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PROCESOS HIDROLOGICOS

Un proceso puede ser definido como un fenémeno el cual cambia continua-
mente especialmente con respecto al tiempo. El fenémeno del ciclo hidrolégico
cambia con el tiempo, por lo tanto puede ser llamado como el proceso hidrolégi-
co. Los datos hidrolégicos sirven como valores de entrada para el disefio de siste
mas de recursos hidrdulicos. El proceso natural del ciclo hidrolégico, el cual pro
duce los datos hidrolégicos, son verdaderamente "estocésticos" en el sentido de
que el fenémeno hidrolégico cambia con el tiempo de acuerdo a una ley de pro-
babilidad, asi’ como de la relacién secuencial entre sus ocurrencias.

Esencialmente todos los procesos hidrolégicos se desarrollan en el tiempo
siguiendo leyes probabilisticas, de aqui que deben ser tratados como procesos es=
tocésticos. Tradicionalmente han sido utilizados procedimientos deterministicos
o probabilisticos para tratar el fenémeno hidrolégico de manera de simplificar el
anélisis, no tomdndose en cuenta la secuencia de ocurrencia de los eventos, asu-
miéndose que la ocurrencia sigue una ley de probabilidad definida en la cual las
variables son consideradas puramente aleatorias. De aqui que solamente conclusio
nes aproximadas pueden ser obtenidas considerando los fenémenos hidrolégicos co-
mo deterministicos. El proceso estocéstico que realmente es mds preciso, ha sido
introducido en el campo de la hidrologia y planificacién de recursos hidrdulicos
en la Gltima década. Se ha aplicado en el anélisis de regisiros hidrolégicos, gene
racién de datos hidroldgicos, estudio del problema del almacenamiento, andlisis
de sistemas de cuencas, estudios de morfologia de rios, andlisis de desarrollo de
recursos de agua, enfre otros. En este trabajo nos hemos avocado a los procesos
estocésticos aplicados a la hidrologia en la generacién de datos hidrolégicos y el

problema del almacenamiento.
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PROCESOS ESTOCASTICOS

Un proceso esfocésﬁ-co es definido como una coleccién de variables aleato
rias
X(t) =4 Xe ,te T} - (2-1)
el cual es una funcién del tiempo y donde la variable X, corre a lo largo del
tiempo t dentro de un rango T.A T también se le llama el Tndice del proceso y si
solo toma valores discretos, pér ejemplo T=(0,1,2...), el proceso. estocdstico
es llamado un proceso .de pardmetros discretos. én cambio si T toma valores cor;-
tinuos como es T= (t: -cto(av), el proceso estocdstico es llamado un proceso de
parédmetros continuos.

El valor el cual toma X(t) es llamado el estado del proceso. El conjuntode
valores en el cual todos los valores de X (t) estan situados, es llamado el espacio

del estado. Dependiendo de si el espacio del estado es discreto o continuo, el

_proceso estocdstico puede ser clasificado como un proceso de estado discreto 6 -

un proceso de estado continuo.

Los procesos estocdsticos pueden ser clasificados de acuerdo a la relacién
de dependencia entre las variables aleatorias X (t). Estas relaciones estan especi
ficadas para una funcién de unién distribuida dada. Entre los tipos cldsicos de
procesos estocdsticos que se caracterizan por diferentes relaciones de dependen=
cia podemos citar: '

a-) Procesos con incrementos independientes

b-) Martingales

c=) Procesos.Markovianos

d=) Procesos Estacionarios



Para este trabajo, hemos seleccionado los procesos Markovianos, basdndo-

H nos en la experiencia de varios autores que han trabajado en el campo de la hi-
' drologia, especialmente Myron Fiering (1967), quien demuestra las ventajas que
tiene la generacién sintética de registros hidrolégicos, el cual el llama "hidrolo-
gia operacional”, sobre otros métodos aplicados en el problema del almacena -
miento Sptimo de embalses, tales como son el método de la curva de doble masa
propuesta por Rippl, los métodos analiticos y empiricos propuesto por Hurst, Hazen,

Sudler, Feller y otros distinguidos especialistas de la materia.

