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RESUMEN

En el presente estudio se realiza un analisis exhaustivo de la serie temporal de la estacion de monitoreo continuo
CUEC en el periodo 2008-2014. Para tal efecto se obtuvieron soluciones diarias de coordenadas con sus respectivas
precisiones en cada una de sus componentes tanto horizontales como verticales, para posteriormente realizar un
analisis riguroso de la serie mediante una descomposicion aditiva determinando la estacionalidad o periodicidad,
latendenciay el tipo de ruido presente en la serie. Previo a la descomposicion se realiz6 una limpieza o depuracion
de los datos mediante la deteccion y correccion de saltos en la serie y eliminacion de valores atipicos. Para la
determinacion de la tendencia utilizamos una regresion lineal ponderada cuya solucion se obtuvo mediante un
ajuste minimo cuadratico, en la determinacion de la estacionalidad se realizé un analisis espectral de la serie
en el dominio de las frecuencias, ya que esta es una medidad que sirve para representar los ciclos, y en cuanto
a la obtencion del ruido se lo realiz6 mediante el estudio del espectro de potencia. Los resultados obtenidos
muestran que la estacion CUEC tiene una periodicidad anual (1.03 afios) en todas sus componentes y un tipo de
ruido gaussiano fraccionario con un indice espectral entre 0 y -1, considerando que estos valores no reflejan el
verdadero tipo de ruido existente, debido principalmente a un alto porcentaje de datos perdidos.

Palabras clave: analisis espectral, tendencia, estacionalidad, ruido
ABSTRACT

In the present study an exhaustive analysis of the time series of the continuous monitoring station CUEC in
the period 2008-2014 is carried out. For this purpose, daily solutions of coordinates were obtained with their
respective precisions in each one of their components, both horizontal and vertical, to subsequently carry out a
rigorous analysis of the series by means of an additive decomposition determining the seasonality or periodicity,
the tendency and the type of noise present in the series. Prior to decomposition, data was cleaned or purified by
detecting and correcting jumps in the series and eliminating outliers. For the determination of the trend we used a
weighted linear regression whose solution was obtained by a minimum square adjustment, in the determination
of the seasonality a spectral analysis of the series was made in the frequency domain, since this is a measure that
serves to represent the cycles, and in terms of obtaining the noise was made by studying the power spectrum.
The results obtained show that the CUEC station has an annual periodicity (1.03 years) in all its components and
a type of fractional Gaussian noise with a spectral index between 0 and -1, considering that these values do not
reflect the true existing noise type, mainly due to a high percentage of lost data.
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INTRODUCCION

El objetivo principal del analisis de series temporales es frecuentemente encontrar un
modelo dptimo que describa los procesos estocasticos que se pueden haber generado en
las series. Lo que usualmente se hace es separar la informacion de la serie de tiempo en
una parte deterministica llamada “sefial” y otra parte estocastica conocida como “ruido”
(Pena, 2010).

La serie obtenidas en este estudio corresponden a datos diarios de la estacion de monitoreo
continuo CUEC, perteneciente a la Red GNSS de Monitoreo Continuo del Ecuador
(REGME), tomados en el periodo 29-10-2008 al 31-12-2014, semanas GPS 1503 hasta
1825. Los resultados se obtuvieron en coordenadas cartesianas (X, ¥, Z) en el sistema
ITRF2008 (IGbOS8). Para un mejor analisis e interpretacion de las series temporales, las
coordenadas cartesianas geocéntricas globales (X, Y, Z) obtenidas como solucioén final en
el procesado con Bernese, se convierten a coordenadas locales, respecto de un sistema
de coordenadas topocéntrico, centrado en un punto de la superficie terrestre y orientado
segun la Figura 1. Este tipo de coordenadas nos proporciona una idea mas clara del
comportamiento de cada serie en sus respectivas componentes. Otra ventaja importante
es el hecho de trabajar con valores pequefios, ya que estas pueden ser centradas en cero,
lo que facilita su estudio.
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Figura 1. Sistema de coordenadas cartesianas globales (X, Y, Z) y topocéntricas locales (e, n,
u). Modificada de Drewes (2014).

