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conveniencia de interpretar los grdficos en forma reitetad. EDA ILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA

do de uniformar el criterio de interpretacidén. VI CONGRESO NACIONAL

- Al usar la ACF para determinar los grados de diferenciacian
estacional y estacional (d y D respectivamente) necesaripog
lograr la estacionariedad de la serie, se requiere un Procegy
tanteos que tambi&n es bastante subjetivo.

En la prdctica, algunos modelos considerados como estacionay
en esta etapa, resultan posteriormente ser no estacionarigg GENERACION DE PRECIPITACIONES DIARIAS
la etapa de determinacidén de los pardmetros (Brown et al, NS R B PR E D B e SIMPLE
es necesario notar que,la causa de la no estacionariedad de
serie hidroldgica, puede en general ser analizada de los regig Ernesto Siown k- i)

tros originales y corregida si es posible. Woietohel¥ dot, Guguicbopihy?

- Las funciones inversas, de proposicidn relativamente reciente Juan Arrese L. (2)
ra mejorar el proceso de identificacidén de modelos ARIMA, pngo
sultan ser tan ventajosas y concluyentes como sus autores aducen,
Sin embhrgo. ellas permiten,en la mayoria de los casos,respald
RESUMEN

las conclusiones que pueden extraerse de la ACF y de la PACF,
En general puede decirse, que la ACF es la funcién que tiene
comportamiento mds claramente identificable segidn las pautas

sentan aquf los resultados de la generacién de series de pre
ciones diarias, mediante un proceso estocistico simple de

ov. Estos resultados se comparan a nivel anual con aquellos

dos por Brown y Cisternas (1978) con un modelo que combinaba
oceso de Poisson para la ocurrencia de tormentas, con un proce
Markov simple, para generar la lluvia en los dfas de tormenta.
cuten los resultados obtenidos y se comparan las ventajas y
ntajas de ambos procedimientos.

dicadas en el punto 4.
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1. INTRODUCCION

En lo que se refiere a modelos de Precipit."
diarias, Brown y Cisternas (1978 a, b) hacen una recopilae
andlisis bastante completo de los trabajos y resultados obt.
al respecto. En el presente trabajo se exponen los resulg
principales que se han obtenido de la aplicacifn de un meg
generacidn de precipitaciones diarias mediante un Proceso gg
Markov simple. Esta ;dea no es ciertamente nueva, afin cua
resultados gue al respecto conocen los autores (Kraeger, 1
Khanal y Hamrick, 1971; Haan et al. 1976) son refativanentt
pletos o poco especificos en algunos aspectos. Consecuente
se ha crefido de interés mostrar los presentes resultados %

rarlos con aquellos obtenidos por Brown y Cisternas (197g

Este trabajo debe considerarse una oxtenaisnﬂ'

presentado por Brown y Cisternas (1978 a, b). La diferencia
mental radica en gque, en este modelo, todo el proceso de q
cidn de precipitaciones diarias se realiza mediante un proc
Markoviano de primer orden; en cambio, en el modelo presen :
por Brown y Cisternas (1978 a, b) los periodos inter-torme
modelaban segfin una distribucibn de frecuencias exponencial,
sultante de considerar la ocurrencia de tormentas como un p
de Poisson; s8lo los perfiodos de dfas con lluvia, se mode
acuerdo a un proceso Markoviano. En la versidn de este nuev
lo que se presenta en este trabajo, se considqra s6lo la ge
cidén en un punto o localizacidn. :

2. FUNDAMENTOS DEL MOBELO

El modelo considera las siguientes hipﬁtnlilA

cas:

- Se puede dividir el afio hidrolégico en un conjunto de dif
estaciones climdticas, dentro de las cuales se supone gque

tienen las caracteristicas estadfsticas bdsicas del proceso
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ra cada estacidn climdtica se puede considerar las magnitudes

jluvia diaria en forma clasificada.

tro de cada estacidén climdtica, la ocurrencia en cada dia,
uyna cierta clase, sigue un proceso de Markov simple. Vale
ir, la lluvia clasificada de un dfia queda condicionada sélo

la lluvia clasificada del dia precedente, de acuerdo con

2as probabilidades de transicién histéricas, de una clase a

a, dentro de esa estacifn climitica.

primera clase siempre define el estado de precipitacifn dia
nula; para la Gltima clase se supone que las magnitudes
ydan determinadas por una distribucién de frecuencias abierta
cia la derecha, cuyos parémetros son determinados a base de

valores histéricos.

vez generada la clase para un dia determinado, para todas
clases salvo la primera, debe generarse una magnitud de
ivia. Esta magnitud se genera segilin la distribucidn de frecuen
s empirica, observada histéricamente, para las lluvias dia-
‘u dentro de cada clase. Para la liltima clase se usa una dis

ibucién exponencial.

