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1. INTRODUCCION

Este programa incorpora :

a)

cos, con

En base al modelo B V , donde

Y

X vector de las mismas variables del mes anterior

V

A y B :

pero igualmente probables que la secuen

cia historica conocida.

b) Modelo que Simula los movimientos de embalse para diferentes ta - 

manos de presa y diferentes areas 

cuencias de dates anteriormente generados.

Modelo markoviano de memoria unitaria, utilizando las tecnicas es 

tocasticas multivariadas, para la generacion de dates hidroclimati -

El presente trabajo intenta, poner a disposicion del usuario, un ins 

tructivo acerca del funcionamiento y dates de entrada del 

MEX.

las se-

vector de variables (p. ejemplo : precipitacion, escorren 
tid, evaporacion), del mes posterior

vector de elementos aledtorios, normalmente distribufdos - 

con media 0 y variancia 1

la posibilidad de inclusion de variables normales, lognor 

males y mezcla de el las.

Este modelo permite generar diferentes secuencias de dates, 

que pueden ser mas largas

matrices, calculadas de tai forma que los dates generados- 

tengan los mismos estadfsticos de primero y segundo orden 

que los historicos, o sea, se preservan las medias, varian- 

cias y correlaciones internes y externas.

de riego equipadas para

Y = A X +

programa GEN



Este trabajo "Optimizacion de

MOP.

J.

En ese

la presa.

es complementario de uno anterior :

la Altura de la Presa y el Area de Desarrollo en un Sistema de Riego", - 

Direccion de Proyecto-Construccion, Unidad de Analisis de Siste - 

mas, Jose R. Cordova, Helios Silvestre, Luis R. Pericchi.

trabajo, ademas de describir y discutir los fundamentos teo- 

ricos de las partes a y b, del presente, se propone una metodologfa para 

evaluar el comportamiento del sistema, simulado por el programa Genmex, 

a fin de orientar la toma de decisiones con respecto al area a ser desarro 

I lada en un sistema de riego y el tamano que debe darsele a
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$1

Zd.J.IO-EXP < Z ( L.J.K ))
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NO
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F IN

ENTRE AL 

NOVIMIE NTO 

DE ENBALSE

LA VARIABll 

A , NES J 
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ESTA 
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TRAZA „

CALCULA LOS ESTAOIS- 
TICOS OE LA SERIE OE- 
NE RADA DE DATOS HI - 
DROCLI NA TICOS
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c

ESTO

1

RESRESA

CALCULE EL COEfICI- 
ENTE DE CORRELACION 
(KJ)
ENTRE NESES J, J +1
Y VARIABLES K, K +1

CALCULE EL COEFICI- 
ENTE DE CORRELACION 
( KJ)
FOR MES.ENTRE VARI­
ABLES K Y K+• 1

K: VARIABLE HIDROCLI- 
MATICA

j : mes

CALCULE EL COEFICI- 
ENTE (K,J)DE ASINETRIA 
DEL MES J VARIABLE 
K

CALCULE LA AUTORRE- 
LACION ( KJ)

FOR VARIABLE ENTRE
MES J Y J + 1

CALCULE LA MEDIA
( Kj)

CALCULE LA DESVI-
ACION ( KJ )



MATCOV

I

SI

DISPONIBLE EN EL PAQUETE CIEKTIFICO DE LA 1.8.M.

1 -A- A/ o

i':
1 -B- B/ o

RE6RESE

Xe Y SE REFIE- 
REN A DOS MESES 
CON SECU TI VOS ;ES- 
TOS MESES VAN DES­
DE ENERO-FEBREROA 
DICIE NBRE-ENERO

SUBRVTINA PARA 
INVERTIR MATRICES. 
DEBE ENTRARSE CON 
LA MATRIX VECTORI- 
ZAOA « «

I
CALCULE LA MATRIX

LA 

X X

/ES\
/LA \ 

/ BBT \ 
-^EMIDEFINIDA’: 

yOSITIVAJ

B BT - YY-YX.XX'.’XY

/TRANSFORMA XX.XT. 
YX,YY EM EL CASi Out 
ALCVNA VARIABLE SEA 
LOG-NORMAL

CALCULE MATRICES DE CO 
VARIANZAS:XX.Xf.YX yYT 
SUPONIENDO TdDA§ LAS 
VARIABLES DE X e Y 
NORMALES

I
/ LLAME \

\ ‘ / 

\ MEZC L A /

I
VECTORICE 

MATRIX I

CALCULE LA MATRIX 

A ■ YX.XX-1

/DESPEJA DE LA B.BT LA MA- 
TRIZ B EN EL CASO OUE BBT 

-™5EA SEHIDEFINIOA POSITIVA EN 
CASO CONTRARIO DESPEJA 8 OE 
BBT- 1,L DONDE Ao ES EL AUTO­
VALOR MAS NECATIVO DE BBT 
B I ES LA MATRIX IDENTIDAD



NEZCLA

SI

NO

I
SI

NO

___ I1

NO SI IXX(I,J.) = NL(XX (U.))

