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RESUMEN:

En este trabajo se propone una metodologia para analizar caracteristicas de no
estacionariedad en series temporales y su incidencia en la estimacién de valores de disefio. Como
caso de aplicacion se presenta el analisis de mareas extremas en el Puerto de Buenos Aires,
utilizando la funcion de Gumbel para el ajuste de los datos.

Las hipdtesis consideradas en la evaluacion de modelos no estacionarios se encuentran
vinculadas a la tendencia lineal asociada al incremento del nivel medio del mar y a la variabilidad
climatica representada por el Indice de Oscilacion del Sur (10S).

Los resultados obtenidos mostraron una mejora sustancial en el ajuste de los datos al
incorporar la condicién de no estacionariedad en el andlisis de la serie. En ese sentido, se observo
una fuerte vinculacion entre el 10S y los niveles extremos de marea analizados.

Comparando valores de marea estimados por el modelo estacionario y por el no estacionario
se observd que las diferencias porcentuales en favor del modelo no estacionario se incrementan
gradualmente a medida que aumenta el periodo de retorno (Tr) considerado, llegando a ser del
orden del 6 % para valores de Tr = 500 afos.

ABSTRACT:

A methodology to analyze characteristics of non-stationary time series and his incident in
the estimation of values of design is proposed by this work. Since case of application appears the
analysis of extreme tides in the Port of Buenos Aires, using Gumbel distribution for the adjustment
of the data.

The hypotheses considered in the evaluation of non-stationary models are linked to the
linear trend associated with the increase of the mean sea-level and to the climate variability
represented by the Southern Oscillation Index (SOI).

The obtained results showed a substantial improvement in the adjustment of the information
on having incorporated the condition of non-stationary in the analysis of the series. In this sense, a
strong entail was observed between the SOI and the extreme levels of tide analyzed.

Comparing values of tide estimated by the stationary model and by the non-stationary one
was observed that the percentage differences in advantage of the not-stationary model increase
gradually as it increases the return period considered (Tr), managing to be of the order of 6 % for
Tr =500 years.
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mailto:ntomazin@ina.gov.ar
mailto:rcastell@ina.gov.ar

INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria de costas, como en muchos otros, las estructuras que se disefian
con diversos propdsitos estan sujetas a solicitaciones de caracter esencialmente aleatorio, como el
oleaje o el nivel del mar. La estimacién de los valores extremos de esas variables, que tengan la
probabilidad de presentarse a lo largo de la vida Util de la estructura es un aspecto basico en el
dimensionamiento estructural y funcional de las mismas.

Las técnicas de analisis destinadas a estimar esos valores constituyen una herramienta de
vital importancia y de uso ampliamente difundido para el dimensionamiento de obras en la
ingenieria. En el caso particular de los niveles de marea, el conocimiento de valores extremos
probables a largo plazo resulta fundamental para el disefio hidraulico de muchas estructuras
costeras. Un ejemplo de ello son las obras de defensa contra las inundaciones, en areas urbanas
costeras 0 bien las obras de control contra la erosién en zonas costeras expuestas a fendmenos de
sobreelevacién de niveles del mar, los que resultan determinantes en el desarrollo de procesos
erosivos.

Sobre el area costera de la provincia de Buenos Aires, Argentina, los eventos de niveles
extremos se encuentran asociados la accién de vientos persistentes soplando desde el sector sudeste,
conocidos como Sudestadas, y a la variacion de la presion atmosférica sobre los niveles liquidos, lo
que puede producir un significativo incremento del nivel del agua por encima de los valores de la
marea astrondémica.

Este fendmeno meteoroldgico resulta observable en el &rea maritima y particularmente en el
estuario del Rio de La Plata, haciéndose méas notable a medida que se avanza hacia el interior del
mismo. La Figura 1 muestra un ejemplo tipico de la variacion de niveles de marea observados
durante un evento de sudestada en el area mencionada.
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Figura 1. — Variacion del nivel de la marea registrado en el Puerto de Buenos Aires durante un evento de
sudestada.

Dada la aleatoriedad de este fenomeno, el andlisis de la relacion entre niveles de marea
extremos y periodos de retorno puede ser abordado mediante la aplicacion de distintas funciones de
distribucion de probabilidades, siendo mayormente utilizado el modelo de Valores Extremos
Generalizados (GEV).

En los ultimos afos, los estudios vinculados a la variabilidad y el cambio del clima han
orientado el desarrollo de nuevos métodos de estimacion de parametros que permiten incorporar
condiciones de no estacionariedad en las series temporales de datos que sirven como base para la
evaluacioén de valores probables a largo plazo. La aplicacion de estas técnicas constituye un avance



en la representacion de valores extremos y contribuye a mejorar la calidad en el ajuste de datos vy,
consecuentemente, en la estimacion de los valores de disefio y en la seguridad de las estructuras.