Las coordenadas de la serie temporal en este trabajo, cambia con el tiempo principalmente
por el movimiento de las placas tectonicas. Existen ademads errores en su determinacion
debido a diferentes causas de tipo fisico como instrumentales que en ciertos casos hace
que se tengan valores andmalos respecto a los de su alrededor. Asi pues, antes de realizar
propiamente el analisis de la serie, es necesario trabajar con una serie depurada o limpia,
es decir que estén libres de valores atipicos (outliers) y de saltos (offsets).
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La estrategia utilizada es la descomposicion aditiva de la serie que considera que los
datos se generan como la suma de tres factores que son: la tendencia, la estacionalidad
o periodicidad y el ruido. Los métodos clasicos de descomposicion suponen que tanto
la tendencia como la estacionalidad son deterministas y el ruido la parte aleatoria o
estocastica (Garcia, 2016).

En el presente estudio, el andlisis y la determinacion del tipo de ruido se realiza mediante
el analisis del espectro de potencia aproximado por una ley de potencia dependiente
de la frecuencia, propuesto por Agnew (1992). Ademas, se calculan la estacionalidad y
la tendencia de cada serie. La periodicidad o estacionalidad se determina mediante el
analisis espectral para series temporales con datos que no estan igualmente espaciados,
segun el procedimiento propuesto por Lomb (1976) y la tendencia de la serie se determina
utilizando regresion lineal ponderada.

METODOS

ANALISIS DE SERIES TEMPORALES

Deteccion y Correccion De Outliers Y Offsets

En las series de tiempo de datos de estaciones de monitoreo continuo suelen observarse
dos tipos de valores anémalos: los saltos en las series (offsets) y los valores atipicos
(outliers). La secuencia en la que tratamos estos valores es en primer lugar detectar
y corregir los offsets, si los hubiese, para posteriormente eliminar los valores atipicos
encontrados.

El método utilizado para la correccion del offset se basa en calcular las tendencias de las
series antes y después del offset mediante un ajuste de minimos cuadrados, obteniéndose
las ecuaciones de las rectas para cada lado del offset.(Garcia, 2016).

El valor de salto del offset corresponde a las diferencias entre los valores obtenidos al
evaluarse las ecuaciones de las rectas en el tiempo donde inici6 el offset; asi tenemos:

A(toffs ):yl (toffs )-yZ (toffs ) (1)

En cuanto a los outliers o valores atipicos en las series temporales pueden existir dos
tipos: aquellos en los que el dato es andmalo respecto a los de su alrededor, o también
puede darse el caso en que el valor de la coordenada no sea discordante con el resto, pero
el error con respecto a la tendencia de la serie si que lo sea y en este caso también se
puede considerar un valor atipico. Por tanto, para la determinacién de los mismos se va a
proceder a su deteccion utilizando para cada caso técnicas diferentes.

Es evidente que nuestras series no son estables en el tiempo debido a que las coordenadas

de la estacion se encuentran sobre la superficie de la corteza en placas tectdnicas que estan
en continuo movimiento. Estas, en particular, tienen una tendencia creciente o decreciente,
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obteniéndose series no estacionarias en la media. Asi pues, para no involucrar a la tendencia
desde un inicio en la eliminacion de los valores atipicos, recurrimos a la utilizacion de
los procesos integrados, que para este estudio result6 ser de grado 1, donde el orden de
integracion es el nimero de diferencias necesarias para obtener un proceso estacionario.

Es asi que, para una serie temporal de un conjunto de observaciones, Z=2,,Z 2,... Z
en los instantes de tiempo t con i=1,2,3,...N siendo el tamafio muestral de la serie, el
proceso integrado de orden 1 esta dado por:

AZi=Zl_Zz,Zz _23,23_24, "'JZN—l_ZN (2)

La nueva serie oscila alrededor de una media constante, considerandose valores atipicos
aquello que sobrepasan el siguiente intervalo:

ﬂ—ZL i3 .JAZ (3)

siendo AZ, y o, lamediay desviacion estandar de los procesos integrados.

