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RESUMEN

jnvestiga la aplicabilidad de Modelos ARMA en la generaci6n de
jles medios mensuales, comparandc la generacién directa de
con su simulacién a través de series de precipitacién
@das, usadas como entradas de un modelo de simulacién
l6gica.

resultados se analizan mediante distintas pruebas de
@ficancia estadistica. También, se examinan las series
adas desde el punto de vista de su posible aplicacién en el
flo de voldmenes de regulacién de embalses, a través del
§is de rangos, magnitudes de déficit y duracion de estos
erfodos de déficit.
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= : ! fos
§ ica (Vargas y Brown, 1985). £Estos: estadigra 1
1. INTRODUCCION e histérica arg

series que se intenta modelar. pueden variar

5

vamente de un mes a otro, por lo gue, al estandarizar

Este trabajo corresponde a una extension de aquel Dresentado_L; at B e D e ran e by b
& ries. e -

los autores em el V Congreso de Metodologias en lngenie”a

Sistemas (Vargas y Brown, 1885). Aqui se presenta un anglyg
complementario al anterior, con respecto al uso de modelos 4.
tipo ARMA para generar series, tanto de caudales medios meﬂsualf
directamente, como de precipitaciones mensuales para usarlags
entrada a2 un modelo de simulacién hidroi6gica que, a g verll
genera las series de caudales medios mensuales en la seccigp

salida de una cuenca. Adiclonalmente, en este trabajo se examj
las caracterfsticas de estas series en cuanto a su empleg gp
determinaci6n de volGmenes de regulacifn de embalses. [} mode
de simulacién hidrolégica utilizado, corresponde a una versign

levemente modificada de aquel desarrollado por Ferrer et 3]
(1973). ;

que la variable X representa la serie histérica, e V¥

s 12 serie transformada, la serie estandarizada Zt queda

definida como:

Cong

-y
ek e e

t S (2)

.

ia i and de los
;,la media y SY1 la desviacién estandar del mes =

T'Mrasformeu.'ﬂs.. calculados de modo de preservar al menos

:\grafOS X( y Q)(!

ndo que en el proceso de generacitn deben mantenerse los

responda naé

¥ Sy, . €5 necesario que la serie Iit corresponda a una
5 i 1 a " 1 7

de probabilidades normal con media cero y varianZa uno.

¥

en el modela dado por la

esto. los residuos ay

4 ; e 7 o <
{1). deben ser genmerados con un valor apropiado de su

2. MODELACION

2.1 Selecci6n del Modelo ARMA

Mtificar el orden de 1los polinomios @ (B) y a(B), vy

los pardmetros del ARMA se usa la metodologfa
Un modelo ne estacional ARMA {p, q) puede expresarse como 0s paré

al 1983, 1984) para modelos

por los autores (vargas

2 (B) it = o{8) a, (1)

fde los cuales estos modelos son un caso especial.

en que @ {B) y o(B) son polinomios autorregresivos (AR} de orden
P. y de promedio mévil (MA) de orden 9. respectivamente; B es el
operador de retroceso definido como Biit = it—i; it = 1,-1, donde
7.t es la serie de tiempo a modelar y 2 su media; a; es una serie

s Con c @ a a i ar 0 base
T u 0s eccionar s estadfsticas isto cas tiliz co
pactos alea orios o lesiduos ”Dl‘malmente dist ibuid 1] 1 ctad c sar

rimentacion

Eeso de generacibn, se tuvo en cuenta gue su longitud fuese en

superior a 20 afos; correspondieran a rfos con

La serie it debe ser estacionaria Y poseer una d!strlbucionf

normal, para lo cual esta debe ser estandarizada y transformada

apropiadamente, de modo de preservar los estadigrafos de interés

: . o
fundamentalmente de tipo Ppluvial <con estadisticas

de precipitacionas; Y. presentaran diferencias

uanto a magnitude absolutas de losestadigrafos




—_————————— ——

99

¥ caracteristicos. Jan en Esperanza, no se procedié de la forma descrita,
que s6lo se usbd para hacer una comparaci6tn de la generacién

