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< Este trabajo examina la posibilidad de repre-
(10] la matriz de transicién de probabilidades que modela
DO: w a horaria en un punto, mediante vna familia de dis-
o ones de probabilidad, estudiando también las relacio-
< - ligan los parfretros de dicha familia.
0 e
d 5 1o El modelo elaborado se aplicé a las tormentas
T :" de Santiago y Point Arena (California) encontrando-
s P = reproduce adecuadamente las magnitudes Y duraciones
Ww tormentas, y al mismo tiempo disminuye en forma im-
& &
_— - z 2 los parmetros que deben estimarse a partir de una
8 2 z) histérica.
: w
[‘d < {1 o Se cree que una metodologfa como la descrita
rtfculo contribuye a proporcionar una herramienta
o ingeniero en especial en casos con informacifn his-
e escasa.
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' 1a matriz de transicién de probabilidades que gobierna A8

_sortamiento dinfmico del sistema en el tiempo. Esta
2

1.~ INTRODUCCION

z contiene n® probabilidades siendo n el nfimero de esta

1 sistema. En ocasiones, si el registro observado es

, existen problemas para definir la matriz de transicién,

Ultimamente, se ha difundidc el uso de modelog al nlmero de parfmetros que es necesario estimar y al

tipo Markov para representar algunas variables hidrolégicas, :  que algunas transiciongs no han sido observadas afin
tales como, lluvias diarias, horarias, caudales mensualeg v o ellas son posibles. Resulta entonces, que al calcular
caudales diarios (1,2,3,4,5,6). Los estudios re{ativog a 112:. iz con una muestra pequeiia algunas probabilidades de
vias han tenido &xito en répresentar la magnitud, frecuencia 1 gicibn son nulas sin que ello implique que esos eventos
y duracifn de las tormentas y constituyen una herramienta T ff!IEOIIbleﬂ de ocurrir.
itil para abordar problemas de disefio, planificacifn u ope,.;,f ;
cién de obras. La ventaja de utilizar modelos para represen;'j . Para evitar estos problemas y a la vez dismi-
tar lluvias horarias radica fundamentalmente en la posibjlifz‘ ysl nGmero de pardmetros a estimar se presenta en este ar
dad de utilizarlas cn sintetizar caudales en forma continug‘t o la alternativa de ajustar una familia de distribucio-~
pudiéndose asf, obtener las caracterfsticas de las crecidas :.}gobablliaticas a la matriz de transicién de probabilida-
e hidrogramas en situaciones para las cuales no se cuenta cop :

un registro histérico de longitud apropiada.

Fl uso de las precipitaciones para la simula-
cibn de caudales presenta ciertas ventajas frente al uso ds '
modelos de gastos debido a gue por una parte los registros
lluvias son en general mis frecuentes y de mayor longitud y E
en contraposicifin a ello, los modelos basados en gastos han o
tenido hasta el momento dificultades para representar adacuw}

damente los valores instantfneos u horarios.

El modelo tipo Markov, se caracteriza por su@@
ney que la probabilidad que define el estado del sistema ent'-
la préxima transicién depende exclusivamente del estado ac =
tual del sistema y no de los estados anteriores. Para espec"
ficar complatameéta un mode}o de f-te tipo se requiere de!i‘{

nir el espacio d& estados que caracterizan al sistema y c0
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4.154 donde cada elemento representa la probabilidad que de-~

.; estado del sistema en la pr6xima hora conocido el va
2.~ CARACTERISTICAS DE UN PROCESO DE MARKOV :

ae la lluvia en la hora actual.

Esta matriz define probabilfsticamente las

_‘( ciones entre el valor de la precipitacifn en el instan

s Markov aquel en el cual
sk ok al y la lluvia en la hora siguiente y representa las

probabilidad de una transicifn entre un estado del sistema v o3

sntas. Sin cmbargo, al calcular una matriz de transicién
otro, depende exclusivamente del estado gque define al gi_.;n;-_-,-‘s :

registros histéricos de 5 a 10 afios de lluvia hora-

ma en el instante actual y no de las transiciones anterig ,:i"' i .
. resiag . ge observa que existen transiciones gue no se registra-

fsti e expresa matem&ticamente por la exprae <
caracteristica que se exp P IS : urante el perfodo. Si la matriz se ha estimado en base

si siguiente :
R | frecuencias relativas de cada transicifn, estas proba-

. a5 son nulas, afin cuando estas transiciones son ffsica
Prob {s(n+1l)=j | s(n)=1i , s(n-1)=K.....5(0)=n} = o

