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1. OBJ ETI VO

la posibilidad de inclusion de varia

cion de esfe instructive.

GENERAL1DADES2.

tiene informacidn alguna sobre respuestasro no se

mediante los cuales

generacion mensual de datos hidroclimaticos GENMET. 

ta basado en un modelo markoviano de memoria unitaria

Hasta anos recientes, la toma de decision para el planeamiento 

ha realizado utilizando la serie de registros

maquinas Burroughs B-6700.

muestrales del mismo proceso.

ves de los estadisticos de la serie historica

ma, la cual

ma original y su

de los recursos hidraulicos se

se evalua a tra

historicos de los datos hidroclimaticos, bajo la suposicion de que 

repetir estas series tai y como ocurrieron en el pasado.

En estas condiciones, solo se puede disponer de

tiene su base en

future se iban a

adaptacion a

que utilize tec

se esti -

en el -

potenciales que tienen igual probabilidad de ocurrir.

La hidrologia estocastica tiene su base en la suposicion de que 

funciones muestrales de un proceso estocastico

a disposicion del usuario un

una respuesta del siste -

El presente trabajo intenta poner 

instructive acerca del funcionamiento y entrada de datos del programa de 

El programa es-

nicas estocasticas multivariadas, con

bles normales, log-normales y mezcla de ellas.

El programa es un trabajo original de los autores Cordova, Sil - 

vestre y Pericchi, siendo responsabilidad unica del suscrito, la realize 

asf como pequenas modificaciones en el progra-

los sucesos logicos son

complejo, por Io que la serie de eventos futures tambien seran funciones 

La definicion del proceso

es solo indicative de Io que pueda suceder en el future, pe 

a patrones hidrologicos
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El­

ma.

recomendable dis—

Modelos de generacion estocastica2.1

(1)

en las trazas generadas

La alt-ernativa de generar independientemente las dife- 

renfes variables a traves de la utilizacion de un modelo univciria

diciones posibles, a 

las mas

Thomas, M. A., and Fiering, M. B. Mathematical Synthesis of Streamflow 
sequence for the Analysis of River Basins by Simulation. The Design of Wa 
ter Resources Systems. Harward University Press, Cambridge, U.S.A,. I9W7

Para la utilizacion de este tipo de modelos es 

poner del mayor numero de datos en terminos de informacion historica pa­

ra que los estadisticos calculados tengan una mayor confiabilidad.

man los parametros de la poblacion original.

El esquema de generacion de datos hidroclimaticos se plantea - 

mediante un modelo matematico derivado de tai forma que las series gene 

radas preserven los estadisticos de la serie historica.

Es imporfante desfaoar que la informacion estadistica con ten i da - 

no aumenta ni disminuye la traza historica.

tas trazas solo perm i fen some ter un sistema a diferentes con juntos de con­

fin de estudiar el comportamiento del sistema bajo - 

as diversas circunstancias, permitiendo un mejor analisis de ese siste

El primer modelo markoviano de generacion estocasti - 

ca propuesto por Thomas y FferThg (1), fu» modelo uni varia- 

do mediante el cual se puede generar una variable aleatoria - 

mes a mes, preservando el piomedio, la voriancio y el primer - 

coeficiente de autocorrelaci^n, pero sin presetvar Io estructura - 

de correlacion extema con otras variables, aspect© que es impojr 

tante cuando se estudian sistemas de aprovechomiento de recumos 

hidraulicos de una cuenca.
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restriccion muy limitante.

mode Io que preserve

la siguiente :

Ax + BVY
donde :

Y

X

(1) D. C.

(2) Resource Research. 1967.

Fiering, I 
ces Monograph, N 
1971.

Matalas, N.C. Mathematical Assessment of Synthetic Hydrology. Water

do, producira resultados en

las distintas variables en

es decir, entre datos -

sean comparables,

la estructura de correlacion externa.

de tecnicas de analisis multivariado fue introdu

mejan 

cia, el coeficiente de autocorrelacion y 

lacion cruzada con desplazamiento nulo, 

de ocurrencia simultanea, pero no asi el coeficiente de correla 

cion cruzada con desplazamiento unitario.

Fue en 1967 cuando Matalas (2), supero esta dificul - 

tad usando un proceso autoregresivo multivariado de primer orden 

cuya expresion es

tiempo, no

El uso

B.F., and Jackson, B. B. Synthetic Streamplows. Water Resour-
L M° 1, American Geophysical Union, Washington

vector de variables normalmente distribui - 
das (por ejemplo : precipitacion, evapora- 
racion, escorrentfa) del mes i

vector de las mismas variables correspon - 
diente al mes i-1

cido por primera vez por Fiering y Jackson (1), quienes propu- 

sieron un metodo para obtener trazas sinteticas de datos que se- 

las muestras historicas en funcion del promedio, la varian 

el coeficiente de corre

los cuales los datos generados corres 

pondientes a las distintas variables en cualquier momento del - 

guardan ninguna relacion entre si, Io cual es una

Para que las variables generadas si - 

multaneamente, no presenten la limitacion sehalada, o sea, que 

es necesario utilizer un
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V

B =

Sin embargo.

variables.