3. TECNICAS MATEMATICAS

3.1 Propiedad Markoviana
La propiedad Markoviana establece que la probabilidad de que un sis-
tema estard en un estado dado a un tiempo dado tys puede ser deducido del
conocimiento de ese estado en un tiempo anterior t, ¥y no depende de la
historia del sistema antes del tiempo t_.
Matemdticamente, un proceso estocéstico de parametro discreto
‘% Xn,M=0,1,2... YT 6 un proceso estocdstico de parametros continuos
'5 Xt, t %o S’ se dice que es un proceso Markoviano si para cualquier con-
junto de puntos de tiempo f]ifz .. ¢ tn en el indice del proceso, la dis-
tribucién condicional de Xt para valores dados de X471, Xt2 ....Xtn-1, de-

pende solamente de Xtn-1, es decir, para cualquier ndmero real x 1,x2 . .xn.
?-‘: { Xﬁv\ < Q)LYI \ X£1 =Yy, e 5 X('_V\-l= V—Y‘_l}; P4Xtv| é¥n ‘ th-‘ =¥;‘-‘S (3,1)

. De la anterior ecuaciédn se puede interpretar instuitivamente de que el
estado futuro de un proceso depende solamente de su estado presente y es in
dependiente de los estados pasados. Un proceso Markoviano de pardmetro

discreto, es llamada comunmente como la cadena de Markov.




3.2 La Relacién Recursiva Bésica

Los caudales observados en una estacién registradora representan una
muestra de una serie en el tiempo, y es nuestro principal objetivo la gene
racién de una secuencia de nimeros que sean "estadisticamente indistin -
guible" del tiempo de observacién de la serie 6 registro. "Estadisticamen
te Indistinguible" implica que sea" indistinguible dentro de un muestreo
de errores anticipadamente"; estos errores varian inversamente con el in-
cremento de la longitud del registro, directamente con el coeficiente de
variacién del muestreo y la estadistica de las secuencias generadas, refle
jan esa variacién.

Una serie en el tiempo puede ser representada por varias funciones
analiticas dependiendo su utilidad segin la clase de la serie en particu-

lar. Estas funciones son de la forma:

Q,-4E+ Uy 62 .

qi-_ Valor de una serie en el tiempo, para el tiempo t.
J([t) Es el componente deterministico

/&[t Es el componente aleatorio

3.3 Modelo Markoviano = Normal
La variacién del flujo estacional puede ser tratado por el modelo re-
cursivo, para lo cual se requiere un doble subindice. Uno de los subindi-
ces corre a través de todos los valores generados y el otro corre ciclica-
mente a través de todas las estaciones o perfodos en el ciclo anual.
El modelo Markoviano - Normal para la generacién de valores men-

suales segdn M. Fiering es:

- KG3) =M+ f g&' (ca(c-\,J‘-u)_m,.hYl;q(“Pf)'/ﬁ (3.3)

J
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indice secuencial

-

indice mensual

flujo 6 caudal mensual

caudal medio

coeficiente de correlacién entre los meses | y j-1

nomero al azar normalmente distribuido

Tomando las espectaciones en la ecuacién (3.3) encontramos:
E(g,) = My
= (QL;A .Q[__‘)j-&—‘ M M1+ (OJ U—:j G}—l

/4

De aqui que los dos primeros momentos y la covarianza estan preservadas
por el modelo recursivo. El modelo de M. Fiering estd basado en la asun
cién de que la distribucién de los valores mensuales es normal. Esta asun
cién fué hecha despues de analizar la distribucién probabilistica de los
valores histéricos y de las transformaciones logaritmicas cuadréticas de

los valores mensuales.