Una vez depurada la serie usando los procesos integrados de orden 1, se determina la tendencia
de la serie mediante regresion lineal simple y se consideran valores atipicos aquellos residuales
que sobrepasen tres desviaciones estandar de los errores (Mao et al., 1999).

Descomposicion aditiva de las series temporales

Es ampliamente conocido que cualquier senal periddica esta compuesta por la frecuencia
principal, asi como sus armoénicos mas altos. Debido a esto, asumimos que la serie de
tiempo contiene tanto la parte determinista mediante el modelo funcional que incluye la
tendencia y la estacionalidad, asi como el ruido de fondo (Amiri-Simkooei et al., 2007).
Una vez eliminados y corregidos los valores atipicos y saltos se obtiene una serie
depurada o limpia. El proposito fundamental de este estudio es obtener un modelo de
la serie que mejor se ajuste a ella, tomando en consideracion la tendencia, variaciones
estacionales y el tipo de ruido, de tal forma que la suma de todas estas componentes
represente la serie temporal real. El modelo tedrico es

yt=Tt+ S t+Nt (4)

donde

y, = Valor observado

T, = Tendencia

S, = Estacionalidad

N, = Ruido, componente irregular, fluctuaciones aleatorias no explicadas por otros
componentes.
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Al introducir la estacionalidad y el tipo de ruido tendremos una mejor estimacion del
parametro que querramos estudiar, como por ejemplo la velocidad y su precision. A
continuacion, se describe el proceso llevado a cabo para obtener el modelo propuesto.

Tendencia

La tendencia de una serie viene dada por el movimiento a largo plazo de los datos que
la conforman, caracterizada por un patron gradual y variaciones de la propia serie, que
en nuestro caso se consideran como consecuencia del movimiento y deformacion de la
corteza terrestre que afectan al crecimiento o disminucion de la misma.

Por lo general, la tendencia a largo plazo se aproxima a una linea recta que describe el
movimiento de una determinada estacion. El modelo funcional seré:

T(t)=y trtt+e (5)

donde y_ representa la ordenada en el origen, r la pendiente, t el instante de tiempo y
¢ el error de ajuste. Nuestros datos corresponden a las posiciones que tienen asociadas
una precision procedente de la matriz varianza-covarianza del procesado de los datos.
Utilizamos esta precision para obtener, mediante una regresion lineal ponderada, la
tendencia de la serie donde los pesos estan dados por:

Wi = 1/0'5 (6)

La solucion se determina utilizando un ajuste minimo cuadratico mediante el siguiente
sistema de matrices:

X = (A'WA) AWy (7)

siendo X la matriz de los parametros a determinar (y , r), 4 la matriz de los coeficientes,
W matriz diagonal de pesos e Y la matriz de valores observados (Wolf'y Ghilani, 1997).

Estacionalidad

La estacionalidad de una serie se refiere a las fluctuaciones periddicas u oscilaciones que
se repiten cada cierto periodo de tiempo. La componente estacional de una serie debe
recoger estas oscilaciones y deben incorporarse al modelo de las series temporales. La
importancia de modelar esta sefial estacional radica en que puede afectar a los pardmetros
de interés estimados a partir de las series de tiempo, en particular la velocidad de la
estacion (Blewitt and Lavallée, 2002; Bos et al., 2008). Para obtener la estacionalidad
es necesario realizar el andlisis espectral de las series de tiempo en el dominio de las
frecuencias, ya que esta es una medida que sirve para representar ciclos.
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El promedio estadistico de una determinada sefial o tipo de sefial (incluido el ruido),
tal como se analiza en términos de su contenido de frecuencia, se denomina espectro.
El espectro de potencia de una serie temporal describe la distribucion de potencias en
componentes de frecuencia que componen esa sefial. Se pueden usar varios términos
para referirse al espectro de potencia, uno de los mas utilizados es la densidad espectral
de potencia (PSD, Power Spectral Density). Para muestras discretas la PSD se generaliza
a series de tiempo finitas como sefial muestreada a intervalos discretos de tiempo en un
periodo de medicion neto.