En efecto, cuando se trabaja con da-ajustan mejor.

ajusta mejor que

diante el cual

males.

(1)

(2) Multivariate gene 
Trabajo enviado

riables se

En muchos casos distribuciones distintas de estas va -

o el escurrimiento

distribuciones normales en

los logarismos de las variables se

cuando se deseaba generar variables lognormales,

no de la variable original.

tos mensuales de variables como precipitacion

Este modelo incluye solamente variables aleatorias con 

relacion a los valores de X, Y y W.

no deberfa haber restricciones con respecto a estas

con la distribucion normal

de nos pequenos, la distribucion lognormal se

la distribucion normal, al contrario cuando se trabaja con datos 

mensuales de evaporacion, o el escurrimiento de grandes rios, - 

se logra mejor a juste, pero al usar - 

presen to el prob I ema de que 

se preservqban

matrices calculadas de tai forma que los - 
datos generados tengan los mismos estadfsH 
cos de primer y segundo orden que los his 
toricos, o sea que preservan las medias, - 
variancias y correlaciones internes y exter 
nas.

A y

Matalas, N. C., op. cit.

Mejias, J.M., Rodriguez Iturbe, I. y Cordova, J.R. 
ration of mixture of normal and log-normal variables, 
a la revista Water Resources Reserarch.

vector de elementos aleatorios, normalmen- 
te distribufdos con media cero (0) y varia^ 
cia uno (1).

los estadfsticos de los logarismos y

Fue Matalas (1) quien sugirio un procedimiento me - 

se preservaban los estadistieps de la serie histon 

ca, cuando se usa el modelo de generacion de variables lognqr 

Este procedimiento fue aplicado en 1974 por Mejias, - 

Rodriguez Iturbe y Cordova (2) en el modelo de generacion *•
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los cuales la generacion

distribuciones.

denominada

Jose R.

INSTRUMENTACION EN EL COMPUTADOR3.

de cada una de las subrutinas.sites del programa principal, a -

»

cion comun para fodas las variables.

El hecho de generar variables de distribucion normal y

Proyecto-Construccion, Unidad Analisis de Sistemas.

Cordova, Helios Silvestre, Luis R. Pericchi.

resumen explicative de los propo-

mas, el de llamar a

de Desarrollo de un

se hace con una

en una

asi como

multivariada, con

modelos, en

El modelo de generacion mensual de dates hidroclimaticos 

lenguaje Fortran IV y su instrumentacion en 

el programa principal

lognormal simultaneamente, tiene la ventaja de ajustarse mejor 

a la situacion real, donde variables diversas como por ejemplo, 

precipitacion, evaporacion, escorrentia, etc., presenta ambas

posibilidad de incluir variables normales y log 

normales simultaneamente, aspecto no considerado en anteriores 

distribu -

Los fundamentos teoricos de estos modelos se encuen - 

tran descritos ampliamente en una publicacidn anterior a esta, - 

"Optimizacion de la Altura de la Presa y el Area  

Sistema de Riego". MOP. Direccion de -

GENMET, fue programado en

el computador fue hecho de tai manera de que sea

el que ejecute todas las instrucciones de entrada y salida de datos, ade- 

las subrutinas (algunas de ellas disponibles en el pa- 

quete cientffico de la IBM y de la Burroughs), los cuales realizan las cH 

versas operaciones de calculo.

A continuacion se presenta un



- 6 -
4

nexando en cada case su correspondienfe diagrama de flujo. Posterior

3. 1

Propositos del programa principal :3.1.1

Lectura de los dates. Escritura .

b)

c)

d)

e)

f)

IognormaI, expo-En caso de que la variableg)

Escritura de las trazas ge-

h)

Escritura.

ESTD, para calcular los estadfsticos de
Es -

a)

Llamar al 
la serie historica de datos hidroclimaticos. 
critura.

droclimaticos, 
los estadisticos de la serie historica.

y sumarle

su respective descripcion de cada parametro.

Programa principal

mente se presentara la forma de entrada de los datos al programa, con

a ESTD, aLlamar de nuevo a ESTD, a fin de calcular los - 
estadfsticos de la serie generada de los datos hi- 

a objeto de comparar su ajuste con

Restar la media a los datos de las variables a 
fin de obtener series de datos con media cero.