Como muestra de ello, en este trabajo se ha seleccionado la funcién de Gumbel, como caso
particular del modelo GEV, para estudiar la presencia de no estacionariedad y su impacto en la
estimacion de niveles de marea extremos.

Se han utilizado diferentes expresiones para representar la variacion de los parametros en el
tiempo y se ha analizado la influencia de distintos procesos asociados a las variaciones del clima
sobre los resultados del ajuste de las series de datos mediante la funcion de Gumbel.

METODOLOGIA

Los procesos no estacionarios poseen la caracteristica de presentar cambios sistematicos a lo
largo del tiempo. En el contexto de los procesos hidrometeoroldgicos, la no estacionariedad puede
manifestarse a través de la variabilidad de diferentes patrones climéticos, observable en escala
estacional o interanual, o bien por medio tendencias asociadas a cambios de largo plazo.

En el andlisis de series temporales, la presencia de no estacionariedad representa una
importante restriccion en la aplicacion de los métodos clasicos para ajuste de valores extremos. De
este modo, surge la necesidad de plantear alternativas que permitan detectar sefiales de no
estacionariedad en un conjunto de datos e incorporar sus efectos en proyeccién de valores futuros.

Una de las expresiones més utilizadas en el analisis de valores extremos es la funcion de
Gumbel, representada por la ecuacion (1), con sus respectivos pardmetros de posicion (x) y forma

(o).
G(z) = exp[— exp{— ( : ;ﬂ jH o)

El procedimiento de ajuste de esta funcion para determinada serie de valores requiere la
estimacion de los parametros u y o en utilizando los datos disponibles, para lo cual puede
emplearse el método de Méaxima Verosimilitud, consistente en maximizar la expresion (2) (Funcion
Logaritmo de Verosimilitud de Gumbel).

0z, u,0) :—mlogo-—zm:ﬂ—zm:exp{—u} (2)
(e}

i-1 O i=1

La condicion de no estacionariedad para el anélisis de una serie de datos implica asumir la
variacion en el tiempo de los pardmetros de la funcién de Gumbel. Dada la versatilidad del método
de Méaxima Verosimilitud, es posible evaluar con relativa facilidad diferentes formas de variacion
en funcién del tiempo para ambos parametros. Como ejemplo de esto, se proponen el siguiente caso
el andlisis de la variacion lineal en el tiempo para el parametro de posicion, representada por la
expresion (3)

u(t) = By + p*t 3)

La adopcion de esta funcion que representa el comportamiento de p constituye la
incorporacion un parametro adicional en expresion de Gumbel. Reemplazando la relacion (3) en la
expresion (2) se obtiene la funcion Logaritmo de Verosimilitud de Gumbel correspondiente al
modelo no estacionario.

E(Z;ﬂio-):—m|Ogg—iM_iexp{_M} (4)
= i=1

i=1 O

Derivando esta funcion respecto de cada uno de los pardmetros (%, f1 Y o), e igualando a
cero, surge el sistema de ecuaciones no lineal constituido por las expresiones (5), (6) y (7).



La solucion de este sistema de ecuaciones puede obtenerse a través de la aplicacion del
método de Newton Raphson. Con el resultado de este procedimiento de calculo se consigue,
mediante el reemplazo de los parametro obtenidos en la expresion (4), el valor maximo de la
funcién Logaritmo de Verosimilitud (Lmax).
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3 - ;t exp[ - j/a 0 (6)
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Para evaluar la significancia estadistica en el ajuste del modelo considerado se utiliza el test
de maxima verosimilitud, el cual se basa en la comparacién del desvio estadistico D con la funcion
de distribucion Chi cuadrado ( ;2).

D =2{Lmax(M,) - Lmax(M,)} (8)

Siendo D el doble de la diferencia entre valores de maxima verosimilitud de dos modelos
conocidos, donde debe satisfacerse la condicion de que My sea un submodelo de M;. Para el caso
ejemplificado esto se cumple si se considera que M; representa un modelo con u= S + pi*t y
My representa el modelo estacionario, donde u = f.

Conseguido el valor D se calcula el nivel de probabilidad correspondiente para la funcion

2 . . . .
%« el cual se corresponde con el nivel de significancia « del test que puede ser aceptado o
rechazado en funcion del valor de tolerancia previamente establecido.

