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RESUMEN

Se presentan un conjunto de pruebas para deteccion de valores anormalmente extremos (Outliers) en serivs hidrologicas.
Se hace un andlisis de la potencia de estas pruchas utilizando series sintéticamente gencradas con |as distribuciones
Normal, Gumbel y Weibull, para diferentes niuneros de puntos anormales, y tanto para puntos anormales por encima
como por debajo de la media, Tgualmente se presentan algunos resultados utilizando informacion historica, tratando de
analizar la relacion de ocurrencia de puntos anormales con la ocurrencia del fenémeno de El Nifio - Oscilacién del Sur
(ENSO) en sus dos fases (El Nifio y La Nifia). Se presentan finalmente algunas conclusiones y recomendaciones.

PALABRAS CLAVES: Punlos extremos, Puntos anormales, Potencia, Pruebas estadisticas, Generacion sintética,
El Fenomene de El Nifio

ABSTRACT

Several lests for dtectiion of puntos anormales in hidrological time series are presented. A power analysis ol those tests
using synthelic series is also presented. The Normal, Gumbel and Weibull distributions and puntos anormales of
different charateristivs (size, location and above or below the mean) were used for the power analysis, Some results
using historical series, trying to analyze the influence of ENSO over puntos anormales, are also presented. Some
conclusions and recomendations are finally presented.

KEY WORDS: Outliers, Power analysis, Statistical tests. Synthetic series, ENSO.

1. INTRODUCCION de la muestra. En los procesos de estimacion estadistica
los puntos anormales a menudo llevan a resultados
Un punto anormalmente extremo (Dutlier) es una sesgados y escogencia de distribuciones inadecuadas. Se
observacion alejada anormalmente del comportamiento acostumbra entonces en hidrologia, antes de los procesos
general de las observaciones en una serie. Estos puntos de estimacion de las distribuciones, detectar si la muestra
pueden ser cansados por errores de medida, errores de disponible tiene puntos anonmales, y si asi cs, proceder a
transcripeidn, averias de los instrumentos, v problemas la remocion de los mismos.
de calibracion. También pueden indicar mayor
variabilidad espacial o temporal que la esperada. Los En los andlisis hidroldgicos que normalmente se hacen
puntos anormalmente extremos (Qutliers) dan la en Colombia, no se usan pruebas de deteccion de puntos
impresidn de ser mucstras de una distribucion distinta al anormalmente extremos, ni siquiera pruebas do

resto de las observaciones, parecen no ser representalivos homaogencidad y consistencia de las series hidroldgicas.
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Estos analisis son de primera importancia, pues si las
series tiene puntos anormalmente extremos o tienen no
humoveneidades (cambios o tendencias) y se ignoran,
los andlisis hidrologicos pueden Hevar a conclusiones
equivocadas.

l.as pruehas de deteccién de puntos anormalmente
extremos comiinmente utilizadas en hidrologia se aplican
para rangos de tamaios de muestras dilerentes, lo cual
hace dificil su comparacion. Se espera que estas pruchas
tengan diferente potencia (en el sentido estadistico) y scria
conveniente analizarla para concluir sobre su
confiabilidad en aplicaciones hidrolégicas. Se entiende
pur polencia de una prueba estadistica la probabilidad
de que la hipotesis nula sea rechazada cuando es
verdadera {Mood, Graybill y Boes, 1974).

Se presenta a conlinnacion un analisis experimental de
la potencia de las pruebas de deteccidn de puntos
anormales cominmente utilizadas en hidrologia basada
en pencracion de series sintéticas.  Igualmente se
presentan algunas conclusiones ¥ recomendaciones
basadas en cslos experimentos.

Se hace también un andlisis de la aplicabilidad de estas
pruebas en nuestro medio utilizando infonmacion
histdrica. Se intenta encontrar si hay relacion enlre la
acurrencia de puntos anormalmente extremos v de el
fenameno Fl Nifio - Oscilacién del Sur (ENSO).

