.2 Introduccion de Datos en Hidrosig

Para la introduccion de datos en el Software Hidrosig, mas exactamente en su
modelos de analisis de datos ANSET se requiere que los datos estén organizados
de cierta forma al igual que se incluya informacién necesaria para el analisis.
Dentro de los requisitos para la forma de organizacion de los datos se encuentran
los siguientes:

cbdigo de la estacién

nombre

variable

fecha inicial de los registros

fecha final de los registros

resolucion (0 si es anual, 1 si es mensual, 2 si es diario)

numero de registros

Asi mismo lo datos se pueden ingresar directamente desde el programa o por
medio de un block de notas, a continuacién se da organizacién de los datos para

la estacién Telecom:
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Figura 1. Formato para introduccién de datos en Hidrosig, estacion Telecom
CDMB.

1| cdmb: Bloc de notas ==

Archivo Edicién  Formato Ver Ayuda

2319072 o
Telecom
precipitacion
01/01/1972
01/01/2001
1

354

26.10
43.40
97.60
157.70
170.30
57.70
84.80
145.40
42.30
111.40
17.00
80.00
36.50

2.40

44,50
92.40
37.50
40.50
58.10
93.20
218.60
54.10
182.30
92.60

m

Fuente de Autor

1.5 DATOS

Las series de datos hidrolégicos empleadas en este proyecto fueron facilitadas por
la por la Corporacion para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB),
dentro de los datos se encuentras series de tiempo de Evaporacién, Brillo,
Humedad Relativa, Precipitacion y Temperatura, siendo las dos ultimas las
variables mas repetitivas dentro de las estaciones de estudio es decir las que se
presenta con mayor frecuencia como toma de datos. En el Anexo | se presentan
los datos de cada estacion, junto con una descripcion de su localizacion, cédigo de

la estacion, altura, fecha de instalacion, valores maximos, medios y minimos.
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Los datos de trabajo son los valores mensuales de precipitacion de las estaciones
Telecom, Club Campestre, El Rasgo, La Esperanza, La Mariana, Sevilla, Charta,
Roble, La Flora, El Gramal, Lago Alto y Totumos PTAR y los valores mensuales
de temperatura de las estaciones de las estaciones Charta, el Rasgon, el Gramal y
la Esperanza.

Las estaciones con series de tiempo de precipitacion y temperatura son:

Tabla 1. Informacién estacion Telecom CDMB

Nombre de la

estacion: Telecom Departamento: Santander
Tipo de Estacion: PG Municipio: Bucaramanga
Cadigo: 2319072 Corriente: Lebrija
Latitud: 708 Fecha Instalacién: ene-72
Longitud: 7308 Fecha Suspension: -
Elevacion(msnm): 950

Fuente de Autor
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Tabla 2. Informacion estacién Club Campestre CDMB

Club
Nombre de la estacién: Campestre |Departamento: Santander
Tipo de Estacion: PG Municipio: Floridablanca
Caodigo: 2319079 Corriente: Frio
Latitud: 703 Fecha Instalacion: oct-82
Longitud: 7302 Fecha Suspension: -
Elevacion(msnm): 940
Fuente de Autor
Tabla 3. Informacion estacion El Rasgon CDMB
Nombre de la estacion: El Rasgon | Departamento: Santander
Tipo de Estacion: CO Municipio: Piedecuesta
Cddigo: 2319739 Corriente: Q El rasgdn
Latitud: 701 Fecha Instalacion: may-95
Longitud: 7301 Fecha Suspension: -
Elevacion(msnm): 1950
Fuente de Autor
Tabla 4. Informacion estacion La Esperanza CDMB
Nombre de la
estacion: La Esperanza | Departamento: Santander
Tipo de Estacion: CP Municipio: Floridablanca
Caodigo: 2319521 Corriente: Lebrija
Latitud: 704 Fecha Instalacién: sep-79
Longitud: 7302 Fecha Suspension: -
Elevacion(msnm): 1020

Fuente de Autor

38




Tabla 5. Informacién estacién La Mariana CDMB

Nombre de la
estacion: La Mariana |Departamento: Santander
Tipo de Estacion: PM Municipio: Tona
Caodigo: 2319074 Corriente: Lebrija
Latitud: 707 Fecha Instalacion: jun-81
Longitud: 7300 Fecha Suspension: -
Elevacion(msnm): 2250
Fuente de Autor

Tabla 6. Informacion estacion Sevilla CDMB
Nombre de la
estacion: Sevilla Departamento: Santander
Tipo de Estacion: PM Municipio: Piedecuesta
Cadigo: 2319075 Corriente: R. Oro Alto
Latitud: 701 Fecha Instalacion: jul-81
Longitud: 7253 Fecha Suspension: -
Elevacion(msnm): 1885