NO

SI
XX (I,J ) = L N (X X (I,J ))

NO

XX (I,J ) - LL (XX (I,J ))

V/
p

< ESTIN A DOR ES 
NORNALES DE LAS 
MATRICES DECOVARIAN 
CIA DE LOS MESES 

JJ TJJ +1

i: VARIABLE

HI D ROCLINATICA

TRANSFORNE SO 
MEDIA Y OESVIACION

TRANSFORME SU 
MEDIA Y DESVIACION

ENTRE LA DESVIACIOfri 
FOR LA DESVIACION J

/ES LA\ 
/VARIABLE \ 
I MESJJ+1 
slOO. NORMAL/ 

\ ? /

/ES LA\ 
/VARIABLE
I MES J J
\ NO RM AL 

\ ? /

/ES LA\ 
/VARIABLI
J MES JJ

NORMAL

\ ? /

/VARIABLE
J MES J J 
^NORMAL 

\ ? /

/ESLA\ 
VARIABLE 
I MES JJ 
LOG-NORMAL 

\ ? /

ESTANDARICE 
- LAS MATRICES 

XX, YY, Y X

/DIVIDE LAS ESTRADAS 
___ (i,J > DE LAS MATRICES.
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cNO $1
YY(I.J ) = N L(H(I,J ))

NO

SI
$1

YY(I,J) = LN(YYd.J ))

I
NO

H(I,J ) - IKYY (I,J ))

NO SI
Y X (I, J ) - N L (Y X (I,J))

?

SI NO

YX(I.J) = L N (YX( 1.J.H

i

NO

Y X(I,J) = LI (YX(I,J ))

XY(J,D=YX (I.J )

___ I2

RECRESE

<

i ESn

I
I

/VARIABLE 
J MES J J 
\ NORMAL

LA CORRELACION SI LA VARIABLE i ES LOC. NORMAL Y LA J ES LOO. NORMAL 

* * J ES NORMAL 
NO RMAL Y LA J ES LOC. NORMAL

LL FONCION CUE TRANSFORMA

LN :
N L :

'VARIABLES 
I MES J J + 1 

v NORMAL/ 

\ ? /

/VARIABLE' 
I MESJJ41 
\ NORMAL / 

\? /

/VARIABLEX 
J MES JJ+1 

\ NORMAL/ 

\? /

/VARIABLE 
J MES J J 
\NORMAL 

\? /

/VARIABLEX 
J MES J J + 1 
\ NORMAL/ 
\ ? /

*1
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««« ER ESTE CASO HAT SUE REVISAR LA COMSISTEKCIA DE LOS DATOS Y 
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ESCIIBA NEISAJE. 
PARE EL PROCRAMA

/^EXISTE OCX 
/aktovalor  DE LA\. 
NATRI2 BBT SUE CUMPLA' 
.cor : /

* -3.0?

FORME LA MATRIX X, 
COR Xi ER LA DIACO­
RAL T CEROS FUERA

VECTORICE 
LA 

NATRIZ 
BBT

HAGA X« I6UAL AL 
KES BE6ATIV0 DE LOS 
AUTOVALORES

« LA NATRIZ BBT 
ES RO DEFIRIOA 
PCS IT IVA

ftESTA SUBRUTIRA CAL- 
CULA LOS AUTOVALORES 
Y AUTOVECTORES DE LA
NATRIZ BBT «»

c

m INPOSIBLE 
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»««

i Xi « 0 
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\ i? /

I
/ LLANE \

\ EIGEN /
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TRIBUIDO TRANSFOR- ' 
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3. INSTRUMENTACION EN EL COMPUTADOR

. 3.1 Programa principal

3.2 Subrutina de estimacion de paramefros estadisficos

3.3 Subrutina A

3.4 Subrutina de generacion

3.5 Subrutinas del movimiento de embalse

3. 1 Programa principal

Fropositos del programa principal :3.1.1

a) Lectura de los dates. Escritura optativa

b)

Escritura

c) fin de

d)

e)

f) la desviacion s u

■9) En caso de que la variable lognormal,

h) ESTD, fin de calcular

Escritura optativa.

exponen - 
I expo - 

ge

MATCOV, 

12 matrices

-

“X.

ESTD, para calcular los estadisticos de la 

serie historica de dates hidroclimaticos. 

optativa.

Restar la media a 

obtener series de datos con media

como trazas tenga que 

, a f i n 

media

Multiplicar los datos oor 

media historica.