Multiplicar los datos 
su media historica

Llamar a MATCOV, en 12 oportunidades, a fin 
de calcular 12 matrices A y B, una por cada - 
mes requerida por el modelo de generacion 
Y = AX + BV.

Llamar a GENER tantas veces como trazas tenga 
que generar el programa, con diferentes semillas, 
a fin de generar datos normalmente distribufdos 
con media cero y variancia uno.

En caso de que la variable sea lognormal, expo- 
nenciarla, ya que Io generado en este caso es el 
exponente de e**X. T 
neradas.

por la desviacion
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Subrutina de estimacion de parametros estadfsticos3.2

Proposi to3.2.1

Calcular estimados de la media, desviacion tipica.

asimetria, autocorrelacion mensual por variable, coeficien

te de correlacion cruzada mensual entre variables, coefi-

simetna •

Este calculo

Objetivos3.2.2

ajustan los estadfsticos de los

Cuanto

me jar

sera la generacion.

usados en el programa principal

La asimetrfa sirve como estimador aproximado de la

distribucion.

Descripcion de parametros3.2.3

ESTD (YMDE, L, LM, N)Subrutina

Common /A2/TX, CAC, CCC, CCL, GJ

Common /CI/21

: numero de variables hidroclimaticasL

en el programa tanto para losse realize

Comparer cuan bien se 

dates generados y de los dates historicos. 

mas parecidos sean estos estadfsticos entre sf.

datos historicos, como para las trazas generadas.

ciente de correlacion cruzada log - 1 entre variables y a-

La media y desviacion de los registros historicos son
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LM :

del analisis, en este caso 12N

YMED(JZK)
mes J.

: desviacion t-fpica para eiTX(J,K) va­
riable K. Dimension : 12

Dimension : 12

CCC(J,K)

Di mension:

CCL(J,K)

GS(J,K)
Dimension : 12

Zl(l, J, K) :

Metodo : Formulas utilizadas :

LM

LM 2
(Z1(I,J,K) - YMED(J,K) )'

I = 1
TX(J,K) =

LM - 1

CAC(J,K) =
(LM - 1)

t

CAC(J,K)
4

LM
LM( Z

1 = 1

la variable
* L

log - 1.
J + 1 para

LM *

+ l.K))

mes J, 
* L

ZUb-bK)/,..LM

Z1(I,J,K) *

J + 1 para
* L

* L

: coeficiente de correlacion cruzada 
Correlacion entre 

las variables K 
Dimension : 12

: coeficiente de aufocorrelacion, entre 
el mes J y J + 1 para la variable K.

: coeficiente de asimetrfa mes J, varia 
ble K. Dimension : 12 * L

o 
trate 

generados.

LM LM
Z1(I,J+ 1,K))- ( Z Z1(I,J,K))( Z Z1(I,J 

i = 1 i = 1
* TX(J,K) * TX(J + 1ZK)

medias de los dotos para
K, mes J. Dimension : 12

mese J y 
y K + 1.

: coeficiente de correlacion cruzada en 
tre variables (para el mes J y entre 
las variables K y K + 1).
12 * L

YMED(J,K) =
I = 1

: numero de meses

matriz de registros hidroclimaticos, - 
historicos o generados segun el caso. 
Dimension : LM * N * L

numero de anos de registros hidroclimaticos 
de longitud de traza generada segun se 
del cdlculo de los historicos o <
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CCC(J,K) =
LM

CCL(J,K) =
1,K+ 1)LM

Subrutina para el calculo de las matrices A y B3.3

Una parte esencial del model©.

Bces

Y = AX + BV donde

variables correspondientes alY

X

entradas son componentes aleatorias de meV

A y

-1A = Syx Sxx1)

Sxy2)

vector de las n variables correspondientes al mes i + 1 
(ej.: precipitacion, escurrimiento y evaporacion de febre- 
ro)

es el calculo de las matri

LM LM LM
LM( Z1(I,J,K) * Zl(l,J,K + 1) )- ( S. Z1(I,J,K) ) ( 

i = 1 i = 1 ’

tai que :

— -- - - ■: zi(i,j,k + d)
_________________ i = 1_____________ i = 1________________
* (LM - 1) * TX(J,K) * TX(J, K + 1)

LM n
Z2 (Z1 (I, J, K) - YMED(J, K) )d 

i = 1
LM(TX(,K)3

BB^ = Syy - Syx Sxx"'