Cuando se tiene el espectro de potencia, se pueden calcular varias caracteristicas utiles
de la sefial de entrada, tales como potencia, frecuencia, armoénicos y nivel de ruido. El
calculo del espectro de potencia se realiza con los residuales de las series, es decir con la
serie eliminada la tendencia. En el apartado anterior se vio como determinar los valores
de la pendiente r y la ordenada en el origen mediante el analisis de tendencia, por tanto
el valor de los residuales seria:

Vi = Yiops — 0o +71;) (8)

Para determinar el espectro de potencia por medio de un periodograma para series
discretas igualmente espaciadas se define la Transformada de Fourier como (Scargle,
1982):

N 2 N 2

P(f,) = % Z v; cos (2mif,) | + Z v; sin (2mif,)
i=1 i=1

©)

donde f =n/T, T es el periodo fundamental, v, es el residuo y n=1,2,...N/2.

Fourier demostrd que toda funcion periddica puede representarse como sumas de funciones
sinusoidales de distinta amplitud y frecuencia. Este resultado sugiere generalizar el
andlisis realizado para un ciclo permitiendo que la funcion periddica sea la suma de
varias funciones armonicas con distintas frecuencias o periodos, por tanto, el modelado
de la estacionalidad estara representado por una funciéon armonica de periodo 7° Asi pues,
la alternativa mas simple para representar la estacionalidad como una funcién periddica
es suponer una funcién armoénica, como el seno y el coseno.

Este procedimiento es ampliamente utilizado cuando las series tienen datos igualmente

espaciados (Mao et al., 1999). Sin embargo, nuestra serie corresponde a observaciones
influenciadas por varios factores que producen datos andomalos los cuales deben ser
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eliminados previo a su analisis para que no influyan en la determinacién de los parametros
a estimar. Ademads, hay vacios o gaps en las series debido a multiples factores como
pérdida de datos o problemas en las estaciones que hacen que no tengamos informacion
para todos los dias procesados y consecuentemente no estén igualmente espaciados. Por
tanto, para obtener el espectro de potencia por medio del periodograma para este caso
Mao et al. (1999) recomiendan seguir el procedimiento propuesto por Lomb (1976) para
series que no estan igualmente espaciadas, donde se calcula mediante la inclusion del
retardo definido por:

N

N
tan(4nft) = Z sin(47rtif)/z cos(4mnt;f)
i=1

i=1

(10)

De esta ecuacion se despeja el valor de Ty se reemplaza en la ecuacion (11) para obtener
los valores del espectro de potencia (Press et al., 2007).

~ivicos 2nf (t; — 1))]? L, vsin 2rf(t; — T))]Z}

1
P(f) = E{ N cos?(2nf (t; — 1)) iz I 2f (6 — 1))

(11

Los valores mas altos del espectro de potencia representan las frecuencias y periodos
predominantes, obteniendo de esta manera el periodograma de la serie en estudio.
Las variaciones estacionales estan dadas por:

2
S(t) = Z(Ak.sin(?.frfkt) + By.cos (2mfit)) + & (12)
k=1
2 £ 2 N
A= EZ v; * sin(2mft;) B = Ezl v; * cos(2mft;) (13)

Para el analisis de nuestra serie hemos tomado hasta tres armonicos.

Ruido — Anélisis espectral

La comprension del contenido del ruido es muy importante para que se puedan asignar
incertidumbres realistas a los parametros estimados en las series de tiempo. Existen
varios factores que hacen dificil determinar la fuente que los genera y las incertidumbres
en las observaciones de las estaciones de monitoreo continuo.
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En los ultimos afios se ha detectado y estudiado la correlaciéon temporal de las
coordenadas, ya que su determinacion se ve afectada por numerosos efectos geofisicos
y/o meteorologicos que dependen del tiempo (Garcia, 2016). Ya algunos autores han
determinado la presencia de ruido correlado con el tiempo y su efecto en la estimacion
de la incertidumbre en las series con observaciones GPS. Varios autores indican que éstas
son subestimadas si solo se considera el ruido blanco en las series (i.e. Johnson y Agnew,
1995; Zhang et al., 1997; Mao et al., 1999; Williams et al., 2004; Hackl et al., 2011).