£n la Tabla t se presentan las estadisticas SElECHonad,w ) con los resultados obtenidos de la aplicacién de un

caracterfsticas fundamentales. Es conveniente hacer g,
para el wodelo de simulaci6n hidrol6gica, ademss
estadisticas evaporimétricas representativas de las res

.L,..ensuﬂl del tipo Markov de orden uno (Brown y Torretti,

cuencas. a estadistica de caudales y precipitaciones se identificaron
3 delos ARMA apropiados., que se indican en la Tabla 2
TABLA 1t TABLA 2
Caracteristicas de estadfsticas sel
elecc fonsiy Modelos ARMA ajustados.
ESTADISTICA IPO | PERIODO | MEDIA |DESVIACION |cogry - S
. MSNAL ES;'ANDAR DE YA DISTICA MOOUBIETL G ke }WNH‘[
w/s) | (o%/s) | (uy A |
- Purapel en Nirivilo 9 |{5/57-4/73| 2,0 1,0 en Nirivilo Z,=0,3647, ,+0,287, ,+a, 0,676 [Ln(x) ;
Constitucidn P | 5/59-4/77 ] ‘ | e
_ tsi:tagan o Yertostisi b o 5;474”1 20.5 6.3 tucitn zf”t‘o’M('thz'*o'ﬂ“aa-s i0.964 : x
nares P |5/30-4/69 s 0 1447 (0 86 G
Panimdvida p 5/39-4/69 en Yerbas Buenas ! Zt—O,W‘14..t72+0,162113+G.191t_4+at 0,868 I ¥x
- Bureo en Mulchdn Q |5/41-4/81| 47,2 13,9 g Linares-Panimdvida | 7, = a, 1.0 v
Cerro el Padre P | 5/43-4/85 : iy : =
~ Mulchén en Mulchén Q [5/37-4/72 | 24,0 7.7 i chén R g g i el G
Mulchén P |5/38-4/85 1 Padre L= ay 1.0 Vx|
- Tucapel en Cafiete Q 5/54-4/71 | 12,8 4,4 [ | |
Cafiete P | 5/62-4/85 len Mulchén | 7,-0,3087, 40,2297, ,+a, 0,796 |Ln(x)
- Purén en Tranamsn Q {5/49-4/81| 11,6 3,3 b 1.0 &
Traiguén P | 5/37-4/65 [t =y
~ Chillédn en Esperanza Q 5/46-4/75 14.4 4,5 en Caficte 1.-0,2471 +0,2367 +0.132 +a 0.787 X
t t-1 ;o -4 ¢
Zt e 0'”1.4 ~-0,M.1L_5 0,972 VX
BOTA - Q -:nd'lca estadistica de caudales. 80 Tranamin 2,-0.3112, 140,257, .+0.17, .+ 0,697 Ix
P indica estadistica de precipitaciones. 0.1072, ,-0.1537, +a, :
: Zt=at+0.1ati4—(},13?at_5 0,972 Ix
ton el objeto de no' tomar en cuenta en el andlisis de resul -
tas deficiencias propias del modelo de simulacién hidrol en Esperanza zt:c)_sw??.tvl»(o.1_.4117?»3,( 0.564 |Ln(x)
bor no corresponder esto a los objetivos de este trabajo, e B -
fines compararativos, se opté por usar como serie "Histori 408 l ;
¥ ¢ < los d 1 ados , vale la pena destaca que en g
la serie sintetizada a través del modelo de simulacién hidrol L sl gy s e e
et la variable vuidal tedos  los modelos son del  tipo

usando como entrada la precipitacién histérica. En el cast
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autorregresivo, exhibiendo distintas 6rdenes seglin g

otra parte, los modelos de precipitaci6én son todos de 3 mensual generado, al test de diferencia de medias u
mévil y mas &un, varios son directamente ruidos ] pruebas simultdneamente 1ndicaban que éste valor no
aquellos en que existen componentes de promedio mévil pro 3. la misma poblacibén, para el nivel de significancia
tales, estas siempre tienen pardmetros de poca importancla‘ Jrechazaba la serie completa, generdndose series

que permitieran llevar a cabo los andlisis de rangos

Gltimo sugiere que el fenémeno de 1la precipitacign e
probablemente no difiere mucho de un ruido blanco PUrgs
embargo para esta aplicacién, se ha preferido dejar aque]
que resultaba m&s apropiado desde el punto de vista matemstje,

ero de 50 series.