Fuente de Autor

Tabla 7. Informacién estacion Charta CDMB
Nombre de la
estacion: Charta Departamento: Santander
Tipo de Estacién: CO Municipio: Charta
Caodigo: 2319510 Corriente: Surata
Latitud: 717 Fecha Instalacion: ene-84
Longitud: 7528 Fecha Suspension: -
Elevacion(msnm): 1935

Fuente de Autor
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Tabla 8. Informacién estacién El Roble CDMB

Nombre de la
estacion: El Roble Departamento: Santander
Tipo de Estacion: PM Municipio: Charta
Caodigo: 2319077 Corriente: Surata Alto
Latitud: 718 Fecha Instalacion: ago-81
Longitud: 7301 Fecha Suspension: -
Elevacion(msnm): 2200
Fuente de Autor
Tabla 9. Informacién estacion El Roble CDMB
Nombre de la estacién: La Flora Departamento: Santander
Tipo de Estacion: PG Municipio: Bucaramanga
Caodigo: 2319073 Corriente: Lebrija
Latitud: 705 Fecha Instalacion: ene-72
Longitud: 7307 Fecha Suspension: -
Elevacion(msnm): 1100
Fuente de Autor
Tabla 10. Informacién estacion El Gramal CDMB
Nombre de la estacion: El Gramal Departamento: Santander
Tipo de Estacién: CO Municipio: Tona
Caddigo: 2319516 Corriente: Tona
Latitud: 712 Fecha Instalacién: oct-84
Longitud: 7258 Fecha Suspension: -
Elevacion(msnm): 2350

Fuente de Autor
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Tabla 11. Informacion estacion El Lago Alto CDMB

Nombre de la estacion: El Lago Alto | Departamento: Santander
Tipo de Estacién: PM Municipio: Surata
Caddigo: 2319078 Corriente: Surata Alto
Latitud: 727 Fecha Instalacion: ago-81
Longitud: 7301 Fecha Suspension: -
Elevacion(msnm): 2700

Fuente de Autor
Tabla 12. Informacion estacion El Lago Alto CDMB
Nombre de la estacién: | Totumos Ptar | Departamento: Santander
Tipo de Estacion: CO Municipio: Piedecuesta

Q El

Cddigo: 2319739 Corriente: Rasgdén
Latitud: 701 Fecha Instalacion: may-85
Longitud: 7301 Fecha Suspensioén: -
Elevacion(msnm): 1950

Fuente de Autor
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2. RESULTADOS

2.1 LLENADO DE DATOS FALTANTES PARA LAS SERIES DE DATOS

Para el llenado de datos faltantes en series existen diferentes métodos
matematicos y estadisticos, cuyo fin es de consolidar series que sean adecuadas
para analizar ya sea realizando una homogenizacién o una deteccidn de datos
extremos (outliers) de las mismas. Este proceso inicia con la recoleccion de la
informacion es decir la obtencion de las series de datos para luego pasar a un
analisis exploratorio donde se detectan las series que cuentan con datos faltantes

para su posterior correccion es decir el llenado mediante algun método.

Para el caso de este proyecto se analizé las opciones en cuanto a métodos de
llenado, se hizo una inspeccion previa del método US NationalWeatherService,
entre otros, para finalmente hacer el llenado de datos que para el caso se US
NationalWeatherService se encontré6 que hay un gran desfase entre los valores
considerados como reales y los dados por el método, llegando a la conclusion que
este método a pesar de ser comprobado tanto teérica como empiricamente se
aplica cuando las estaciones son circundantes es decir tiene una proximidad corta,
por lo tanto al contar con estaciones entre municipios vecinos se tomo un método
el cual toma la informacién de 2 o mas estaciones vecinas, utilizando registros de
precipitacion de las estaciones cercanas, las precipitaciones medias anuales de
los periodos a llenar y los periodos de las series completas es decir:

Px = (Nx/2) * (Pa/Na + Pb/NDb)

Donde Nx= Precipitacion Media Anual de la serie con datos faltantes

Pa, Pb = Precipitacion de la estacion con datos completos.

Na,Nb = Precipitacion Media Anual de las estaciones con datos completos.
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2.2 ANALISIS DE HOMOGENEIDAD

La homogenizacion de la serie de datos se realizo con la plataforma ANSET de
Hidrosig, donde se aplicaron diferentes métodos estadisticos en los cuales se
tomé un nivel de significancia de 0.05, aparte de esto se hizo una inspeccion de
las series graficandolas; y se realizé la regresion lineal para poder tener otra
herramienta aparte de los estadisticos y asi poder verificar la tendencia ya sea de

las serie de precipitacion o de temperatura.

