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El propdsito del presente trabajo ©special es analizar las series de5

separar eiD las series citadas el componente

del componente estocastico o aleatoric, y recons-
truir el proceso fundamental en terminos de un modelo matematico

El componente periddico es representado por la serie de Fourier s

de esta forma se obtiene la ecuacidr; matemat i ca

El componente estocastico consta de una parte dependiente y otra inde_

la parte dependiente fue analizada por el metodo de
6 cion, definiendo un modelo autoreg resivo para cada serie en particular, que

representa dicha parte.

La tecnica estadfstica de autocorrelacidn determina la dependencia
lineal de valores sucesivos de la serie en cuestidn

La parte independiente es completamente aleatoria

Una vez representado el componente periddico y anal izado el componer^

Xt =

RESUMEN

autocorrela-

tiempo de caudales medios diarios, cuyas caracterfsticas seran objeto de estU“

tenemos el modelo matematico:

Componente estocastico.

Xt
= Componente periddico.

Serie.

dio.

et

donde:

+ etPt

del componente cfclico.

te estocastico,

Dicho estudio consiste en

pend iente 9

Pt

partir de la serie original;
a "

determin(stico o periddico,



tros estadFsticos

I

?

f

a partir del cual y usando las tecnicas de generacion, podemos producir una 

serie de mayor longitud que la serie original, y que conserve sus parame
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*
INTRODUCCION

En todo estudio que conlleve al aprovechamiento de. los recursos hidrau

es indispensable conocer la d i spon i b i I i dad de agtia. Debido al constante

estimar la futura suplenciase hace necesarlo de

ca~

chs d isponibi1idad

La escorrentfa de una cuenca es la combinacidn de efectos de variables

que pueden ser de naturaleza determinfstica o estocastica

El objeto del presente trabajo es investigar la estructura de la serie

de tiempo de caudales medios diaries, separar el componente determinfstico del

el proceso fundamental

i

estocastico y reconstruir

e 1 1 a.

1i cos,

matico,

crecimiento de su demands,

Los registros de los caudales medios diarios de un

en terminos de un modelo mate

rfo, nos dan un

a traves del cual podemos estimar di-mino en terminos de una serie de tiempo,

- 1

el cual adecuadamente describira el mecanismo que genera el proceso.



CAPITULO I

METODOLOG I A

4

r

*
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es9

Los valores reales nunca son conocidos, debido a que los dates son obten_j_

dos afectados de errores inevitables Los valores observa

dos tienen errores aleatorios y sistematicos, en este caso se dice que los da
tos son ineonsistentes (inconsistencia la diferencia, entre el valor observaes
do con el inherente error sistematico y el valor real). Los cambios en los prin
cipales ambientes hidrologicos ocurren por accidentes 3

Los datos afectados por esos cam­
bios ambientales se dice que son no homogeneos (no homogeneO

hablandose de no estacionaridad en el

Un conjunto de datos historicos el tiempo,&

o una serie de valores en una sucesion de intervales de tiempo, es lo que

noce con el nombre de SERIE DE TIEMPO.

Las principales series hidroldgicas son series de tiempo 3

ello es el registro de caudales medios diarios de

Las cuencas de los rfos estan sometidas constantemente a cambios, debi-

la naturaleza misma y a cambios debidos a la actividad humana. Los cam

la naturaleza de

en caso contrario se dice que es no estacionaria.

Las series hidroldgicas son generalmente no estacionarias. Sin embargo.
* en hidrologfa se toma las series como estacionarias pues se calcula un promedio

/. .

METODOLOGIA

el denominado tiempo geoldgico.t i empo,

caso de una serie de tiempo.

Al hacer un estudio donde esten involucradas variables hidroldgicas

se co

bios debidos a

en sus observaciones.

rlan con el tiempOj,

ellos operan en

un ejemplo de

por evoluciones lentas -

dos a

La serie de tiempo se dice que es estacionaria.

un periodo corto

es la diferencia,

un r to

si sus parametros no va^

entre el valor real y el valor virgen),

en la naturaleza o por actividades humanas

ne.cesario hacer una distincidn entre los valores observados, y los valores rea­

son diffciles de percibir en

, observados y registrados en

les.
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b i Hst ico

la suposicion mas general
de estacionaridad.

reperi

tinos en la naturaleza. tales como terremotos des 1izamientos de tlerra, cam-”-

por ejemplo, si un no es represado, la varian

tambien los incendios forestales pueden producir

cambios repentinos

&■

J.

sus parametros estadfsticos;

Se hace necesario investigar cuan correcta es

en otras palabras el regimen de registros del rfo vana y por ende -original,

za de los gastos aguas abajo de la presa sufre un cambio respect© a la media

con respecto al tiempo de un solo registro y se usa luego con un sentido prob<a

etc. ,

En este trabajo se supone que las series son estacionarias.

son los cambios

an varies de sus par&netros.