A y

vector de las n variables correspondientes al mes i (ej.: 
precipitacion, escurrimiento y evaporacion del mes de ene 
ro)

n variables correspondientes al mes

vector cuyas n 
dia cero y varianza unitaria

B : matrices n * n (distintas para cada par de meses, o sea, - 
12 en total), calculadas de tai manera que preserven los es 
tadlsticos de la serie historica para los datos que con el las 
se generan. Si Sxx, Syx y Sxy son las matrices de co - 
varianza de los meses x e y, entonces :

LM LM LM
LM( £ Z1(I,J,K) * Z1(I,J + 1,K + 1))- ( 27 Z1(I,J,K))( SI Zl(l,J+l,K+l)

i = 1 ____________________ i ~ 1 i ~ 1
* (LM - 1) * TX(J,K) TX( +
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Enfonces para el calculo de A y B se

Sxxmatrices de covariancia, invertir la matriz

2.

Subrutina MATCOV3.3. 1

Propositos :3.3. 1. 1

Calculo de las matrices de covariancia dea)

1 + 1, suponiendo que to­

males. Escritura optativa.

MEZCLA, la cual transformab)

las matrices de covariancia en el

I + bo

log-normal.

Vectoriza, la matriz de autocovariancia -

d)

EscrituraSxx.

Escritura optativa.Calcula la matriz A.e)

BBT. Escritura optati-Calcula la matrizf)

va.

requiere estimar las

c)

MINV, para invertir la matriz

-1optativa de Sxx

Llamar a

caso de

a partir de la ecuacion

y despejar la ma -

sea esta del mes

I e

a MINV.

Sxx del mes I, para preparar la entrada

los meses

Llamar a

que a alguna variable,

se le haya asignado distribucion

das las variables de ambos meses son nor-

triz B



11

BTRANS : Intenta despejar de lag)

la matriz

de no ser esto posible, intenta despecaso

el metodo de la componentejar

principal si BBT

gativos.

En el caso que

gativos, despeja B de BB

posteriormente ajusta la A y B

seguidas :

A = A/
■ 1*1 <4 7,.

B = B/

Descripcion de parametros3.3.1.2

Subrutina MATCOV(L, N,II)

Common/A2/ X,Y,A

Common/C3/ KW, XM, YM, STX, STY

Common/C4/ B

Common/A6/ SI 1,S22,S21

Common/A8/Alambd, ZJ

Common/C5/BBT

Common/A7/ T1, J2, J3

Common/El/ ES2

L

BBf

numero de variables

tidad y

B por triangulacion; enBBf

asi con-

tenga autovalores ne-

- X o ) donde

B por

Llamar a

e I la matriz idenes el autovalor mas negative

no tiene autovalores ne-
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de anos de registros historicosN numero

de analisis, varfa de 1 12II ames

II, deX mes
L)*

II + 1,Y mes

: mafriz de dimension (L L)*A

: mafriz de dimension (LB

KW

: media de los dates delXM

II + 1YM

STX

STY

IISil respe£
II.

S12 respec
II + 1.

S21 mes
II.

S22

BBT

BBT, de di men

ZJ

II
L)

mes

II + 1
* L)

: mafriz de covariancia del 
respecto al II. Dimension (L

Alambd: vector de autovalores de 
si on (L)

: acumulador del autovalor mas negative - 
de la mafriz BBT

* L)

* L)

II + 1
* L)

: media de los datos del mes

: mafriz de datos historicos del 
dimension (N

: mafriz de datos historicos del 
de dimension (N

: mafriz de covariancia del 
to al II. Dimension (L

: mafriz de covariancia del 
to al II + 1. Dimension (L

: desviacion tfpica de cada variable del - 
mes II

* L), de indica 
1 normal, 2 log -

: desviacion tipica de cada variable del - 
mes 11 + 1

I mes
* L)

: mafriz de dimension (12 
dores de distribucion, 
normal

* L)

: matriz de covariancia del mes 
respecto al II + 1. Dimension (L

Las cuatro matrices anteriores son las e - 
quivalentes respect!vamente a Sxx, Sxy, 
Syx y Syy referidas en la seccion 3.3.

: matriz simetrica de dimension (L

mes II
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T1

: indicador de escrifura (entero)ES2

Metodo : El calculo inicial de las matrices de covariancia

suponiendo todas las variables normales (antes de

la subrutina MEZCLA),pasar a

el estimador :

xyT;XXT ; 111 S22 =S22 =Sil =

Subrutina MEZCLA3.3,2

Modifica las matrices de covariancia, Sil,Proposito :

II + 1alguna variable de los meses

rado lognormal.