APLICACION DE MODELO Y RESULTADOS OBTENIDOS

L

De acuerdo a las hip8tesis b&sicas mencionadas en
to anterior, se confecciond el software computacional del

lo y se hizo una aplicacién en la que se consideraron los da-

3 bisicos de la estacidén pluviométrica de Constitucidn (18 afios

etos de estadistica). El software computacional hace uso de

rutina RANDU (IBM SSP) para producir los niimeros aleatorios
memente distribufdes (0,1) gue se regquieren en todos los

os de generacidn involucrados en el modelo. Estos se llevan
bo siguiendo las metodologfas expuestas por Brown y Cisternas
a7 b).
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licacié consideraron las s :
En la aplicacidn se *gulﬂnt. w45 ) Wt

caracteristicas especificas:
RESUMEN DE RESULTADOS A NIVEL ANUAL

- Cada afio se consider6 dividido en 12 estaciones climdticag

una correspondiente a un mes calendario.

< N % his.(mm)  752,7 | s his.(mm) 246,6 | ch 0,33
- 1 : s climiticas, se consideraroc o
Para todas las estaciones clim ] n 6 ¢j B osn. (an) 555,61 5 gen. (aw) 137.6 53 0,24
para las lluvias diarias, a saber:
Sg (ram) 33,5 Sg (mm) 25,9 By 0,03
Xn~ Xg (% -0,4 | s_-5_ (%) 28,0 | ch- E9(s) 27,3
Clase Intervalo (mm) h g (%) ! s g ¢ v v ’
1 0,0
2 (0,0-4,0] i A
25t08 x20% h(mm) 1.191,7 [ x37° h(mm) 361,9 | x2% h(mm) 154,1
3 (4,0-8,0] max min max
afio _ano 24
4 (8,0-15,0]) Xpax 9(mm) 1.304,6f x . = g(mm) 317,7|x " g(mm) 203,4
5 (15,0-30,0] aiio p zafo 724
' ’ e g(mm) 1.144,7 Ha g (mm) 443,6 xmaxg(mm) 128,8
6 Mayor que 30,0 R
n his. 68,1
La experimentacién con el modelo contempl$ la = gen. 68,6
neracidn de 30 series, de 25 afios cada una, de lluvias diarjas, n max gen. 73,2
Para generar estas series se us6, en cada caso, una "semilla" n min gen. 65,4

sica diferente para la generacidn de los nfimeros aleatorios,
que a suvez generaba las "semillas" iniciales, para cada uno
los distintos procesos del modelo, internamente dentro del so ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y COMPARACION CON AQUELLOS DE

- BROWN Y CISTERNAS (1978 a, b)

ware computacional. En todo caso, con el objeto de minimizar

efectos de borde, siempre se generaba una secuencia de 26 afio
no considerdndose el afio inicial con fines de andlisis. El anflisis de las Tablas 1 y 2 permite establecer
: iguiente:

m de los resultados de la generacién
Un resumen : g " precipitacidn anual generada, promedio de todas las series,
términos de valores antales, se presenta en la Tabla 1. La no

apenas difiere de la media histérica (0,4%). Sin embargo, la
cibén que se emplea en esta Tabla, asf como también en las sigu

: 8 sviacidn estdndar de la precipitacidn media anual generada
t explica en la lista que se incluye-al final del traba
es, se exp q ¥ cada serie de 25 afios, es significativa, alcanzando aproxima

Tabla 2 resenta un resumen de los resultados a nivel
En la Tabla se p _ mente a un 4,4% del valor medio general.

mensual.
8 precipitaciones mensuales generadas, promedic de todas las

ries, difieren en general en menos de 10% de los valores his-

ricos. Las desviaciones estindar de las precipitaciones medias
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11,4
11,0
19,6

