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INTRODUCCION

El anilisis y la modelaci6n de series de tiempo de fenémenos hidroléogicos
se ha hecho cada vez mis frecuente como una herramienta interesante en
el estudio del comportamiento de sistemas de aprovechamiento de recur-
sos de agua. El andlisis estadistico de la serie puede estar orientado a
aumentar el conocimiento que se tiene sobre el fenémeno en particular, o
a su modelacién matematica con el objeto de estudiar la respuesta de una
obra frente a situaciones distintas a las presentadas en los registros histori-
cos, pero igualmente probables y compatibles con ellas. El andlisis se
puede desarrollar de distintas maneras, dependiendo del sistema de que
se trate el problema que se desea estudiar, de las disponibilidades de datos
basicos y de los modelos aplicables. En general, dependiendo del sistema
particular de que se trate, se puede requerir ya sea la generacion de series
sintéticas univariadas o multivariadas, anuales o éstacionales. Las técnicas
para analizar, modelar y generar series hidrolégicas han sido ampliamen-
te difundidas en la literatura. Entre ellas, destacan las propuestas por
Thomas y Fiering (1963), Yevjevich (1963) Roesner y Yevjevich (1966),
Matalas (1967), Delleur et al. (1976), Hipel et al. (1977), Salas et al. (1980) y
Loucks etal. (1981). Los modelos mis populares, tanto para series anuales
como para series peri6dicas, han sido los Autorregresivos (AR) y los
Autorregresivos de Promedios Méviles (ARMA) que tuvieron un gran
impulso y difusién a partir de la obra de Box y Jenkins (1970).

635



636 Anales de la Universidad de Chile

Las propiedades estadisticas basicas de cualquier fenémeno hidrol6gi-
co consideradas en la serie de tiempo son la tendencia, la periodicidad, la
distribucién marginal de la variable y la estructura de dependencia tem-
poral de la serie. Una discusién de la importancia de estas propiedades
puede encontrarse en los trabajos de Fiering y Jackson (1971), Yevjevich
(1972), Lawrence y Kottegoda (1977), McLeod et al. (1977), Kottegoda
(1980), Decoursey y Shaake (1982) y Yevjevich (1984). La existencia de
tendencias de largo plazo en series de tiempo de fenémenos naturales es
normalmente atribuida a la influencia de intervenciones humanas. El
comportamiento periodico refleja el efecto de fenémenos astronémicos
con ciclos de longitud de un afio o menores. Para modelar las propiedades
estadisticas de la variable aleatoria que representa el fenémeno en cues-
tion se adopta alguna funcién de distribucién de probabilidades. Final-
mente, las variables hidrolégicas, corrientemente presentan alguna de-
pendencia en el tiempo como consecuencia de la transferencia de agua
que se produce de un periodo a otro en los sistemas naturales. La impor-
tancia de esta dependencia es funcién del fenémeno en si; por lo tanto,
del sistema fisico de que se trate, y de la unidad de tiempo utilizada para
discretizar la serie de tiempo.

Este articulo se concentra en el estudio y anilisis de los aspectos relacio-
nados con la periodicidad de los fenémenos hidrolégicos. En primer
lugar, se muestra la forma en que ella se manifiesta mediante algunos"
ejemplos reales. A continuacién se presenta el comportamiento de las
propiedades estadisticas consideradas en la representacién del proceso.
Finalmente, se analiza la manera en que se incorpora la periodicidad en la
modelacién y algunos de los problemas relacionados.

PERIODIC_IDAD EN SERIES DE TIEMPO HIDROLOGICAS

El fenémeno tipico modelado en hidrologia corresponde a las series de
caudales ya que pueden ser usadas directamente como informacién de
entrada en estudios de planificacién y operacién de sistemas de recursos
de agua. Sin embargo, también se ha investigado la modelacioén de otras
variables hidrometeorolégicas, algunas veces para ser usadas como infor-
macion de entrada a modelos deterministicos de modo de producir series
de caudales, pero también como una forma de analizar el fenémeno en si.
Richardson (1981) da cuenta de la modelaciéon de muestras diarias de
precipitacion, temperatura y radiacion solar, para evaluar el efecto que
tendrian cambios hidrometeoroldgicos sobre el escurrimiento. También
se han analizado y modelado el nivel de lagos y del agua subterranea (Law,
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1974 y Salas et al., 1980). Asi como la oferta de recursos de agua ha sido
considerada como un proceso aleatorio, también la demanda es de natu-
raleza estocastica debido al efecto que tienen las variables climatolégicas y
otras no controladas sobre el uso del agua. Algunos ejemplos tipicos de
diferentes procesos hidrolégicos periédicos que han sido modelados con
técnicas de hidrologia estocastica se muestran en la Figura 1.