APLICACION PARA NIVELES DE MAREA EXTREMOS EN BUENOS AIRES

A continuacion se presenta un caso de aplicacion para el desarrollo de la metodologia
descripta en el apartado anterior. Los datos utilizados en este trabajo corresponden a una serie
valores maximos anuales de niveles de marea registrados en el Puerto de Buenos Aires durante el
periodo 1905-1998. La Figura 2 sefiala la serie de valores considerados en este estudio.

La serie de datos fue analizada inicialmente considerando la condicion de estacionariedad
mediante la aplicacion de modelos de valores extremos utilizados habitualmente para el niveles de
marea. Se realizo el analisis utilizando las funciones Lognormal, Gumbel, y GEV, obteniéndose los
resultados presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. — Resultado del ajuste de valores extremos

Funcién Parametros Lmax AlC BIC
n=1124 ]
Lognormal 5= 0011 25.65 57.30 62.39
1 =2.949 ]
Gumbel o= 0247 18.04 40.08 45.17
p=2.944
GEV o =0.245 -17.84 41.68 49.31
£ =-0.039
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Figura 2. — Valores maximos anuales para niveles de marea registrados en el Puerto de Buenos Aires para el
periodo 1905-2008

Los parametros para cada modelo fueron estimados por medio del método de Mé&xima
Verosimilitud y se utilizaron el criterio de informacion de Akaike (AIC) y el criterio de informacion
bayesiano (BIC) para la evaluacion del ajuste y seleccion del modelo.

Dado que los valores més bajos de AIC y BIC correspondieron a Gumbel, se comprobé que
este modelo es el que resulta la mas apropiada para la representacion de la serie datos.

HIPOTESIS PARA LA VARIACION DE LOS PARAMETROS

La metodologia presentada permite evaluar diferentes formas de variacion para cualquiera
de los dos parametros de la funcién de Gumbel. De acuerdo con el interés de este trabajo, y
habiéndose comprobado en ensayos previos una mayor incidencia del parametro de posicion
u(t) sobre los resultados, se decidié para esta aplicacion enfocar el anlisis solamente sobre la

variacion de dicho parametro, asumiendo la invariabilidad en el tiempo del pardmetro de escala
en todos los casos.

En consecuencia, resulto de particular interés analizar las hipétesis de no estacionariedad en
la serie de datos vinculadas a dos situaciones diferentes: a) una tendencia de incremento lineal del
nivel medio del mar en funcién del tiempo, y b) la variabilidad climatica representada por la
variacion anual del Indice de Oscilacion del Sur (10S).

El indice de la Oscilacion del Sur (10S) es un valor que se obtiene de la diferencia de los
valores superficiales de presion atmosferica entre la isla de Tahiti y Darwin (Australia). Los valores
que puede adoptar este indice se encuentran fuertemente relacionados con la ocurrencia de
importantes alteraciones de los patrones climaticos en diferentes regiones del planeta. La existencia
de valores negativos sostenidos del 10S frecuentemente indican episodios del fendmeno de EI Nifio,
mientras que por el contrario, los valores positivos del SOI se asocian al fendmeno de La Nifia.

Numerosos autores han estudiado la vinculacion entre el 10S y diferentes variables
hidrometeoroldgicas en la cuenca del Rio de La Plata. En particular, Jaime y Menéndez (2003)
observaron una importante correlacion entre las crecidas extremas del Rio Parand y la ocurrencia
del fendbmeno del Nifio.

En virtud de ello, para el andlisis de no estacionariedad fueron seleccionadas tres
expresiones que representan: a) la variacion lineal de w en el tiempo, correspondientes a la hipotesis
de tendencia (M), b) la variabilidad climética vinculada al 10S (M), y c) la combinacién de ambos efectos
(My). Dichas expresiones se indican a continuacion, junto con la correspondiente al la condicion estacionaria:



Mo : Modelo estacionario: uty=p4, (8

M, : Tendencia: ut)=pg,+p.*t (9
M : Influencia IOS: ut)=p6,+p4,*10S  (10)
Mj: Tendencia + 10S: ult)y=p,+p, *t+4,*10S (11)

Los valores de la serie 10S fueron obtenidos de la pagina web de The National Center for
Atmospheric Research (NCAR) (http://www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/climind/soi.html), donde se
encuentran presentados como dato mensual en forma ininterrumpida desde el afio 1886. Para este
andlisis se utilizaron minimos anuales (indicadores de la posible ocurrencia del fenémeno de El
Nifo), asociados en cada caso al valor de marea maxima anual registrado en el puerto de Buenos
Aires para ese mismo afo.