El anélisis espectral de una serie cronoldgica es el método tradicional utilizado para
determinar las caracteristicas de las observaciones, entre ellas la de establecer el tipo de
ruido existente en cada serie mediante el estudio del espectro de potencia. El espectro
de potencia P, de muchos fendmenos geofisicos estan bien aproximado por una ley de
potencia dependiente de la frecuencia de la forma (Agnew, 1992):

P(f):Pof/fO“ (14)

donde f'es la frecuencia temporal, Py f son constantes de normalizacion y a es el indice
espectral. Por lo general el indice espectral no es un nimero entero y sus valores varian
entre 0<a<-3, que es el que aparece en la mayoria de los fendmenos geofisicos (Agnew,
1992). El conocimiento del indice espectral es importante porque permite identificar el
tipo de ruido presente en la serie y asi poder modelarlo y tenerlo en cuenta al momento
de estimar las velocidades y mejorar su precision.

El método para la obtencion del valor de es ajustando una recta a-log (P (f)) — log
(f), siendo la pendiente el valor correspondiente al indice espectral. Si -1<a<0 recibe
el nombre de ruido gaussiano fraccionario y se suele considerar que es estacionario, es
decir, sus propiedades estadisticas son invariantes con el tiempo.

Existen tres tipos de ruidos especificos que se encuentran dentro del estudio de series
temporales en observaciones de estaciones de monitoreo continuo, estos son: ruido
blanco, ruido de parpadeo o rosa (flicker) y ruido rojo, browniano o de camino aleatorio
(random walk) cuando el indice espectral toma valores de 0, -1 y -2, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

OFFSETS Y OUTLIERS

Una forma clara de identificar los offsets es mediante la determinacion visual en el grafico
de las series temporales, para posteriormente recurrir a los archivos y obtener la fecha

exacta del salto. La Figura 2 muestra la serie temporal de la estacion CUEC afectada por
un offset con su correspondiente correccion en todas sus componentes.
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Figura 2. Estacion CUEC con offset y outliers. La linea roja representa el momento en que se
produjo el offset, se presenta el error cuadratico medio antes de la eliminacion de outliers y
correccion de offset (rmsl) y el error cuadratico medio de los datos depurados (rms2).

La Tabla 1 muestra el valor de offsets para cada una de sus componentes, siendo mayor
en la componente este con un valor de 10.07 mm, seguido por la componente vertical con
-7.19 mm y un valor menor para la componente norte con -3.52 mm.

Tabla 1. Fecha y valor de los offsets detectados en la estacion CUEC.

FECHAS VALORI?E ITDE OFF-
ESTACION :
Primer | Segundo e n »
Offset offset (mm) | (mm) | (mm)
CUEC 04-jun-13 281‘;’1“' 10.07 | -3.52 | -7.19

En cuanto a los outliers o valores atipicos, como resultado del algoritmo de limpieza
utilizado se elimin6 un promedio de un 5.8% de datos (Tabla 2). Estos valores no estdn
acordes con el porcentaje obtenido en otros estudios, como por ejemplo Nikolaidis (2002),
quien alcanzo el nivel promedio de limpieza de datos de 1-4%. El método empleado por
este autor se basa en la utilizacion de la mediana y el rango intercuartilico (IQR) como
estadisticos para determinar los valores atipicos.

Tabla 2. Porcentaje de valores atipicos eliminados para cada estacion.