Cuando la unidad de tiempo usada para representar la serie es menor
que un ano, se hace evidente el comportamiento periédico del proceso.
Las unidades de tiempo tipicas usadas en la modelacion de series hidrolo-
gicas son semestres, trimestres, meses, semanas y dias. A medida que la
unidad de tiempo se acorta, la cantidad de informacién contenida en la
serie aumenta, pero el fenémeno comienza a mostrar propiedades mas
complejas y la modelacion se dificulta. Ella se debe seleccionar de acuerdo
con los objetivos del estudio. La generacién sintética de valores medios
anuales se ha orientado al disefio de obras de gran capacidad que pueden
traspasar volimenes importantes de un aio a otro. Cominmente se han
usado caudales medios mensuales para dimensionar obras de tamano
medio o pequeiio, para estudios de operacién y disefio o de planificacién
econdémica regional. El uso de unidades de semanas o dias es comun en
estudios de operacién y prevision a corto plazo. El modelo a elegir puede
ser fundamentalmente distinto, dependiendo de la resolucién temporal
requerida. Es evidente que en el anilisis de series anuales la persistencia
de largo plazo es importante; para series trimestrales o mensuales el
efecto de la periodicidad pasa a ser la caracteristica dominante, mientras
que en series semanales o diarias la intermitencia o la direccionalidad es lo
que concentra el interés.

Considerando la vida ttil de los proyectos de ingenieria y lalongitud de
las series de datos disponibles hasta ahora, no se ha podido confirmar la
existencia de periodicidades mayores que un afio en procesos hidrologi-
cos. La periodicidad en las series de tiempo hidrolégicas es impuesta por
el efecto que tienen los ciclos astrondmicos sobre los fenémenos naturales.
El giro anual de la tierra alrededor del sol crea un efecto estacional. La
rotacién diaria de la tierra sobre si misma genera también un comporta-
miento periédico. Segin Kottegoda (1980) estas periodicidades son de
naturaleza deterministica con respecto a la frecuencia de ocurrencia de
ellas. Algunas veces se puede detectar, en series hidroldgicas relacionadas
con la demanda de agua, el efecto de la periodicidad de ciclos econémicos
o sociales. El ciclo econémico-social tipico es 13’ semana y se visualiza
claramente en series de demandas de sistemas hidroeléctricos.

La periodicidad también debe ser considerada en la representacion de
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series multivariadas. Estas son necesarias cuando se requiere mas de una
serie para representar adecuadamente el proceso y existe una dependen-
cia estructural entre ellas. Como casos tipicos se pueden citar el de la
modelacién de series de caudales en varios puntos de una region, o el de
precipitacién y caudales en la misma cuenca, o la oferta y la demanda de
agua en un sistema. Curry y Bras (1978) y Pereira et al. (1984) presentan
algunos ejemplos de modelaciones de series multivariadas periédicas.

Debido a que muchas veces las series de oferta y de demanda no estdn
en fase, existe un volumen importante de almacenamiento necesario para
traspasar recursos desde la denominada estacién humeda ala seca. Lansi-
gan (1982) analiza en detalle el impacto de la periodicidad en problemas
relacionados con embalses, mientras que Hoshi y Burges (1978) ejemplifi-
can su importancia. Influencias similares pueden encontrarse en proble-
mas relacionados con sequias.

PROPIEDADES ESTADISTICAS DE SERIES PERIODICAS
EN HibproLocia

La estacionalidad, o la periodicidad en general, se refleja en el comporta-
miento de la distribucién marginal de la variable y de la estructura de
dependencia temporal. Asi es como el promedio, la varianza, el coeficien-
te de asimetria y los demas momentos de orden superior muestran un
patrén de comportamiento periodico. Se acostumbra suponer que las
series de tiempo hidrolégicas son periédicamente estacionarias; esto es,
los efectos periédicos se repiten en la misma época cada afio. La periodici-
dad del promedio y de la varianza son faciles de observar en un graficode
la serie de tiempo. La deteccion de periodicidades en momentos de orden
superior no es tan simple y, en algunas circunstancias, pueden requerirse
técnicas especiales para ello.