Este modelo fué posteriormente extendido por Harms y Campbell (1967).
Ellos encontraron que la transformacién logaritmica ajustaba mejor que la

distribuida normalmente.

Modelo Markoviano - Log = Normal

El modelo Markoviano - Log-Normal, es ampliamente usado en apli-
caciones précticas. Mucho de los casos de escurrimientos donde el coeficien
te de variacién es mayor de 0,5, puede ser perfectamente modelado por un
generador log-normal. Estos modelos elimina el problema de generar valo-

res negativos, especialmente cuando el coeficiente de variacién incremen-

fa.



3.4.1

(’.{C)J»s /{,(J + 70_(.

/M)G-)

Método Aproximado

Una préctica comdn para distribucién log=normal de
los valores anuales, es tomar los logaritmos naturales de los
valores individuales. La media, la varianza y el coeficieﬂ
te de correlacién de esos variables transformados son usados
como parémetros en un equivalente generador Markoviano-
Normal. Después de la obtencién de los valores, y utilizan
do la exponencial se encuentran los valores anuales que han
sido generados. Para valores mensuales el método es exacta
mente el mismo, excepto que es usado un modelo de genera
cién para multiples perfodos. Las entradas del modelo son
determinadas de los logaritmos de los valores observados. Sea
X el valor observado que satisface a dos parédmetros de la dis
tribucién log-normal. Si Y= loge X es normalmente distribui’
do, la ecuacién bésica de un modelo Markoviano para mdl-
tiples periodos.

; J
g}_( { \jl..'i)\i‘-l "MJLg $+ fLGJ (/“ﬁe) 2(3-4)

L findice secuencial (representa los afios)

) J- indice mensual

P son la media, la desviacién ﬁ'pica‘ y el coeficiente de
correlacién para los valores mensuales, provenientes
de los datos observados.

£ esun nimero al azar distribufdo normalmente con me-

dia =0y varianza = 1.



3.4.2

Después de la generacién y utilizando la exponencial tene-
mos que X= e‘-é ¢ para una secuencia de valores generados en

el periodo de tiempo considerado.

Método de Ajuste Matemdtico

Es razonable pensar que un procedimiento de genera-
cién de caudales, debe preservar las propiedades de los valo-
res observados més que preservar las propiedades de los valores
transformados. Matalas (1967) dié una clara explicacién sobre
un método de ajuste matemético para la generacién log-normal
de secuencias anuales, para datos que se ajustan a los tres pa-
rémetros de la distribucién log-normal. Para la mayoria de los
casos prdcticos es suficiente con utilizar los parémetros para el
caso de dos parémetros siendo las ecuaciones para los dos pri-
meros momentos ajustados matematicamente:
Aly = exp (/L{7+Q,;_f’7> (3.9
U}(/Z: exp (’ZO—‘]?{»M‘j)—eK#(Vf]q—Z/(\/) (2.6
P = [ext @2 )t fecr (79)-4] (3D

Donde//{x) 0%, ]Ux son la media, la varianza y el coeficiente

fl

de correlacién para la distribucién log=normal para los valo-
res observados (muestra) y/'{(l/,q:j) f% - son los mismos valores
respectivamente para la distribucién log-normal.

‘El método para valores mensuales, es una extensién del
propuesto por Matalas para valores anuales. Burges (1970) de-
finidé los parémetros para valores mensuales/é{/" 0 , 10\) (no

son pardmetros de la poblacién) como:



1z
Xj: e%# (/f{‘).f E:—-Z ) [33‘)
G;‘J/L ex? (’ZG‘j+1L(j)—e)<(>(Gj/‘:.2p(j) (3.9)
QOJ'= QKP(UE-:-V]~€J)—4 (z.10)
2, 2 7 V2
[exp (0300 -4] *[exp(9394]

i

71' N U—;(J )fZOJ' ; son la media, varianza y coeficiente de corre
lacién para el mes (Roj es la correlacién entre el mes con
el mes J--l . La generacién se lleva a cabo a través de la e~
cuacién (3.4). Burges en sus conclusiones y recomendaciones
para el uso de generadores log-normal dice que se deben usar
métodos que preserven los momentos y correlaciones de los da
tos observados ya que los procedimientos aproximados dan di-
ferencias significantes en los resultados. ‘

RELACIONES HIDROLOGICAS PARA EL ESTUDIO DE LOS PICOS DE CRECIEN-
TES.