Con la aplicaciéon de los estadisticos se detectaron cambios en la media y en la
varianza, asi como la no independencia de la de las series, para ello es importante
resaltar que para dar un veredicto se debe mirar si los cambios observados
pueden estar asociados a algun fendmeno climatico llamese nifia o nifio para que
asi exista una adecuada concordancia entre lo fisico y lo estadistico, teniendo en
cuenta que la parte fisica siempre debe primar sobre la estadistica es decir que si
la segunda no tiene apoyo sobre la primera puede surgir que haya alguna

anomalia en el dato o en la serie de datos.

Para cada estacion se presentan los resultados de cambio en la media, cambio en
la varianza, tendencia en la media e independencia de la serie, se asigndé un
nuamero con el cual se indica cual fue el método aplicado y respectivamente la

fecha de cambio.
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Métodos Aplicados Numero Asignado

Mann- Whitney

T Simple

T Modificada
Prueba de Signo
Sumas Acumuladas
Abbe

Pettit

F Simple

F Modificada
Ansari-Bradley
Bartlett

Levene

T para Tendencias Lineales
Hotelling-Pabst
Mann-Kendall

Sen

Corridas

Spearman

Punto Cambiante

WIN|=_|ARWIN_,OA|RARWIN2NO OO WIN|=-

Las abreviaturas utilizadas como resultados para algunos métodos fueron las
siguientes:

HPCR: Hipotesis de pendiente cero rechazada

NCM: No se detectan cambios en la media

NI: La serie no es independiente

Precipitaciéon

Estacion Telecom
Media: 83.393394 mm

Desviacion estandar: 49.132835 mm
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Figura 2. Linea de Tendencia Serie de Datos de Precipitacion Estacion

Telecom CDMB
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Para la estacion 2319072 ubicada en el municipio de Floridablanca, se detect6
cambio en la media para junio de 1981 y noviembre de 1998, la fecha de cambio
en la varianza se presento en diciembre de 1979. La serie presenta una tendencia
en la media, al realizar la regresion de la serie de datos se obtuvo una ecuacion

con pendiente positiva teniendo un crecimiento moderado y leve. Segun los
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estadisticos aplicados se identifica que la serie no es independiente comprobando

la existencia de una tendencia.

Estacion Club Campestre
Media: 97.91652 mm
Desviacion estandar: 54.834095 mm

Figura 3. Linea de Tendencia Serie de Datos de Precipitacion Estacién Club

Campestre CDMB
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Para la estacion231907 ubicada en el municipio de Floridablanca, se presenta
cambio en la media para enero de 1995,junio de 1995 y noviembre de 1998, en
cambio en la varianza de presentd para febrero de 1993. Los estadisticos
aplicados detectan que la serie es dependiente por lo tanto al realizar la regresion
de la serie de tiempo para esta estacion se presenta una ecuacioén con pendiente
positiva, corroborando la hipotesis de pendiente cero rechazada.

Estacion El Rasgon

Media: 101.44101 mm

Desviacion estandar: 64.25539 mm

Figura 4. Linea de Tendencia Serie de Datos de Precipitacion Estacién El

Rasgon CDMB
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Independencia NI NI NI

Para la estacion 2319739 ubicada en el municipio de Piedecuesta, se presenta
cambio en la media para septiembre de 1990, abril y agosto de 1995, el cambio en
la varianza coincide con método de Pettit que también detecté cambio para esa
misma fecha. La regresion de la serie de tiempo da una ecuaciéon con pendiente
diferente de cero muy pequefia pero positiva, los estadisticos que detectan la

independencia de la series arrojaron resultados que la serie no es independiente.

Estacion La Esperanza
Media: 121.35498 mm

Desviacion estandar: 56.57573 mm
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Figura 5. Linea de Tendencia Serie de Datos de Precipitacion Estacion La

Esperanza CDMB
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Fuente de Autor

Para la estacion 2319521 ubicada en el municipio de Floridablanca, se presenta
un cambio en la media para el febrero de 1991 y octubre de 1998, el cambio en la
varianza se presento para la el mes de marzo de 1995. La ecuacién de la

regresion lineal de la serie de tiempo da una ecuacion con pendiente positiva lo
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que es acorde con los estadisticos que dice que la hipdtesis de pendiente cero es

rechazada, se detecta que la serie no es independiente.