Una serie con w periodos por afio y N anos de longitud se acostumbra
representar por X, .dondey = 1, 2,...,N es un indice para representar el
anoyrt = 1, 2,...,Wrepresenta el periodo. De esta forma X, , es el valor de
la variable durante el periodo 7 del afio . La existencia de periodicidad
hace que las propiedades estadisticas de la serie cambien durante el aiio,
de manera que el valor de ellas depende del periodo y por lo tanto deben
ser calculadas para cada valor de 7.

El promedio muestral y la varianza de la serie para cada periodo 7 se
calcula como:

&

S Xenit= 12w (1)

s _ 1
X=X .



640 Anales de la Universidad de Chile

$o L § K- Kir= 120 @

similarmente los momentos periddicos de orden superior como el coefi-
ciente de asimetria:

8 = N 3 X)W .r=
g'r (N_ 1) (N-Q)S: vgl (Xv.'r X'r) 3y T l, 2,....,W (3)

La estructura de dependencia temporal del proceso se refleja en la
autocorrelacion. Esta se estima como el coeficiente de correlacion de
desfase k del periodo 7, descrito como r,(k), el cual representa la depen-
dencia lineal que existe entre los periodos Ty T—k. Se calcula como:

- 1 N 5 o
r"'(k) - NS, S, VZ'I (Xv,-r X‘r)(Xv.'r—k X‘r—k) (4)

Salas et al. (1980) postulan que desde un punto de vista estadistico riguro-
so una serie de tiempo de una variable periodica es en esencia un proceso
multivariado, con una distribucién de probabilidad diferente para cada
uno de los periodos. Por ejemplo, en el caso de variables mensuales, el
proceso multivariado estaria compuesto por un conjunto de 12 variables
modeladas simultdneamente. Una manera simple de abordar el problema
consiste en suponer el mismo tipo de distribucién marginal para todos los
periodos y permitir una variacién periédica en los parametros. Algunos
ejemplos de parametros periédicos obtenidos de series de caudales se
muestran en la Figura 2. Mientras la mayoria de los estudios hidrolégicos
consideran la periodicidad en el promedio y en la varianza, algunas veces
incluso en el coeficiente de correlacién, la periodicidad del coeficiente de
asimetria raramente se toma en cuenta. A medida que el orden del
momento aumenta, la variabilidad del muestreo también lo hace y es mas
dificil distinguir entre la periodicidad propiamente tal y el ruido introdu-
cido por la aleatoriedad de la muestra. Normalmente se supone que si la
periodicidad del estimador es mayor que la varianza muestral, ello se debe
a que el parametro presenta efectos periédicos.

Para el caso de variables asimétricas periodicas, la varianza del estima-
dor del coeficiente de asimetria, g,, esta dada por:

Var g, = —L (6 + 29,3 y2+ 12 44) )

1
N
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Fig. 2. Ejemplos de pariametros periédicos en series semanales de caudales, y ajuste de
series de Fourier a los valores observados
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donde v, es el coeficiente de asimetria de la poblacion. Se aprecia, ademas,
que la varianza del coeficiente de asimetria crece rapidamente para varia-
bles no gausianas. Por ejemplo, para una muestra normal de tamaiio
N = 40 la desviacién estindar de g, es 0,39, pero si se supone una
poblaciéon asimétrica con vy, = 3, entonces aumenta a 5,6.

Resultados similares se obtienen para el estimador del coeficiente de
correlacién cuya varianza esta dada por:

1 - of, 3p1+ 8
PRt —2tE @4l %00 6

Varr, = (

Se observa que la existencia de asimetria también aumenta la varianza del
_estimador de r.

Ademis de la observacion visual mediante un grafico de la serie de
tiempo y del estudio de la periodicidad de los pardmetros, el analisis
espectral y el correlograma son técnicas valiosas para detectar la periodici-

“dad de fenémenos hidrolégicos.

