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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologi{a que parmite generar
gmeurncias estocAsticas de caudales medios anuales de series gue pre
centan caracter{sticas ciclicas. El método propu=sto se aparta de
1a gereracién tradicional con cadenas de Markov de orden uno i;po—
niendo condiciones adicionales que parmitan reproducir la caracter1=
tica clclica de la serie histérica. Tanto para el método tradicio=
nal como para el método propuesto, se generan 10 series de 50 valo-
res cada una y se comparan los resultados entre si y con la serie

histirica.
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En este trabajo se presenta el mAtodo tradicional de genaraci¢
0 neracién
Y se propone y explica una nugvg metodolog{a para el caso ¢e series
ciclicas. Lu=go se entregan los resultados de ambos mrtodos corres
pondientes & la generacién de 10 series de 50 valorss cada uns po -
la estacién fluviométrica del rio Grande en Puntilla San Juan p;:‘
na}nente se analizan los resultados Y sS= entregan las principales

conclusiones y recomendaciones.

2.~ METODOLOGIA

2.1.- Modelo de Markov tradicional

El modelo de M
arkov de orden uno, para caudales anuales distri-

b
uidos normalmente tiene la siguiente expresidn (1):

91 =q + rlqy 9 ~Q) + t3 sJ1 - £2

donde:

94 t caudal medio anual del afo i

lcos,
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E : promedioc de los caudales medios anuales de la serie
histbhrica
r 1t coeficiente de auto correlacidén de orden uno de los

caudales medios anuales

§ : desviacién estindar de los caudales medios anuales
variable aleatoria con distribucién normal con media
cero y varianza iqual a upo.

Los valores se ceneran secuencialmente partiendo de un valor ar

vitrario g4 y d~terminando en cada caso un valor de tj con un algo-

ritmo de generacidn de nimeros aleatorios normalmente distribuidos.

2.2.- Modelo para series cielicas

para simplificar la presentacion, este método se explicaréd apli

cAndolo a un caso particular.

cn la ficura 1 se muestra un diagrama de barras de los caudales

medios anuales del Rio Grande en Puntilla de San Juan desde el afio

1942 a 1976 (35 afos). Si se acepta clasificar los afios hidroldgi-

cos en 7 tipos (muy hiimedo, himedo, normal hiimedo, normal, normal se

co, seco y muy seco) con iqual probabilidad de ocurrencia cada uno,

un.anilisis de frecuencia determina que para el caso de la estacidn
en estudio so tendrd un afio himedo o muy hiimedo para un caudal medio

anual superior a 7,5 m3/seq. Estos aflos aparecen sombreados en el

diaarama de barras de la figura 1.

Al observar la figura 1 se verhd aque luego de un afio himedo se

suceden desde 0 hasta 5 afios consecutivos normales o secos. En la

rabla 1 se presenta el nimero de veces que en la serie histérica ocu

rren un determinpado niimero de afios normales o secos consecutivos.
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TARLA 1 4.231

Nimero de afios normales Nimero de veces que ocurren
o s~cos consecutivos en la serie histérica

o 1
1 3
2 0
3 3
4 2
5 1

A pesar de gue la serie histérica no muestra la ocurrencia de 2
afios normales o secos consecutivos, 1s Tabla 1 indica que es mas pro
bable que ocurran 3 afios consecutives nnrmal;s 0 secos a que se suce
dan 5 afos o 0 afo.

Se puede suponer entonces que el nimero de afios normales o se-
cos consecutivos después de un afio hiimado tiene una clerta distribu-
cifn de frecuencia. En este caso se adopr§ré una distribucion nor=-
mal con una media igual a 2.50 afos y una desviacidén estandar iqual
a .65 afos (calevlndas de los valores de la Tabla 1).

Con la distribucidén nermal definida se puede entonces generar
una serie de nimeros entercs aue determinaram el numero de afos nor-
males o secos que se producirdn después de un afio himedo. De esta
forma mieda dafinida cualitativamente cada serie. Por ejemplo: si se
se generan nimeros como los siquientes: 1, 4, 2, 0, 3, ...; los valo
res ¢2 la serie serin, en términos cualitativos, de la siguiente for
ma: H, N5, #, N5, NS, Ns, NS, H, NS, NS, H, H, NS, NS, NS, H, ...