6,1

-10,1

1,54
1,80

2,9
3,0

~4;1
6,1
2,0
4,7
Y
2,07

FEB

5,2
5,7
1,5
=-9,6
2,1
-9,2
1,46
1,48

ENE

DIC
14,1
14,9
5.3
-5,3
22,7
16,5
27,3
1,61
1,12

NOV
18,9
21,1

4,3

-11,5
21,1
20,7

1,9
1,12
1,00

41,2
34,6
16,0
22,6
27,0

-19,5

0,55
0,79

oCcT

SEP
58,3
61,9
152
-6,2
53T
49,9
o
0,92
0,81

AGO
113,8
113,8
1353
0,0
74,2
63,6
14,3

0,65

0,57

’

10,1
0,61
0,51

JUL
156,7
166,4

13,7

95,3

85,7

0,60
0,52

179,9
i1
20,2
107,2
89,5
15,3
16,5

TABLA N°2 RESUMEN DE RESULTADOS A NIVEL MENSUAL

109,1
111,6
15,6
Lai3
76,6
70,5
; 9,8

0,70

0,64

MAY

'
5,3

I3
44,6

41,2
39,8
56,5
31,1
1537
0,79

ABR

xh-xg(%)

X his (mm)
X gen (mm)
S= (mm)

s his (mm)
s gen. (mm)

e nales de cada serie, son relativamente altas, especialmente
=
—_—
T L jos meses mas secos.
o 0w 3 N
X :
! i) ndmeros de dias de lluvia generados en promedio, tanto a
£ A - m . - i 1 mensual como anual, no son significativamente diferentes
~ w52 V. "2 g
% WD ekl A t'r;l' } os valores histdricos.
R [ T e p— o ; desviaciones estindar de las series de valores anuales gene
b o Ta T TR e :
2 iR - o 2 g s son significativamente menores que la correspondiente a
n & i o - serie histérica; el valor medio generado de la desviacién
-~ - (a0 = "% S ; D ;
=) 2 N o % e ndar anual, es un 28% menor que la histdrica. A nivel men-
o v
a5 1 1, los valores de las desviaciones estdndar promedio genera
= ¢ -
:. :. PRSI IrL . , son también, en general, menores que la histérica; sin
NN~ o~ 1
o b o= g { argo en este caso, las diferencias porcentuales con los valo
ﬁ. = Cor i Ve ilig o T histbéricos son inferiores al 20% en general, e incluso en
- !
= 5? g §: 2 b nos meses, el valor promedio generado supera al valor
- o=
<« érico.
— N NN T O~ o« -
e & Cw . m g s
3 winedbe s o tendencias cualitativas que exhiben las desviaciones estdn-
N N N
@ segiin el pdrrafo anterior, también se pueden observar en
Copds 322 T B o
o N ©® O 9 O 9~ valores de los coeficientes de variacién.
i & = 8
~
& . valores generados, en cuanto a lluvias mdximas y minimas
g o R ales, y en cuanto a valores miaximos diarios, aparecen como
N O m {22}
P s onables y dentro de lo que es de esperar en la realidad.
3
L un owcarmylerie
o I T S S Los resultados obtenidos en la presente experimen-
e , es posible compararlos con los obtenidos por Brown y
3 O 9 N~ M- M~ rnas (1978 a, b). Cabe sefialar que el objeto diltimo de este
- - - - -~ - - >
Bap ueTa®) 5 3 o jo, no era el establecer esta comparacidn, y es por eso que
o~
; te caso no se utilizan los mismos datos de los autores se-
™
"c:. 90 Sl NG s. Asimismo, s6lo es factible una comparacidn a nivel de
N T T O O
- e L es anuales, dado que aqui se ha utilizado una mayor discre-
24 i6n en estaciones clim&ticas, que lo que consideraron dichos
—_— (] ;
) i SR
G E g E es.
oo
lu - — — —
Pl 80 el g
o nle 3.‘§ a g a Eg Brown y Cisternas (1978 a, b) para la estacidn
A LM - 2 i ométrica Santiago, obtuvieron los resultados gue se resumen
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con lluvia, lo que es conceptualmente mds simple, a un

en la Tabla 3. En esta tabla se han sefialado s&lo aquellgg )
.azonable y produciendo resultados gque son por lo menos tan

res que de alguna forma se independizan de las magnitudeg
como los gue entregaba el modelo anterior.