Segin el régimen de un rio, se ha encontrado la existencia de diversas re-
laciones entre los caudales medios (diarios, mensuales é anuales) y los picos méxi
mos (diarios, mensuales 6 anuales). Es evidente que segin el grado de variabili -
dad del régimen estas relaciones tendran mayor é menor correlacién especialmente
para el caso de rios efimeros o intermitentes. Para este estudio nos hemos basado
en la relacién de caudales medios mensuales y picos méximos mensuales, ya que
la generacién de valores es la de los gastos medios mensuales, lo cual permite
combinar ambas partes para generar picos de crecientes méximos mensuales y por

ende el pico méximo anual.



DESARROLLO DEL MODELO

Basdndonos en lo explicado en los puntos 3 y 4 se procedid a la elaboracién

de un modelo para la generacién de picos de crecientes. Las fases que componen

el modelo son las siguientes:

a-)

d-)

Utilizando el modelo Markoviano log-normal para valores mensuales, se
procede a generar estocdsticamente los caudales medios mensuales para el
periodo de observacién. Siendo el componente aleatorio uno de los facto-
res principales de la generacién, el procedimiento es repetido un nimero
de veces, digamos 1000, para una definicién més precisa de la distribucién
estadistica de los valores mensuales y aprovechando las facilidades que nos
brindan las modernas computadoras digitales en cuanto a velocidad de me-

moria y entrada-salida de datos.

Una vez comprobada la existencia de una buena correlacién, se procede a
la generacién de los valores mensuales para el periodo de tiempo seleccio-
nado (50 afios, 100 afios, ...etc.) esto se repite un nimero Y] de veces se

gin lo ya explicado en la fase a.

Se hace un anélisis de la distribucién estadistica de cada mes del afio, para
el nGmero )] de veces que se ha generado. Encontréndose, la media la des

viacién tipica y el valor mds comin (moda).

Se selecciona el valor méximo para el afio, del caudal medio mensual y a
partir de las relaciones de caudales medios mensuales y picos méximos men
suales se obtienen los picos mdximos anuales. Esto genera una serie de picos
méximos anuales para el perfodo seleccionado.(Para este trabajo se han ob-
tenido dos series de picos mdximos anuales: (1) utilizando los valores medios

obtenidos en el punto ¢ y (2) a partir de los valores més comunes (moda) en-



contrados en el punto c.)

e-) Ordena los picos de mayor a menor y le asigna un periodo de retorno a par

tir de la ecuacién.

T2- Y+ (54)

WL
Tz Tiempo de retorno
7L Nomero de eventos

e

Orden del evento

El modelo cuenta con varias opciones permitiendo obtener los caudales men
suales segin la media y la moda de la distribucién probabilistica con 4 sin
los picos méximos anuales. El modelo contiene un subprograma que plotea

la distribucién probabilistica y las relaciones hidrolégicas si se requiere.

6. ORGANIZACION DEL PROGRAMA

El programa estd compuesto de un programa principal y de seis subrutinas,

cuyas funciones se describen a continuacién:

a) Programa Principal
El programa principal consta de seis partes principales:

1) Se leen los datos de control para las distintas opciones asi’ como
los datos mensuales observados.

2) Transforma los datos observados en los logaritmos de los datos y
calcula los pardmetros estadisticos: media, desviacion tipica y
coeficiente de correlacién.