Llamar a

y sumarle

Llamar a GENER tantas veces < 

generar el programa, con diferentes semillas, 

de generar datos normalmente distribufdos con 

cero y variancia uno.

los datos de las variables a 

cero.

los es 

hidrocTi 
objeto de comparar su ajuste con los esta

para el calculo de las matrices y B

Llamar a MATCOV, en 12 oportunidades, a fin de 

calcular 12 matrices A y B, una por cada mes re~ 

querida por el modelo de generacion Y = AX + BV. 

Escritura optativa.

tn caso de que la variable sea lognormal, c"; 
ciarla, ya que Io generado en este caso es el 

nente de e**X. Escritura optativa de las trazas 

neradas.

Llamar de nuevo a ESTD, of’ 

tadisticos de la serie generada de los datos 

maticos, a < 1 ’ 

disticos de la serie historica.
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!)

i)

4.1.2 Tarjetas de entrada y descripcion de parametros

Primera tarjeta

Columnas Forma to Denominacion Significado

1- 5 15 ESI escriba I os dates de1a en-

6-10 15 ES2 escribe las matrices1 dea

11-15 15 ES3 igual 1 escribe las trazasV a gene -

16-20 15 ES3 escribe los resultados de1

Segunda tarjeta

Columnas Formate Denominacion Significado

1-5 15 KLK

Tercera tarjeta

Columnas DenominacionForma to Significado

2A8' 1-16 NANO Nombre del embalse

!

las calcula 

las lee

Si es 

radas

en totales anuales

Escritura de los promedios de areas regadas, para las 

diferentes trazas, areas alternativas de desarrollo y - 

del promedio corregido segun la funcion cuadratica - 

de perdidas.

Si es igual 

gen era ci on

Indica si el programa debe calcular las - 

demandas de riego o si se introducen co- 

mo datos 

KLK = 1 

KLK = 2

Realizar el movimiento de embalse. Escritura optati 

va de los resultados de la simulacion del sistema, re 

sumida en totales anuales, para cada traza de datos 

generados y cada area alternativa de desarrollo.

Si es igual a 

de la simulacion del modelo de movimierr 

to de embalse resumida

Si es igual 

trada
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Cuarta tarjefa

Columnas Formate Denominqcion Significado

1- 5 15 IJ

igual.

6-10 15 IK

11-15 15 IL

16-20 15 IM Numero de anos a generar en cada traza.

21-25 15 Numero de trazasII a generar.

26-30 15 LS

31-35 15 LC

36-40 15 LP

Quinta tarjeta

Columnas DenominacionFormat© Significado

1-72 12F6.4 FIL(I)

Sexto tarjeta

Columnas DenominacionFormat© Significado

12F6.2 RG(I)

Numero de superficies alternatives de rie- 

go a ser consideradas

sideradas 

gual a

Numero de puntos de la curva cota-area- 

capacidad. Debe ser mayor o igual que 13.

Numero de tamanos de presa (alternatives) 

a ser considerados.

I = 1,12; Demandas brutas de riego men - 

suales, expresadas en mm, consideradas si 

KLK = 2. Si KLK = 1, debe dejarse es 

ta tarjeta en bianco. ~

en el analisis.

Numero de anos de registros historicos de 

las variables hidroclimaticas. Es indispen 

sable que el numero de anos de registro” 

de las variables (precipitacion, escurri 

miento y evaporacion) sea igual.

1-72
(

Numero de variables hidroclimaticas, con 

^3 en el analisis. IL debe ser i- 

3 6 4.

Numero de meses del afio para los cuales 

se hace el analisis. Sin embargo la im - 

plementacion actual solo acepta el anali­

sis del ano complete : IK = 12

I = 1,12; Promedios mensuales de perdidas 

de agua debido a las filtraciones y expre- 
sado en mi I tones de m3.
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Septimo grupo de farjetas Numero de

Columnas DenominacionFormato Signifi cado

1-80 10F8.3 RA(J) J

Numero deOctavo grupo de tarjefas tarjetas 1

Columnas DenominacionFormato Significado

1-60 CC(I)12F5.2

Numero deNoveno grupo de tarjetas

Denominacion 'Formato Significado

1-80 8F10.2 SUP(I)
X

Deci mo grupo de tarjetas Numero de LCtarjetas

Columnas DenominacionFormato Significado

1-10 3F10.2 H(l) I = 1, LC; Cotas (m)r

11-20 ARE(I) Areas (ha)

21-30 AAM(I)

Decimo primer grupo de tarjetas Numero de tarjetas :

Columnas DenominacionFormato Sign! ficado

1-80 CNN(I),AP(I)10F8.2

Depende del numero de 

tamanos de presa

Columnas

j = i,; 
tivo, utilizados en 
mandas netas de riego, (KLK 
mensionales.
mandas de riego (KIK 
debe introducirse en

tarjetas : Depende del numero de anos a 
generar

I = 1,LS; Superficies equipadas a conside 
rar, en las demandas brutas totales, poF 
concept© de riego. Expresadas en ha.

