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RESUMEN

La comunicacion presenta el test de Wilcoxon como alternativa para probar la homogeneidad
de series de precipitaciones maximas en 24 horas. Se trata, concretamente, de un test de
homegenidad absoluta, es decir, examina la serie a través de un método estadistico no
paramétrico basandose en la aleatoriedad de la propia sefal, sin recurrir a series vecinas.
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ABSTRACT

The paper presents the test of Wilcoxon as alternative to test the homogeneity of series of
maximum precipitations in 24 hours. The test of Wilcoxon is a test of absolute homogeneity,
that is to say, examines the series through a statistical method not parametric basing on the
randomness of the own sign, without resorting to neighboring series.
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1. INTRODUCCION

La ausencia de metadatos de las estaciones complica la valoracion y el anélisis de las series y
tener que recurrir a métodos indirectos para determinar la estacionariedad y la homogeneidad
de las series climaticas, dos requisitos imprescindibles para un estudio exacto y no caer en
conclusiones erroneas. Conclusiones de unos estudios climaticos cada vez mas focalizados en
el posible cambio climatico, cuyas lineas de actuacion se centran en los cambios en la
temperatura y precipitacion y en la variabilidad climatica. Al igual que los estudios centrados
en el analisis de los indices de variabilidad de baja frecuencia y el desarrollo de modelos
climaticos, todas estas lineas que definen y cimentan la ciencia climatologica actual tienen la
necesidad de una fuente de datos original lo mas precisa y fiable. Por ello, ademés de
garantizar la continuidad de las series, es necesario un analisis inicial de las series climaticas,
el resultado final del cual ha de demostrar la homogeneidad de las sefales climaticas.

Desde un punto de vista metodoldgico hay todo de un abanico de métodos que se pueden
aplicar, todos ellos contrastados bibliograficamente, pudiéndose clasificar, de forma general,
en dos grandes grupos, en base a su objetividad (DUCRE-ROBITAILLE ét a/., 2003):
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e Los no objetivos (JONES éf a/., 1986; KARL y WILLIAMS, 1987), se basan en la
identificacion visual de la discontinuidad.

e Los métodos objetivos, utilizan para probar la estacionariedad o la homogeneidad
de las senales climaticas los tests estadisticos clasicos (THOM, 1966;
ALEXANDERSSON, 1986; GULLET éf al, 1995; ALEXANDERSSON vy
MOBERG, 1997), modelos de regresion (EASTTERLING y PETERSON, 1995;
VINCENT, 1998), aproximaciones bayesianas (PERRAULT éf al, 1999), el
analisis de la desviacion acumulada aplicada a las series climaticas (RODRIGUEZ,
1995), o en la evaluacion de la razon de Von Neumann.

El método que se va a presentar pretende probar la homogeneidad de series construidas a
partir de valores extremos. La gran dificultad reside en la imposibilidad de probar la
normalidad de la series. Por tanto, los tests utilizados para corroborar la homogeneidad no
pueden utilizar los contrastes basados en la estadistica paramétrica, sustentados en la
mencionada premisa, y han de basarse en los métodos estadisticos no paramétricos, los cuales
se construyen aceptando la no normalidad de la distribucion.

Por otra parte, recuérdese que, para distribuciones con pronunciada asimetria o ante la
presencia de valores extremos (outliers) en la misma, la media deja de ser un promedio
representativo. La mediana, que no es sensible a estas circunstancias (es un estimador mas
robusto), tiene, por lo demas, una interesante propiedad: la probabilidad de que un valor
muestral caiga por encima (debajo) de la mediana es siempre igual a 2, cualquiera que sea la
forma de la distribucion objeto de estudio.

El test de Wilcoxon es posible usarlo para probar un hipdtesis nula referente al valor de la
mediana de la poblacion. Las hipotesis nula y alternativa se formulan respecto a la mediana de
la poblacion y la homogeneidad de la serie vendra marcada si ésta pertenece o no a la
poblacion.

El objetivo de la comunicacion sera probar el mencionado test sobre series de precipitaciones
maximas en 24 horas para validar la homogeneidad de las sefiales climaticas.

2. DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS

El test de Wicoxon se trata de un test de homegenidad absoluta, es decir, examina la serie a
través de un método estadistico no paramétrico basandose en la aleatoriedad de la propia
sefial, sin recurrir a series vecinas.

La variable que se va a analizar va a ser la precipitacion maxima en 24 horas. Los datos
utilizados para el presente estudio han estados simulados a partir de la funcion de la hoja de
calculo Microsoft Excel™ =ALEATORIO(). Se han generado cuatro conjuntos de diez series
cada uno de ellos con un total de cuarenta afios por serie. El primer conjunto se trata de series
aleatorias, que nos han de servir para probar la potencia del test en su analisis. El segundo y
tercer conjunto de series se ha introducido un salto en el afio 21. El cuarto conjunto son diez
series en las que se ha simulado una tendencia que se ha desarrollado a partir de la mitad de
las series.
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Con este esquema se intenta reproducir los diferentes casos que nos podemos encontrar en la
realidad pero asegurandonos en primer lugar la aleatoriedad de las series y enfrentando al test
a diferentes causas de inhomegeneidades que pueden surgir en el andlisis de las sefiales
climaticas.