Estacion La Mariana
Media: 99.73274 mm

Desviacion estandar: 63.630154 mm

Figura 6. Linea de Tendencia Serie de Datos de Precipitacion Estacion La Mariana
CDMB

350,0 y =-0,002x + 190,6

300,0 |

250,0 |

200[0 Py Y | I

150,0

100,0 -

50,0 ! | |

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
A O d N O < 1D O NN 0O O O d N N < 10D W IN 00 0 O O
N 00O 00 00 00 0 © © o o o0 0 OO OO O OO O O O O o oo o O
O O O OO oo OO oo O O O O O 0O 0O O 0O oo oo o0 oo o0 oo O
i Ll Ll Ll Ll i i i Ll Ll i i i i i i Ll ) i i i i i o
- e - e - e e T T e e - e T T T e T
A 0O N O N & O N 4 N 1 O O 0O~ U N & 0N 4 N +H O
O O O O O O 0O OO 1 A" # O O O O OO oo o HdA ™= «
~N OSSN N N NSNS NSNS OSSNSO NN OSSO Y Y Y Y Y Y Y Y Y S S S
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
O O O O O O O O 0O OO0 OO0 Obo oo oo o o o o o
Fuente de Autor
1 2 3 4 5 6 7
. . Feb- | Jun- | Jun- | Jun-
Cambio en la Media
87 87 87 81 NCM | NCM | Jul-85

Cambio en la May- May-

Varianza 83 83

Tendencia en Media | HPCR | HPCR

Independencia NI NI NI

50



Para la estacion 2319074 ubicada en el municipio de Tona, se presenta cambio en
la media para julio de 1985, febrero de 1987 y junio de 1987, la fecha de cambio
en la varianza se da para mayo de 1983. La ecuacion de la regresion de la serie
da una pendiente negativa, presentdndose una tendencia en la serie y

corroborando la no independencia en los datos para esta estacion.

Estacion Sevilla
Media: 96.82003 mm
Desviacion estandar: 66.94971 mm

Figura 7. Linea de Tendencia Serie de Datos de Precipitacién Estacion

Sevilla CDMB
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Para la estacion 2319075 ubicada en el municipio de Piedecuesta, se presentaron
cambios en la mediapara Junio de 1988 y marzo de 1988, el cambio en la varianza
para los estadisticos aplicados se presentaron para junio de 1988, cambios que
coinciden con métodos estadisticos que detectaron los cambios en la media. Para
la regresion de la serie se presentd una ecuacion con pendiente negativa lo cual
coincide con la presencia de tendencia que se obtuvo, ademas de esto se

presenta que la serie no es independiente.

Estacion Charta
Media: 107.372215 mm
Desviacion Estandar: 78.389565 mm

52



Figura 8. Linea de Tendencia Serie de Datos de Precipitacion Estacion

Charta CDMB
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Para la estacion 2319510 ubicada en el municipio de Charta, se detectaron
cambio en la media para junio de 1986, diciembre de 1988 y 1989, el cambio en la
varianza se presentd para diciembre de 1988, valor que coincide con el que se
presenta en cambio en la media, aqui se presenta una ecuacion de regresion

lineal con pendiente negativa conforme con el resultado de hipétesis de pendiente

cero rechazada, la serie no es independiente.
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Estacion El Roble
Media: 131.19846 mm
Desviacion estandar: 108.56695 mm

Figura 9. Linea de Tendencia Serie de Datos de Precipitacion Estacion El

Roble CDMB
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Para la estacién 2319077 ubicada en el municipio de Charta, presenta cambio en

la media para noviembre de 1981, julio de 1986 y mayo 1988, para los estadisticos
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aplicados se detect6 cambio en la varianza para agosto de 1983, la ecuacion de
regresion lineal de la serie tiene una pendiente negativa, es decir se presenta una

tendencia en la seria y se encuentra una no independencia de la misma.

Estacion La Flora
Media: 87.64711 mm
Desviacion estandar: 47.691658 mm

Figura 10. Linea de Tendencia Serie de Datos de Precipitacion Estacion La

Flora CDMB
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Para la estacion 2319073 ubicada en el municipio de Bucaramanga, se detectan
cambios en la media para diciembre de 1981 y 1986. EI cambio en la varianza se
presenta para diciembre de 1979. La regresion lineal de la serie da una ecuacion
con pendiente diferente de cero y negativa, estadistico aplicado para tendencia en
la media da una hipotesis de pendiente cero rechazada acorde a los resultados
dados por la regresion, la serie por lo tanto no es independiente.

Estacién El Gramal

Media: 72.61568 mm

Desviacion estandar: 65.97886 mm

Figura 11. Linea de Tendencia Serie de Datos de Precipitacion Estacion El Gramal
CDMB
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Para la estacion 2319516 ubicada en el municipio de Tona, se presentaron cambio
en la media para enero junio de 1986, enero de 1990 y junio de 1991, se detecto
cambios en la varianza para diciembre de 1981. La regresion lineal de la serie da
una pendiente diferente de cero, pendiente negativa acorde al resultado dado por

el estadistico el cual rechaza la hipétesis de pendiente cero, la serie para esta

estacion es no independiente.