# datos # datos de- % datos elimi-
originales purados nados

CUEC 1547 1458 5.8

ESTACION

Los valores atipicos de las series de la estacion CUEC posiblemente indican un cambio
temporal, como un movimiento repentino del monumento geodésico, que pronto se
recuperaria.
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TENDENCIA

La tendencia de la serie con sus incertidumbres es una primera aproximacion de la
velocidad. La Tabla 3 muestra la estimacion de la velocidad de la estacion CUEC con sus
respectivas precisiones. Los valores del error medio cuadratico (rms) y el error cuadratico
medio ponderado (wmrs), llamado repetibilidad, son valores de precisiones mas realistas.
Las diferencias encontradas entre estos dos pardmetros no son significativas por ser los
pesos semejantes entre si. Los valores de wrms corresponden a la repetibilidad a largo
plazo de la serie y estd en el orden de 1.94 mm y 1.63 mm para la componente horizontal
(e, n) y entre 4.80 mm para la componente vertical (1), siendo estos resultados mas
conservadores.

En cuanto a las incertidumbres asociadas a la estimacion de las velocidades para la
componente horizontal son de 0.06 mm/afio y 0.05 mm/afio, y para la componente
vertical de 0.15mm/afio.

Tabla 3. Primera aproximacion de las velocidades GNSS de las estaciones REGME. Las
componentes de velocidad este, norte y vertical (Ve, Vn, Vu) y las incertidumbres al 95% de

confianza (cV_, oV _, V) se expresan en mm/afo.
Posicion ’ ' '
— Ve Vn Vu

Estacion Long. Lat.  Elev. (mm/a) (mm'a) (mm/a) oVe oVn oVu mms, rms, rms, wrms, wrms, wrms,
() () (m)

CUEC  -79.00 7qq; 26312 -0.30 7.89 190 006 005 015 197 168 488 194 163 480

Los valores del error medio cuadratico y la repetibilidad a largo plazo corresponden al
error de ajuste respecto a la recta de regresion, estas precisiones estdn mas acordes con
la repetibilidad semanal o repetibilidad a corto plazo, como lo indica la Tabla 3, pues es
conocido que los valores de la repetibilidad son de 2 a 20 veces peores que la desviacion
estandar para la mayoria de las estaciones, siendo mayor para la componente vertical, que
en nuestro caso es de aproximadamente 10 veces. En cambio, los valores de la precision
de las coordenadas estan mas acordes a la estimacion de la incertidumbre de la tendencia.
En la Tabla 3 se puede observar que la precision de las coordenadas es practicamente 2
veces superior que la incertidumbre de la tendencia.

La solucion final obtenida tiene asociado una precision procedente de la matriz de
varianza—covarianza del ajuste final de la solucion diaria en el procesado de los datos.
Estas precisiones son muy optimistas y no reflejan la verdadera dispersion debido a los
errores que no se toman en cuenta en los diferentes modelos usados a lo largo del procesado
y a los errores producidos por aquellas causas que no se pueden modelar (Garcia, 2016).
Con respecto a la incertidumbre de la tendencia, ésta depende basicamente del numero
de observaciones de la serie.
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La Figura 3 muestra la serie temporal de la estacion CUEC con la tendencia o la evolucion
a largo plazo, donde se indican sus valores y precisiones correspondientes.

CUEC - Este _ - =

Es

Este (mm)
® 5 o Y ®

E<
Ve = -0.30 £0.06 (mm/a) _wrms=1.94 mm

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
ARos

CUEC - Norte

Norte (mm)
»
o

10
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
ARos

Vu=1.9020.15 (mm/a) _wrms=4.80 mm

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
ARos

Figura 3. Serie temporal de la estacion CUEC en sus tres componentes (e, n, u). Se muestra la
tendencia (linea roja) en cada componente, con sus valores e incertidumbres.

ESTACIONALIDAD

La Figura 4 muestra los periodos predominantes de la estacion CUEC donde se puede
observar el pico que presenta en el periodo estacional anual (~365 dias) en todas sus
componentes.
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Figura 4. Periodos predominantes de la estacion CUEC. Los valores en el eje de las abscisas
corresponden al periodo (dias) y el eje de las ordenadas al espectro de potencia (mm?). Los dos
ejes se encuentran en escala logaritmica.
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La Tabla 4 muestra las frecuencias y potencias de observaciones de las series temporales.
Para la estacion CUEC se obtienen valores de potencia de 245.32 mm?, 163.17 mm? y
4929.50 mm? para la componente este, norte y vertical, respectivamente. Estos valores
son proporcionales a la amplitud de la onda de la serie, es decir a mayor potencia mayor
amplitud de onda.