(donde H se refiere a afio hGmedo o muy hGmedo y NS a afio normal o se
col.

A continuacidn se explica como s= cuantifican les valores de la
série va 4rfinidos en forma cualitativa.

En la figqu-a 2 se ran craficado los caudales medios anuales de
un ceterninado afo (Q¢) versus los caudales del afio siguiente (Qt41).
Como se podréd observar de la figura, el grado de asociacién entre el

caudal de un afio y el del afio siguiente para el conjunto total de va




4.232 lores graficados, es précticamente nulo ya que existe una aran dig.

persién de los puntos. Sin embargo si se observan los valores agey.
pados seglin las caracteristicas de cada afio se pueden trazar tras
rectas de relacién.

La primera de estas relaciona un afio himedo (Q) con el siguien
te normal o seco (Qt4+1). La segunda recta relaciona afios nernales o
secos entre sl y la tercera relaciona un afioc normal o seco (Ge) con
el siquiente afio himedo (Qps1). Cada una de estas rectas tieps las

siguientes caracteristicas (Tabla 2).

TABLA 2

CARACTZRISTICAS DE LAS REGRZSIONES

Recta 1 Recta 2 Recta 3

x Y x Y x y
media, X, y 15.59 4.84 3.45  2.67 3.65  18.30
desv, std., S 5.36 1.18 1.67 1.67 1.88 7.54
coef. correlacion, r 0.31 0.46 0.320
a (w) 0.089 0.42 1522
b (x) 3.76 1,23 13,84

L4 Y = ax + b

Para generar los valores de caudales medios anuales se utilizan
las 3 rectas dependiendo de las caracter{zticas del Gltimo afio cers-
rado {ya conocido) y del afio por generarse (definido cuali*ativamen-

te segin el méftodo ya explicado). La ecuacidn de generacidn es la

Yi=Y +r §§ (x3 - x) + ty Sy\1 = r? (2)

6, escrita en una forma altermativa:

¥Yi = axgy + b + ty 5y\/1 - r2 (3}

en donde la variable x representa a Qt y la variable y representa &

gsiguiente (1):

Qpeq seglin corresponda en cada caso; Sx y Sy sus desviacicnes est%;
dar; ti es una variable aleatoria con distribucidén normal N{€, 1).
Entre los afios himedos se supone que no existe dependencia.

Por lo tanto si el periodo de afios normales o secos es igual a § a-

nos, el siguiente afo himedo se genera en farma aleatoria suponien- 4.233

do que no existe dependencia entre afios himedos consecutivos., Ha-
ciendo r = 0 en la ecuacidén (2) se tiene:
Yy = Y + tg Sy (4)
donce:
Y 1 representa la media de todos los afios hiimedos °
(17,18 m3/seqg) )
Sy 1 es la desviacién estindar de los afos himedos
( 7,12 n3/seq)
La metodolen{a propuesta para la generacidn estochstica de se-

ries clclicas se esquematiza en el diaqrama de flujo de la fiqura 3.
3.~ RESULTADOS

Tanto el moudelc tradicional como el modelo para series ciclicas
se programarcn en una calculadora Texas Instruments TI - 59,

Por ambos métodos‘se qeneraron 10 series de 50 valores cada una.
Pa:# irniciar la generacién de cada serie es preciso elegir dos valo-
res: une para el caudal y otro para la variable aleatoria. Se se=-
ieccionaron diez valores arbitrarios de caudales correspondientes a
a%os himedos los cuales fueron los valores iniciales de cada serie.
También se generaron diez valores al azar de variables aleatoria pa-
ra comenzar la ceneracidén. Para ambos métodos se utilizaron los mis
mos pares de valores iniciales (caudal y variable aleatoria) como
una forma de poder COMD;’RI los resultados.

Tanto en el método tradicional como en el método para series ci
clicas los valores gen~rados se restrinacieron a un valor mfnimo i~
cual a 1.0 m3/s, que es el menor valor d~l gasto anual Gque se regis-
tra en la serie histérica. En el método modificado los gastos de
1os afios secos se acotaron 2 un valor miximo de 7,5 m3/s Y los gas=-
tos de los afios himedos a un valor mi{nimo de 7,5 m3/s. La restric-
cién del cuadal minimo (1,0 m3/seg) se utiliza en forma frecuente en
el método tradicional En el métedo para series ciclicas las restric
ciones se emplean en forma muy esporadica.