RESULTADOS

Por cada uno de los modelos empleados para evaluar el comportamiento no estacionario de
la serie de valores se generé un sistema de ecuaciones no lineales, los cuales fueron resueltos
mediante la aplicacion del método de Newton Raphson obteniéndose el conjunto de pardmetros
respectivos presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. — Valores de parametros para los diferentes modelos

Modelo Parametros
Jis yi Jir (<4
Mo 2.949 0.247
M, 2.879 0.0015 0.242
M, 2.852 -0.0230 0.236
Ms 2.800 0.0012 -0.0216 0.232

Reemplazando el valor de los parametros en las ecuaciones correspondientes se obtuvo el
valor méaximo para la funcion logaritmo de verosimilitud Lmax, con el cual se calculo

posteriormente el valor del estadistico D y se evalud en cada caso el nivel de significancia « del
test, tal como se encuentra indicado en la Tabla 3.

Tabla3. — Resultados del test de VVerosimilitud

Puerto de Buenos Aires
Modelo L max D a Result. test
Mo -18.04
M, -16.77 2*(LM;-LMg) = 2.54 0.111 rechazado
M, -14.69 2*%(LMy-LM,) = 6.71 0.010 aceptado
Ms -13.74 2*(LMs-LMy) = 1.90 0.168 rechazado

La informacién sefialada en la Tabla 3 representa la sintesis del resultado obtenido en la
evaluacion de las hipdtesis de no estacionariedad seleccionadas para el este andlisis y permite
obtener importantes conclusiones acerca de la validez de cada uno de los modelos para la
representacion de los datos.


http://www.google.com.ar/url?sa=t&rct=j&q=NCAR&source=web&cd=1&ved=0CDkQFjAA&url=http%3A%2F%2Fncar.ucar.edu%2F&ei=U1JaT9qVMs-3twfV_oyGDA&usg=AFQjCNHZCewQGYPZaUlvm1kTASaPkvBldw
http://www.google.com.ar/url?sa=t&rct=j&q=NCAR&source=web&cd=1&ved=0CDkQFjAA&url=http%3A%2F%2Fncar.ucar.edu%2F&ei=U1JaT9qVMs-3twfV_oyGDA&usg=AFQjCNHZCewQGYPZaUlvm1kTASaPkvBldw

En primer lugar, para la hipétesis de tendencia representada por Ms, contrastada contra el
caso estacionario, se observa una aumento del valor de verosimilitud Lmax con el que se alcanza un
nivel de significancia de o = 0.111. Considerando un nivel de tolerancia razonable, utilizado
habitualmente para este tipo de evaluaciones, de o < 0.05, la hipotesis resulta rechazada. En este
caso, el modelo estacionario, con un parametro menos que en el caso no estacionario, resulta mas
apropiado para el ajuste de la serie.

Por el contrario, el efecto de la variabilidad climatica, representado por la influencia del 10S
en la expresion de M,, muestra un aumento muy importante del valor Lmax respecto del caso
estacionario, el cual se traduce en un valor de significancia de a = 0.010 para el test de
verosimilitud. Esto indica la aceptacion de la hipdtesis, sefialando que la incorporacion del 10S en
la expresion del parametro de posicion del modelo constituye una mejora sustancial en la
representacion del conjunto de datos.

Para el modelo Ms, en el cual se consideran simultaneamente la tendencia lineal y la
variabilidad climética, se obtuvo el valor de verosimilitud Lmax més elevado. En este caso, donde
se incorpora un parametro mas en relacion a los dos modelos no estacionarios anteriores, la
exigencia para la aceptacion de la hipétesis resulta mayor. Tal es asi que el contraste para el calculo
del estadistico D se realiza contra My, por ser éste el que representa la mejor opcion de ajuste entre
los casos anteriormente evaluados, obteniéndose un nivel de significancia de oo = 0.168 que obliga
al rechazo de la hipotesis.

Este resultado sefiala que la incorporacion de un parametro adicional para describir la
variacion en el tiempo de z no introduce mejoras en ajuste de los datos, siendo por tal motivo el
modelo M, el mas apropiado entre los tres casos evaluados en este trabajo para la consideracion de
la no estacionariedad de la serie analiza.

INFERENCIA DE VALORES PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

El resultado obtenido en la evaluacion de los modelos para la variacion del pardmetro u
permitié la estimacion de valores de marea para el Puerto de Buenos Aires correspondientes a
distintos periodos de retorno considerando las caracteristicas de no estacionariedad de la serie
analizada.

Mediante la expresion (12) es posible estimar los valores de una variable (Z), representada
por una distribucién de Gumbel, en funciéon de un periodo de retorno Tr. Siendo u# y o los
parametros correspondientes a un modelo estacionario.