js de las Series.

de determinar cuan diferentes resultarfan los disefios

Los modelos identificados fueron utilizados para generap
series de caudales medios mensuales y precipitaclones mens
de 50 afos de longitud cada una. Al comienzo de cada se
gereraron siempre B8 afios de estadfstica que se eliminaban de
andlisis posteriores, para minimizar la influencia de los va
iniciales arbitrarios. : gcumulados. uego.

de regulaci6n de embalses , calculados con las

y <on las series generadas correspondientes,

3 estas a un andlisis de su rango, definido como la

Brencia entre superdvits y déficits con respecto a la

se hizo un andlisis de la regulacién

En la generaci6én de los impactos aleatorios a4, se ush B

subrutina GAUSS de IBM. t 2 as
| =

En el proceso de generaci6n se acepta que la variable Zt ré;i acidad de regulacién correspondiente La

con valores negativos, y s6lo se adopta el procedin doptd o ¢ urva Ve 1on

convencional de asignar de un valor nulo a la variable origin da En estos aspectos se consideraron los

si luego del proceso de desestandarizacién-transformacifn, pres dados rown y rret 977) Qs Gk L3

i volumen) y los perfodos de déficit (en meses),

resulta negativa.
Ben calcular los parametros ﬂay &1 Que indican la mayor o

iridad de las magnitudes y perfodos de déficit generados.

Con el fin de detectar posibles anomalias en las series genef

se las sometié a diversas pruebas estadisticas, tales como j6n a los que se obtienen con la serie histérica. Estos
sefialadas por Brown y Torretti (1977): prueba de diferencias BF0s sc definen comg = B
medias (D.M), prueba F para varianzas, prueba para : 4 & _EE;?E 6_ _ TH_TG (30)
coeficientes de autocorrelacién (R) y prueba de Wilco < | ] i
modificada  (M.W), adem&ds de la prueba bimuestral A R e
Kolmogorov-Smirnov (K.S) (Hollander y Wolfe 1973) que permt’ B sidioide (los daficits generados para el misho rlg.
decidir se dos muestras independientes poseen la misma func Puracitn total de perfodo de déficit historico.
densidad de frecuencias. En todos los casos, se adopt6 un ni B 57 5 cricncdin de  las geriodos e GRAUEEE R das
de significancia de 95% para aplicar estas pruebas. Si g P series generadas

PBesviacione estandar de magnitudes Vv perfodos de

d61 i t —generados respectivamente.
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3.  RESULTADOS

3.1 Caracteristicas de las series generadas

En las Figuras 1 y 2 se muestran las caracteristicas pr
de las series generadas para dos de las estadisticas ana
que son representativas del comportamiento general obsep
todas ellas. Los resultados respaldan las conclusiones ant,
de los autores (Vargas y Brown 1985), en cuanto , q
reproducir en forma apropiada los estadigrafos historicos:
series de caudales, resulta mis atractiva la geneps
series de precipitaciones, para que éstas sean utilizag

preservan también mejor los coeficientes de correlacign men:
y estacional, observdndose esto Gltimo en la Tabla 3.

En cuanto a las pruebas estadisticas, se observa en |3 13‘
que el test de autocorrelaciones es el que provoca un
porcentaje de rechazoé'en el caso de generaci6n directa, mj
que cuando se usa el modelo de simulaci6ébn con 'precipita
generadas, es. la prueba de varianzas (test F) la que mot
mayor nGmero de rechazos, aunque estos no son sustanci
superiores a los del primer método. Al comparar la gene
directa con los resultados del modelo de Markov de orde
planteado para cadames por Brown y Torretti (1977)parala estad!
del rfo Chilldn en Esperanza, se observa que al menos el
indica un porcentaje inferior de rechazos con la metodologfa
planteada, sin embargo el test de autocorrelaci6én ind
clara superioridad del modelo de Markov en la reproduceij
este estadigrafo.