2. PRUEBAS DE DETECCION DE PUNT(OS
ANORMALMENTE EXTREMOS (OUTLIERS)

Diferentes pruebas han sido propucstas para delectar
puntos anormalmente extremaos (Outliers) y se encueniran
referenciadas en algunos libros de estadistica aplicada a
la hidrologia (Gilbert, 1987; Gibbons, 1994: Kottegoda
y Rosso, 1997, Helsel v Hirsch, 1992) v otros en la
literatura sobre ¢l tema (Tietjen ¥ Moore, 1972). Todas
esas pruebas han sido desarrolladas basicamente para
probar la hipdtesis nula de que todas las observaciones
fueron tomadas de poblaciones igualmente distribuidas.
5i no se rechaza la hipdtesis nula, entonees se asume que
la muestra no tiene puntos anormales, Las pruchbas
propucsias en general se pueden clasificar en dos grupos:

= Basados en distribuciones
s Hasados en cercania

Las pruebas basadas en distribuciones prueban si la
distribucidén de la muestra con y sin el punto o los puntos
supuestamente puntos anormales es la misma. Sies la
misma se acepta la hipdtesis de que la muesira no tiene
puntos anormales. Las pruebas basadas en cercanias
pruchan si el punto supuestamente punto anormal esta
lo suficientemente alejado de la siguiente abservacion
mds cercana a ese punto, Si no lo esla se acepla la
hipatesis de que la muestra no tiene puntos anormales,

Las diferentes pruebas disponibles se aplican para
diferentes rangos de tamaiio de la muestra, Algunas de
ellas solo pucden detectar un punto anormal en la muestra
v otras pueden detectar varios, A continuacidn se
describen brevemente cstas pruebas.

2.1. Pruebas basadas en Cereanias
* I'rueba de Dixon

Esta es una prueba propucsta para un prupo de
ehservaciones con un nimero peqgueiio de observaciones
gque se asumen fueron tomadas de una poblacidn
normalmente distribuida con media v varianza
desconncidas. Se recomienda que primero s identifique
¢l grupo de ohservaciones que se sospecha pueden ser
anormales. Si M represcnta el nlimero de observaciones
que sé sospecha pueden ser anormnales, cotonees la prueba
de Dixan podria ser aplicada para todas las M
ohservaciones. Una vez se identifica un punto anormal
usando la prucha este es removido del grupo de
observaciones y se puede proceder a probar si hay otro
punto anormal. Esla prueba puede usarse tanto para
detectar puntos anormales en la direccion de los maximos
como en la direccion de los minimos.

Sea ¥, jo L N un grupo de N observaciones y W, f—
f. . & son las mismas observaciones pero arganizadas
en urﬂul creciente de magnitud (W< W < < < W o l.a
prueba estadistica de Dixon esta def"n ida de ae urmin al
rango del tamaiio de la muestra Ny probandao si el valor
mas alta o mas bajo en el grupo de observaciones cs un
punto anormal de acuerdo con la siguiente Tabla |
(Gibbons. 1994}
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La hipAtesis nula de gue la abservacidn mas alta o mas
baja es un punio anormal se rechaza si

d=C(N, o) (1

en donde of es una estimado de la prucha cstadistica D
dado en la Tabla anterior y C (W, o) es el valor eritico de
la prueba para una muestra de tamafio Ay un nivel de
sipnificancia a. Tablas para determinar OV, o) estin
disponibles en Gibbons (1994).

= Pruchas Estadisticas Em ¥ Lm

Las pruebas de los estadisticos Em v Lm pueden usarse para
probar la existencia de Af puntos anormales en un grupoe de
ohservaciones que se asume fue tomado de una poblacion
normalmente distribuida con media y varianza desconocidas.
Se¢ recomienda primero identificar ¢l grupo de M
observaciones sospechosas de ser punios anormales, pudiendo
aplicarse la prueha para diferentes valores de A La prucha
del estadistico Lm es una prueba de hipdtesis de dos lados v
se puede usar para identificar puntos anormales por encima
o por debajo de la media, Ta prucha del estadistico Em puede
usarse para detectar sl las M observacionss mas extremas
(par encima o por debajo de la media) en una muestra son
puntos anormales,

Sea ¥, f=1, SN un grupo de M observaciones. Para calcular
el cstad{st:cn para la prueba LM., inmiciglmente la serie se
organiza en orden creciente de magnitud (=1 se estin
detectando puntos anortmales por encima de la media) o en
arden decreciente de magnitud (51 se estédn detectando puntos
anormales por debajo de la media). #, j=1.. N representa
Ia serie ordenada.