2.1. Series homogéneas

Las series homogéneas se han generado a partir de la funcién de la hoja de calculo Microsoft
Excel™ =ALEATORIO(), método sugerido por autores como VINCENT (1998),
RODRIGUEZ et al. (1999) y DUCRE-ROBITAILLE ét a/. (2003). Se han generado diez
series de cuarenta valores cada una que para asegurar la simulacion de la variable requerida se
ha utilizado la funcién siguiente:

25+100*ALEATORIO()

Esta transformacion es necesaria porque como es sabido la funcion original solo da valores
entre 0 y 1. La figura 1 muestra la serie nimero dos con su media correspondiente,
representada por linea gruesa.
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Fig. 1: Serie aleatoria creada a partir de la funcion 25+100* ALEATORIO()

2.2. Series con salto

A partir de las series aleatorias originales se han creado dos conjuntos de cuarenta datos cada
una en las que ha introducido un salto a partir de la mitad de la serie. La discontinuidad se ha
creado a través de un factor multiplicativo. Al trabajar con precipitaciones, este factor, desde
un punto metodoldgico, es mas correcto que uno aditivo, este ultimo reservado para valores
termométricos. En definitiva, la funcion original quedara reescrita dependiendo de un factor
N, quedando de la siguiente manera:

N*(25+100*ALEATORIO())

Donde N tomara el valor de 2 para el segundo conjunto de datos (figura 2) y de 2,5 para el
tercer conjunto de datos (figura 3).
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Fig. 2: Serie numero 2 con un salto de proporcion 2,0
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Fig. 3: Serie nimero 3 con un salto de proporcion 2,5

2.3. Series con tendencia

Para terminar de evaluar la habilidad de la técnica para detectar las discontinuidades, se ha
creado artificialmente una posible tendencia en el conjunto de series original a partir de la
posicion 21. La siguiente funcioén describe como se ha simulado la tendencia:

N*(25+100* ALEATORIO())
donde N toma valor de 1 para posiciones en la serie por debajo de 21 y varia de 1,5 a 2,5 por
encima de 21 con cadencia de paso de 0,1, estabilizdndose a partir de la posicion de la serie

numero 31.

La figura 4 muestra la serie niimero 2 con la tendencia arriba descrita. Las lineas gruesas
muestran la media para la primera mitad y la tendencia para la segunda mitad de la serie.



ENSAYO METODOLOGICO DE UN CONTRASTE DE HOMOGENEIDAD PARA SERIES
CRONOLOGICAS DE FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS EXTREMOS

300

250

200

150

100

50

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
t (anos)

Fig. 4: Serie con una tendencia a partir del afio 21

3.METODOLOGIA

El test que se va a contrastar es la Prueba de rangos de Wilcoxon. Como se ha dicho, se trata
de un método no parametrico que utiliza el contraste de la mediana, suponiendo que la
poblacion es simétrica y continua. Los contrastes estadisticos no paramétricos proponen su
particular estadistco de contraste, cuya distribucién se puede obtener independientemente de
la forma que pueda tener la poblacion. Es decir, el requisito de normalidad no se ha de
cumplir necesariamente.

El procedimiento para realizar el céalculo del estadistico de contraste de Wilcoxon (W) es el
siguiente:

1. Se calcula la mediana de la muestra, M.
2. Se calculan las diferencias (d;) de cada valor de la serie, x; con la mediana M, de la
muestra:

di = Xj- Mo

3. Se calcula el valor absoluto de las diferencias d;.

4. Se ordenan de menor a mayor el valor absoluto de las diferencias d;.

5. Se otorga un rango (1;) a cada una de las diferencias d; ordenadas. En caso de existir un
grupo de diferencias iguales, se les asignara a todas las diferencias del grupo el valor
medio de los rangos que abarca ese grupo. Cuando la diferencia es cero es recomendable
omitir el dato correspondiente y ajustar el tamafio de la muestra.

6. Se otorga un signo a cada rango, siendo positivo si la diferencia d; es positiva o negativo
en caso contrario.

7. Se suma por separado los rangos positivos y negativos. El estadistico W de Wilcoxon
sera la menor de estas sumas.

La hipdtesis nula y alternativa se formulan respecto de la mediana de la poblacion ya sea para
una prueba unilateral o bilateral. En nuestro caso, el test es una prueba bilateral al formular las
hipétesis nula y alternativa de la siguiente manera:
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H01M=M0
Hi: M =M,

Es decir, contrastaremos la mediana de la muestra en las dos direcciones posibles: o puede ser
mayor o puede ser menor a la mediana de la poblacion. La suma menor del estadistico W
debe asociarse a la direccionalidad de la hipotesis nula.