Las causas de la no estacionaridad de una serie,

bios hechos por el hombre.
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Una serie de tiempo esta compuesta de dos elementos, uno determi

donde estos elementos,
si ambos estan presentes, se encuentran combinados de una manera lineal

El modelo general viene dado por

s'/ (1 “1)

= Componente cfclico o periddico.

Componente estocastico.

E! componente determinTstico es definido por una funcion periSdi-
d i ferente de la functdn aleatoria, esta desprovi sta

a de la nociSn de probabilidad y los valores que el la dependei bas_[asume

Los gastos medios diarios tienden a seguir un ciclo medio anual 9

ellos son altos durante la estacion humeda y bajos durante la estacidn

tienden a variar de un
ano a otro alrededor de su media

Este componente periSdico sera

El componente estocastico e^, esta gobernado por leyes de probabj.

La

te independiente netamente aleatoria.

et

seca.

cas

camente»

nfstico o cfclico y otro estocastico o aleatorio;

MODELO GENERAL.

Los gastos medios de un

descrito por serie de Fourier.

*t

dfa especfficOj

esa funcion

el cual es la funciSn periddica.

en este caso de la variable tiempo.

o no 1i nea1.

anua1 ,

Pt

parte dependiente sera analizada por metodos estadfsticos, siendo la pa£

+ et

5 -

pt

8 estas medias diarias definen el ciclo

lidads y consta de dos partes, una dependiente y otra independiente
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1 -2 COMPONENTE PER SOD I CO.

Una de las caracterfsticas mas notables de los fendmenos hidrold"

que sus observaciones producen resultados que varfan dees una ma

tai la ocurrencia perio

algunos de los cuales ejercen un control
dlrecto sobre esos fSndmenos 9

rectamente asociadas con las mareas 9

cen cambios estacionales etc

Basandose en todo Io anterior

los fendmenos hidroidgicos a 1 raves de una funcidn periodica, la propie

dad basica de tai funcidn, es que se repite a si misma

9

Todas las series de tiempo hidroldgicas de valores diarios tales&

los cuales pueden ser reproducidos mediante series periddicas.

Las series hidroldgicas tienen un ciclo basico, determinado por

para las series de va_

de 365 dfas.

del modelo general fue representado

de la siguiente forma:

Sen (1-2)

= Media de la serie de datesX

de arrndnicos.m

Perfodo.L

regular L
!

m
= X + 22 (Aj Cos 

j = l
ULI

L
2 -n j

L t + Bj

los movimientos de la tierra produ-

por ejemplo las faces de la Iuna estan di-

t)

donde:

Pt

por la serie de Fourier,

nera mas o menos regular;

N°

como precipitacidn,

los fendmenos naturales el cual es casi periddico.

lores diarios ese ciclo es

t icos,

g i cos,

regularidad se debe a

de ”•

dica de eventos astrondmicos,

J....

en un intervalo -

6 =»

El componente periddico, Pt,

siendo L el periodo.

gastos de un rfo etc., tienen componentes determinis^

, es posible representar parte
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n
t (1-3)Costt=1

n
tSen (1-4)tt=1

de valores observados en la serie o numero de dates.n

El termi no

La significancia de un armonico se mi de por la varianza del armo-

porcentaje respecto a la varianza de la serie

El parametro usado para la prueba de significancia de los armoni-

la varianza de cada armSnicoes
C4,

tes de Fourier y se expresa de la siguiente forma :

(1-5)+

El primer test que prueba la s i gn i f i cancia de los arm<5nicos f ue
desarrollado por Schuster
otros test.

nificancia de 1 os. armon1 cos es la utilizacidn del menor numero de parame
tros.

ficancia usando la relacidn :
*

(1-6)91

test que pruebe la sig-

2 
n

2 
n

2ir j 
L

En este trabajo se emplea el test de Fischer que prueba la signi-

donde:

1
“ 2

m6n i co.

o 1 a

COS s,

El objetivo que se persigue al emplear un

■id___
2

nico expresada en

9BjZ)

Cmax/2
2 (Txz

es Io que se denomina amplitud de cada ar

la cual es dada por los coeficien-

C2

2 TT j
L

Bj

Aj

(Aj2

2 2A+B

9 posteriormente Walker y Fischer desarrol1aron

= N-
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r.