Si la serie periédica multivariada X, ., se convierte en una serie univa-

riada, mediante la transformacion:

Xl = X(v—l)w+‘r st = 1, 2,....,WN (7)

Entonces el promedio global se calcula como:

_1
wN v

Mz
M=

X =

1 T

i

X(v— Lw+T ) (8)

y el coeficiente de autocorrelacion de desfase m mediante:

fm) ={"% (X~ ) Kom = OB/ 3 (K- X? ©

El correlograma consiste en el grifico de r(m) en funcién de m. Debido a
que el correlograma de cualquier serie periédica es también periédico,
Kottegoda (1980), es una herramienta simple para detectar periodicidad.
~ Elanalisis espectral se ha usado ampliamente en hidrologia para detec-

tar ciclos en datos hidrologicos. Asi lo han hecho, por ejemplo, Quimpo
(1967), Roesner y Yevjevich (1966). Consiste en una transformada de
Fourier de la funcién de autocorrelaciéon y entrega informacion estadisti-
ca cuantitativa en el dominio de la frecuencia. Un grifico de la Funcién de
Densidad Espectral (SDF) en funcién de la frecuencia puede indicar la
existencia de periodicidades en la serie. En estos casos, la SDF muestra
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una tendencia general descendente, interrumpida por altos y bajos donde
las periodicidades importantes corresponden a las frecuencias que pre-
sentan los valores altos.

Segun Yevjevich (1972) un estimador eficiente de la Funcién de Densi-
dad Espectral para una serie de tiempo discreta esta dada por:

V) =2{l+2 3 D(m)r(m) cos(2m f m)} (10)

donde V(f) es el estimador de la densidad espectral, r(m) el coeficiente de -
autocorrelaciéon de desfase m, calculado segin (9), f la frecuencia en
ciclos/tiempo, y M el maximo desfase considerado en el analisis. La elec-
cidon de M es arbitraria, pero usualmente esta en el rango de un quinto a
un décimo de la cantidad total de datos disponibles para la serie. D(m) es
una funcién para suavizar las distorsiones que pueden producirse como
resultado de pequerias variaciones de muestreo. Para ello se puede usar:

D(m) = l+cos221'rfm (ll)‘

PROBLEMAS DE LA PERIODICIDAD Y SU REPRESENTACION

El comportamiento periédico de los parametros que definen la distribu-
cién marginal de la variable y la autocorrelacién puede representarse
basado en una estimacion de ellos a partir de la serie de datos disponibles
de acuerdo a las ecuaciones (1) a la (4). Sin embargo, si el namero de
periodos es importante, como ocurre en series semanales o diarias, la
cantidad de parametros que se necesitan puede ser demasiado grande.
También debe considerarse que los estimadores estan sujetos a variacio-
nes de muestreo y por lo tanto a cambios mas o menos aleatorios de un
periodo al siguiente. Este efecto es mas importante a medida que se
consideran momentos de mayor orden y se acorta la unidad de tiempo
“utilizada en la discretizacion de la serie. Con el objeto de eliminar esta
variabilidad y obtener parsimonia en la modelacién del fenémeno, se
recurre a una representacion paramétrica de las propiedades periédicas.
- El método mais usado consiste en el uso de series de Fourier. Si u, es el
valor de una propiedad obtenida de la muestra para el periodo T, el valor
ajustado por una serie de Fourier, denominado u¥ es:

h
u* =a + ,-g’n {A; cos(2mjr/w) + B; sen(2wjr/w)} _ (12)‘
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donde u¥ puede representar el valor de cualquiera de las propiedades
estadisticas del periodo 7y G es el promedio del valor de u, en todos los
periodos. A;j y B; son los coeficientes de la serie de Fourier para la
armoénica j y h es el numero total de armoénicas consideradas en la
representacion. Los coeficientes de la serie se calculan segin:

Aj= 2 5w cos(@ujw) 5] = 1, 2w (13)
y
-_2 3 : Si=
B; = — 2} u, sen(2mjt/w) ; j =1, 2,....w (14)

Cuando w es par, el calculo de los coeficientes Ay, y By, cambia, de manera
que By, es nulo y A}, vale la mitad del valor que se obtiene de (13).