En la fiqura 4 se presentan los resultados de los caudales me-
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FIG. 3

DIAGRAMA DE FLUJO
MODELO DE GENERACION DE SERIES CICLICAS

03= CAUDAL INICIAL (afo humeda)
187 ANO DE LA SERIE

———
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S
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C ~REPETIR EL PROCESD )
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4ics anuales qenerado par el método tradicional y en la fiaura 5 se

arafican aquellos obtenidos mediants el nuevo matodo. £n estas figu
ras se ha sombreado los anos himedos o muy himedos p-ra diferenciar-
los de aquellos normales o secos. tn la Tabla )} se resumen los valo

res de la media y desviacion estandar de cada una de las series gene

radas.
TASLA 3
»arie senerada Markov Tradicional Series Clclicas
Na Q s Gl s
1 8.58 6.51 9.20 9.41
2 7.47 4.86 B.12 7.68
3 8,13 5.27 7.44 7.20
4 10.57 6.96 8.04 7.94
S 750 6.13 6.96 6.41
f 8.87 7.18 B8.65 8.12
7 8.58 6.56 8.53 8,16
a8 95.18 6.64 8.04 8.42
9 7:95 7.02 6.33 6,17
10 9.80 7.23 8.83 8.97
Valor Medio 8.67 6.44 8,01 7.85
Valor Histdricoe Q= 7.37 S = 7.44

“n la flaura 4 se observa nue los valores aenerados contienen
muchos a4 os himedos consecutivos qua incluso alcanzan a 9 en un pe-
rlodo. Esta situacidn es claramsnte contradicroria con lo ocurrido
hi~tA tcamentn, AdemAs se observa que con el método tradicional di-
flcilment= s= pusde recrnducir los arns mas him=dos de la serie de
valor~s m-4idos. FPor otca narte, en la Tahla ] se tien~ que para el
mAtoto de Markov tradicional se tisnde, en Asneral, a sobrestimar la
media y a surmstimac la dmaviacién estindar. EHsto se dene fundnneﬂ
talments, al h=cho aue a1l mod: lo tradicional tirnda a ganerar valo-
res neAstivas en Cuye €Asn wste es resmplazado por =1 valor mlnimo
aceptado para la astacién an eatudio (1.0 ullsoq).

wn a1l matodo para series clclicas se observa, en la flaura 5,
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CAUDALES MEDIOS ANUALES GENERADOS
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TABLA 4
4.238 = 4.239

NUEVAS DESVIACIONES ESTANDAR DF SERIES GENHRADAS

que la s~curncie de shor himedos Yy normales o secos s~ asemaja bos-

Serie Factor (w) Metodo para Series Clclicas
tante & lo ocurrido histéricamente, También se aprecis que el méto. 3 5
. N@
do es capaz de reproducir afios tanto o mls himedos que los ocurridos
1 0,801 7,37 7,54
histéricemente. Ademfis, en ia Tabls 3 la medis y desviacidn estén.
, 2 0,908 7,37 6,97
dar que entrega el metodo modificedo, sl bien difieren de los valo-
3 0,991 7,37 7,13
res histéricos, se acercan mucho més a ellos ¥ en aeneral, al se
P . 17 7,37 7,28
subestima l& mecdia tambien se subestima la desviascion esthndar Y ¥vie . ot 4 '
ceversa. 5 1,053 a3l 6'59
En una serie ciclica, como son les caudales medios anuales en 6 0,852 7,37 6,92
el rioc Grande en Puntilla de San Juan, los dos asp~ctos més 1mpor:;n 7 0,864 7,37 7,05
tes que debe reproducir una serie estocastica son la secuencia de 8 0,917 7,37 7,72
afios himedos y normales o s~cos y el mantenimiento del caudal medio 9 1,164 7,37 7,18
enual. Esto Gltimo es de fundamental importancia ya que una sobres- 16 0,835 137 7,49
timacién o subestimacidén del caudal medio anual tenderk en definiti- Valor Medio 7,37 7,23
va a sobrestimar o subestimar, resprctivamente, la potencialidad del Vrlo Historice 7.37 7.44
alor t "’ »