Z,, = u—o*log{-~log(l-1/Tr)} (12)

Reemplazando en (12) el valor de x por la funcion de variacion (10) se obtiene la expresion
(13), en la cual Zy, representa el valor de marea que se desea estimar asociado un periodo de retorno
Tr; donde £, /1y o son los parametros del modelo presentados en la Tabla 2 correspondientes a
M,; e 10S+, es un valor del indice asociado al mismo periodo de retorno que la variable Z.

Z,, = B, + B, *10S;, —o*log{-log1—1/Tr)} (13)

Para estimar el conjunto de valores 10Sy, necesarios en esta aplicacion se consider6 a la
serie de valores anuales I0S como un conjunto de datos independientes. Los mismos fueron
ajustados por medio de una distribucion de Gumbel y se utilizd la expresion (12) para obtener los
valores asociados a los distintos periodos de retorno.

Mediante estas expresiones se construyeron las curvas exhibidas en de la Figura 3, las cuales
representan (en trazo lleno) la relacién entre valores extremos de marea y periodos de retorno para
el Puerto de Buenos Aires obtenidas para el modelo estacionario My y para la condicion de no
estacionariedad representada por M, respectivamente.



Esta figura incorpora ademas la serie de valores registrados en el periodo 1905-1998 y los
intervalos de confianza para un nivel del 95 % de ambos modelos (trazo punteado), calculados por
el método del perfil de verosimilitud.
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Figura 3. — Comparacion visual del ajuste de los modelos estacionario (Mo) y no estacionario (M,)

El analisis visual de la Figura 3 muestra una apreciable ventaja del modelo M, sobre Mg en
la representacion de la serie de valores, ajustandose de manera mas eficiente a los datos observados,
fundamentalmente para periodos de retorno superiores a 10 afios. Esta observacion se encuentra en
concordancia con el resultado obtenido en la evaluaciéon de las hipdtesis de no estacionariedad,
sugiriendo, en el mismo sentido, que la incorporacién de variabilidad climatica en el procedimiento
de estimacion de los parametros contribuye a mejorar la calidad del ajuste.

Con el propésito de cuantificar las diferencias que pueden obtenerse en la proyeccion de
valores asociados a distintos periodos de retorno utilizando ambos métodos, se estimaron los datos
puntuales presentados en la Tabla 4.

Tabla 4. — Diferencias obtenidas en la proyeccién de valores

TR Nivel de marea N (m) -
o . . No estacionario | Diferencia
(afios) Estacionario (M) (%)
5 3.32 3.36 14
10 3.50 3.58 2.3
50 3.91 4.07 3.9
100 4.09 4.27 45
200 4.26 4.47 51
500 4.48 4,74 5.8

Esta tabla refleja el incremento en los valores de marea estimados para el Puerto de Buenos
Aires que se obtienen al considerar la variabilidad climética representada por la influencia del 10S
en el analisis de la serie datos.



Se observa que las diferencias porcentuales en favor del modelo no estacionario se
incrementan gradualmente a medida que aumenta el periodo de retorno considerado, llegando a ser
del orden del 6 % para valores de Tr = 500 afos.

Estos resultados sefialan la importancia de tomar en consideracion la hipdtesis de no
estacionariedad de una serie de datos para el analisis de valores extremos. Tal como se deduce de
este ejemplo, la estimacion en los valores para una variable de disefio hidraulico podrian verse
sensiblemente afectados por la presencia de efectos de tendencia o variabilidad climética.

CONCLUSIONES

Se present6 una metodologia que permite incorporar efectos de procesos no estacionarios en
la estimacion de los pardmetros en modelos de valores extremos, sefialando diferencias
significativas con la teoria clasica que considera la estacionariedad de las series temporales.

Los resultados obtenidos sobre la serie de valores extremos analizada mostr6 que la
incorporacion del indice de Oscilacion del Sur (10S) dentro del procedimiento de estimacion de los
parametros puede contribuir a mejorar sustancialmente la calidad del ajuste. En ese sentido, los
resultados sefialaron una fuerte vinculacién entre el 10S y los niveles extremos de marea para el
Puerto de Buenos Aires, y una incidencia menor de la hipétesis de tendencia.

Las diferencias observadas en la comparacion de valores estimados para diferentes periodos
de retorno sugieren que la consideracion de la no estacionariedad de las series de datos puede
contribuir sustancialmente a mejorar la estimacion de valores de disefio que pueden obtenerse
mediante la aplicacion de los métodos clésicos.
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