Para muestras con mas de 25 valores, ¢l estadistico W tiene una distribucion normal, con los
siguientes parametros:

n(n+1)

Hy = 4
mn+1)2n+1)
WIENTT s

por lo que, para muestras lo suficientemente grandes, la prueba puede realizarse usando una
distribucion normal de probabilidad y utilizando como test de contraste la prueba Z, de la
siguiente manera:

Para rechazar la hipdtesis nula, el valor obtenido de z ha de ser mayor al valor obtenido de la
z tedrica para un nivel de significacion del 95 %, es decir:

Si abs(z) < Zeo/2 Aceptamos Hy
Si abs(z) > zeo/2 Region critica, se rechaza Hy

En el caso de la variable analizada en el presente estudio, la precipitacion méaxima en 24
horas, siempre trabajaremos con muestras que superen los 30 elementos para garantizar un
estudio climatico correcto. Por lo tanto, en nuestro caso la normalidad estd asegurada y, en
consecuencia, las hipotesis de simetria y continuidad estan igualmente cumplidas.

Los resultados se compararan con otras pruebas de homogeneidad para corroborar la validez o
el rechazo final del método. Los tests escogidos son los de Alexandersson
(ALEXANDERSSON y MOBERG, 1997) y el de Thom (THOM, 1966). La razén de dicha
eleccion es que el primero tiene una aceptacion bastante extendida entre los climatologos para
realizar las pruebas de homogeneidad de las series, mientras que el segundo se trata del test
recomendado por la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM).

3. RESULTADOS

3.1. Series homogéneas

Se han aplicado los diferentes tests, el de Wilcoxon (WRS), el de Alexandsson (SNHT) y el
de Thom (THOM) sobre las diez series que conforman el conjunto de series potencialmente
homogéneas.
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El resultado se presenta en la tabla 1, el numero de series identificadas como homogéneas,
que es el objetivo buscado en este subapartado. Se observa que asi como para WRS y SNHT
todas las series han sido identificadas como homogéneas, THOM ha identificado como
homogéneas nueve, habiendo una que ha identificado como no homogénea.

3.2. Series con salto
El objetivo es la identificacion de las series no homogéneas tras el analisis realizado a través
de los tres tests.

Con un factor multiplicativo de N = 2 se puede observar en la tabla 1 como los tres tests son
poco sensibles a identificar la discontinuidad, si bien es precisamente el WRS el que mas
problemas presenta al tan s6lo identificar cuatro de las diez series objeto de analisis.

En cambio, con una factor multiplicativo de N = 2,5 la sensibilidad de los test aumenta
significativamente, especialmente en el WRS que da las diez series como no homogéneas. El
de THOM es el menos sensible que identifica siete series como no homogéneas.

3.3. Series con tendencia
La sensibilidad de cada uno de los tests en identificar la tendencia sera el objetivo de este
tercer subapartado.

El test WRS vuelve a ser el que da mejor resultados, identificando nueve de las diez series. El
segundo test es el SNHT identificando ocho de las series. Por ultimo, destacar la poca
sensibilidad del test de THOM para identificar la tendencia introducida que tan solo da como
no homogéneas cuatro de las diez series.

WRS | SNHT | THOM
Aleatoria 0 0 1
*2,0 4 6 6
*2,5 10 8 7
Tendencia 9 8 4

Tabla 1: NUMERO DE SERIES IDENTIFICADAS COMO NO HOMOGENEAS PARA
LAS SERIES ALEATORIAS Y LAS SERIES CON SALTO Y CON TENDENCIA PARA
CADA UNO DE LOS TESTS

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se ha presentado el test de Wilcoxon como prueba alternativa para evaluar la homogeneidad
de series de valores extremos, en este caso, para precipitaciones maximas en 24 horas.

El estudio se ha centrado en evaluar la potencia del test para identificar las series homogéneas
y las no homogéneas, si bien se ha obviado el andlisis de la identificacion de los puntos de
ruptura. Este andlisis es importante para facilitar el trabajo al climatologo. De los otros dos
tests presentados, solo el de Alexandersson tiene desarrollado metodoldgicamente este punto.
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Mencion especial se merece el andlisis de la tendencia la cual se puede deber una
inhomogeneidad estricta o inducida por el cambio climatico. Hay potentes métodos a través
de los que se puede llegar a analizar esta tendencia (RODRIGUEZ, 1995)

A pesar de esto, el test de Wilcoxon se presenta como una prueba de homogeneidad de
evaluacion rapida y sencilla. Los resultados demuestran que el test de Wilcoxon y el de
Alexandersson son los que mejor resultados presentan, siendo el de Thom el que peor
resultado da, especialmente en el apartado de identificar una tendencia dentro de la serie.
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