Capacidades (millones de m^) de la curva 

area capacidad.

tarjetas : depende del numero de superfi - 
cies alternativas. Usualmente 
una tarjeta.

I = 1,LP : Altura de presa hasta el nivel 
normal (m) (CNN) y volumen almacenado 
(millones de m3) (AP) correspond!ente, in 

troducidos por pares, 5 para cada tarjeta’.

1,12; Coeficientes mensuales de cul- 
el calculo de las de - 

1). Adi- 
Si el programa lee las de *■ 

2), esta tarjeta - 
bianco.

1, IM; Demandas de agua para acue - 
ducto en m3/seg. Pueden ser variables - 

de ano a ano de acuerdo a las proyeccio 
nes establecidas. —
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Numero de tarjefas = 1Decimo segundo grupo de tarjetas

DenominacionColumnas SignificadoFormate

VOLMINF10.31-10

CAS11-20 F10.3

el sisterna.ERF10.321-30

CETP31-40 F10.3

RIO41-50 F10.3

DELTARF10.351-60

Numero de tarjetas = 1Decimo tercer grupo de tarjetas

Denominacion SignificadoColumnas Formate

XG(I)1-40 4F10.4

Gasto mmimo que hay que dejar correr.en 

el rio, per compromises establecidos (mv 

seg).

Eficiencia de riego en

Volumen almacehado hasta la cota de a- 

guas muertas del embalse (millones de 

m3).

Tamano de area, en que se reduce la su - 

perficie equipada para el riego, ante la - 

presencia de una Falla en el suministro de 

agua, hasta obtener la superficie que pue- 

de ser regada en ese ano sin que exista - 

Falla en el suministro. Expresada en ha.

Capacidad de almacenamiento de los sue 

los del sistema de riego, utilizados en - 

el calculo de las demandas netas de rie­

go (KLK - 1). Si las demandas se leen 

(KLK = 2), este espacio debe dejarse en 

bianco.

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 ultimo valor historico en eT 

mes de Diciembre de la variable I, menos 

el promedio de la variable I en e! mes de 

Diciembre, ya que se generan datos de me­

dia nula.

Coeficiente evaporimetrico utilizado en - 

el calculo de la evapotranspiracion poteri 

cial, a traves de los datos de evapora - 

cion. Adimensional. Si el programa lee 

las demandas (KLK = 2), debe dejarse en 

bianco este espacio.
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Decimo cuarto grupo de tarjetas

Denominacion SignificadoColumnas Forma to

JX(I)81101-80

Numero de tarjetas
*

Decimo quinto grupo de tarjetas

Denominacion SignificadoColumnas Formate

Z(I,J,K)12F6.21-72

1 ra)

3ra)

Variable opcional

4ta)

numero de anos 

numero de variables

variable : K - 

en el embalse.

m3

Numero de tarjetas : Depende del numero de 

trazas

4, dates mensuales de precipitacion 

expresados en mm.

2da)

expresados

variable : K : 

expresados en

12 *

variable : K = 2, datos mensuales de escurrimiento, 

en millones de

I = 1,11. Enteros impares, distintos, uno 

por cada traza a generar con yn numero 

de digitos menor o igual a 9, que sirven 

de semi I las para la generacion de nume- 

ros aleatorios, utilizados en la genera - 

cion de las trazas.

3, datos mensuales de evappracion, 

mm.

Variables Indispensables

variable : K - 1, debe representor I os datos men - 

suales de precipitacion en la zona de riego expre­

sados en mm.

Lo anterior significa que.primero deben introducirse 

todos los datos de precipitacion en la zona de rip- 

go, luego los de escurrimiento y despues los de eva 

poracion.

J = 1,12; I = 1, IJ; K = 1, IL : J : mes; 
I = ano; K : variable; representa los da­

tos historicos de las variables hidroclimd 

ticas.
Debe observarse aue el orden de los sub 
indices es : variable, ano, mes. En ca 

da tarjeta se introducen los doce meses 

de un ano determinado, y se va incre - 
mentando por anos, hasta Hegar al ulti­

mo; se pasa a la proximo variable y asf 

sucesivamente.
Debe respetarse estrictamente el orden - 

siguiente :
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Significado

Decimo sexto grupo de tdrjetas Numero de tarjetas IL (3 6 4)

Columnas DenominacionFormate Significado

1-36 KW(I,J)1213

2°) priori

1°) Correr el programa a modo de prue- 

ba, para obtener los estadfsticos de 

los datos historicos (esta corrida de- 

be tener 1 sola traza, superficie de 

riego y tamafio de presa, a fin de - 

ahorrar tiempo), asumtendo que to - 

das las variables y meses tienen dis— 

tribucion normal para esta corrida de 

prueba.

Asignarle a priori a la evaporacion 

distribucion normal, en todos los me 

ses, ya que esta variable siempre se 

ajusta bien a esa distribucion, por - 

tener promedios altos y asimetria pe- 

quena.