Fl estadistico para la prueba L, para puntes ancrmales por
encima de lx media, csté definido como (Tigjten y Moore, 19723

p ¥ )
L= (2a)
517
,_

Al

En donde f2, es la media muestral y 'ﬁY“" esla

media sin las M observaciones mds cercanas,

Y para puntos anormales por debajo de la media:

T [21)

= S N
(¥ )
r=l
La hipdtesis nula de que el grupo de M observaciones en
el grupo de observaciones son puntos anormales se
rechaza al nivel de significancia a si(Tietjen ¥ Moore,
1972):

L, £ L (N, M, &) (3)

en donde /,, es una estimado del estadistico L,, de la
ecuacion {4) LN M o) es el valor criticode la prueba
dado en funcion del tamafio de la muestra &, del ndmero
A de puntos anormales que se esta probando, v nivel de
significancia a. Las Tablas para determinar LN, M)
siz encuentran en Tiejten vy Moore (1972).

Para determinar el estadistico para la prucha E
inicialmente se determina la serie ¥ ode las desviaciones
con respecto a la media en valor absolute v luego se
define la serie H(J_ dada por la Rm'[cf’: ordenada en orden
creciente de magnitud (W < W < < W ). Una nucva
serie Z, se define, en donde Z es igual a la F-gva
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ohscrvacion cuyn Fj representa el i-ésimo valor miis
arande, Usando la serie /4 se caleula la media de la
muestra usando todas Tas observaciones &, v usando las
primeras ¥- M observaciones, ’&y“‘r‘”" ' Bl estadistico
para la prucba [, se define entonces como (Tietjen ¥
Maoore, 1972 )

NoAf

(2, )

E, = f“'N {4)

Yz, mF

4=

La hipitesis nula de que el grupo de M observaciones en
el grupo de observaciones son puntos anormales se
rechaza al nivel de sipnificancia a si (Tietjen y Moore,
(972):

g, < B {MN, M, a) {5}

en donde ¢, es un eslimado del estadistico £, de la
ecuacion (10) v E (N, M o) es el valoreritico de la prucha
en tuncion del tamafo de la muestra &, del ndmero 44 de
puntos anpwemales ¥ del nivel de signiticancia a. Las
Tablas para determinar £ (N, M o) se cncuentran
igualmente en Tictjen y Moore (1972}

1.2. Pruchas basadas en Distribuciones
¢ Prueba de la Distribucion Normal

Pruebas de normalidad realizadas utilizando gropos de
observaciones con punlos anormales en general rechazan
la hipdtesis de que los datos fueron tomados de una
poblacion normalmente distribuida. Una prueba para
detectar puntos anorniales puede basarse entonces en
prabar repetidamente la hipdtesis de normalidad cuande
lis ohservaciones que se sospechan son puntos anormales
se remueven de mancra secucncial del propo de
ohservaciones, Cualquicra de las pruebas de normalidad
existentes en la literatura se puede usar con este propdsito.

Sea I, f= L., N oun grupo de N observaciones. Se puede
cntonces realizar una prueba de normalidad utilizando
esla muesita y si nose rechaza la hipdtesis de normalidad,
entonces se rechaza la hipotesis nula de puntos anormales
en el grupo de ohscrvaciones. 8i se rechaza la hipotesis
de normalidad, entonces se acepla la hipdtesis de que hay
puntos anormales en el grupo de observaciones. Las pruchas
de normalidad se aplican comenzando con i=7. 5i no se
rechaza la hipdtesis de normalidad sobre las & -7

nhservaciones restantes, entonees hay selo un punto
anormal en el prupo de observaciones, Si s rechaza,
hay mas de un punio anormal en el grupo de
ohservaciones ¥ en este caso las pruehas de normalidad
se aplican considerando i=2. 5i no se rechaza [a hipdtesis
de normalidad sobre las N-2 observaciones restantes,
entonces hay dos puntos anormales en el grupo de datos.
Este procedimicnto contintia hasta que no se rechaza la
hipdtesis de normalidad. Por lo tanto, si ne se rechaza la
prueha de normalidad para § = & signilica que hay &
puntos anormales en el prupo de ohservaciones.

= Prueha de las Desviaciones Mormalizanlas

La prueha de las Desviaciones Normalizadas es una
prueba de deteccion de miltiples puntos extremos. Se
asuine gue el grupo de observaciones sc tomé de una
poblacion normalmente distribuida, La hipotesis nula es
que la distribucion de la poblacién de donde se tomaron
las observaciones que se sospecha son anormales es la
misnta distribucion normal de la poblacion de donde se
abtuve el resto de las observaciones de la muestea, La
prueba requiere que se especifique, antes de realivar fa
misma, un hamero superior M de puntos anormales
polenciales en el grupo de observaciones.