Estacion Lago Alto
Media: 135.63025 mm
Desviacion estandar: 113.638855 mm

Figura 12. Linea de Tendencia Serie de Datos de Precipitacion Estacion Lago
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Para la estacion 2319078, ubica en el municipio de Surata, se presentan cambios
en la media para noviembre de 1981, octubre de 1985, julio de 1988 y abril de
1986. Los estadisticos aplicados arrojan cambios en la varianza para septiembre

de 1983. La ecuacion de la regresion lineal da una pendiente diferente de cero

negativa. La serie no es independiente.

Estacion Totumas Ptar

Media: 85.609184 mm

Desviacion estandar:

Figura 13. Linea de Tendencia Serie de Datos de Precipitacion Estacion Totumas

64.13254 mm
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Fuente de autor

Para la estacion 2319739 ubicada en el municipio de Piedecuesta, se detectd
cambios en la media para enero de 1997 y febrero de 1989, el cambio en la
varianza se para el mes de marzo de 1997, la regresidon de la serie da datos da
una ecuacion con pendiente negativa acorde con el estadistico de tendencia en la
media que da un rechazo a la hipotesis de pendiente cero, se obtiene que la serie

no es independiente.

Temperatura

Estacion El Rasgon

Media: 15.095453 °
Desviacion estandar: 0.5998543 °
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Figura 14. Linea de Tendencia Serie de Datos de Temperatura Estacion El
Rasgon CDMB
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Para esta estacion de temperatura el Rasgdn se presentan cambios en la media
para marzo de 1997 y noviembre 1998, los cambios en la varianza segun los
estadisticos aplicados se presentan para enero de 1997. A la serie de datos se le

aplico una regresion lineal que arroja una ecuacion con pendiente negativa, la

serie es no independiente.
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Estacion La Esperanza
Media: 23.101149 °
Desviacion estandar: 0.62038916 °

Figura 15. Linea de Tendencia Serie de Datos de Temperatura Estacion La

Esperanza CDMB
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Fuente de autor

Para esta estacién se cuenta con un cambio en la media para febrero 1991 y

noviembre 1993, los cuales dan un comportamiento con poca variabilidad a la
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serie de datos de acuerdo a los estadisticos aplicados, el cambio en la varianza se
presenta para enero de 1995 y la regresion lineal arroja una ecuacion con
pendiente diferente de cero y negativa.Segun los estadisticos aplicados se

identifica que la serie no es independiente.

Estacion Charta
Media: 17.217224 °
Desviacion estandar: 0.45560807 °

Figura 16. Linea de Tendencia Serie de Datos de Temperatura Estacion

Charta CDMB
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Para esta estacion se presentd cambio en la media para octubre de 1989, junio de

1981 y 1995, los métodos estadisticos que detectan cambio en la varianza da

fecha de cambio para junio de 1990, se realizd la regresion lineal a la serie da

datos obteniendo una ecuacion con pendiente negativa, la hipétesis de pendiente

cero es rechazada y la serie no es no independiente.

Estacion Gramal
Media: 15.355555 °

Desviaciéon estandar: 0.6259938 °

Figura 17. Linea de Tendencia Serie de Datos de Temperatura Estacion El

Gramal CDMB
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En esta estacion se detecto cambio en la media para julio de 1990 y octubre de
1993, los cambio en la varianza se detecta para la fecha de octubre de 1989, se
realizo la regresion lineal de la serie de datos obteniendo un ecuacion con
pendiente diferente de cero lo que corrobora el estadistico aplicado en la prueba
de tendencia en la media la cual rechaza la hipotesis de pendiente cero. La serie

no es independiente.

2.3 DETECCION DE DATOS EXTREMOS

Los datos extremos son valores comunes que se presentan en la series de datos,
estos valores pueden dar caracteristicas de un comportamiento no usual ya sea
por la presencia de un fendmeno climatoldgico o por la toma errada del dato, es
importante detectar la presencia de esos datos dentro de la informacidon de series
de tiempo, mas cuando es empleado por entidades como para el caso de este
proyecto se desea analizar como es la CDMB.