Es el valor mayor de 1
& (Tx2 - Varlanza de la serie de dates.

Esto para el caso de un arm<5nico.

Un armontco se dice significative si > 9Cque es con
de probabilidad seleccionado, este nivel de probabilidad de que el valor

(1“7)

N/2 siendo N la longitud de la serie.m

Valor crftico.9c S3

Pf

Despej ando 9c

T (1 -8)

se hace y s i se halla ser significative con

entonces el prSximo valor es probado contra
nuevo valor 92 es

92 ' = (1 ~9)

y ass’ para los sucesivos armdnicos En general tendremos que

9 (1" 1 0)*
i = i

j = !

<q/2

2
Ci/2

Sc-

ddnde:

9C

para -

fx2

2C|/2 tai que el

Pf/1 'm

ttenemds:

m-i

Pf

viene dado por:

donde: r2C max 2 a secuencia de Cj .

2 Cj /2

un nivel

Probabilidad de que g, exceda al valor

gj exceda al valor crftico gc

En el caso de que dos o mas armdnicos sean significativos entonces 
2C max = Cj

rri“ I
m (l~gc)

9] 9c
un nivel de probabilidad seleccionado se calcula y se sustrae de la serie

2 2C2 es probado contra (Jx

“ 8 "

C2Z2
x-2 Qx -
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esta representa valores

COMPONENTE ESTOCASTICO.1-3

ha si do encontrado yJ

separado de la serie los residues constituyen la variable estocatj_9

(1-11)

Un proceso estocastico

empfrico8 el cual es gobernado por leyes de probabilidad Este proceso

se dice que es lineaimente dependiente si sus valores sucesivos estan re
A

lacionados (o

La variable estocastica

La parte dependiente se analiza por autocorrelacion, lo cual de

El coeficiente de autocorrelacion es definido por la expresidn :

(1-12)

La cual es equivalente a
n-k

e^ + k - + k
/r

(1-B)

‘ 1 
n»k.

t=l
n-k 1 

(n-k)

consta de una parte dependiente y o-

Asumiendo que el componente perifidico

e; + k)

I n~k
SZ et 

k t=i

Cov (e i »

et

et

1 
Hq?

k = —

rk

tra independienteo

et

pt*

ca a analizar.

et

“ 9

xt

se pueden representar) por un modelo matematico lineal

termina la dependencia lineal entre los valores suces i vos de la serie,.

Cj> Cj.

" Pt

es la abstracciSn matematica de un proceso

2 et t111

. 2 2En donde los Cj /2 de la sumatoria son mayores que C-/2s o sea que

'/2 Vare? + k)(^arei

/ n-k( et
\t=l
n-k n

' ZL_ et+k =
t= 1

~ 1 
n-k
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La funciSn f(k)rk o
£

simplemente

El uso de los
para la investigacion de series hidroldgicas se basa en analogfas

de procesos estocasticos conocidos
cacion de esta analogfa es necesario conocer los de mu
chos tipos de series

es el una un proceso cono
Un proced?miento analftico objetivo tai como la inferencia cuan

titat.iva serfa empleado para aceptar o rechazar esa hipdtesis Iopor9

interpretando esos■$>

El ana I is is de los
ma

modelo matematico hipotetico de series depen-=

determinado por una

lo cual es equivalente a seleccionar

Dependiendo de la exactitud del ajuste de esta curva al
lograma*' de la serie observada

nuevo modelo y se repite el.-

e.

se hace de la siguiente for-

Para la apli~

una curva de esa familia.

tanto se hace necesario conocer la forma y propiedades de los ’’Correlo 

de procesos estocasticos conocidos

a.

con ’’Correlogramas'*

b.

chazado.

gramas”

c i do.

mas!1

familia infinita de curvas.

procedimiento.

Se selecciona un

‘•Correlogramas1*

"Cor re

Si es rechazado se selecciona un

"Correlogramas"

"Cor re­

el cual representa propiedades relatives a

es llamada funcion de autocorrelacidn

"Cor re logra-

dientes de un numero dado de parametross

"Correlograma" de
Por inferencia estadfstica se puede determinar cuan aproximado 

i

serie hidrolSgica a uno de

Se estiman los parametross

"Correlograma"s

logramas".

la independencia o dependencia de la serie.