, posibles. En col cia, cada fila de 1. tri -
RS T posible nsecuencia, la a matriz re

a2 un histograma, con algunos valores nulos y en gene-
donde

yastante irregular.
s(n) = estado del sistema en el instante n ]

TABLA 1
Pij = probahilidad de transicibén o probabilidad que el s

; Definicién de Estados del Sistema
tema que actualmente ocupa el estado i ocupe =1 esta

do j una vez efectuada la préxima transicidn. Rango de lluvia Valor tfpico del
horaria (mm) intervalo (mm)
Un proceso de este tipo queda completamente 0 ¥ 0
definido al especificar los estados del sistema y 1:\ matriz : 0,01 - 0,25 0,13
de probabilidades de transicibn que gobierna los cambios del.;“ 0,267 ==230,50 0,38
sistema. 0581 = T0;78 0,63
0,76 - 1,00 0,88
En la representacién de una tormenta con este 1;01 .=:31750 1,26
modelo conviene, definir intervalos para clasificar la lluvia 9 1,51 = 2,00 - 1,76
horaria y asf disminuir el nGmero de estados posibles. En 25017 = 2,50 2,26
aplicacién del modelo se utilizaron los estados definidos en 2,51 = 3,00 2,76
la Tabla 1. Con esta definicién cualgquier magnitud de lluv ' 3,01 - 4,00 3,50
horaria pertenece a uno de veinte posibles estadcs, comple! 4,01 - 5,00 4,50
dose la representacifn con una matriz de probabilidades de 5,01 - 6,00 5,50

6,01 - 7,00 6,50
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Continuacién Tabla 1 - ta, es imprescindible estimar correctamente la pro-

3 de no tener lluvia en la préxima hora. Esta proba

9] :::g:iga(;;?via g;tzivﬁfgiﬁg;d ;'; gin embargo, constituye en general un punto singu-

. el histograma de frecuencias observadas, guedando mal
H MRS ¥ "Qtadl por el modelo probabilistico, afin cuando &ste se
15 R e Spne , pien al resto del histograma, lo cual desfigura la du-
= ey g ool }ggtal de las tormentas. A fin de conseguir un ajuste
Y T R - | o a esta probabilidad se opté por redefinir la matriz
3 PRI o ar {1cibn condicionindola al hecho de tener lluvia en la
* S SN Sl i Jj ¢ransicibn, agregando entonces una relacifn para es-
o -~ .08 1;; probabilidad de término de la lluvia en la préxima

en funcibn del estado actual del sistema.

En consecuencia, las caracterfsticas de la tor
3.~ .MODELO PROBABILISTICO ‘

. 1 e e . o o o e e

S guedan representadas per una famtlia de distribucio=
3? representan a la matriz de probabilidades condiciona-

 ,=: una relacibn que define la probabilidad de término

El objetivo de este trabajo es representar la ‘tormenta.

matriz de probabilidades de transicifn mediante una famili

de distribuciones de probabilidad. En efecto, cada 1fnea Se estudiaron también, relaciones para estimar

la matriz representa una distribucifn probabilfstica ya que e :x‘mgtros de la familia de distribuciones probabilfsti-

estado del sistema en la prfxima transicidn debe nesesaria e representan la matriz de transicién, en funcibn de va

te quedar definido por alguno de los estados de lluvia. . caracterfsticos del espacio muestral. Conseguido esto,

hecho permite pensar en la posibilidad de representar las delo para representar las lluvias horarias queda defini-

babilidades de transicifn de cada fila de la matriz utilizas or la expresibén matemitica de la familia de distribucio-

un modelo de distribucifn probabilfstico. Ello tiene dos ari sbabilfsticas, las relaciones para estimar sus paréme-

des ventajas, por una parte, suaviza los histogramas empit-? ¥y la ecuacibén para definir el término de la lluvia.

observados y ademis permite disminuir en forma importante el

nGmerc de par@metros que es necesario estimar ante una situ Se ha aplicado un modelo de esta naturaleza a

cién de informacifn escasa. ' '?J~iaa horarias de Santiago y de Point Arena (California),
réndose un ajuste adecuado si se utiliza una familia de

Para representar adecuadamente el té&rmino d iones gamma. La comparacifn del ajuste de la distri
la muestra para una fila de la matriz se observa en la

ra 1.
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La funcifn densidad de probabilidades de csta
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;Q i6n, tiene 2 pardmetros, siendo su expresifn la si-

Akxk_ 1e-m(
£ Tx) - ——————— x
x I'ik)

Iv
o

'10 jable aleatoria con funcibn de distribucién gamma

AR (A

‘g&n\etro
sar&metro de forma de la distribucibn.