A partir de estos se realizdé un analisis de la series graficAndose para detectar
posible presencia de datos extremos (outliers) en la series, para luego aplicar
diferentes estadisticos que permitan la real deteccion de este tipo de datos y poder
sacar conclusiones al respecto. Para la deteccion de datos extremos (outliers), se
trabajo con el software Hidrosig mediante su plataforma ANSET en donde se
cuenta con diversos métodos para la deteccion datos extremos (outliers) ya se
incluyendo los mismo o no, es decir se cuenta con estadisticos en los cuales se
puede incluir outliers o no incluir outliers, para ello se aplicaron las pruebas que
encajaban dentro de los parametros que se cuenta con la series de datos, como
por ejemplo el numero de datos, nivel de significancia que para ello se tomo de
0.05, y en el caso de algunas pruebas donde se exige la cantidad de posibles
outliers se colocaron valores que sean acordes con la inspeccién y deteccion que

se hizo a la serie de manera exploratoria.
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Tabla 13. Deteccion de Valores Extremos: Prueba Normal de Asimetria,

Kandel y Last, Rango Normal

Coédigo Estacion Variable Prueba.Norn’,'laI de Kandel Y Last | Rango Normal
Asimetria
2319072 Precipitaciéon Mensual 2 0 13
2319079 Precipitacion Mensual 1 0 6
2319739 Precipitacion Mensual 2 0 6
2319521 Precipitacion Mensual 3 0 12
2319074 Precipitacion Mensual 3 0 2
2319075 Precipitacion Mensual 2 0 0
2319510 Precipitacion Mensual 0 0 0
2319077 Precipitacion Mensual 2 0 2
2319073 Precipitacion Mensual 4 0 13
2319516 Precipitacion Mensual 4 0 3
2319078 Precipitacion Mensual 3 0 2
2319739 Precipitacion Mensual 3 0 3
El Rasgon Temperatura Media Mensual 3 0 3
La Esperanza |[Temperatura Media Mensual 3 0 9
Charta Temperatura Media Mensual 0 0 14
El Gramal Temperatura Media Mensual 4 0 13

Fuente de autor

De acuerdo con las pruebas estadisticas aplicadas se detectaron datos extremos

los cuales varian segun las pruebas; en el caso de la Prueba Normal de Asimetria

detectaron valores por arriba de la media, numero de valores que se obtuvieron no

fueron elevados. Para la Prueba de Kandel y Last no se detectaron valores

extremos. Para la prueba de Rango Normal, se detectaron valores extremos tanto

por arriba de la media como por abajo, los valores por arriba de la media coinciden

en la mayoria de casos con los detectados por la Prueba Normal de Asimetria, los

valores extremos por debajo de la media presentaron un aumento significativo a

comparacion de los valores por arriba de la media.
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CONCLUSIONES

Dentro del analisis de homogeneidad realizado a las diferentes estaciones se
detectd que todas presentan cambios en la media y en la varianza, cambios que
varian de acuerdo al estadistico aplicado y en algunos casos estos cambios no
tiene soporte fisico que valide el mismo; analizando las series y los resultados
obtenidos se puede observar que se presenta homogeneidad parcial es decir
algunas estaciones cuenta con datos andémalos que también pueden ser

asociados a causas habituales en el proceso de recoleccién de la informacion.

Las estaciones Telecom, Club Campestre y El Rasgon del area metropolitana
presentan una tendencia positiva y las estaciones la Esperanza, Sevilla,la Flora
tendencia negativa. Para las estaciones que se encuentran dentro del area
metropolitana de Bucaramanga se estimo una rango de tiempo comun, dentro de
este rango se observa una tendencia negativa. La tendencia para las estaciones
ubicadas en Tona, Charta y Surata es decreciente, debido a esto se puede
concluir que en general se presenta una tendencia negativa para todas las series
de datos de las estaciones de trabajo. La tendencia para las series de datos de
temperatura es decreciente presentando similitud en el rango de datos

suministrados por la CDMB.

De acuerdo con los resultados obtenidosporHidrosgse observan fechas comunes
de cambio en media y varianzapara los afios de 1981,1986, 1988, 1995 y 1998,
sin importar que se presente semejanza en los resultados para estaciones las

cuales estén dentro o fuera del area metropolitana.
Es indispensable tener en cuenta que muchos cambios que se detectan ya sea en

media o varianza deben tener un soporte fisico, es decir el cambio debe estar

respaldado por un cambio climatico llamese fendmeno del nifio o nifia, ante todo la
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parte fisica prima sobre la estadistica y por lo tanto no se puede dar una prioridad
a esta ultima cuando la realidad o la historia climatologica dice otra, también es
claro resaltar que dentro de los efectos fisicos de cambio pueden presentarse
unos a menor escala es decir la presencia de microclimas en la region que
generan cambios abruptos. Asi mismo la influencia de las actividades antropicas
del hombre genera cambios en clima los cuales se ven reflejados en la

precipitacion, temperatura, caudales etc.