‘tas de la precipitacién, que corresponden en este caso a Sa#g

Yy permiten una comparacidén con los valores andlogos °bt8niq. 44 . 5 A & . o
abe sefalar que los tiempos de proceso de e o

la presente experimentacién, con la estacidn pluviométric, aaéa " ‘ . . . : . e
H n del orden de un % de aquellos que requeria el modelo

Constitucidn. Puede observarse de la Tabla 3, que la difer
n y Cisternas, considerando gque actualmente se dispone de

entre los valores medios generados, porcentualmente, eg lev
) utador IBM 3031, mientras que anteriormente el equipo usa

superior a la que se obtuvo en este trabajo; por otra Parte,
un IBM 370/145.

coeficientes de variacién generados, son en promedio 1nf.riG;

al histdérico, al igual que en este trabajo, encontrindose ine; 1 i . o he 1] X 18
modelo agui presentado, es cilmente extendi-

una diferencia porcentual algo menor que la aqufi obtenida,
a generacidn simultdnea en mas de una estacién, para lo

odrfa utilizarse un procedimiento andlogo al usado por

TABLA N°3 =
y Cisternas (1978 a, b),

RESUMEN DE RESULTADOS A NIVEL ANUAL

NCIPALES CONCLUSIONES

X~ 2,00 - 1,7 En forma resumida, las principales conclusiones

c: 0,43 eden extraerse de este trabajo son:

g9 0,32 " : = =

v £ eneracién de precipitaciones diarias usando un modelo basado
- cd(3) 24,6 n proceso de Markov simple, produce resultados en general

v v

tables.

'Higual que en otros tipos de modelos de generacién estoclstica

La comparacién, parcial, realizada, sefiala que i
s series hidrolégicas, el problema principal que exhiben 1los

resultados de ambos modelos, a nivel anual, pueden considerars
ltados, es el de producir desviaciones estdndar de los valo-

bastante similares entre si. Se puede esperar gque, a nivel de”
en general, sistemdticamente inferiores a las observadas.

sultados mensuales comparables, también se obtendrfan conclusi

andlogas. La ventaja principal del modelo concebido por Brown modelo agui presentado, produce resultados, a nivel anual,

Cisternas, era que lograba un ahorro importante de tiempo de co son comparables con los obtenidos por Brown y Cisternas

putacién, generando los periodos de dfas sin lluvia segfin una di 78 a, b), con una concepcifn gue es sustancialmente mas sim-

tribucién exponencial. Sin embargo, en la actualidad, las poteﬁe en el presente caso.
cialidades de los equipos han aumentado enormemente y consecuen
mente, los costos han bajado considerablemente; en estas condi
nes es posible usar un modelo como el agqui presentado, que usa

proceso Markoviano simple tanto para perfodos sin lluvia como p
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NOTACION T
cs :+ coeficiente de variacién histérico. s
53 : promedio de los coeficientes de variacién ge &
n his. : nfimero de dfas de lluvia promedio hist&rlco.f
A gen. : promedio del nimero de dfas de lluvia prom.di@ 4

rado.

Y : méximo néimero de dfas de lluvia promedio gen
méx.gen.

minimo niimero de dias de lluvia promedioc gen

.

n
min.gen. -
desviacién est&ndar histérica.

sh, s his. :
Eg § gen. : promedio de las desviaciones estindar genera
sg : desviacién estdndar de las desviaciones estd
generadas.
Sy : desviacién est&ndar de los coeficientes de v

generados.
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desviacifn estidndar de los promedios generados.
precipitacidén mensual midxima histdrica.
precipitacién mensual mixima generada.

promedio de las precipitaciones mensuales m&ximas

generadas.
precipitacién anual mixima histérica.
precipitacidén anual mixima generada.

promedio de las precipitaciones anuales miximas ge

neradas.
precipitacién diaria mdxima histérica.
precipitacién diaria mdxima generada.

promedio de las precipitaciones diarias méximas

generadas.
precipitacién anual mfnima histdrica.
precipitacidn anual minima generada.

promedio de las precipitaciones anuales minimas ge

neradas.
precipitacién media histérica.

promedio de las precipitaciones medias generadas.




