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RESUMEN

Las posibles modificaciones en las componentes del ciclo hidroldgico asociadas a la ocurrencia de
cambios climaticos han sido un tema de interés para los hidrélogos y planificadores de los recursos
hidricos durante los Ultimos afios. Numerosos investigadores han orientado sus estudios a la
identificacion de tendencia en series de variable hidrometeoroldgicas, siendo la prueba no
paramétrica mas utilizada la de Mann-Kendall (MK).

La presencia de autocorrelacion en las series temporaes afecta los resultados de esta prueba,
aumentando (disminuyendo) la probabilidad de deteccion de tendencia cuando la autocorrelacion es
positiva (negativa). Distintos andlisis estadisticos confirman la presencia de autocorrelacion en
series hidrol 6gicas en diferentes escalas temporales.

Los trabajos de distintos autores confirman la presencia de autocorrelacion en series hidroldgicas en
diferentes escalas temporales.

En este estudio se estiman, mediante smulacién, las relaciones de potencia de la prueba MK
modificada y la técnica de pre-blanqueo TFPW, metodologias que resuelven e problema que
presenta la aplicacion de la prueba a series autocorrel acionadas.

Las relaciones obtenidas muestran que la potencia crece con € nivel de significacion seleccionado,
la magnitud de la tendencia, € tamafio de la muestra y decrece con la variacion interna de la serie.
Se observéd que la técnica de pre-blanqueo TFPW tiende a ser més potente para coeficientes de
autocorrelacion positivos, mientras que la prueba MK modificada lo es para coeficientes negativos.

Este estudio permite precisar algunas limitaciones para la aplicacion de la prueba Mann-Kendall y
puede favorecer a una mejor comprensiéon de los resultados obtenidos en trabajos anteriores que
investigan la posible presencia de tendencias en series de caudales observados en rios argentinos.

Palabras Claves. Prueba Mann-Kendall; andisis de tendencia; autocorrelacion; potencia de una
prueba estadistica.



INTRODUCCION

Las modificaciones potenciales en las componentes del ciclo hidroldgico, debidas a cambios
climéticos, han sido un tema de interés para los hidrélogos y planificadores de recursos hidricos
durante los dltimos afios. Numerosos autores han orientado sus estudios a la identificacion de
tendencia en series de variables hidrometeoroldgicas, detectando variaciones en € régimen de
caudales de Estados Unidos (Lettenmaier et al., 1994), Canada (Westmacott y Burn, 1997;
Cunderlik y Burn, 2002, 2004; Yue et al., 2003) y Suiza (Birsan et al., 2005). En Argentina, varios
estudios andizan tendencias y cambios en € régimen fluvia de rios con nacientes en la Cordillera
delos Andes (Seoane et al., 20053, b; Vich et al., 2006).

La prueba no-paramétrica més utilizada en la identificacion de tendencia en series de
variables hidrometeoroldgicas ha sido la de Mann-Kendall (MK). La autocorrelacion presente en
algunas de estas series, afecta los resultados de la prueba, causando problemas en la deteccion y
evaluacion del nivel de significacion. La presencia de autocorrelacion positiva tiende a aumentar la
probabilidad de deteccion de tendencia cuando, en efecto, ésta no existe, mientras que la
autocorrelacion negativa tiende a disminuirla.

Para corregir este efecto, Hamed y Rao (1998) derivan una relacién tedrica para cacular la
varianza del estadistico de la prueba para datos autocorrelacionados y proponen una prueba MK
modificada, mientras que Y ue, et al. (2002b) presentan una técnica de pre-blanqueo (trend-free pre-
whitening, TFPW) que remueve la correlacion seria sin aterar latendencia presente en la serie.

En este estudio se estiman, mediante simulacion, |as relaciones de potencia de la prueba MK
obtenidas de la aplicacion de las dos metodologias anteriores. Estas relaciones muestran que la
potencia crece con € nivel de significacion seleccionado, la magnitud de la tendencia, € tamafio de
la muestra 'y decrece con la variacion interna de la serie. Se observé que la técnica de pre-blanqueo
TFPW tiende a ser mas potente para coeficientes de autocorrelacion positivos, mientras que la
prueba MK modificada lo es para coeficientes negativos.