Para las series de datos de las estaciéon de trabajo se realizé una analisis
exploratorio importante para identificar posibles errores de entrada, asi mismo la
deteccion de la ausencia de datos faltantes que en pocos estaciones fueron
significativos y por lo tanto indujeron a la busqueda de una adecuado método de
llenado, por tal motivo es indispensable que se escoja un método que valla acorde
con la realidad de la informacion que se esta trabajando y asi se lograr obtener
series completas aptas para su posterior analisis, esto da una clara evidencia que
en cuanto a la parte de datos faltantes no se encontré un nivel significativo a nivel
de todas las series pero si se detecté ausencia de datos de un afio en una

estacion.

La deteccion de datos extremos (outliers) es un proceso que requiere la utilizaciéon
adecuada de la métodos estadisticos que identifiquen la real presencia de este
tipo de datos, por ello se debe aplicar métodos que se ajusten al tipo de series de
trabajo con que se cuenta ya que existen pruebas que tienen limitantes en cuanto
al numero de datos de la serie y que cuenta con un buen comportamiento, por ello
aqui se trabajé con pruebas de Rango Normal, Kadel y Last , Normal de Asimetria
que son adecuadas a las parametros de la informacion con la que se tiene
detectandose datos extremos consistentes en la mayoria de casos con el analisis

exploratorio que se hizo de la serie.
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La calidad de la informacion hidrometeoroldgica se evalua mediante el analisis de
homogeneidad de las series, existen diferentes causas de la no homogeneidad de
las series hidroclimaticas como son la presencia de datos extremos vy
modificaciones en el ambiente; que hacen se presenten cambios en media y
varianza o la presencia de datos andmalos, al mismo tiempo actividades del
hombre y transformaciones dadas por el desarrollo urbano han logrado que se
presenten comportamientos inesperados y tendencias.Debido a esto es importante
realizar un calculo de tendencia o regresién de las series para analizar de una
forma mas clara como es el comportamiento de la serie y si esta presenta
pendientes muy marcadas lo cual se puede identificar como una anomalia en toda

la serie 0 como un comportamiento no propio de la variable de estudio.

La presencia de outliers se atribuye directamente a efectos como: el cambio en el
tipo de instrumentos de medida, defectos en los instrumentos o mal estados de los
mismos, errores de medicion y también se define como una posible causa las
condiciones hidrologicas extremas que se dan por la presencia de fenémenos
como la nifa y el nifio.

Cambios climaticos, presencia de fendbmenos y micro climas pueden generar
cambios en la series de datos de una manera brusca y verse como un datos
extremo que muchas veces si no se asocia con los factores mencionados
anteriormente puede generar la conclusion que se cuenta con un dato anémalo,
por ello es adecuado consultar informacién de tipo climatolégica para por dar un

veredicto adecuado de la clasificacion y no incurrir en falsedades de este tipo.

Durante muchos afios se ha tenido la tendencia de buscar la forma de transformar
la hidrologia , de manera que esta se logren acomodar a modelos estocasticos,
sin importar la verdadera procedencia de sus comportamientos , es decir llegando
a interferir en su naturaleza, dando tratos forzosos como es el claro ejemplo la
estacionareidad de las series hidroclimatoldgicas de Colombia para que asi se

pueda dar uso a las herramientas estadisticas; tan solo logrando una similitud de
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su real efecto natural cuando en realidad se deberia hacer una inversa
metodologia, para lograr que modelos se acomoden al comportamiento dinamico

de la fisica natural de las series hidroldgicas.
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ANEXOS
ANEXO 1. Datas ExtremosPrecipitacion. Prueba Normal de Asimetria
Estacién Telecom CDMB

[ 2319072 Telecom precipitacion 01/01/1972 017012001 1 354 ]
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ANEXO 2. Datas ExtremosPrecipitacion. Prueba Rango Normal Estacion
Telecom CDMB

[ 2319072 Telecom precipitacion 01/01/1972 0150172001 1 354 ]
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ANEXO 3. Datas ExtremosPrecipitacion. Prueba Normal de Asimetria
Estacion Club Campestre CDMB

[ 2319079 clubcampestire precipitacion 01101982 015052001 1 22
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ANEXO 4. Datas ExtremosPrecipitacién. Prueba Rango Normal Estacién Club
Campestre CDMB

[ 2319079 clubcampestire precipitacion 01101982 0175052001 1 22
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ANEXO 5. Datas Extremos Precipitacion. Prueba Normal de Asimetria
Estacién El Rasgon CDMB

[ 2319739 Elrasgon precipilacion 01/02/1986 01122000 1 179 ]
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ANEXO 6. Datas Extremos Precipitacion. Prueba RangoNormal Estacién El
Rasgon CDMB

[ 2319739 Elrasgon precipitacion 01/002/1986 01/12/2000 1 179 ]
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ANEXO 7. Datas ExtremosPrecipitacion. Prueba Normal de Asimetria