3) Ajusta los parémetros estadisticos para la distribucién log=nor=-

mal segin lo explicado en el punto 3.4.2 resolviendo para //J)

Ty )

10



b)

c)

d)

e)

f)

4) Genera estocdsticamente los valores mensuales para el periodo
seleccionado y segin el nimero Y] de veces que se desee.

5) Si se requiere, calcula los picos méximos anuales para el perio
do seleccionado con los valores medio y con la moda obtenidos
del anélisis estadistico de frecuencia para los valores mensuales.

6) Imprime resultados

Subrutina Randu
Se encarga de generar nimeros aleatorios, que van a ser utilizados en

la generacién estocéstica.

Subrutina Gauss
Distribuye los nGmeros aleatorios segin la ley probabilistica de distri-

bucién normal.

Subrutina Ormme

Ordena de mayor a menor, las series de valores que le sean asignados.

Subrutina Proba
Asigna el periodo de retorno a los eventos méximos a través de la ecua

cién

Subrutina Distri

Hace un andlisis estadistico de la distribucién frecuencial de los valo-
res mensuales, segin el nimero YL de veces que se ha generado un deter
minado valor mensual. Utilizando la subrutina Ormme se halla el rango por
diferencia entre el valor mayor y el menor, dividiéndose en 25 partes, de-
terminando luego que cantidad de valores hay en cada parte. Finalmente cal

v .

cula la media, la moda y la desviacién tipica. Si se requiere y utilizando la

11



subrutina plotea, se obtienen los histogramas de la distribucién frecuencial.

9) Subrutina Plotea
Se encarga de plotear las relaciones hidrolégicas y los histogramas de

la distribucién frecuencial de los valores mensuales.

VERIFICACION DEL MODELO

Para la verificacién del modelo se selecciondé la cuenca del rio Tirgua en
Paso Viboral (futuro sitio de presa), la cual drena parte de las aguas provenientes
de las regiones occidentales del Estado Carabobo, nor-occidental del Estado Coii
des y Sur del Estado Yaracuy en Venezuela (Ver MAPA N°1). El érea de capta-
cién es de aproximadamente de 1.563 Km2 con una longitud de su cauce principal
de unos 105 Kms. El caudal medio para un periodo de observacién de 29 afios es
de 15 m3/s y el pico de creciente méximo registrado es de 886 m3/s. El criterio
seguido para la seleccién de esta cuenca ha sido la longitud de su periodo de re_
gistro, basandonos en la primera conclusién del trabajo de Burges (1971) que dice
"La estimacion de los pardmetros para modelos de generacién, no son confiables,
debido a los registros cortos que son los que estan usualmente disponibles. El uso
de periodos cortos de registros ej: 10 a 20 afios, para la determinacién de los pa-
rémetros para la generacién, puede conducir a resultados erréneos en estudios de
embalses" por lo cual recomienda "usar el regisiro de observacién més largo posi-
ble cuando se esté modelando caudales de rfos". También ha sido tomado en cuen
ta para la seleccién, la calidad de las observaciones asi’ como la variabilidad de
su régimen.
En la comprobacién del modelo se ha seleccionado un periodo de 50 afios
para la generacién estocéstica de caudales mensuales, que es la vida Gtil escogi-

da para el embalse. Cada periodo de 50 afios fué generado 1000 veces, siguiendo

12
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el criterio de la tercera y cuarta conclusién del trabajo de Burges quién sugiere que
para valores anuales deben usarse como minimo 1000 corridos mientras que para los
mensuales el nGmero de corridos puede ser menor segin el grado de variabilidad del