3.2 Andlisis de Rangos, magnitudes y duraci6n de déficits.

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos del ani
de rangos. Se observa que el rango histérico (RH) se

aleatoriamente sobre o bajo el rango promedio generado (Rel,u

MEDIAS MENSUALES

PUREN BN TRAMASAN
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Figura 1.
Purén en Tranamén.
CARACTERISTICAS SERIES GENERADAS

2
3
H
. o f A
[ 2l
— ST + (I -
. CORRELACION MENSUALES
PURDY [ TRAMANAN
(] 1

DESVIACIONES MENSUALES

PUREN BN TRANAMAN

~

-
a
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-
»

COEF. ASIMETRIA MENSUALES

PUREN EN TRANAMAN

2.28E8B888B8. =g




il 105
108 TABLA 3
COEFICIENTES DE CORRELACION ESTACIONAL
Figura 2. o eI e iRl
[ ESTADISTICA r estacional
: |" Bureo en Mulchén WIST.  GEW. DIRECTA  SEN. INDIRECTA
’ li‘ CARACTERISTICAS SERIES GENERADAS : P 5 e
purapel en Nirivilo i v L
i 13 7
| MEDIAS MENSUALES DESVIACIONES MENSUALES e | Y -
| 1o o o BFED BN MACEN pureo en Mulchen 3 yee A
i (0 * |julchén en Mulchén 0,21 0,23 0,13
it 100 * * jucapel en Caiete | 0,70 0,40 0,52
‘ ! ; in en Tranasés 0,61 0,33 0,58
% » Pur
: I = thilldn en Esperanzat] 0,56 0,28 0,21
. “ o0 5] )
il ~
Hhﬁ 5 ™ ¥ 2 TRBLA &
H i i A ia RECHAZDS EM PRUEBAS ESTADISTICAS
04 e =
i 04 5 = R GENERACION DIRECTA GENERACION INDIRECTA
il | ] %
144
i o 124 oM F K.5. MM R LM F k.S, MM R
il 0 by I 11 11 % 1leros o BRI AT 41
i F-J (]
: 3 vilo |- - ws7 - - 102 35 58[102 61102 203 - - M23
(e % AT A e e enas [0 0,2 B1,3 50,8 102 52 87[102 25 4,2 172,8 10,2 38,7
‘|‘|-' : E - ' A ] 0 ; 102 3253 71,2 40,0 81102/ - - 5 93 91,5 20,7 3863
I L L e et |3 05 57,2 20,3 40,7 2 3,5/ 102 47 7,8 81,3 30,5 1220
VR e - |y 0,2 3050 91,5 10,2 18130,2) - - 39 5 203 - - 1220
1 102 91,5 203 102 17 2,8/ 10,2 15 2,7 40,7 10,2 50,8
iailt anzatll 0,2 #7,3 254,2 91,5 120 20,0 - - 130 12,0 11,0 14,0
|
il COBF. CORRELACION MENSUALE TABLA 5
1 et il 8 COEF. ASIMBTRIA MENSUALES AMALISIS DE RANSOS GENERADOS
Ill | 07 24 BURED EN MACHEN
‘ ot GENERACION DIRECTA GENERACION INDIRECTA
i 051
! 2 gh  Rh Rg fq Aa RhRg| Ry e A Fr-Rg
‘ 05+ 144 STICA aill.| mll. wmll, mll. v oill, will. mll. @
| < I8 o}/s al 03 (L 1 M ol
i k] . 5
" i 14 el ea Mirivilo [ 1,8 135,8] 259,660 IL0-1L9 | 238 s 507
;‘ 124 dnen Y.Buenas (21,5 980,1| 1627,5 397 2041,9 -1,62 | 14856 412 1918,
¢ 03 5. 1] : 2 en Mulchin 47,1 1008,3] 32825 790 40754 0,16 | 28840 567 24319
§ § : enMulchén  122,3 2102,1| 1850,8 M4 2192,9 0,57 | 1S08,7 282 11042
024 8 el en Cafete 1,6 878,20 98,8 I3 1280,1 -0,38 | 818,0 177 8ed 4
08 en Tranaman (11,0 520,01 7634 180 OAL2 o135 | 8762 187 8Lk
 en Esperanzat|1f,? as:..sl 1537,0 359 1788,5 -1,88 | 740,00 189 1015,5
a4 044 g T LS b N S W Rl R e
024
o —Tr—Tr—T—Tr—T—T—T—r— 0 i 1 Indica que en generacién indirecta se han colecado loz valores
. o L o A J A ;’. ! {; ! ; ; ; correspondientes a la generacifa con scdelcs de Marlov de orden
i — "{f-‘m Ao S uno (Brown y Torretta 19771,