Tabla 4. Frecuencia y potencia de observaciones de la estacion CUEC.

Este Norte Up
EST. Frec. (1/ P(f) Amp. Frec. P(9) Amp. Frec. P(f) Amp.
dia) (mm2) (mm) (1/dia)  (mm2) (mm) (1/dia) (mm2) (mm)
CUEC 0.0027 24532  0.81 0.0027 163.17 0.66 0.0027 4929.5 3.66

La Figura 5 representa de forma grafica la estacionalidad en la estacion CUEC donde
se observa claramente la mayor amplitud de la componente vertical con respecto a las
componentes horizontales y la estacionalidad anual como periodo predominante.
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Figura 5. Serie temporal de la estacion CUEC en sus tres componentes (e, #, ©). Se muestra la
estacionalidad (linea roja) en cada componente, con sus valores.

La Tabla 5 muestra los periodos predominantes de la estacion CUEC. Se puede observar
que los periodos estacionales anuales estan presentes en todas sus componenetes. Estudios
realizados por Amiri-Simkooei et al. (2007) en series temporales de 10 afios, con registros
diarios de un conjunto de 71 estaciones con distribucion global concluyeron que, para
cualquier modelo de ruido, los componentes horizontales tienen menor amplitud de ruido
que el componente vertical en el orden de un factor entre 2 y 4.
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Tabla 5. Periodos fundamentales y tiempos de observacion de la estacion CUEC.

Tiempo de
Este Norte Vertical observa-
ESTA- cion
CION ler ler ler ler ler ler Pe-
| Periodo | Periodo [ | Periodo | Periodo [ | Periodo | riodo [ | Aflos
Dias Anos Dias Anos Dias Anos
CUEC 376.00 1.03 376.00 1.03 376.00 1.03 6.18

Amiri-Simkooei et al. (2007) clasifican las estaciones en tres categorias de acuerdo a su
periodicidad:

Movimiento periodico del suelo no modelado: En esta categoria se encuentran las
series con estacionalidad anual y semianual, se refiere a que el sitio se estd moviendo
periddicamente (Amiri-Simkooei et al., 2007). Las sefiales anuales y semianuales,
por ejemplo, pueden ser especificadas en esta categoria.

Variacion periodica de las series temporales estimadas: Corresponden a estaciones
que aparentemente se mueven en forma periddica. Los errores sistematicos
periddicos no modulados (por ejemplo, las mareas) presentes en una estacion
producirdn efectos sistematicos periddicos mas espurios en las series temporales
resultantes (Stewart et al., 2005; Amiri-Simkooei et al., 2007).

Las variaciones periddicas que se encuentran correlacionadas con los afios de
observacion: En esta categoria se encuentran las estaciones que tiene como primer
periodo fundamental a la mitad del tiempo de observacion o al tiempo total de
observacion.

RUIDO

El método utilizado para obtener los diferentes tipos de ruido ha sido el analisis espectral
para analizar los datos en el dominio de la frecuencia. Se ha utilizado la técnica propuesta
por Lomb (1976) para obtener el espectro de potencia en series que no estan igualmente
espaciadas y luego ajustar a una recta el logaritmo del espectro, donde el valor del indice
espectral corresponde a la pendiente de la recta.

Losvalores del indice espectral obtenidos parala estacion CUEC para sus tres componentes
se encontraron en el rango (Tabla 6) que corresponden al ruido gaussiano fraccionario,

considerado estacionario, es decir se trata de ruido sin dependencia con el tiempo.

Tabla 6. Valores de indice espectral de la estacion CUEC.

STA-
TION Este, o Norte, o Up, a
CUEC -046 = 0.09 -0.55 = 0.09 -045 <+ 0.09
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La Figura 6 muestra los valores de los indices espectrales para la estacion CUEC en cada
una de sus componentes, sus valores corresponden a ruido blanco fraccionario.
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Figura 6. Valores de los indices espectrales para la estacion CUEC en cada una de sus
componentes, sus valores corresponden a ruido blanco fraccionario. Los valores de ambos
ejes se encuentran en escala logaritmica. El eje de las abscisas corresponde al logaritmo de las
frecuencias (dia') y el eje de las ordenadas al logaritmo del espectro de potencia (mm?).