Sea ¥, j= /... N un grupo de ¥ observaciones y se
snspecha que hay M puntos anormales dentre del grupo
de datos. Primero el grupo de observaciones se organiza
en orden creciente de magnitud ¥ se deline una nueva
serie W, tal que W< W< < W . g ["""”}.ﬁw”" L
representan lamedia v ladesviacian estandar del grupo
W estimarlas usando las primeras A1 | observaciones,

Ll estadiztico para la prueba se define como (Kottegoda
v Rogse, 1997 p 322
;;r L1 M?N-erff.!l"
b = (Feioly (0)
i
|2 hipditesis nula de que hay 7 puntos anormales en el prupo
di M obscrvaciones que se sospechan que son puntos
anormales del prupo de observaciones se rechaza si;

[ & =isl)

|5|| < B, (Now) (7}

en donde 5 es un estimado de la prueba estadistica &, de
la ecuacion (14) ¥ B, (N, a) cs el valor critico para la
prucha del i-ésimo ll']lllnlﬂ anormal en el grupo de M
ohservaciones gue se sospechan gque son puntos
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anormales, dado en funcion del tamaiio de la muestra N,
y del nivel de significancia a para la prueba. Tablas para
encontrar 8, . (¥, a) se encuentran en Kottegoda y Rosso
(1997, p 699). La prueba de fas Desviaciones
Normalizadas descrita es para puntos anormales por
encima de la media. En este caso g (40 }fd”,“'"“”
se calculan usando los N-i +1 valores de la serie W La
prueba estadistica S, de la ecuacion (6) se define usando ¥,
en lugar de ¥, . . ¥ la prueba es desarrollada usando la
ceuacion {7 en la misma mancea come se exponc arriba,

¢ La Prucha de Rocsner

[ista es una prueba de las llamadas miiltiples puntos
extremios va que permite detectar hasta diez puntos
anormales en un grupo de datos. La prueba es vélida
para tamafios de muestra mavores o iguales a 25
ohservaciones. El procedimiento asume que las
ohservaciones se tomaron de una poblacidn nonnalmente
distribuida. La prucha trata de evitar el enmascaramiento
de un punto anormal por otro cuando estan relativamente
CErcanos.

Antes de realizar la prueba se necesita especificar un
niimero M de puntos anormales potenciales presentes en
el grupo de ohservaciones. La hipdtesis nula es que todo
el grupo de observaciones representa una muestra tomada
de una distribucién normal v la hipdtesis alternativa es
que hay M puntos anormales, o M - [/ puntos anormales,
...y 00 T punto extremo (Gilbert, 1987). La prueba de
Roesner es una prueba de hipétesis de dos lados e
identifica puntos anormales por encima o por debajo de
la media.

Sea ¥, j = /... N un grupo de observaciones donde N
es el niimero total de observaciones, Se sospecha que
hay M puntos anormales en el grupo. Sean {5 y 4
la media estimada v la desviacion estindar estimada de
las N - 7 observaciones del grupo de ohservaciones
después de que las i ohservaciones mas extremas (en la
direccion que interesa hacer la prueba) han sido
removidas (Gilbert, 1987; Gibbon, 1994),

¥ representa la observacion mas extrema (la mas alejada
de [a media ‘ﬁ{” yenel grupo de observaciones después
de que las { observacion mas extrema han sido removidas
de ese grupo. Fl estadistico para la prucha Rosner se
define entonees comeo:

_ ¥
il T d_m
La hipotesis nula de que hay i 1 | puntos anormales en el
grupo de observaciones se rechaza si:

(8)

| <5, (N (9)

|ri|| i

endonde r, _, esunestimado de la prueba estadistica
R,,, delaecuacion (18) ¥ I, (N o) esel valorcritico
para la prueba en funcién del nimero de puntos anormales
i+ 1, el lamaiio de la muestra ¥, y el nivel de significancia
a. Las Tablas para determinar | (V¥ ) estan
disponibles en Gilbert (1987) o Gibbon (1994).

3. ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA
POTENCIA DE LAS PRUEBAS

Para realizar el andlisis experimental de la potencia de
las pruebas, se generaron |00 scries sintéticas con las
distribuciones Normal, Weibull ¥ Gumbel de 5, 10, 15,
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 100, 500, 1000 datos. Las
series nonnales se generaron utilizando un método basado
en la aproximacion del teorema del limite central (Salas,
etal, 1992). Lassecries Weibull se generaron utilizando
la ecuacién (Salas et al, 1992):