Al final estandariza las matrices de covariancia.

de tai forma que es

la correlacion entre las variables i,j

do valores unitarios en la diagonal.

el componente imj de estas matrices

se hace mediante

se ha ya conside-

el caso de que

II o

521 "-FT

YYT;

Si ES2 es igual a 1 se escriben las - 
matrices de covariancia mes a mes, la 
inverse de Sil, la matriz BBT, la ma- 
triz A y la matriz B.

yxt

S22, S21, SI2, provenientes de Matcov en

: vectorizacion de la matriz Sil, que es 
la entrada a la subrutina minv, y que - 
sale de esa subrutina con los valores de 
la inverse de esa matriz

para i / j, toman-
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Descripcion de parametros :

Subrutina MEZCLA (I,JJ)

Common/A6/ SXX, SYY, SYX

Common/C3/ KWK, XM, YM, STX, STY

numero de variablesL

JJ

las matrices de covariancia corres-SXX,SYY, SYX : son

Sllz S22, S21

KWX(i,j)cov.

cadores de distribucion correspondiente

KW(i,i)a

XM, YM,STXZ STY :

da variable correspondientes

JJ y JJ + 1 respectivamente.

Metodo :

Para transformar las matrices de covariancia cuandoa)

transformaciones de Matalas. Si xi

variables historical lognormales, Yi - Ln Xi; r -
son normales.

xi. xi

la correlacion de

entonces :

pondientes a

en el programa principal.

es la matriz de indi-

se utilizan las

y desviaciones de ca

a I os meses

en Mat-

las variables i y j

son las medias,

f x>i
las variables historicas originales (todos conocidos), -

y xj son las

mes de analisis, corresponde

Yj = Ln Xj

Si /A Xi, Zf xj 

las desviaciones tipicas y

a II de AAatcov

son lognormales.

son las medias
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MYi LN v Xi UYi

6Yi

P^J =

Para transformer las matrices de covariancia cuando lab)

variable Xi

va :

Yj = Ln (x|), entoncesSi

1pXi J =

3.3.3 Subrutina Ml NV :

Proposi to :

Descripcion de parametros :

Subrutina Ml NV (N,D)

Common/A7/ A, L, M

orden de la matriz S11N

determinante de SI 1D

-i))

«X/'
LN (14-PXc/ ^fe1

6Yi

Ln RXii+i

es normal y Xj se utilies lognomal.

zan las transformaciones de Mepa, Rodriquez y Cordo

Invert!r la matriz Sil, de Matcov, o sea la

matriz de autocovariancia del mes II.
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A ipla- 
$11.

Usa el de Gauss - Jordan; en el caso queMetodo :

D

gular.

el paquete cienfffico de subComentario :

IBM.rufina de la

Subrufina BTRANS3.3.4

BProposi to :

Descripcion de parametros :

Subrutina BTRANS (N,JJ)

Common/C5/A

Common/C4/B

Common/A8/alambd, ZJ

Common/A9/E, F

Common/C9/Q, R

N

: vectorizacion de la matriz SI 1, la cual es reempla- 
zada al final de la subrutina por la inverse de $11. 
Longitud del vector A = N

L,M: vectores auxiliares de calculo de longitud M

: numero de variables

por otro metodo.

Disponible en

llama a

Obtener por triangulacion, la matriz

a partir de la ecuacion

Cuandoes conocida.

sea igual a

** 2

triangular inferior, 

A = BB\ donde A

no es posible calcular B por triangulacion, 

la subrutina ALPHA para calcular B

0, indica que Sil es sin
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de la cualA

Di mens!on N: matriz a despejar.B

Alambd, ZJ, E, F,Q y R.

Subrutina ALPHA3.3.5

Proposi to :

cion la matriz

C conocida, esta subrutina, primerocon

diagonaliza, por medio de la subrutina Ei_

la matriz C.gen

ta matriz son no negatives hace : B - E

la matriz diagonal. con

(i,i) si

Cuando aparece algun autovalor negaH

tante en las correlaciones.

igual

teracion es del 50%.

e-
En e

Cuando no se puede despejar por triangula 

B de la ecuacion BB^ = C,

cero, alterado eventualmente 
Indica el numero de veces 

Para mas deta

autovalor sea

Si los autovalores de es

que un

es un autovalor.

a - 3.0, esta al

en el lugar -

es la matriz de autovalores, y

se para el progra-vo menor o igual

N x

: matriz N x N, | 
se intenta despejar

ma, ya que en este caso no es posible cal- 

cular B, sin introducir una alteracion impor 

Para el caso en

Elementos provenientes del 
ventual paso por Alpha. E 
sa subrutina se detail an los 
mismos.

a - 3,

proveniente de Matcov, 
■ B, segun : A = BB<

JJ : parametro inicialmente 
en la subrutina Alpha, 
que aparecen autovalores negativos. 
Iles remitase a la subrutina ALPHA

donde E
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ro mayores que

te modificacion I,

el autovalor mas negativodon de ees

la matriz identidad, y regresa a Btrans.

no tenga

contador

repite el proce-

pejada la matriz B,

1 , para ca-

hayan aparecido

Descripcion de parametros :

Subrutina ALPHA (M, J J)

Common/C9/Q, R

Common/A9/ E, F

Common/A8/ Alambd, EJ

Common/C5/ BBT

Common/El/ ES2

A y B, JJ veces por

da uno de los autovalores mas negatives que

modelo preserve la media y variancia.

te es el metodo descrito por J. Mejias y J.