METODOLOGIiAS PARA SERIES TEMPORALES CON AUTOCORRELACION

La prueba no-paramétrica MK (Hirsch et al., 1982; Westmacott y Burn, 1997; Cunderlik y
Burn, 2002, Yue et al., 2002a), establece como hipétesis nula Ho que los datos (i, ...,xy ) Son
variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas. S la serie andizada tiene
autocorrelacion positiva la varianza estadistico de la prueba S es subestimada, aumentando asi la
probabilidad de deteccion de tendencia. El efecto inverso se presenta en series con autocorrelacion
negativa. S bien varios autores han planteado soluciones a este problema, en este estudio se
consideran las metodol ogias propuestas por Hamed y Rao (1998) y Y ue et al.(2002b).

Prueba MK modificada

La prueba MK modificada para series autocorrelacionadas propuesta por Hamed y Rao
(1998) estd basada en la correccion de la varianza de S en funcion del nimero efectivo de
observaciones, Ns. La varianza modificada es:

V' (S) =Var (9) I\le (L)



La mejor aproximacion a los valores tedricos derivados por los autores esta dada por el
factor de correccién:

N 2 Tt - i i
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donde N es el nimero total de observaciones 'y r o(i) son valores significativos de la funcion de

autocorrelacion de la serie de los Ordenes de las observaciones, calculados después de remover la
tendencia estimada por algin método no-paramétrico robusto (Sen, 1968).

M etodologia de pre-blanqgueo TFPW

El procedimiento de pre-blanqueo propuesto por Yue et al. (2002b) para eliminar € efecto
de la correlacion serial en la aplicacion de la prueba MK es denominado pre-blanqueo libre de
tendencia (trend-free pre-whitening, TFPW). Esta técnica propone remover de la serie
estandarizada la tendencia, estimada por algin método robusto (Sen, 1968), antes de calcular €l
coeficiente de autocorrelacion de retardo-1 (r;). De esta forma se resuelve € problema de la
influencia de la tendencia en la estimacion del coeficiente autocorrelacion, mientras que la
remocion de la tendencia no afecta a proceso auto-regresivo subyacente. Se asume que la tendencia
eslineal y se elimina de la serie segin:

Y, =X, - T, =X, - bt €)
Se estima @ coeficiente r; de laserie Y; y S éste no es significativamente distinto de cero, la
serie se consdera independiente y la prueba MK se aplica a la serie origind. S r; es

significativamente distinto de cero, la serie Y; se pre-blanquea a fin de remover € proceso AR(1)
como:

Yt' =Y -1 Yy (4)

La tendencia esimada y la serieY, , compuesta por residuos que deben ser independientes, se
combinan como:

Yo =Y +T, (5)

y la prueba MK se aplica a la serieY, , evitando de esta forma el efecto negativo de la correlacion
serial.

MODELOS CONSIDERADOS

Existen dos tipos de errores asociados a las pruebas de hipétesis: (a) Error tipo I: rechazar l1a
hipétesis nula siendo cierta'y (b) Error tipo 1l: aceptar la hipétesis nula siendo falsa. La funcion de
potencia de una prueba puede ser definida como K(H) la probabilidad de rechazar la hipétesis nula
Ho bajo la hipétesis H. Si H, es una hipotesis dternativa:



K(Ha) = 1 - Probabilidad de cometer €l error tipo 11 (6)

La expresion anterior es la potencia de la prueba para H,, 0 sea la probabilidad de rechazar
la hip6tesis nula cuando es falsa.

La hip6tesis nula en una prueba de a eatoriedad es Ho: X; (t = 1,...,N) es un proceso aleatorio
compuesto por variables idénticamente distribuidas y no correlacionadas.