Se han propuesto varios métodos para seleccionar el mimero de armé-
nicas necesarias para representar al parametro en cuestién. Para fijar un
orden de magnitud se puede decir que alrededor de tres arménicas son
suficientes para series semanales y hasta 6 para el caso de series diarias. La
medida basica para seleccionar el numero adecuado es la varianza expli-
cada por la j-ésima armoénica, dada por:

A+ B

Varh = ——5—— (15)
Basado en ello, se calcula el p;eriodograma acumulado que es la propor-
cién de la varianza explicada por h armoénicas como:

3 Var hys? - (6)
donde S? es la varianza del parametro débida al efecto de la periodicidad:

w
$2=—— 3 (-9 (a7

Algunos ejemplos de representacién mediante series de Fourier de
parametros periddicos de series hidrometeorolégicas reales estian inclui-
dos en la Figura 2.

La periodicidad en el promedio y la varianza son claramente detecta-
bles y caracterizables. La periodicidad en parametros de orden superior,
como es el coeficiente de asimetria, o en la estructura de autocorrelacién,
son mas dificiles de detectar y de representar.
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Tong (1983) advierte que si la periodicidad sélo afecta al promedioyla
varianza, mientras los momentos de orden superior y la autocorrelacion
pueden considerarse constantes a lo largo del afio, la serie es no periodica
en esencia, ya que mediante una simple estandarizacién periédica puede
ser transformada en una serie estacionaria:

Xv,'r B
O

(18)

Z(v— Dw+r —

De modo que, entonces, Z es una serie con promedio cero y varianza unoy
puede ser modelada y reproducida utilizando modelos desarrollados
para series no peridédicas. Los valores de la poblacién p., y o, se obtienen,
ya sea como los valores estimados directamente de la muestra o la repre-
sentaciéon paramétrica de ellos. Este ha sido el procedimiento mas popular
utilizado en hidrologia para la modelacién de series mensuales. Sin em-
bargo, de acuerdo a las observaciones hechas por Lawrence y Kottegoda
(1977), tiene algunas dificultades teéricas. En general, se aprecia que
después de una estandarizacién periédica, todavia puede haber cierta
periodicidad en la correlacién y en los momentos de orden superior que,
obviamente, no se puede remover por el simple hechode intentar conver-
tir la serie en un ruido blanco.

Una de las primeras etapas en la modelacién de una serie hidrologica
corresponde a la deteccién y remocién de las tendencias de largo plazo
que puedan existir en los datos. Varias pruebas se han desarrollado para
detectarlas y Hirsch y Slack (1984) han extendido algunas de ellas para
considerar series periddicas. Si bien la caracterizacién de una tendencia
de largo plazo puede realizarse sobre la base de las pruebas disponibles, su
extrapolacion mads alla de los registros existentes, supone una especula-
cién sobre el comportamiento futuro del sistema.

Cuando la unidad de tiempo utilizada para discretizar la serie es menor
que un ano, ademas de la aparicion de una marcada periodicidad, se
hacen evidentes algunos efectos adicionales que inevitablemente deben
considerarse en la modelacién. En series de tiempo de caudales, la asime-
tria de la variable pasa a ser importante y la serie deja, por lo tanto, de ser
gausiana. Esto hace que los bien conocidos modelos normales no puedan
~ ser utilizados directamente y que, ademads, sea necesario analizar los
efectos de la periodicidad en el coeficiente de asimetria.

El tipo de distribucion usado esta relacionado con el fenémeno que
representa la variable y con la unidad de tiempo de la serie. Los caudales
anuales se consideran sin mayores dificultades como gausianos. Para
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intervalos de tiempo menores, el alejamiento de un comportamiento
gausiano es importante, ya que la asimetria parece aumentar en la misma
medida en que la unidad de tiempo decrece. A pesar de que varias
funciones de distribucién se pueden ajustar a variables asimétricas, las
logaritmica normal y gama de tres parametros son las mas usadas en
hidrologia. Lettenmaier y Burges (1977) hacen notar que, dado lo corto
de los registros de caudales disponibles, es dificil distinguir entre los dos
modelos de distribucién mencionados cuando se trata de ajustarlos a los
datos histéricos. Klemes (1978) ha postulado que las distribuciones aplica-
bles a las series de caudales estan limitadas a aquéllas asimétricas con
limite inferior igual a cero.