FRECUENCIA (*/)
®
1

e . Los pardmetros de la distribucifn gamma tie
n\. 4 =2
[+] I 1 T T rﬂ giguientes relaciones con el promedio (x) y desvia-~
o 1 2 .3 & i 'g}andaxd {(0) de la variable aleatoria :
YALOR TIPICQ INTZRVALQ (mm.) - 2 . 1/2
X k k
i i Ny
a X o
Aprovechando las relaciones anteriores se es-
] -"_éron 2 ecuaciones para estimar x y k en funcifn de un
20— M %
3 ..\ ‘ representativo de la clasificacifn de la lluvia hora-
o = h A JUAL =5
. afinido como el punto medio de cada intervalo. Estas
ol - lones se presentan en la Figura 2 para los casos de San
W 12— ¥ , Point Arena (California).
a_. ®,
s En la figura se observa que ambas relaciones
milares en los dos casos estudiados, y pueden ser repre
O LLizs L
o 4 ]2 ; L e 2 analiticamente por una parabola. Se observa, también,

: muestra tiende a no definir adeouadamente los valores

VALOR TIPICO INTERVALO (mm.) : _
dientes a los intervalos de mayor lluvia, debicdo fun

talmente a que las transiciones observadas en estos pun-

HISTOGRAMAS OBSERVADOS
Y FRECUENCIAS TEORICAS
LLUVIAS EN SANTIAGO

_;'pocas, y por consiguiente existe una incertidumbre ma

a estimacifn de los parfimetros.

FIGURA N2 1
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3 . £ D’PARAMEYH3j1 - El modelo descrito se ha va ado generando
yotar | " T 'agl perfodo de invierno en Santiago y comparando
$ , magnitud y valores horarios de las tormentas con
lstros observados y con simulaciones que utilizan di-
la matriz de transicidn histérica. A la fecha, se
71 Q@ :ido las primeras simulaciones cuyos resultados se
la Tabla 2.
64 -
@ o Es posible notar de los resultados presentados
cimulacién de tormentas a través del procedimiento des
. =
= | muy similar en promedio a las condiciones observadas,
=
= = o permite obtener diferentes realizaciones pseudo -
4 i sas . Los valores horarios se reproducen bien aunque
= 0 © dios estdn algo altos. Igualmente, las magnitudes
= o 8 de las tormentas son similares a los promedios y
6 pnes standard histSricas.
x ©
2 )
SANTIAGO Es interesante hacer notar que para obtener es
x ©
= PROMEDIO A L
o] x e ilaciones se requiere conocer exclusivamente la defini
é O= PARAMETRO K ) 9 amente la i
I (2 : ‘espacio de estados del sistema, las relaciones desa-
Q :
y 5 IS para estimar los parSmetros de la familia de distri
y la ecuacibén que define la probabilidad del término
o S e e  EEe w g ey : :
[+] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 menta. Es decir, en vez de necesitarse estimar 400
YALOR TIPICQ INTERVALQ (mm.)

- para definir la matriz es s6lo necesario estimar 6
PARAMETROS DE LA FAMILIA
DE DISTRIBUCIONES GAMMA

tes que definen estas relaciones (dos ecuaciones pa-
5 ¥ una exponencial). Las tres relaciones menciona-
& definiciSn de estados del sistema describen totalmen

FIGURA N2 2 g
itriz como una familia de distribuciones gamma.
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! TABLA 2 o108

Comparacifn entre Tormentas Observadas

y Simuladas en Santiago  ge tiene que el modelo es simple, se puede reducir el
__o de pardimetros en forma importante, manteniendo la pro
Tormentas ‘
Clave Lluvia horaria(mm) Magnitud (mm) Duracisn (hrg.
Prom. Desv.St. Mix. Prom. Desv.St. Méx Prom. Desv,

3 de representacién de las lluvias. Las relaciones de

ccifn pueden aparentemente ser generalizadas a otros 1lu

ag CON p:ocipiiaciones fundamentalmente de tipo frontal.

obs. 1,5 1,6 7,5 7,8 13,6 138,0 5,6 6,0
sim.1 1,5 1,7 14,9 6,9 12,3 60,0 4,7 5,6
sim.2 1,6 1,5 14,1 8,1 9,8 86,0 5,1 4,4
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