Para investigar la potencia de las metodologias estudiadas se utilizan como hipétesis
alternativas series generadas con estructura de autocorrelacion retardo-1 y tendencialineal.

Las relaciones de potencia se obtienen, mediante simulacion, utilizando como mecanismo
generador modelos con estructura de autocorrelacion retardo-1, A, y tendencia linea, T;, de la
forma:

Xi=A+T (7)

El modelo AR(1) expresado en funcion de los momentos del proceso aleatorio A; es.

A-m=r, (Ag-m+s, (- 12) %% ©)

donde mes la media del proceso, s su varianza, r coeficiente de autocorrelacion de retardo-1
y €, es una variable aleatoria normal independiente con media cero y varianza uno. En € caso del
modelo AR(1) e pardmetro auto-regresivo del modelo, f 1, coincideconr ;.

Segun la ecuacion (7), se smularon 2000 series sintéticas de longitudes N = 10 (10) 150 con
media uno y varianzas3 = (0.1 i)* (i =1(1) 10). Los experimentos disefiados consideran procesos
auto-regresivos con coeficiente r; = -06 (0.2) 0.6 y tendencia lineaT, =bt, siendo
b =-0.01 (0.002) 0.01.

RESULTADOS

Las relaciones de potencia estimadas de la prueba MK para series con autocorrelacion son
semejantes a las obtenidas para €l caso de series independientes (Yue et al., 2002a). La potencia
crece con € valor absoluto de la magnitud (b) de latendencia, el tamafio de la muestra (N) y € nivel
de significacion prefijado (a) y decrece con la variacion interna de la serie, medida por su
coeficiente de variacion (Cv).

Las dos metodologias aplicadas resuelven e problema que presenta la utilizacion de la
prueba original en series autocorrelacionadas, aumentando la probabilidad de deteccion de
tendencias para autocorrelacién negativay disminuyéndola en los casos de autocorrelacién positiva.

L os resultados muestran que la técnica de pre-blanqueo TFPW tiende a ser més potente para
coeficientes de autocorrelacion positivos, mientras que la prueba MK modificada 1o es para
coeficientes negativos.



Con €l propésito de demostrar como varia la funcién de potencia se presentan en las Figuras
1 a4 agunos de los resultados obtenidos. La relaciéon potencia, by a se presentaen laFigura 1l para
series de longitud N = 50, Cv = 0.5 y coeficiente de autocorrelacion (r 1) de 0.2, donde se observa
gue la potencia crece con € vaor absoluto de b para un a fijo, mientras que para un vaor de b
determinado la potencia crece a incrementar € nivel de significacién de la prueba.

La Figura 2 muestra la relacion potencia-Cv-b para N = 30, r; = 0.6 y un nivel de
significacion 0.05, donde se advierte la disminucién de la potencia con € aumento la variacion
interna de la serie, medida por e Cv. Esta relacidn indica que es més dificil detectar una tendencia
determinada cuando la variacién interna de la serie crece ya que ésta enmascara la tendencia
existente.

La relacion potencia, r1 y N, para series con Cv = 0.5 y tendencia linea con pendiente
b = 0.004 y nivel de significacion 0.05, se presenta en la Figura 3. Se puede observar que la
potencia aumenta a incrementarse el nimero de observaciones y que para e mismo nimero de
observaciones N, la técnica de pre-blanqueo TFPW tiende a ser més potente para coeficientes de
autocorrelacion positivos, mientras que la prueba MK modificada lo es para coeficientes negativos.

Las relaciones potencia, Cv y N permiten, seleccionado la potencia requerida 'y para un nivel
de significacién preasignado, determinar la cantidad minima de observaciones necesarias para
identificar una tendencia determinada en funcién de variacion interna y de la estructura de
autocorrelacion de la serie. Un gemplo de estas relaciones se muestra en la Figura 4.