X=x,+al[dncl0o-U )]” (10)
Donde x_es el parimetro de ubicacion, o esel parimelro
de escala y A es el parimetro de forma de la distribucién
de Weibull y 1] es un nimero aleatorio uniforme (0,1).
Las series Gumbel se generaron utilizando la inversa de
la FAP (Funcitn Acumulada de Probabilidades) de la
distribucién Gumbel con parametros x y e (Salas, et
al, 1992). Asf, para un nimero aleatorio uniforme U(0,1)
setiene:

X=x,-an[-inl | (11
el cual es un niimero aleatorio distrihuidlo Gumbel,

Una vez generadas las series sintéticas se procedid a
incluir los puntos anormales en las mismas. Con este
ohjetivo se introdujeron puntos anormales en csas series
de 1 hasta 10 puntos anormales dependiendo del tamaiio
de las series. Para determinar el tamaiio de los puntos
anormales se usd la expresion m + o K, variando el valor
de K hasta 10, y utilizando la media y la desviacion lipica
estimatlas con los datos de la serie.
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De acuerdo con las pruebas realizadas se concluyd
inicialmente gue se acepta la presencia de puntos
anormales coando K= 4. En este andlisis se hicieron
extensivas pruebas con las serics peneradas variando cl
tamafio de la muestra N, el valor de K, el nidimero de
puntos anorimales M y la distribucion de la serie sintética.

A manera de ejemple, a continuacion se presentan solo
alpunos resultades, ya que no es posible presentarlos
todos acd. Los resultados se presentan en [orma de talilas
en donde se indica el porcentaje de aciertos de las pruchas.
En las tablas que se presentan, R corresponde a la prueba
de Roesner, SD a la prueba de las Desviaciones
Normalizadas, N a la prueba Normal, D a la prueba
Dixon vy Emy Lm a las pruebas de los estadisticos Em y
Lm. Porcjemplo, en la Tabla 2 se muestra para K=5en
el cuadro de 0 puntos anormales detectados, la columna
de Em v para [0 datos un valor de 21, Estosigniflicaque
con la prueba del estadistico Em para las serics de 10
observaciones no se delectaron punios anormales en ¢l

21% de los casos v si se deteclaron {en el cuadre de |
punto anormal detectado) en el 79% de los casos.

En la Talla 2 se presentan los resultados para series de una
distribucidn Normal con M=1, analizando puntos anotmales
porencimade lamedia y K=5 y K=11. LaTabla3 presenta
los mismos resultados para la distribucion Gumbel v la'Tabla
4 para la distribucion Weibull. La Tabla 5 cs para ¢l mismo
caso pero para puntos anormales por debajo de la media,
l.a Tabla & presenta los resultados para series sacadas de
una distribucion Gumbel con M=4, analizando punlos
anormales porencima de lamediay K=6,7.9y |0 (tamaiio
de los cuatro puntos anormales). Ln este caso se presentan
lrs resultadios solo para las detecciones de 2, 3 v 4 puntos
anormales. La Tabla 7 presenta los resultados para series
tomadas de la distribucion Weibull con M=140, analizando
puntos anormales por encimade la media y K=5,5,0,6,6,
0.9 9, 10y 1 {tamafio de los puntos anormales). En este
caso se presentan los resultados solu para las detecciones

de (1.1 y 10 puntos anormales,

TABLA 2. Porcertaje de acicrtos para las series con distribucion Normal, con M y amalizando
para punkos ancemales por acina de la nedia

K=b 7 Dpuntos anommles defectacos . 1 punto anorinal detectaco,
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[ U w2l 7 1K El 5 s
I3 0 &) 5 I I M B W
A §] | ) {] 0 9% s [ry
-5 0 2 I {J | [§] TV [+ [ VY TR [V §
£l J ] { 1 { 10 o 100 100 100
35 U t { th {] 10 e 1 I 1
40 0 L { i} { B oy 100 100 [
45 U U [ ] 1) [0 1 T 6
N 0 1 0 { [i] 1Y o T o 1R
[V T 0 1 0 00
A 0 ] [F1) IR
T 0 0 0 T




ﬁ‘lr’AN( ES EN RECURSOS HIDRAULICOS - Numcm 3 "u,pttcmhre de 2001,

Continuacion Tabla 2
K=10 7

7 T == 4T\ U1 w1 E—

T i ] Ti ] 7 SN T T € 14 N 1
1 ] T T i o o o0 100
el i T [} i o 1o oo (il
¥ 1] [ 1] ] 1] [ L L] TTHI 100 T TiHi T
R 1] i i 1] i EHN] TTHRT TE TiHE T
13 i i} [t} i} K i A T LT 1L N V)
ET}] i] 0 1 il 7 T M o0 T00 T
a3 i L D | i 0 TiH3 T (0 T 10
0 T i ) i 1] TiH; TTRT Tk Tom [
TTHT L] i [1] TTH T 00
5 0 ] TTHY = T
TG0 ] Ty Tt