Mil Ian).

I es

Se repite el proceso hasta que C 

autovalores negatives (esto define el valor -

Si aparecen autovalores negatives, pe

- 3, introduce la siguien-

se dividen las matrices

BBT

del numero de veces que se

so) y despues de conclufdo el proceso y des­

en el proceso, para que el

(B-

de JJ, el cual no es mas que un

a la matriz C: C = C -

M : numero de filas y columnas de la matriz
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r

JJ : contador

BBT

: matriz de autovectores deE

Comentario : Cuando aparece

tilizacion de este programa, han estado allf

las razones de el Io.

Subrutina EIGEN3.3.6

Proposito : Es Hamada

de calcular los autovalores y autovectores -

de la matriz real BBT de

ALPHA.

Descripcion de parametros :

Subrutina EIGEN (N,MV)

Common/C9/A, R

A

: vectorizacion de la matriz resultante de autovectoresR

deN

MV : Si 
Si

MV = O, cnlcula autovalores y auto 
MV

se

BBT de ALPHA, 
colocados en

Los au 
A de mayor

Indicador. 
vectores. 
En el programa

es conveniente revisar la consistencia de los

un autovalor menor que - 3,

y cuadrada

que en la experiencia que se

Alambd : vector de los autovalores de 

BBT

a fin -por la subrutina ALPHA,

vectorizacion de la matriz 
tovalores resultantes son
a menor

tiene en la u-

= 1, calcula solo los autovalores. 
defines (en ALPHA), MV = O.

: orden de la matriz BBT, por Io tanto el numero 
entradas de los vectores A y R sera N x N

dates y la asignacion de distribuciones, ya
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Diagonalizacion de Jacobi, adaptada por -Mefodo :

Von - Neumam.

Subrutina disponibleComentario:

IBM.

Subrutina de generacion3.4

Subrutina GEN ER, Hamada del programa principal.

I,Proposi to :3.4.1

: vector de variables delYY
4

: vector de variables delXG mes

VV nor-

1, proveniente de la

Descripcion de parametros3.4.2

Subrutina GENER (IM, IK, IL, IX)

Common/A3/ A, B, XG

Common/Cl/Z

(1)

y
YY = A (XG) + B(W), donde :

Estas dos ultimas subrutinas, comunmente utilizadas, estan disponibles 
paquete cientffico de IBM.

en el paquete cientffi-

en el

co de la

: vector de numeros aleatorios, 
malmente distribufdos, de media 0 
y variancia 1, proveniente de la 
subrutina Gauss, calculados a par- 
tir de numeros aleatorios uniforme- 
mente distribufdos entre 0 y 1, - 
provenientes de la subrutina Ran- 
du. (1)

mes I + 1

Generar el mes 1+1 a parti r del mes 

las matrices A y B segun la ecuacion :
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IM

IK

IL

IX

Correspon

A

B

Son el primer equis, devector de inicializodores.XG

4

la matriz deZ

numero de variables hidroclimaticas consideradas - 
en el analisis (3 6 4)

IL, correspon- 
en MATCOV

matriz tridimensional. Corresponde a 
datos generados.

en cada traza

IL (una por ca 
MATCOV

numero de anos a generar

numero de meses del aho que comprende el anali­
sis. En el programa debe ser igual a 12

doce matrices cuadradas, de orden 
diendo una a cada mes, calculadas

doce matrices cuadradas, de orden 
da mes) calculadas en la subrutina

numero impar (uno por cada traza y distintos para 
cada traza) con un numero de digitos menor o i - 
gual a 9, que sirve de semilla en la subrutina - 
Randu, para la generacion de numeros aleatorios 
uniformemente distribufdos entre 0 y 1. C—— 
de a JX en el programa principal
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R E CRESA