9 el modelo matematico es aceptado o re-
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En la practica se observa que
el efecto de las observacion.es precedentes decrece a medida que trans“
cur re el tiempo

La expresion matematica del modelo general autoregresivo de o£
den tamblen llamado modelo de Markov de orden m

(1=14)2 +et = aI + am et

donde: = Magnitud del evento en consideracion en el tiempo t

am

leatoria 1ndependlente (parte independiente)

El

(1-15).rk

don de son estlmados de la muestra k = intervalo de tiempo

1=3-1

Este modelo autoreg resivo tambien llamado primer modelo

asume que los valores de un evento
t i empo

en este caso

vo y de la ecuacion (1=14) tenemos :

(1=16)et " 'al

/

en el modelo general autoregresi-

los r^

et

Modelo autoregresivo de primer orden.
BWTWliriminr mir IF I II 'Wf -■1)1 I ■■■■»—nn.'.Tll miiiu.i «i<ljm.|l I mt-i.w., —r-» irriTH II.TI un.ii n ir III

nt

et -m + n^et

de Markov9

et

dente s

m.

t son solo deperdientes del valor del evento prece-”

m = 1

rk-m

que depende de observaciones pasadas.

en un cierto

En un modelo autoreg res Ivo el valor de una observacion se asume

La representacion de la dependencia lineal de los procesos es

= Variable a

1 + nt

tocasticos se hace mediante los modelos autoregresivos«

"Correlograma” de este modelo general viene expresado por :

= Parametros autoregresivos obtenidos por regresion muj_ 
tiple 1ineal.

1 + 32

a mal rk“r + a2 rk“2 + •

es :

observacion.es
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- Primer coeficiente de antocorre 1acit
&

Variable aleatoria normalizada

De la ecuaclon (1 = 15) obtenemos e.l

hac iendo m = 1

(1=17)rk

Este correlograms decrece
do k —> 00

E (n) = 0
igual a (f.
viene dada por °

(1=18)e
1

1 =3 “2 Modelo autoreg resivo de segundo orden

asume que los
valores de dependen de lost
dos eventos precedentes

En este caso y de la ecuaclon (1~14) tenemosm = 2

I 4- (l”19)+ n t

Variable aleatoria normalizada E (nt) = 0nt

De la ecuacidn (1 ■=■ 15) se obtiene el
este modelo

(1=20)rk al a2 rk=2

9

k
rl

exponenciaImente a cero cuan™

a2

» di

Si el valor esperado 
■2. 
n la varlanza de e

donde:

et

donde:

E (n) = 0.

"Correlograma" para es^

V var

et=2

nt

un evento en un cserto ttempo

te primer modeloo

"Correlograma" para

.. J..

rk=l

Llamado tambien segundo modelo de Markovs

(T2 n
“~2

et = a;

al = ri

siendo la varianza de n
siendo Var et = Var et=l = 0’^
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Correlograma” tiene el primero y segundo coeficienigEste
&

Pa°

k>2 iterative de ladeben ser calculados por un procesora

ecuaciSn (I=20).

Los parametros y a2
tes expresiones

(U21)al

(1-22)a2 1

E (n) = 0 siendo la varianza de

la varianza de e siendon

y

viene dada por la expresion :

(1
.(I “23)

El cuadrado del coeficiente de correlacion multiple vie-R

ne dado por :

(1-24)

&

s i <5n ;

»

V ar

2a132 r

r2

2 
at

2 
ri

2 n

r2rl

1

et-1

(®i=i>

2
= a2

rl

2 
rl

al

ei

/ =

I - 2 r^ (1

2
I3D

I

et

vienen dados por las siguien-

r2)

(aie

Obteniendose para este segundo modelo la siguiente expre

(F2V J

2ala2rl

Si el valor esperado 
igual a (f2

te de autocorrelacion iguales a

2 Cov Cov2 3P2

= Var

7“
l =■

2 R

' 2
“ r2

^ar

ei-2)

los obtenidos en la serie.