TABLA 3. Porcentaje de aciertos para las series con distribucion Gumbel, con M=1 ¥
anal:zandﬂ para puntos anormalm por encima de la media
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TABLA 4. Porcentaje de aciertos para las series con distribucion Weibull, con M=1 y analizando
para puntos anormales por encima de Ia media
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TABLA 5. Porcentaje de acierios para las serie con distribucién Marmal, con M=1 v
analizando para puntos anormales por debajo de la media
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Continuacion Tahla 5.
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TABLA 6. Porcentaje de aciertos para las series Gumbel, con M=4 y analizando para puntos
ancrmales por encima de la media
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TABLA 7. Porcentaje de aciertos para las series Weibull, con M=10 y analizando para puntos
anm'males por encima de la media
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A partir de los experimentos realizados, y analizando
todos los resultados obtenidos, se pueden hacer las
siguientes conclusiones:

a. Para las series generadas con la Distribueion Normal,

*

v para las pruebas de puntos anormales por encima
de la media se observd:

Cuando el nimero de datos es muy pequeiio (<1{),
los resultados de todas las pruebas no son buenos.

La prueba de las Desviaciones Normalizadas es la
que mejores resultados da para el rango de aplicacion
(25ENE10DYyMES5).

Para M=1,en el esquema de m + s K, K debd ser® 4
para que las pruebas den resultados satisfactorios.

C'an M=1, mientras menor sea el nimero de datos en

¢l analisis, mayor debe ser K para que se obtengan
resultados satisfactorios. Por gjemplo para:

N=15 K?S
N =10 K*6
N=§ K*7

Cuando K *10 y M =1 todas las pruebas detectan
siempre los puntos anormales sin importar el valor
de M

La prueba de la distribucién normal, cuando los
niimeros bases son normales y M =1, es una prueba
muy acertiva, detectando siempre todos los puntos
anurmales.

En los andlisis para M =1, las pruebas que se van
deteriorando a medida que K decrece son las siguientes:

T

”

~ N a partir del cual se .
obtiencn resaltados -
satisfactorios .

iy

N - R . R T S
‘--F.

2
5
110
11
10
15

35

=

L SyL,P

£y S =] S0

5
5
5
10
10
[

25

=

Dvixon

s LnoShowd NG

j 5
5
§
1
n

15

La prueba Dixon solo debe vsarse para;

K*5 N?13
GERLY N7 10
K*8 M2 5

La prueba Roesner es muy acertiva para K 7 §,
identificando siempre el punta anormal.

= La prueba de las Desviaciones Normalizadas es muy

acertiva para i * §, identificando siempre los puntos
anormales.

+ Ln general, laubicacién del punto anormal en la serie,

no afecta los resultados.
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* Para valores de M*l, las prucbas de Roesner, Em v
Lm, presentan mejores resultados cuando la
combinacion de valores de | * 5.

* [n la prueba de Roesner, a medida que aumenta el
nitmero de puntos anormales, el ndmero de datos de
la seric debe aumentar para poder detectarlos,

b. Para las series generadas con la Distribucion Normal,
realizando las pruebas para los puntos anormales por
debajo de la media se observi:

¢ Para csle caso Jas pruchus de Roesner, Desviaciones
Mormalizadas, Dixon, ¥ Lm no dan buenos
resultados,

*  Las pruebas Normal v Em dan buenos resultados,
en todos los casos derectan puntos anormales.
aungue a medida que avmenta el ndmero de puntos
anormales a detectar, aumenda la exigencia en el
nimers de datos que debe tener la serie.

¢, Para las series generadas con la Distribucion Gumbel,
realizando las pruebas para los punlos ancrmales por
encima de la madia se obsarva:

«  La prueba MNormal es muy eficiente en ] caso de
M =1, siempre detecta el punto anormal sin
impottar ni M. ni K. Para el caso de M = 2, da
huenos resullados pars combinaciones de K > 5 v
Moz A0,

+  La prueba de Roesner, en general, no presenta

resultados satisfactorios, solo detecta puntos
anormales para N = 1000, Saolamenie para ¢l caso
de M =1 ¥ K > & presenta resultados satisfactorios.