En la Tabla 1 se presentan, para Cv entre 0.1 y 0.9, los valores minimos de observaciones
necesarias para obtener potencias mayores o iguales a 90% para series normamente distribuidas
independientes y autocorrelacionadas (0.2£r , £ 0.6).

Tabla 1. Valores N necesarios para obtener potencias 3 0.90 paraa=0.05

Tipo de ‘d
Cv serie 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sl 70 40-50 30-40 30 20-30
0.1 sA® 70-80 40-50 30-40 30 30
SA@ 70-100 50-60 40-50 30-40 30-40
Sl 140-150  90-100 70 60 50
0.3 SA® 140-150  90-100 70 60 50
SA®@ 100-130  70-100 60-80 50-70
Sl 130 100 80-90 70
0.5 sA® 120-130 100 80-90 70
SA®@ 140->150 100-140  90-120 70-100
Sl 120-130 100 90
0.7 sA® 120-130 100 90
SA®@ 130->150 110-140  90-130
Sl 140-150 120 100-110
0.9 SA® 140-150  110-120  100-110
SA®@ 130->150  110-150

Sl: Serie independiente. SA: Serie autocorrel acionada
@: TFPW. @: MK modificada



La Tabla 1 muestra la dificultad para identificar tendencias de bagja pendiente en series con
escasas observaciones y gran variabilidad interna y que, en general, con 30 afios de registro se
pueden detectar tendencias de mediana a alta pendiente siempre solo s la variacion interna de la

serie es muy bagja.

(a) Técnica de pre-blanqueo TFPW (b) Prueba MK modificada
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Figura 3. Potencia-coeficiente de autocorrelacion-N para Cv = 0.5, b = 0.004, a = 0.05




(a) Técnica de pre-blanqueo TFPW (b) Prueba MK modificada

Figura 4. Potencia-Cv-N parab = 0.002, r; = 0.4, a = 0.05

CONCLUSIONES

En este estudio se han estimado, mediante simulacion, las relaciones de potencia de la
prueba MK modificaday de un procedimiento de pre-blanqueo TFPW, metodologias utilizadas para
estudios de identificacion de tendencia en series temporal es autocorrel acionadas.

Se verifica que las dos metodologias estudiadas resuelven e problema que presenta la
aplicacion de la prueba a series autocorrelacionadas y los resultados de los experimentos
desarrollados demuestran que estas relaciones de potencia son semejantes a las obtenidas para el
caso de series independientes. La potencia crece con € nivel de significacién seleccionado (a), la
magnitud de la tendencia (b), € tamafio de la muestra analizada (N) y decrece con la variacion
interna de la serie, medida por su coeficiente de variacion (Cv).

Los resultados de este estudio indican que la técnica de pre-blanqueo TFPW tiende a ser mas
potente para coeficientes de autocorrelacion positivos, mientras que la prueba MK modificada lo es
para coeficientes negativos. Este efecto asimétrico de las metodologias estudiadas con respecto al
coeficiente de autocorrelacion ocasiona diferencias en la significacidn de las tendencias detectadas.

La técnica de pre-blanqueo TFPW supone una aproximacion linea de la tendencia presente
y la prueba MK modificada esta basada en la correccion de la varianza del estadistico en funcién
del tamafio efectivo de la serie analizada, valor presentado por otros autores como dificil de estimar
de manera confiable. Por lo tanto, si la presencia de tendencia es evidente se recomienda utilizar la
técnica de pre-blanqueo TFPW para determinar la significacion de lamisma.

Las consideraciones anteriores deberian ser examinadas conjuntamente con las relaciones de
potencia obtenidas en este estudio, a fin de seleccionar la propuesta més adecuada para detectar
tendencia en series autocorrel acionadas.

Las relaciones obtenidas de potencia-Cv-N permiten, seleccionando la potencia deseada,
estimar la cantidad minima de observaciones necesarias para detectar una tendencia determinada.
Informacion que puede resultar Gtil para indicar e periodo minimo de observacion necesario para
monitorear y evaluar cambios en variables hidrometeorol 6gicas.
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