» a2ei-2) =



(1“25)

exp I j_e

cada por la regrestdn. El valor

tancia de la parte independiente (n), mientras que

Para la condicion de estacionaridad del

de este segundo modelo se debe cumplir que

+ 4a

Modelo autoreq resivo de tercer orden1-3-3

Denominado tambien tercer modelo de Markov se obtiene

hactendo m = 3

(1-26)t-l

E (n) = 0.Variable aleatoria normalizada

cuyo

(1-27)

obten t endose a partir de las siguientes expresio

(I
(1-28)*

r2)
*5

2
1

et-2 + a3 et-3

re-

presenta la

rk = al rk-I

(r

+ a3 rk„3

2 
al

al

r2

+ a2 rk-2

+ nt+ a2

R2

"Correlograma1-

a partir de la ecuacidn '(1—15) resulta:

2
r + r2 - 2r

1 aim1 ■■■man

, 2
I - r.

"Correlograma11

El cual represents la parte de la varianza de 
(1-R2)

14 =

r3)

et - a] e

en la ecuacion (1-14)

rr’3)

(l-r2) (l“2q

represents la impo£ 
R2

nt

“ (,"r2) (rlr2

t +

importancia autoregresiva del modelo.

r )1

2+ r2

al a2 V a3
nes :
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£

(1-29)a2
1 +

r2) (r}r2 (1 "30)1

E (n) = 0Si el valor slendo la varianza de n

la varianza de s1endo vienee

dada por :

(1-31)e

y de la ecuaclon (N24) tenemos que el cuadrado del coeficiente

obtenido para este tercer modelo es:de correlaclon multiple R

(1“32)

(1=r

2 
a3

2+

(r

<- a2
a2

+ r2)

r

+ 2a]ayr2 + 23233^2
a1

= <Te

a3

+ 2a1a2rl

(Tn
2a]a2r]

V ar
^2 (T"

2 
a2 “

2 R

yar

r3>

V ar
mwiliiim'job'i wm L'wMfiiin uw i i

" 2a]a^r2 23283r,

et-let

2 2
r? + r2 “ r^ r, r3

r2)

2) (l"2r2

igual a

- (1r3) (r*

1 “a2



GENERACI ON.
a-

En el anal is is de los recursos del agua, ,uii problems frecuente

Los registros exls

se encuentran problemas de estimacion del futuro uso del agua, b<3sos,

sandose en registros hidroldgicos deficientes.

son una ayuda para la solucion de esos problemas. Esta tecnica cons is
te en extraer la maxima informacidn de la muestra, mediants metodos que

permiten mantener las propiedades de los dates (media, varianza, etc).

Los metodos de generacion de dates hidroldgicos a partir de da-

La hidrologFa parametrica trata con relaciones determinfsticas
(signifies que existe una.relacidn causa efecto, es decir se obtiene

los metodos estadfsticos y pro
babilidad en el analisis de los procesos hidroldgicos, sintetizando iri

formacidn y suponiendo la intervencidn de una variable aleatoria.

En el campo de la hidrologfa estocastica, 4a generacion de da
tos hidroldgicos se basa

(S,.
ra crear series hipoteticas de registros que estadfsticamente no se d£

cada entrada) entre los parametros ffsicos envuej.
tos en los procesos hidroldgicos.

tos histdricos limitados han side 11amados hidrologfa parametrica e hi 
drolog'a estocastica.

una sola respuesta a

La hidrologfa estocastica emplea

es la falta de suficientes registros hidroldgicos.

en la estadfstica y tecnicas matematicas, pa-

- 16

tentes son generalmente cortos para ser usados en la p1 anificacion y 

elaboracidn de proyectos de obras hidraulicas; en la mayor fa de los ca_

Las tecnicas de generacion de datos hidroldgicos, actualmente -
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Los metodos de generacidn requieren del establecimiento de

modelo que genere el proceso hidrologico. El modelo se obtiene a par-

tir de los parametros de la serie historica hallados por analisis esta

Representada la serie historica por el modelo descrito en este

estamos en condiclones de generar una serie hipotetica mas

larga que la original

Es de aclarar que los dates generados no sustituyen a los histo
ricos (base de la generacion) sino que nos ayudan en la toma de deci
s iones.