= La prueba de las Desviaciones Mormalizadas no

presenta resultados satisfactorios. Al igual que la
prucha de Roesner solo para el caso de M =1 v K =
6 presenta resultados aceptables,

s Las pruebas de Lm v Lm presentan buenos
resultados en el caso de combinaciones de [ = 6 ¥
M = 40,
d, Para las serics gencradas con la Distribucion Gumbel,
realizando las pruehas para los puntos anormales por
debajo de la media se obseryo,

+ Las pruebas de Roesner, Desviaciones
Mormalizadas, Dixon y Lin no presentan resultados
satis(actorios en todos los casos.

= Laprueha Em da huenos resultados para N = 20

= La prueba Mormal da huenos resulrados para 25 <
N o= L
e. Para las series peneradas con la Dstribucidn Weihull,
realizando las pruebas para los puntos anormales por
encima de la media se observd:

*  Para M = 1. todas las pruoehas detectan el punto
anormal para K = 6. La prucha Roesner detecta el
punio anormal para K = 3 ¥ la prueba Mormal |o
detecta en todos los casos,

= Para M = 2, las pruebas Roesner v Desviaciones
Mormalizadas no detectan puntos anormales en
ninguna de los casos, Roesner tiens una excepcidn
detectando puntos anormales solamente para N =
10010,

= [Las pruebas Em v Lm presenfan resultados
satisfactorios, sin cmbargo, & medida que aumenla
el numero de puntos anormales, disminuye su
capacidad de detectarlos para valores de N
pequeios.

= La prueba Normal es la que presenta los mejores
resultadas, detectando punlos anormales en todos
los casos.

. DPara las series generadas con fa Distribucion Weibull,
tealizando las pruchas para los punlos anormales por
debajo de la media se ohsarva:

*  las pruchas Normal ¥ Em dan buenos resultados
para valores de N = 25

¢ Las otras pruebas presentan malos resultados
en todos los casos.

4. ANALISIS DE SERIES HISTORICAS

Ademas de los experimentos anteriores con series
sintéticas, las pruebas de deteccién de puntos
anormalmente extremos se utilizaron para detectar puntos
anormales en alpunas series historicas de caudales
maximos instaniincos en estaciones ubicadas en
diferentes Departamentos, y cn las cuales se sospecha la
presencia de puntos anormales. En la Tabla & sc
presentan los resultados para los diferentes
departamentos. En esta Tabla se usa la misma
nomenclatura que en las Tablas anteriores para
diferenciar las prucbas. Se afiade la columna puntos
anormales esperados para indicar el niimero de puntos
anormales que visualmente identificaron log analistas.



TABLA 8. Puntos anormales detectados en las series de Caudales Mdéximos Instantaneos.
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Analizando estos resultados no se encomtraron diferenciay
repionales. Aungue las prucbas detectaron puntos
anormales, no fueron muy asertivas en la deteccidn del
nimero de puntos anormales esperados.

Lin dltimo analisis que se realizd en este cstudio s la posible
relacion entre la ocurreneia del endmene de Bl Mife
Oscilacion del Sur (ENSO) v la ocurrencia de puntos
ancrmalmente extremos. Debido a gue la ocurrencia del
ENSO penera una fase calida de escasez hidroldgica, ¥ au
fase fria (LaNina)de abundancia, se esperariaque los puntos
anonmalmente bajos ceurvan con Bl Nifio v s anormalmente
altos con LaNifia. Sc trata de hacer un andlisis preliminar
de esta posible relacion.

Tamhién se utilizaron las pruebas para detectar punlos
anommales en series histaricas de caudales, con el Mnode
delerminar si los puntos anormales detectados correspomdian

a periodos pertenecientes a Ll Nifle o a La Nifia. En s

Tablas 9 y 10 se presentan los resultados obtenidos para’
este andlisis,

Fiestas Tablas se usaron serics de caudales medios diarios
con un nimero significative de registros (NF3000) v los
angilisis se hicieron para los 100 vakaes mas extremos, L
fa Tablas 9 v 1, la columna pundos anarmles e afio Mifio
o Mifa indica el nlumero de puntos anormales detectados en
afios Niiie o Mifia, en la siguiente columna se presenta el
mismao resultadeo en porcentaje, la columna puntos anormales
en otro, indica el nimero de puntos anormales en aio no-
Nifioo no-Nifia, en lasiguicnte columna se presenta el mismao
resultade en porcentaje. y lacolumna pesicidn valor méximo
afin Wiiio o Mifia, indica la posicion del maximo punto
anormal delectado en afio Nifo o Nifia cn loda la serie de
puntos anonnales. Las series que se ulilizaron corresponden
a estaciones ubicadas en todo el pais. las cuales tenian
registros de |0 o mas afios de caudales medios diarios
completos (sin informacion faltante).