” - . . - 4 / . .
régimen, a mayor grado de variabilidad se acercaré més el criterio para valores anua

les.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A partir de la serie de picos méximos anuales registrados, se ha procedido a
aplicarles los métodos estadisticos de GUMBEL y LOG-PEARSON TIPO lil, los cua~
les son los mds cominmente utilizados en la obtencién de picos méximos de crecien=
tes a esperarse para periodos de retorno determinados. En el GRAFICO-1 se muestra
en un papel de probabilidades extremas y a partir de la ecuacién (5.1) usada para el
célculo de periodos de retorno, el grado de correlacién existente entre las series de
valores registrados y simulados. EI GRAFICO-2 sefiala en un papel de probabilidades
extremas, la relacién que existe entre los perfodos de retorno calculados para la se-
rie de valores observados, segin la ecuacién (5.1) y los obtenidos por los métodos de

GUMBEL y LOG=-PEARSON TIPO Ill. A continuacién en forma de TABLA, se preseﬁ

ta un resumen de los resultados:

TABLA
Periodo de Observado Simulado Gumbel Log-Pearson

Retorno (m3/s) (m3/s) (m3/s) Tipo HI
(Aros) (m3/s)

29 886 886 1040 1041

25 860 858 984 - 960

15 852 835 878 846

10 838 820 776 724

Al final del informe se incluyen las salidas por la impresora, de los resultados

del modelo.

13
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9. CONCLUSIONES

El modelo de extrapolacién estocéstica para la generacién de picos de cre-
cientes, se ajusta con bastante exactitud a los valores registrados. El método pro -
puesto permite con un alto grado de confiabilidad, simular picos de crecientes méxi
mas anuales para periodos de tiempo mayores que el observado, lo cual redunda en
una mayor exactitud y seguridad en el disefio de las obras hidrdulicas. Siendo unos
de los factores mas importantes, las relaciones hidrolégicas entre los picos méximos
y los caudales medios mensuales, el modelo permite la flexibilidad de ser modifica-
do en ese aspecto, segin el grado de variabilidad del rio y el grado de correlaciones

de las variables hidrolégicas.

AJFE/lsg.
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EXTRACTO:

CRECIENTE MILENARIA DEL RIO ONIA EN SITIO DE
PRESA

ING. ALFREDO FLORES E HIDR® HAYDEE DE AVELLAN
JUNIO 1971

Se ha utilizado el modelo estocéstico de Myron Fiering y
Harold Thomas, modificado posteriormente por Harms y

Campbell (1967). Se generaron 1000 afios de gastos me =
dios mensuales, que al combinarlo con la relacién Gasto
Medio Mensual=Pico, se encontraron 1000 afios de Picos
Méximos Anuales, que luego fueron ordenados de mayor

a menor, selecciondndose el mayor como el pico a espe-

rarse para una frecuencia de 1000 afios.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:



1

OBJETO

Para el disefio de la presa sobre el rfo Onia en la Zona Sur del Lago,
se requiere como complemento de la informacién hidrolégica ya sumi nistra=
da, la creciente a esperarse con una frecuencia de mil afios que es el obje~
fivo de este informe, el cual ha sido elaborado por el Ing® Alfredo Flores Es
(]

pina (Asesor de la Divisién de Hidrologfa), con la colaboracién de la Hidr

Haydee de Avellén y el Asistente de Hidrologia Il Luis Patifio.

| NFORMACI ON DISPONIBLE
"Estudio Hidrolégico Zona Sur del Lago de Maracaibo ( Primera Parte)

[ ng® Alfredo Flores Espina e Hidr® Haydee de Avellén = Febrero de 1971".

METODOLOGIA

Dos fases se consideraron para la obtencién de la creciente mil enaria.