«•

d f stico.

ferencian de las series historicas.

capftulo,

un »
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En este capftulo, se dan los pasos a traves de los cuales se obtuvieron
los resultados de este trabajo

Los datos basicos empleados fueron los gastos medios diarios tornados9

en forma contfnua, total de 5 nos, los cuales se indican
1 .

debido al volumen de datosSe recurrid
efectomatemat i cos,empleados los .calculoslo laborioso deV a

se elabord Tenguaje FORTRAN IV en el cual se efectua todo elun programa en

proceso .matematico descrito en el capftulo L

4

el sistema de delineacidn digital del Centro de Computacion de 1
Cl.

de Ingehierfa.

da rio en particular puede observarse en las figuras 1, 2, 3, 4 y 5 (del

A la serie de tiempo de gastos medios diarios se le ajusto la serie ~
de Fourier, obteniendose de esta forma el componente periddico. Este ajuste

test de Fischer los significativos=

los gas

se separd de la serie original. Este componente puede

$
parametros cor respondientes en la tabla N° 3

3“

a Facultad -

verse representado graficamente en

Obtenido el componente periddico (serie de Fourier ajustada a

tos medios diarios),

a tai

Los graficos realizados en

las figuras 6, 7, 8, 9 y 10 (anexo) y sus

se seleccionaron un

RESULTADOS

El registro de los Caudales medios diarios (serie original), para ca-

a la programacion electronica,

en la tabla N- 2.

este trabajo fueron obtenidos utilizando -

en la tabla N-

nexo) y sus parametros cor respondientes

se hizo con un maximo de seis armdnicos y de estos se hallaron mediante el -
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<8

procedio a analizar los residues

(2-1)

donde es e'l componente periodico caracterizado por los parametros dete£

los valores medios. A estas desviaciones standard
les ajusto otra serie de Fourierse para compensar el efecto de un cambio de

var ianza en el transcurso del ano.

Con la representacion del componente periodico y de las desviaciones
standard se procedio

&

(2-2)

donde:

r i anza uno; por lo que se hace necesario normalizar la serie, respecto a

La serie de residues,

componente estocastico

La dependencia de la serie
cor re lac ion. Ele

J

et’
su media y desviacidn standard (media igual a cero y varianza igual

pendiente.

et

et

St

" Pt

e^, dada por la ecuacion (2-2) constituye el

xt

a normalizar la serie de residues.

a uno).

*t_
St

Pt

rie de Fourier ajustada a

Pt

e^, media cero ni va

- Serie de desviaciones standard.

et

, el cual consta de una parte dependiente y otra inde-

Esta normalizacion no produce en los residues,

minados a traves de la serie de Fourier.

Una vex separado el componente periddico de la serie original, se

Se hallaron las desviaciones standard de los dates respecto a la se-

et, se mide por los coeficientes de auto 
"Correlograma" correspondiente a esta serie y a los modelos 

de Markov (modelos autoregresivos) pueden observarse graficamente para cada
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14 y 15 del anexo13,

Obtenidos los coeficientes de autocorrelaclSnF
Para representar la parte depen=

diente por estos modelos se hate necesario ver hasta que punto la serie es

Cuando los coeficientes de autocorrelaci6n son iguales a cerodepend iente

la serie es independiente

r^ son igualesaceptar que los

presion :

(2-3)s

donde: N

da los Hmites de confianza para un nivel del 95%.la cual. nos
*1.

Se ajustd el primer modelo dado por la expresion :

(2=4)

la variable in_pudiendose determinardonde

(2-5)t-1

respect ivamente)Se hallaron las varianzas de y
El test que nos da la validezluego probar el ajuste de este modelopara

del ajuste viene dado por la siguiente expresiSn.

(2=6)(1

los modelos autoregresivos seleccionados

V ar

Numero de dates.

rl + ntet

a cero y vienen dados por la siguiente ex

se procedio a ajustar

rio en las figuras 11 ,

2- ff^en.t

12,

nt rl e

t 1.645 ^2
N - 1

ffh2

Anderson nos da los li’mites de tolerancia para -

= rl)

et-l

et y r,
dependiente nt; despejando de la ecuacion anterior tenemos :

son valores conocidos,

et -

/ 2((Teet y nt,
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en donde Va n es

Los resultados se pueden

De igual forma ajusto el segundo modelo dado por :se

t-2

Los valores se calcularon a partir de las ecuaciones (1-21)

El test que nos da la validez del

2a1a2rj) (2-8)

donde es la varianza teSrtca, la cual debe ser igual

la tabla 5.