[as pruebas de deteccion de puntos anormales asumen quc
la serie hidroldgics cs independiente, fo cual ey una

suposicion razonable cuando se trata de series extremas

anuales. 1.as series de candales medios anuales no cumplen
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sta condicion, presentando una alta dependenciaserial. Se tratando de analizar su aplicabilidad cn estos casos, y debido
decidi6 en este estudio aplicar estas pruebas a estas series a a que serfa mds notorio el posible efecto del ENSO sobre
pesar de que no cumplen con la condicion de independencia, estas series.

TABLA 9. Puntos anormales detectados en las series de caudales historicos para periodos de El Nifio.
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departamente de Risaralda ¥ La Pintada en el
departamento de Caldas, poseen los porcentajes mas altos
de determinacion de puntos anormales en afio Nifia,
cuando se realizan los analisis por encima de

En el andlisis de las serics de caudales medios diarios
historicos se enconlrd que las series 7 y 8§,
correspondientes a la estacion La Virginia en el
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la media, como se mostrd en laTabla 1), Mientras que las

series 1, 7 ¥ 11, correspondientes a las estaciones Puente
Santander en el departamento del Huila, La Virginia en el
departamento de Risaralda y Piedras Blancas en ¢l
departamento de Antioguia, poseen los porcentajes mas altos
de detenminacidn de puntos anormales en afio Nifio, cuando
se realizan los analisis por debajo de la media, como se
presentden la Tabla 9.

Con informacion enconirada cn estudios recienies sobre
hidrologia Colombiana como el de Rendon (2001), sc
determind que estas estaciones pueden responder a la
influencia que ejerce la corriente del chorro del Chocod
sohre estag zonas, correspondiendo al debilitamiento de
la corriente de chorre del occidente Colombiano o
corriente de chorro del Choed, como respuesta a la
acurrencia de la fase calida del Nio v al aumento de 1a
cortiente de chorre del Choed, como respuestia a la
geurrencia de la fase fria de La Nifia. Estos resultados
son un nuevo elemento que muestra nuevamente la ya
comprobada relacién entre la ocurrencia del fendmeno
ENSO en sus dos fases v la hidrologia colombiana,

5. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

De acuerdo con las caracteristicas do las pruebas
presentadas ¥ con los resultados abtenidos se pueden
hacer las siguientes observaciones y conclusiones:

A, Fxisten varias pruebas para deteccion de punlos
anormalmente extremos con diferentes exigencias de
informacion para su aplicacion, y diferentes
supasiciones sobre |a distribucion de donde se asume
se tomd la imuestra (paramétricas ¥ no parametricas).

b. En el caso de Colombia las series son de relativa
poca longilud ¥ por lo tanto esla situacion tiende
a favorecer las pruebas que son poco exigenles en
cl tamafio de la muestra, que generalmente son las
pruchas de menor potencia estadistica.

c. las pruebas que mejores resultados arrojaron
Mieron las de la Distribucidn Normal v la de las
Desviaciones Normalizadas, seguidas por las
pruchas de Roesner y del estadistico Em.

d.  En general, las pruebas tienden a dar resultadaos
satisfactorios para K=06 {tamafo del punto
anormal), N=30 (numero de observaciones) y M
fnimero de puntos anonmales) pequeiio,

€. Se confirmd la relacidn entre la hidrologia
colombiana y la ocurrencia del fendimeno ENSO

en sus dos lases. Las estaciones en donde mas
claramente se detectaron los puntos anormales
estan influenciadas por la corriente del chorro del
Chaca, el cual se ve claramente afectado por 1a
ceurrencia del fendmeno ENSO,

Las pruchas detectaron puntos anormales, pero

no fueron muy asertivas en la deteccion del ndmero
de puntos anormales csperados cuando se usaron
las series de caudales medios diarios histdricos.
I.as pruebas que mejores resultados dieron fucron
las mismas que en el caso de series sintéticas,

i, Conne recormendacion se propone el uso de pruchas
de deteccion de puntos anormales en anilisis
hidrologices, de tal manera que se puedan
identificar v ser removidos de los andlisis
posteriores que se hagan con las series, La no
remocion de cstos puntoes significa trabajar con
muestras que vienen de poblaciones distintas, lo
cual puede tener consceucncias no apropiadas
sobre los andlisis que se hagan,
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