Estacion La Esperanza CDMB

[ 2319521 Laesperanza precipitacion 01/ 0971979 01/04/2001 1 26(
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ANEXO 8. Datas Extremos Precipitaciéon. Prueba Rango Normal Estacién La
Esperanza CDMB

[ 2319521 Laesperanza precipitacion 0150971979 0150472001 1 26(
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ANEXO 9. Datas ExtremosPrecipitaciéon. Prueba Normal Asimetria Estacion
La Mariana CDMB

[ 2319074 Lamariana precipitacion 0106/1981 017101990 1 113
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ANEXO 10. Datas Extremos Precipitacién. Prueba Rango Normal Estacion La
Mariana CDMB

[ 2319074 Lamariana precipitacion 0150671981 01101990 1 113
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ANEXO 11. Datas Extremos Precipitacién. Prueba Normal de Asimetria
Estacién Sevilla CDMB

[ 2319075 Sevilla precipitacion 01/07/1981 01504/1992 1 130]
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ANEXO 12. Datas Extremos Precipitacién. Prueba Rango Normal Estacién
Sevilla CDMB

[ 2319075 Sevilla precipitacion 0170771981 01504/1992 1 130]
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ANEXO 13. Datas Extremos Precipitacién. PruebaNormal Asimetria Estacion
Charta CDMB

[ 2319510 charta precipitacion 010171986 0170152000 1 169 ]
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ANEXO 14. Datos Extremos Precipitacion. Prueba Rango Normal Estacion
Charta CDMB

[ 2319510 charta precipitacion 010171986 0170152000 1 169 ]
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ANEXO 15. Datos Extremos Precipitacion. PruebaNormal de Asimetria
Estacion El Roble CDMB

[ 2319077 eilroble precipitacion 01081981 0170551992 1 130]
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ANEXO 16. Datos Extremos PruebaPrecipitacion. Rango Normal Estacion El
Roble CDMB

[ 2319077 elroble precipitacion 0150871981 01705/1992 1 130]
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ANEXO 17. Datos Extremos Prueba Precipitacion. Normal de Asimetria
Estacion La Flora CDMB

[ 2319073 laflora precipitacion 01/01/1972 01708501 1 356 ]
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ANEXO 18. Datos Extremos Precipitacion. Prueba Rango Normal Estacion La
Flora CDMB

[ 23192073 laflora precipitacion 0150171972 01708701 1 356 ]
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ANEXO 19. Datos Extremos Precipitacién.PruebaNormal Asimetria Estacion
El Gramal CDMB

[ 2319516 elgramal precipitacion 01011986 01/1052000 1 178 ]
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ANEXO 20. Datos Extremos Precipitacion. Prueba Rango NormalEstacion El
Gramal CDMB

[ 2319516 elgramal precipitacion 015011986 01/1052000 1 178 ]
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ANEXO 21. Datos Extremos Precipitacion. PruebaNormal Asimetria Estacién
Lago Alto CDMB

[ 2319078 lagoalio precipitacion 0170851981 01505/1992 1 130]
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ANEXO 22. Datos Extremos Precipitacion. Prueba Rango NormalEstacion
Lago Alto CDMB

[ 2319078 lagoalio precipitacion 0170851981 01505/1992 1 130]
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ANEXO 23. Datos Extremos Precipitacién. PruebaNormal Asimetria Estacion
Totumas Ptar CDMB

[ 2319739 elrasgon precipitacion 01081985 01/1152001 1 196 ]
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ANEXO 24. Datos Extremos Precipitacion. Prueba Rango NormalEstacion
Totumas Ptar CDMB

[ 2319739 elrasgon precipitacion 017081985 01/1152001 1 196 ]
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ANEXO 25. Datos Extremos Temperatura. Prueba Normal Asimetria Estacion
El Rasgon CDMB.

[ 0 Elrasgon temperaturamedia 0170151995 01/12/2000 1 72 ]
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ANEXO 26.

temperaturamedia | adim |

ANEXO 27.

[ 0 Laesperanza temperaturamedia 010151986 01/1252000
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Datos Extremos Temperatura. PruebaNormal Asimetria Estacién
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ANEXO 28. Datos Extremos Temperatura. Prueba Rango NormalEstacion La
Esperanza CDMB.

[ 0 Laesperanza temperaturamedia 010151986 01/125/2000 1 180
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ANEXO 29. Datos Extremos Temperatura. PruebaNormal Asimetria Estacion

ChartaCDMB.

[0 charla temperatura 0150171986 01/12s2000 1 180]
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ANEXO 30. Datos Extremos Temperatura. Prueba Rango
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ANEXO 32. Datos Extremos Temperatura. Prueba Rango NormalEstacion
Gramal CDMB.

[0 Gramal temperatura 0150171986 011272000 1 180]
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