I = 1,12; J = 1, JL, indicadores de las - 

distribuciones probabilisticas de los datos 

historicos de cada mes y variable.

Si KW(I,J) = 1 el programa asigna dis­

tribucion normal al mes I, variable J.

Si KW(I,J) = 2 el programa asigna dis - 

tribucion log-normal al mes I, variable J. 

Una forma de decidir el tipo de distribu ­

cion a asignar es la de aplicar previamen 

te algun test, de ajuste de distribucion ~ 

como chi-cuadrado 6 Koimojorov-Smirnoff, 

etc.

Otro criteria para escoger la distribucion, 
mas empfrico pero mas simple (y usual men 

te mas conveniente ya que en la presen ~ 

cia de un reducido numero de datos los - 

test anteriores aceptan ambas hipotesis) - 

es :

Cuando la zona de riego esta muy cerca- 

na a la zona del embalse, usualmente se 

considera que la precipitacion en ambas - 

zonas es la misma. En este caso IL = 3, 

o sea solo se dan datos para las 3 prime- 

ras variables y el programa iguala 

Z(I,J,4) = Z(I,J,1). .
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3°)

4°)

3.1.3 Limitaciones de dimensionamiento

El maxi mo numero de trazas

de superficies alternativas a consi-

El maxima numero de puntos de la curva area-capaci
dad es 50

Subrutina de estimacion de parametros estadisticos3.2

Proposi to3.2.1

coeficiente

de correlacion cruzada mensuai entre variables, coeficien­

te de correlacion cruzada log - 1 entre variables y asime-

tria.

Calcular estimados de la media, desviacion tipica, a 

simetna, autocorrelacion mensuai por variable,

a generar es 100

un registro historico es

Si la variable J, mes I, tiene asime 
trfa menor 6 igual a Amax, le asig~ 
names distribucion normal, o sea 
KW(I,J) = 1.
Si la variable J, mes I, tiene asime 
trfa mayor que Amax, le asignamos- 
distribucion log-normal, o sea 
KW(I,J) =2.

El maximo numero de anos que puede tener una traza 
generada es 100.

El maximo numero 
derar es 10

El maximo numero de alturas de presas consideradas - 
es 10.

El maximo numero de anos de 
100

Buscar, en I os estadfsticos de I os da 

tos historicos, el mes de la variable 
evaporacion que tenga mayor asime- 
tnd; llamemos ese valor Amax.
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realiza

Qbjetivos

usados en el programa principal.

distribucion.

Descripcion de parametros3.2.3

ESTD (YMED, L, LM, N)Subrutina

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

L

LM :

de meses del analisis, en este caso 12N numero

YMED(J,K) :
Dimension : 12

: desviacion tipica para el mes J, 
riable K. Dimension : 12 * L

TX(J,K) va

CAC(J,K)

cuan bien se ajusfan I os estadfsticos de I os

Cuanto -

en el programa tanto para los

Comparer

datos generados y de los dates historicos.

estos estadisticos entre sf, mejor

la variable
* L

3.2.2

: coeficiente de autocorrelacion, 

tre el 
ble K.

en - 

mes J y J + 1 para la vqria - 
Dimension : 12 * L

Common /Cl/Zl

numero de variables hidroclimaticas

Este calculo se

mas parecidos sean 

sera la generacion.

La media y

datos historicos, como para las trazas generadas.

La asimetrfa sirve como estimador aproximado de la -

medias de los datos para 
K, mes J. Di i_.. .

numero de anos de registros hidroclimaticos o 
de longitud de traza generada segun se trate 
del calculo de los historicos o generados.

desviacion de los registros historicos son
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CCC(J,K)

CCL(J,K)

GS(J,K)

Zl(l, J, K) :

Formulas utilizadas :Metodo :

LM

LM

I = 1
TX(J,K)

LM - 1

Z1(I,J,K + 1) )

CCC(J,K) =

CCL(J, K) =

LM
LM('X ZUI,J,K)

i = 1

+ 1ZK)

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

2
(Zl(l, J, K) - YMED(J,K) )

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

LM LM
* Z1(I,J+ 1,K+ 1) )-(X Z1(I/J,K)) (Z: Z1(I,J+1,K+1)
____________________ i = 1 j = 1_______  '

LM * (LM- 1) * TX(J,K) TX(J + 1,K + 1)

LM LM
* Z1(I,J + 1,K) )- ( £1 Z1(I,J/K) )(£Z Z1(I, J + 1,K) ) :

________________i = 1 i = 1 J

LM * (LM - 1) * TX(J,K) * TX(J

LM LM
X Z1(I,J,K))(X 

i = 1

1)

YMED(J,K) = Z-
I = 1

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

LM
LM( X Z1(I,J/K) * Z1(I/J,K + 1) ) - ( 

1 = 1_______________________ i = 1

LM * (LM- 1) * TX(J,K) * TX(J,K +

_ LM
i LM(X Z1(I,J,K) 

CAC(J,K) = ' 1-1

: coeficiente de correlacion cruzado - 
log - 1. Correlacion entre meses J 
y J + 1 para las variables KyK+1. 
Dimension : 12 * L
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GJ(J,K) =

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

Una parte esencial del modelo.