CALCUL E EL COEfICI - 
EITE DE CORRELACIOI 
(KJ)
EITRE NESES 4.J + T 
J VARIABLES K, K +1

CALCVLE EL COEFICI- 
ENTE (K,J) DE ASIRETBA 
DEL NES J VARIABLE

CALCULE LA AVTORRE- 
LACIOI ( KJ)
FOR VARIABLE EITRE
MES J Y J + 1

K : VARIABLE NIONCLI- 
NATICA

CALCULE EL COEFICI- 
EITE DE CORRELACNI 
(KJ)
FOR RES .EITRE VARI­
ABLES K T Kfl

CALCULE LA MEDIA
( KJ)
CALCULE LA OESVI-
ACIOR ( KJ )
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1 - oB- 8/

RECRESE
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\
>
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LLAME

A 
MINV

LLAME
A

8 TRAMS

X e T SE REFIE - 
REN A BOS MESES 
CORSECITIVOS ; ES- 
TOS MESES VAR DES- 
OE ENERO-FERRERO A 
DICIEMI IE - EREIO

SUBRITIRA RAIA 
IRVERTIR MATRICES. 
DEIE EITIAISE COM 
LA MATIIZ VECTORI- 
ZADA a «

//TIARSFOIMA XX. XT, 
'll,TT El EL CASi Out 
ALCONA VARIABLE SEA 
LOC - NORNA L

B BT • TT-TX.n’lXT

■ ES \
/ lA \

/ B,T \
-(SEMIDE f irida)

■ POSITIVA /
? /

[CALCULE MATRICES DE C(X 
MRIARZAS XX.XT.TX yTT 
SURORIEROO TdDAS LAS 
VARIABLES DE X e T 
NORMALES

I

/DESPEJA DE LA B.BT LA NR-T 
TRIZ B EK EL CASO CUE BBT !

o.SEA SEMIDEFIIIDA POSITIVA El 
CASO CORTRARIO DESPEJA I OE 1 
BBT-1.L BORDE Ao ES EL WTO- 
VALOt MAS KECATIVO DE BBT 
a I ES LA MATRIX IDERTIOAD ,

I
PONCA LA IN VER SA 
DE XX ER FORMA 
MATIICIAL

CALCULE LA MATIIZ 
A • TX.XX’1

; VECTORICE LA
i NATRIZ XX
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1

*0 SI

io

SI
XX (I,J ) : I I ( X X (I,J »

10

XX (I,J ) x LL ( XX ( I,J ))

P

I: VARI A IL E
HI D10 C LI HAT IC A

TRAISFOINE SU 
MEDIA T OESVIACIOR

TRAISFOINE SU 
MEDIA Y DESVIACIOR

ESTARDA RICE
- LAS MATRICES-------

XX, YT TX

I
I

___ 1

/divide las eitradas 
(i,J ) DE LAS MATRICES 
ERTRE LADESVIACIMH 
FOR LA DESVIACIOI J

!

' EST IM A D 0 R ES 
MOM MALES DE LAS 
MATRICES DE COVARIAN 
CIA DE LOS NESES 

JJ Y JJ tI

I

I
I

/VARIAILE
J MES J J

< RORMAL 
\ ? /

/ES LA\ 
/VARIAILEX 
I MESJH1 
slOC. RORMAL, 
\ ? /

/ES LA\ 
/VARIAILE 
INES J J
\RORMAL 
\ ? /

/ES LAX 
/VARIAILI
J MES JJ

RORMAL
\ ? /

/ES LA X 
VARIAILE 
I MES J J 
LOC.RORMAI 
\ ? /

\
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4

NO SI
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?
r SI NO

YXd.J) = I N ( TX ( I,J >)

NO

Y X(I,J) : L L (Y X ( I. J ))

X Y( J.D-YX ( I,J )

J

M

/VARI ABL E 
J RES J J 
\ NONNAl

I A CON NEL A CION SI LA VARIABLE I ES LOC. NOB SAL Y LA J ES LOC. NOIN AL 

• * * J ES ININA L
NO INAL Y LA J ES LOI NONNAL

LL ■ FIICIOI ONE YIAISFOINA
LI ■ 
I L :

/VARIA BLE> 
J NES J J + Y 
\ NORMAL / 
\ ? /

'VANIAIL£\ 
INESJJ+1 

< NONNAL? 
\ ? /

/VARIABLE 
J NESJ J 
\NORMAL 
\? /

/VARIABLE' 
I NESJJ41 
\NOINAL y 
\? /

/VA NIA BLE\ 
J NESJJ+1 
\ NONNAL/ 
\ ? /

M II II

I ES

i RECRESE
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Tarjetas de entrada y descripcion de parametros3.5f

Primera tarjeta

Denominacion SignificadoColumnas Forma to

IJ151-5

IK156-10

IL1511-15

IM1516-20

Numero de trazas a generar.II1521-26

1 se -MAQUIN1526-30

tarjetas igualNumero deSegundo grupo de tarjetas

KW(I,J)12131-36

historico
Es in-

Numero de anos a generar en cada - 
traza.