3.1 EXTRAPOLACIONESTOCASTICA DE GASTOS MEDIOS MENSUALES
Para la extrapolacién de gastos medios mensuales se aplicd la
técnica de generacién de unasola variable, la cual esté basada en los
registros observados en una sola estacién.
Harold Thomas y Myron Fiering en su trabajo " Mathematical
Synthesis of Streamflow Sequences for the Analysis of River Basin
Simulation" formularon un moc. 'o estocéstico aplicado a registros men

suales:
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5

vés de la curva del Anexo N°3, el pico méximo correspondiente a ese
afio. Finalmente ordenara los picos de mayor a menor y calculara el
tiempo de retorno a partir de la expresién:

n+1

Tr =
m

Tr = Tiempo de retorno
n = Nomero de eventos
m = Orden de evento

4 HIDROGRAMA UNITARIO E HIDROGRAMA TOTAL
Se siguié el mismo procedimiento de los puntos 7.2 y 7.3 respectiva =
mente del informe "Estudio Hidrolégico Zona Sur del Lago de Maracaibo -

( Primera Etapa )".

5 RESULTADOS
a) Resultados obtenidos de la computadora, para la generacién de

gastos medios mensuales y picos mdximos anuales.
b) Hidrograma de la creciente milenaria.
Pico = 572 m3/seg :

Volumen = 205 (10"s x m3)

AFE/mv
10-05-71
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3.2

Ri + 1 Coeficiente de correlacién

Ql )'—Q—i+]

Valores medios de los meses | y | + 1 respectivamente.

Los logaritmos son en base 10. Estas expresiones fueron pasadas

a un programa para computadoras digitales.

GENERACION DE PICOS MAXIMOS ANUALES

Se ideb una correlacién entre el gasto medio mensual y el pico
instantdneo méximo mensual, para lo cual se intentdé primeramente
una correlacidn directa entre estos dos variables, obteniéndose una re
lacién poco confiable. Posteriormente se utilizd el artificio de rela-
cionar el gasto medio mensual con el gasto medio diario méximo men-
sual, aplicéndose el método de "correlacién gréfica™ elaborado por
James K. Searey, encontréndose un coeficiente de correlacién de
0,95 segln se muestra en el (Anexo N° 1). Luego se relaciond el gas-
to medio diario mdximo mensual con el pico méximo anual (Anexo
N° 2). Finalmente se unieron estas dos curvas transforméndolas en una
sola, que nos relaciona el gasto medio mensual con el pico méximo
anual (Anexo N° 3).

A partir de esta nueva informacién, se implementd el programa
para computadora:, de tal manera que seleccionara el gasto medio

mensual méximo en el afio, generado estocésticamente y de ahl a tra-



X+ 1=u (X =)+ (1-02) Y2

X; = Valor estimado de la variable X al tiempo i
X;+ 1= Valor estimado de la variable X al tiempo i + 1
u = Valor medio

U~ = Desviacion tipica

P = Coeficiente de correlacién

ts = Nomero aleatorio normalmente distribuido

Este modelo fué extendido posteriormente por Harms y Campbell
(1967). Ellos encontraron que la transformacién logaritmica se ajusta=
ba mejor que la distribucién normal, Ilegando a la formulacién del si-
guiente algoritmo para la estimacién del gasto inicial y de los gastos

mensuales sucesivos, respectivamente:

log Qj, i+1=|ogQi+1+Eiqi

log Q;,i+]=logQi+]+bi+l(logQi, i-logQi)

+E, Ti+10-R2j+1) "2

Q;, i = Gasto inicial del mes | y del afio i
Q;, j+1 = Gasto mensual del mes | + 1 y del afio i
b: + 1 = Coeficiente de regresién
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Se han generado 20 afios de escurrimiento a partir de datos

de lluvia y evaporacién, utilizando el programa de simula-

cién hidrolégica (H.S.P.); se suministra para la Presa de

Atarigua:

a. Aportes

b. Pérdidas o Ganancias

Co Curva de Frecuencia de Crecientes
d. Hidrogramas

e. Creciente Milenaria

Para completar un perfodo de 100 afios de escurrimientos se

han extrapolado los datos mensuales estocésticamente, se-

gin el modelo propuesto por Myron Fiering y Harold Thomas

y modificado por Harms y Campbell (1967).