Sistema Paloma cuando se utilicen las series generadas nara determi-
nar TR TR A T b P S i (%) razén entre la media de los caudales histdrices (7,37
Por la razdn sefislada anteriormente se suglere modificar las se U Ayt s A e DerEnc
ries generadas amplificando todos los valores por la razdn entre el

velor medio medido histéricemente y el valor medlioc generado, De esta TABLA S

. 3
forma todas las series generadas t~ndr@n una media 1qual al valor JLNALISIS DE FRECUENCUA DE LAS SERIES GENERADAS AMPLIFICADAS (m /seq)

histdrico. En la Tabla 4 se presentan (para el Método de series ci- Probabilidad de Excedencia (%)

clicas) los nuevos valores de la desviacion esténdar con la amplifi-

Serie 5 10 20 50 80 B85 95
cacidn propuesta. 1 25.2 17.2 10.7 4.4 1.8 1.4 0.8
En la Tabla 4 se cbserva que lcs nuevos valores de la deavia- 2 21.3 15.4 10.4 5.0 2.4 2.0 1.2
cién esténdar de cada serie no difieren mayormente del valor nistd- 3 22.4 15.9 10.6 4.9 Pl 1.9 1.3
rico (7,44 m3/seq) y per 1lo tanto se considers aceptable la ampli- 4 21.6 15.6 10.5 5.0 O 1.9 1.1
ficacién propuesta. = 21.1 15.5 10.6 5.2 2.5 2.1 1:3
y "
inalmente, se efectud un andlisis de frecuesncia de cada una de & 22.7 16.2 10.7 4.9 2.3 1.9 1.1
1 eries generadas (amplificadas les fact de la Tabla 4)
as 8 generadas P por s factores de abla y - s e-2 T 4.8 2.2 1.8 1.0
se obtuvieron los caudales para distintas probabilidsdes de exceden-
8 2307 3505t ap 1080 AeBionBeR on JuBriindeD
cia (Tabla 5). Al comparar estos velores con los obtenidos mediante
9 20.1 15.0 10.5 5.2 2.7 2.2 1.4
un anélisis de frecuencia de la serie histérica, se observs una muy .
10 23.7 15.5 10.4 4.8 2.3 1.9 1.1
buena aproximacion.
Promedio 22.0 15.8 10.6 4.9 2.3 1.9 1.1

Histérica 22.7 16.1 10.6 4.8 2.1 1.8 1.0




4.240 . concriusiones

Comparando los resultados obtenidos de la aenecracién EStOC5st1.
ca de caudales medios anuales por el mAtedo de Markov tradlciOH;I "
el método de series ciclicas, para la estacidn fluviomftrica gey ris
Grande en Puntilla de San Juan, el nuevo método Presenta las siguien

tes ventajas:

- El método para series ciclicas permite reproduéir los perfeodns s
afios normales o secos que ocurren entre afios himedcs en una. forma
similar a la que se manifiesta en los valores medides. E1 péteds

tradicional genera un gran nimero de afos hiimedos consecutivos 1,

gue no se compadece con lo ocurrido hist3ricamente.

= E1 nuevo método permite reproducir afios tanto o mds hiimedos que
los ocurridos histéricamente. E1 método tradicional dificilnentec

puede generar afios himados s{nélares a los medidos.

- El método tradicional tiende, en general, a sobrestimer la media Yy
subestimar la desviacién estdndar. El mAtoco para series ciclieas,
en la mayoria de las series qeneradas (B de 10) tiende a sabresti-

mar la media y también a sobrestimar 1a desviacidn estandar,

= 51 a cada valor generado por el nuevo método s= le aplica un fac-
tor de correccién iqual a larazén entre el valor promedio histéri-
C€o y el de la serie generada correspondiente, se obtienen series
estocdsticas con una media igual a la histérica y las desviacicnes
estdndar que resultan se aproximan bastante a la calculada con los

valores medidos.

- El andlisis de frecuencia de las series generadas, una vez amplifi
cadas por el factor de correccidn, da resultados ba:tante concor-
dantes con los que se obtienen al hacer el mismo anilisis a la se-

rie histérica.
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