Por ultimo se ajusto el tercer modelo dado por la expresi<5n :

(2-9)

d-29) y (1-30)

( (Tn2) se obtuvo y se compare con el valorLa varianza de de

dado por :

(1 2aia2r]•

*

L

res-

por :

et alet-l + a2®t-2

2 y a3 
pect i vamente

2
a2

+ a3et^

ar nt co la varianza tedrica que debe ser igual 
( (Fn2) hallados mediante la ecuacion (2“‘i+),

2 
al

- 2a]a3 r2 - 2a2a3r^)nt

nt

al

nt

var

iOS Hf.

ai y a2 
y (1—22) respect!vamente.

2(Tn , para aceptar el modelo.

a la varianza de

nt,

(2-7)

aj a

ajuste de este modelo viene dado -

= (Te2

a la calculada

+ a2 e

Var

= (fe2

Var

+ ntet-l

' V ar

nt

2 -a | -

et

+ nt

(1 - a2 “

fueron calculadas de las ecuaciones (1-28),

ver en la tabla N° 4.

2- a3

Los resultados pueden verse en



0 Si la varianza teprica este modelo es aceptado. L.os
resultados se presentan en la tabla 6

&

LI- .

tv
<’ ■

(Tn2, Vares igual a n4- t J

23 ~
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e

TABLA 1
RIOS SELECCIONADOS

RIO ESTACION ESTADO

BBS

1953 - 1966Guache Puente viejo Portuguesa

Aft
1969Motatan Agua Viva Truj i 1 Io

19661954El Paso Bari nasPaguey
J*

* 1958 1970Portuguesa Puente Portuguesa Portuguesa

1963 1971Torbes Tach i raSabaneta

•4©

PERIODO
DE

REGISTRO

J

N-

1934 -
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s

TABLA 2
PARAMETROS DE LA SERIE DE GASTOS MED IOS DiARiOS

I-."

Media de la serie Vari anzaRIO

15.63244.2513.71Guache

30.68941.7534.92Motatan

2515.14 50.1552.03Paguey

33.631130.7629.24Portuguesa

6.9548.307.83Torbes
BH

■&

Desviacion 
Tfpica

N“
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A

4TABLA
PRIMER MODELO DE MARKOV

SH9ai

RIO

0.99990.9999Guache

0.26880.26910.855098Motatan .

0.98550.116386 0.9932Paguey

0.99350.083792 0.9935

0.42840.42840.756018Torbes

♦

&

nt)

N-

Tedrica (VarCalculada ((Tn^)

Coeficiente de 
autocorrelacion 

rl

- 0.002690

Portuguesa

Varianza de los nt
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CONCLUSjQNES.

La metodologfa empleada en este trabajo supone a la serie de ttempo

la determinfstica y la estoc^stica

tercer componente llamadoFor Io general algunos casos apareceen un

sal to que ocurre en lade tendencia que puede ser lineal
serie de datos, tomando el modelo general la forma de la siguiente expresiSn:

= Componente de tendencia.

Este componente se presenta debido a cambios repentinos hechos por

Este componente cuando se presenta debe

Este caso parece ser el presehtado en los rfos Motatan y Torbes ya
al analizarse el "Correlograma1' de la serie de residues para estos rfosque

se observa que la dependencia persiste hasta los 50 dfas (MotatSn) y 30 dfas

dependencia que en la naturaleza no se presenta mas al lei del

to dfa(

so de estos dos rfos.

stendo el estocast£

Se puede decir que el modelo de este estudio no es apt icable al ca-

varianza, coeficientes de autocorrelacidn y otros parametros afectando la

cuar-

analizando sus resultados se puede con-

cluir que consta del componente periddico y estocastico.

+ Rfc

formada de dos partes,

1 a med i a sel hombre o por la naturaleza misma y se refleja generalmente en

Rt

+ et

no son estudiados en este trabajo.

o un

(Torbes),

o no 1i nea18

Pt

Xt

Para el caso del rfo Guache,

+ etXt

Pt

distribucifin de la serie de tiempo.

ser analizado por otros metodos que
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co netamente aleatoric ya que los esquemas autoregresIvos no son aplicablesW'

los re

delo autoregresivo.

Debido al volumen de datos que se utilizan en este tipo de estudio,

etc
derse a mas nos como hubiese sido lo ideal

a

pudi^ndose ajustar el primero o el segundo mo-

procesamIento s

s i duos (et) ,
En los rfos Paguey y Portuguese aparece, dependencia lineal en

aunque muy leve8

a la dificultad de ,su obtenci<5n9

puesto que no presentan dependencia lineal.

no fue posible exten
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