Numero de variables hidroclimaticas, 
consideradas en el analisis.

Numero de afios de repistno 
de variables hidroclimaticas. 
dispensable que el numero de afios - 
de registro de las variables (precipi- 
tacion, escurrimiento y evaporacion) 
sea igual.

es igual a

Numero de meses del afio para los - 
cuales se hace el analisis. Sin em­
bargo la implementacion actual solo 
acepta el analisis del ano complete: 
IK = 12.

a IL

Cuando MAQUIN 
trabaja con IBM.

I = 1,12; J = I, IL, indicadores de - 
las distribuciones probabiIfsticas de los 
dates historicos de cada mes y varia - 
ble.
Si KW(I,J) = I el programa asigna dis 
tribucion normal al mes I variable J.

Si KW(l,J) = 2, el programa le asig - 
na distribucion lognormal al mes I va­
riable J. Una forma de decidir el ti- 
po de distribucion a asipnar, es la de 
aplicar previamente algun test de ajus- 
te de distribucion como chi-cuadrado o 
kolmojorov-smirnoff, etc.
Otro criteria para escoger la distribu - 
cion, mas empfrico per© maisimple ( y 
usualmente mas conveniente, puesto que,
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1)

2)

3)

4)

Numero de tarjetas - ITercer grupo de l-arjetas

Denominacion SigniFicadoColumnas Formate

XG(I)8F10.41-40

I, tiene asime- 
AMAX, le asig- 

o sea, -

Si la variable J, mes 
tria menor o igual a 
names distribucion normal, 
KW(I,J) = I.

Si la variable J, mes I tiene asi- 
metrfa mayor gue A MAX le asigna - 
mos distribucion lognormal, o sea, - 
KW(I,J) = 2.

en presencia de un numero reducido de 
dates, los test anteriores aceptan ambas 
hipotesis) es :

Buscar en los estadfsticos de los dates 
historicos, el mes de la variable eva- 
poracion que tenga mayor asimetna. 
Llamemos este valor AMAX

I = 1,IL : vector de inicializadores de la 
generacion. Representan el mes diciembre 
utilizados para generar el primer enero, de 
la primera traza generada. Conviene igua 
lar XG(I), al ui timo valor historico en el 
mes de diciembre de la variable I, menos - 
el promedio de la variable I en el mes de - 
diciembre y dividir esta diferencia por la - 
desviacion standard del mes de diciembre, 
ya que se generan dates de media nula.

Correr el programa a modo de prue 
ba para obtener los estadfsticos de los 
datos historicos (esta corrida debe te- 
ner una sola traza, a fin de ahorrar - 
tiempo), asumiendo que todas las va­
riables y meses tienen distribucion nor 
ma I.

Asignarle a priori, a la evaporacion, 
distribucion normal en todos los meses 
ya que esta variable siempre se ajusta 
bien a esta distribucion, por tener pro 
medios altos y asimetria pequefia.
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Numero de tarjet-as : depends del numero de trazas.Cuarto grupo de tarjetas

Denominacion SignificadoColumna Forma to

JX(I)1-80 8110

Numero de tarjetas igual al numero de variables.Quinto grupo de tarjetas

DenominacionColumnas Forma to

VAR(K,L)5A41-20

Sexto grupo de tarjetas

Denominacion SignificadoColumnas Formato

Z(I,J,K)1-72 I2F6.2

Limitaciones de dimensionamiento3.6

El maximo numero de anos que puede tener una traza

100.

es

100.

El maximo numero de trazas es 100.

Numero de tarjetas igual al numero de variables por - 
el numero de ano de registro (IJ*1L)

I = 1,11. Enteros impares distintos, uno 
por cada traza a generar, con un numero 
de dfgitos, menor o igual a nueve que - 
sirve de semi I la para la generacion de nij 
meros aleatorios, utilizados en la genera 
cion de trazas.

Significado

Nombre de la variable hidroclimatica. - 
Debe colocarse antes y por cada grupo - 
de dates de cada una de las variables.

J = 1,12; I =1,1 J; K=1,IL; J = mes; - 
I = afio; F = variable. Representa los da 
tos historicos de las variables hidroclima- 
ticas. Debe observarse que el orden de - 
los subfndices es : variable, ano, mes. - 
En cada tarjeta se introducen los dace me 
ses del arfo, y se va incrementando por a 
no hasta Hegar al ultimo; se pasa a la 
proximo variable y asi* sucesivamente.

generada es

El maximo numero de anos de un registro historico
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GENMETLISTADO DEL PROGRAMA
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