Varios autores sugieren que el ruido blanco y ruido rosa dominan el espectro de ruido
de coordenadas de estaciones de monitoreo continuo para las series temporales y en una
pequeiia cantidad el ruido browniano (Zhang et al., 1997; Mao et al., 1999; Williams,
2003b; Williams et al., 2004). Sin embargo, nuestros resultados arrojan ruido gaussiano
fraccionario (indice espectral entre 0 y -1) en todas las componentes. Se esperaba encontrar
al menos ruido rosa, puesto que la serie tiene periodos de observacion de 6 afios. La serie
de tiempo de las estaciones de monitoreo continuo tienen un comportamiento no lineal
complejo y, por lo tanto, el modelo estadistico de la serie de tiempo es mas complicado
que el simple ruido blanco. Por tanto, suponemos que el valor de ruido obtenido no
refleja el verdadero tipo de ruido existente, debido principalmente a los gaps encontrados
en cada serie. La estacion CUEC inicia sus operaciones en los afios 2008 pero tienen un
34.69% de pérdida de datos. Los indices espectrales determinados por Zhang et al. (1997)
a partir del andlisis de 10 estaciones con mediciones diarias en 1.6 afios de observacion
varian entre -0.05 y -0.52 con un promedio de -0.40. Se ha demostrado que para tiempos
de observacion cortos el ruido blanco es la contribucion de ruido dominante, mientras
que para las observaciones mas largas es el ruido browniano (Hackl et al., 2011).
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CONCLUSIONES

Se han aplicado dos métodos de eliminacion de valores atipicos: primero mediante
la aplicacion de los procesos integrados que detectan los valores atipicos de dos
observaciones consecutivas, algunos de estos valores generalmente no son visibles en
la serie porque se encuentran dentro de la tendencia de la misma y luego considerando
la tendencia de la serie y eliminando todos aquellos que se encuentren fuera del rango
establecido, generalmente tres desviaciones estandar. Para nuestra estacion en estudio
se detectd un porcentaje del 5.8% de eliminacién de datos, considerado alto si se
compara con Nikolaidis (2002), quien alcanz6 el nivel promedio de depuracion de
datos de 1 a 4%.

La deteccion y correccion de los offsets, asi como la eliminacion de los valores atipicos
encontrados en las series influyen de manera importante en la determinacion de los
parametros en estudio, en nuestro caso la estacionalidad, tendencia y tipo de ruido.

La estacion CUEC es una estacion de monitoreo continuo perteneciente a la categoria de
movimiento periddico no modelado de acuerdo a la clasificacion de Amiri-Simkooei et
al., 2007, por tener una estacionalidad anual.

De acuerdo a varios autores descritos anteriormente el ruido predominante para estaciones
de monitoreo continuo es ruido rosa. Sin embargo, nuestros resultados arrojan ruido
gaussiano fraccionario (indice espectral entre 0 y -1), se esperaba encontrar al menos
ruido rosa, puesto que las series de la estacion CUEC tiene un periodo de observacion de
aproximadamente 6 afios. Las series de tiempo de las estaciones de monitoreo continuo
tienen un comportamiento no lineal complejo y, por lo tanto, el modelo estadistico de
la serie de tiempo es mas complejo que el simple ruido blanco. Por ende, suponemos
que el valor de ruido obtenido no refleja el verdadero tipo de ruido existente, debido
principalmente a los gaps encontrados en la serie (34.69%). Esta es una desventaja
importante en nuestro estudio, lo que significa que la longitud total de la serie no es
lo suficientemente larga o estd con demasiados valores perdidos dentro de ella que no
nos permiten detectar algunos modelos de ruido especificos sobre otros ruidos. Como
resultado los parametros en estudio como la tendencia, estacionalidad, tipo de ruido y
velocidades finales pueden estar sesgados.
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