106 107

que presentan amplitudes (DR) mayores cuando se Qenerap TRBLA &

RANALISIS DE MAGNITUDES Y DURACIONES DE DEFICIT

mente los caudales con un modelo ARMA. ain cuandp

los o% ot o
p——

medios y las desviaciones (9,) son semejantes. £3TAD!

;:l';;_;" Nirivilo Putagds en Y. Bueras

En la Tabla 6 se muestran los resultados del andlisjg

P i 5
Gen.Dir. Gen. Ind. ben.lir. Gen.Ind. 6en.Dir.
L i o & b 4 &

- - e e o

ol 0.4 -0.51 0.35 -0.38 |

sl-0,39 -0.29 -1.22 0.33

los parametros ‘50 y ®; definidos por la ecuaci6n (3),

se indican los valores de los parédmetros para cada ygq)
regulacién del embalse (=) en tanto por uno del CaUd‘a

anual y, para cada demanda (g) en tanto por uno del

regulaci6n. Se observa en la Tabla que para demandas 0.13 -0.33 -0.30 0.02

Sy 4B -0.26 -1.97 0.02| 0.39 -0.16 -0.11 0.52| .66 -0.59 -0.02 0.26} 0.28 -0.44 0.84 b
iguales que la mitad del caudal medio anual, s6lo en Pura 1
PRSIy 4 el 0,15 -0.18 ) , A e 1 R B va. |
o il i e e A e o o} 0.39 -0.86 0.09 J0.48) .38 0,37 0,70 -0.25) 0.29 ~0.30 014 -6.141 0,48 A1 -0,

déficit: Estos en general son menos severos en magnitud

s} 0.26 -0.29 0.28 -0.29

duraciones mayores que los correspondientes valores hjs ; : ’
B 0l-2.56 -0.05 -2.40 -0,03)

Se aprecia también que en la generacif6n directa, en gener:
magnitudes de déficit son menores que los histéricos,
que lo indicado por otros investigadores (Askew et al 19
para modelos Markovianos; sin embargo las duraciones

déficit resultan en general mayores que los correspondie
histéricos.

Con la generaci6n indirecta en cambio, se observa que
producirse en algunos casos magnitudes de dé&ficit bast-"
severas que las hist6ricas, existiendo una leve tendencia
las duraciones de estos perfodos sean también mayores

hist6ricas. 0.75 1.00{ 0.49 -0.47 0.30 -0.33} 0.25 -0.25 0.14 -0.14

1200 1.00]-1.30 0.38 ~1.7% 0.77

4. CONCLUSIONES

2.00 0.50] 0.12 -0.58

Tanto los resultados del andlisis de las series, o
resultados de la utilizacién de éstas para determinar eve
volimenes de regulacifén de embalses, indican que la ge
§ndirecta, vale decir generando series de precipitacion
sirven como entrada a wuna relaci6én precipitacién-escorrentias

mds adecuada como procedimiento, que generar directamente S
de caudales. i
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E. Brown y P. Parot. 1984. "Anilisis del Proceso de

Lo anterior sugiere la necesidad de tener desarrolladas relaciongg E de Modelos ARIMA para Series de Gastos Medios

precipitacibén-escorrentfa o modelos simulacién hidrolbgica, gqug
sean capaces de simular el comportamiento histérico de diferentes'
tipos de cuencas hidrogrdficas, de tal modo de poder ampliap
éstas, si se quiere generar series sintéticas de caudales.

X1 Congreso Latinoamericano de Hidrdulica. Bueno:
; @gntina. Vol 1 pp. 196-206.

_? . Brown. 1985. "Andlisis de Procedimiento:
s para generar Series de Caudales Usando Modelos

Congreso de Medologias. Santiago. pp. 35-51.
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