A By

dondeAX + BVY

Y
>

X

entradas son componentes aleatorias de meV

*

za

A1)

BBT Sxy2)

Sxx

Btriz

Subrutina MATCOV3.3. 1

3.3.1. 1

a)

mes 

mes

i (ej.: 

de ene-

requiere estimar las -

y despejar la ma-

, 12

I os esta - 

con el las se

-1
Syy - Syx Sxx

vector de las n
(ej.: precipitacion, escurrimiento y

vector de las

tai que :

es el calculo de las matrices

LM(TX(J,K)3

LM 3
E (Z1 (l,J,K)- YMED(J,K) )

i = 1

x e y,

Syx Sxx

A y B se

vector cuyas n
dia cero y varianza unitaria

(distintas para cada par de meses, o sea, 

total), calculadas de tai manera que preserven 

dfsticos de la serie historica para los datos que con c.— 
generan. Si Sxx, Syx y Sxy son las matrices de covarian- 

de los meses x e y, entonces :

Entonces para el calculo de 

matrices de covariancia, invertir la matriz 

a partir de la ecuacion 2.

variables correspond!ente al mes i + 1 

evaporacion de febrero)

: vector de las n variables correspond!entes al

precipitacion, escurrimiento y evaporacion del 

ro)

Ay

Propositos :

Calculo de las matrices de covariancia - 

de los meses I e I + 1, suponiendo que

B: matrices n
en total;, caicuiaaas ae rai muneru i|ue 
disticos de la serie historica para los datos que

Si !

n
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males. Escritura optativa.

b) MEZCLA, la cual transforma

las matrices de covariancia

le haya asignado dlstribucion

log-normal.

c)

MINV.a

d)

Sxx. Escritura optativa de

Calcula la matriz A.e) Escritura optativa.

f) Calcula la matriz Escritura optati­

va

g)

la B por triangulacion;

en caso de

despejar por el metodo de la compo -B

nente principal si BBT no tiene autovg- ■T

lores negativos.

negatives, despeja

iaI

Vectoriza, la matriz de autocovariancia - 

Sxx del mes I, para preparar la entrada

que a alguna

BBf

BTRANS : Intenta despejar de - 

la matriz

Llamar a

Llamar a

Llamar a

no ser esto posible, intenta

es el autovalor mas negative e

BBf

en el

todas las variables de ambos meses son nor

En el caso que

BBT.

MINV, para invertir la matriz 

c -1 
bxx .

6 I + 1, se

variable, sea esta del mes I

caso de

B de

tenga autovalores - 

BB*^ - Aj donde Ao 

matriz
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asi

b= i/y

3.3.1.2 Descripcion de parametros

Subrutina MATCOV(L, N, II)

1

L : numero de variables

N

II van a de 1 a 12

X

de dimension (N

Y
II + 1, de dimension (N

A

B

KW

: matriz de dimension (L* L)

: matriz de dimension (L

Common/A6/ Sil, S22, S21

Common/A8/Alambd, ZJ

Common/C5/BBT

Common/A2/ X, Y, A

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

Common/C4/ B

Common/A7/ T1, J2, J3

Common/El/ ES2

1 “ Ae

* L)

: matriz de dimension (12 
cadores de distribucion, 
2 lognormal

* L), de inch 
1 normal, -

numero de afios de registros historicos 

: mes de anaiisis.

identidad y posteriormente ajusta la A y B 

conseguidas :

mes 11,: matriz de datos historicos del 
de dimension (N * L)

: matriz de datos historicos del mes 
II + 1, de dimension (N * L)

A = - V
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XM II

YM II + 1

STX

STY

Sil res-

S12 mes
II + 1.

S21

S22

: matriz simetrica de dimension (L L)BBT *

ZJ

de la matriz

T1

: indicador de escritura (entero)ES2

1

matriz A

Metpdo : El calculo inicial de las matrices de covarian -

cia suponiendo todas las variables normales (an­

il

D
mes

*

: acumulador del autovalor mas negative 
de la matriz BBT

II + 1

* L)

media de I os dates del mes

media de I os datos del mes

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

Alambd: vector de autovalores de BBT, de di - 
mension (L)

: desviacion tipica de cada variable del 
mes II

Las cuatro matrices anteriores 
quivalentes respectivamente a 
Sxy, Syx y Syy refer!das en 
cion 3.3.

: vectorizacion de la matriz Sil, que - 
es la entrada a la subrutina minv, y - 
que sale de esa subrutina con I os val o­
res de la inverse de esa matriz

: desviacion tipica de cada variable del 
mes II + 1

matriz de covariancia del mes II res­
pecto al II + 1. Dimension (L* L)

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

: matriz de covariancia del 

pecto al H. Dimension (L

son las e 
Sxx, - 
la sec-

Si ES2 es igual a 1 se escriben las 
matrices de covariancia mes a mes, la 
inverse de SI 1, la matriz BBT, la 

y la matriz B.
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la subrufina MEZCLA),se hace

medianfe el estimador :

S21

c

Subrutina MEZCLA3.3.2

Proposito : Modifica las matrices de covariancia, Sil,

S22, S21, S12, provenientes de Matcov

considerado lognormal.

Al final estandariza las matrices de covarian

cia, de tai forma que el componente i,i

trices es la correlacion entre las variables i,j para

i j, tomando valores unitarios

Descripcion de parametros :

Subrutina MEZCLA (I, J J)

Common/A6/ SXX, SYY, SYX

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

L :

II de MatcovJ J

que alguna

tes de pasar a

1 T
= -N YX

numero de variables

de estas ma

mes de analisis, corresponde a

se haya -

en el caso de -

S22 = -jq- XYT ;S22 = -jjj- YYT ;

en la diagonal.

SI 1 = -j^j- XXT

variable de los meses II 6 II + 1
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SXXZ SYY, SYX

a)

-Z
X£
-e 

"^xc

CT)4.-

Si J4«iz A xj son las medias, ^~xi^ (Tx} 

las desviaciones tfpicas y xij la correlaclon de 

las variables historicas originates (todos conocidos),* 

entonces : '

Me Iodo :

= Lm(

: son las matrices de covariancia’ co - 

rrespondientes a Sil, S22, S21 en 

Matcov. KWX(i, j) es la matrix de - 

indicadores de distribucion cprrespon- 

diente a KW(i, j) en el programa - 

principal.

XM, YM,SIX, STY: son las medias y desviaciones de coda 

variable correspond! entes a I os meses 

JJ y JJ + 1 respectivamente.

Para transformer las matrices de covariancia cuando 

las variables i y j son lognormales, se utilizan - 

las transformaciones de Matalas. Si ' xi . y xj - 

son las variables, historicas, lognormdies, Yi = Ln Xi; 

Yj = Ln Xj son normales.

JA?"' A xi
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b) Para transformer las matrices de covariancia cuando

la variable Xi

Rodnguez y

Si Yj = Lz-n
J

3.3.3

Proposito : Invertir la matriz S11 z de Matcov, lao sea

matriz de autocovariancia del II.mes

Descripcion de parametros :

Subrutina MINV (N,D)

Common/A7/ A, L, M

N : orden de la matriz Sil

D : determinante de Sil

A

A

LZM: vectores auxiliares de calculo de longitud M

Metodo : Usa el de Gauss - Jordan; en el

0, indica que Sil

A

el paquete cientffico de sub­

IBM.

es reempla 
inverse de SI E

es singular.

=

sea igual a

Subrutina MINV :

SI 1, la cual 
i por la 
** 2

es normal y Xj 

utilizan las transformaciones de Mejia, 

Cordova :

: vectorizacion de la matriz ! 
zada al final de la subrutina 
Longitud del vector A - N

case que D

es lognormal, se

Comentario : Disponible en 

rutina de la
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3.3.4 Subrutina BTRANS

Proposi to : Obtener por triangulqcion, la matrix B

A Cuando

por otro metodo.

Descripcion de porametros :

Subrutina BTRANS (N,JJ)

Common/C5/A

Common/C4/B

Common/A8/Alambd, ZJ

Common/A9/E, F

Common/C9/Q, R

N :

JJ :

A :

B : matrix a despejar. N

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

la subrutina ALPHA para calcular B

a partir de la ecuacion

numero de variables

no es posible calcular B por triangulacibn,

I lama a

Dimension N x

triangular inferior, 

BB\ donde A es conocida.

matrix N x N, proveniente de Matcov, de la cual 
se intenta despejar B, segun : A = BBT

Piementos proven!entes del e- 
ventual paso por Alpha. En e 
sa subrutina se detail an I os ~ 

mismos.

parametro inicialmente cero, alterado eventual men - 1 
te en la subrutina Alpha. Indica e! numero de vo­

ces que aparecen autovalores negativos. Para mas 
detai les remttase a la subrutina ALPHA
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Subrutina ALPHA3.3.5

Cuando noProposi to

cion la matriz

C conocida, esta subrutina, primero -con

diagonaliza, por medio de la subrutina Ei-

ta matriz son no negatives hace : B

donde E

la matriz diagonal, conv*.

igualvo menor o

igual

cion es del 50%.

mayores que

de es

Sela matriz identidad, y regresa a Btrans.

(i,i), si A c

Cuando aparece algun autovalor negati­

on autovalor sea

ficacion a

es un autovalor.

a - 3.0, esta altera

es la matriz de autovectores, y fx 

en el lugar

Si I os autovalores de es-

Si aparecen autovalores negatives, pero ~

- 3, introduce la siguiente modi 

la matriz C : C = C - Aj, don­

a-3, se para el progra - 

ma, ya que en este case no es posible calcu 

lar B, sin introducir una alteracion importan 

te en las correlaciones. Para el caso en que

se puede despejar por triangula - 

B de la ecuacion BB^ = C,

es el autovalor mas negativo e

repite el proceso hasta que C no tenga auto 

valores negatives (esto define el valor de JJ, 

el cual no es mas que un contador del nume-

gen la matriz C.
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r

pues de conclufdo el proceso y despejada la

matriz

de I osveces por

autovalores mas negatives que hayan apdreci -

do en el proceso, para que el modelo preser-

(Este

descrito por J. Mejias y J. Millan).

Descripcion de parametros :

Subrutina ALPHA (M,JJ)

Common/C9/ Q, R

i

Common/C5/ BBT

Common/El/ ES2

BBT: numero de FilasM

JJ Contador

Alambd :

E matriz de autovectores de

Comentario : autovalor menor que - 3, es con

a-

Common/A9/ E, F

Common/A8/ Alambd, EJ

y columnas de la matriz

Cuando aparece un

que se tiene en 

estado al If las

y variancia.

dividen las matrices A y B, JJ 

j 1
, para cada uno

vector de I os autovalores de BB^ 

BBT

ve la media

B, se

V--

es el metodo

ro de veces que se repite el proceso) y des -

veniente revisar la consistenCia de los dates y la 

signacion de distribuciones, ya que en la experiencia 

la utilizacion de este programa, han 

razones de el Io.
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3.3.6 Subrutina EIGEN

Es Hamada par la subrutina ALPHA,Proposito :

laautovectores de

matriz real BBT ALPHA.de

Descripcion de parametros :

EIGEN (N,MV)Subrutina

Common/C9/A/ R

A

: vectorizacion de la matriz resultante de autovectoresR

N

Metodo :

Von - Neumam.

Comentario :

de la IBM.

Subrutina de generacion3.4

Subrutina GEN ER, Hamada del programa principal.

I + 1Proposi to :3.4.1

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

BBT, por Io tanto el numero de - 
A y R sera N x N

Diagonalizacion de Jacobi, adaptada por

: orden de la matriz 
entradas de los vectores

MV = O, calcula autovalores y auto- 
MV = 1, calcula solo los autovalores. 
se define (en ALPHA), MV = O.

calcular los autovalores y

y cuadrada

a fin de

y las matrices

BBT de ALPHA, 
colocados en

: vectorizacion de la matriz 
tovalores resultantes son 

menor

Los au-
A de mayor a

Generar el mes a partir del mes

A y

MV : Indicador. Si 
vectores. Si 
En el programa

Subrutina disponible en el paquete cientTfico

B segun la ecuacion :
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YY : I + 1

XG :

VV :

Descripcion de parametros3.4.2

Subrutina GENER (IM,IK,IL,IX)

Common/A3/ A,B, XG

Common/Cl/ Z

IM : numero de anos a generar en cada traza

IK. :

de variables hidroclimaticas consideradasIL en

IX

A

B

XG : Son el primer equis. de

Z la matriz de -

(I)

matriz tridimensional, 

datos generados.

vector de inicializadores. 

la primera generacion

numero 

sis.

: doce matrices cuadradas, de orden 

la subrutina

numero < 
el analisis (3 6 4)

IL, correspon 

en MATCOV

Corresponde a

da mes) calculadas en

I . .

igual a

Estas dos ultimas subrutinas, comunmente utilizadas, estan disponibles en e 

paquete cientffico de IBM.

cada traza) con un numero de dfgitos menor

a 9, que sirve de semilla en I

ra la generacion de numeros aleatorios uniformemen- 
te distribufdos entre 0 y 1. Corresponde a JX en 

el programa principal

de meses del ano que comprende el anali - 

En el programa debe ser igual a 12

: doce matrices cuadradas, de orden 

diendo una a cada mes, calculadas

vector de numeros aleatorios, normal - 

mente distribufdos, de media 0 y va - 

riancia 1, proveniente de la subrutina 

Gauss, calculados a partir de numeros 

aleatorios uniformemente distribufdos en 

tre 0 y 1, provenientes de la subruti ~ 

na Randu. (1)

IL (una por ca- 

MATCOV

: numero impar (uno por cada traza y distintos para 
i_ t \ .... . o ;gUa|

la subrutina Randu, pa

vector de variables del mes

vector de variables del mes
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