El problema de la modelacion de series de caudales con distribuciones
asimétricas ha sido enfrentado mediante varios métodos. Uno recomen-
dado por Box y Cox (1964) consiste en transformar la serie mediante el
uso de logaritmos o potenciacién, de manera de obtener una serie mas
simétrica. Otro de los enfoques consiste en encontrar las propiedades
estadisticas de los residuos del modelo, de manera de reproducir a través
de ellos la asimetria de la serie, tal como lo sugiriera Fiering (1967) para
modelos autoregresivos de primer orden, tanto periédicos como anuales.
Recientemente se han desarrollado algunos modelos que pueden acomo-
dar, en su estructura, distribuciones marginales no simétricas de la varia-
ble de interés, como son los propuestos por Weiss (1977), Lawrance y
Lewis (1981) y Fernandez (1984).

Se ha propuesto varios procedimientos de transformacién con el objeto
de poder reproducir series de caudales asimétricas utilizando modelos
gausianos. El mas popular, y ala vez el mas simple, se basa en la suposicién
de que la distribucién marginal puede ser adecuadamente representada
mediante una logaritmica normal. Si la secuencia X; ;, Xo. 1,0, X 150-- XNir
se supone distribuida con una logaritmica normal, una transformacién
periddica del tipo:

Y..=log (X, —a);7=12..,w (19)

la convierte en variables normalmente distribuidas y la nueva serie Y, ,
puede ser modelada utilizando los modelos gausianos. El problema en el
uso de las transformaciones es que las propiedades reproducidas por el
modelo corresponden a las de la serie transformada y no necesariamente
a las de la serie original. Para corregir esta anomalia, Matalas (1967)
present6 algunas relaciones entre los momentos de la serie original y los
de la serie transformada para procesos no periédicos. Hirsch (1979)
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extiende estas relaciones para considerar el caso de series periddicas, las
que se expresan como:

By, = a, + exp (0,5 0',2' + ny) (20)

o: = exp 2(0%, + py) — exp (o7 + 2py) : #2))

exp (3 g2)—3 exp (0'%') + 2

[exp (0%) — 1]"°

(22)

donde p, o y y representan el promedio, la varianza y el coeficiente de
asimetria, respectivamente. -A pesar de que el uso de estas ecuaciones
permite conservar los primeros tres momentos de la distribucién margi-
nal de la serie original, existe ain una diferencia en la estructura de
autocorrelacion. Matalas (1967) también propuso una ecuacién para la
correccion del coeficiente de autocorrelacién de desfase uno,para el caso
de procesos estacionarios autoregresivos de primer orden. Hirsch (1979) -
utilizé la misma ecuacién para estimar los parametros en un modelo
perioédico. Fernandez (1984) muestra que la ecuacién general para un
proceso periodico AR(1) en el dominio de los logaritmos est4d dada por:

exp [oy, oy_, py(1)] !

[exp (¢3)— 11'2 [exp(a} _)— 1]
g POy, _,

o (1) = 23)

Se observa que con el objeto de calcular los ajustes entre ambos proce-
sos, suponiendo que ambos son del tipo AR(l), se debe resolver un
sistema de ecuaciones no lineales para los cuatro parametros involucra-
dos. En procesos de orden superior, la cantidad de parametros a corregir
aumenta y no se dispone de ecuaciones explicitas para ello.

Thomas y Fiering (1963) propusieron el uso de la transformacion de
Wilson y Hirlferty para reproducir la variable independiente en un
proceso AR (1) de promedio cero y varianza uno. En este caso el ruido es
reproducido mediante la relacién: '

— 2 ; 'Ye' . — 'YET 3 — . |
€yr " (1 + —f— ., ) (24)
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donde m es una variable normal esténdar y el coeficiente de asimetria vy,_
del residuo esta relacionado con el coeficiente de asimetria de la serie,
segun la relaciéon dada por Fiering y Jackson (1971):

3
Ye. = Vx, T Yx,, rx'r—l(l)

TP (25)

El uso de la transformacién de Wilson-Hilferty lleva implicito una
aproximacion a una variable del tipo Chi cuadrado y esta teéricamente
limitado a valores pequenos del coeficiente de asimetria. Los efectos
indeseables que esto produce comienzan a ser importantes para vy, > 2.
Kirby (1972) propuso una modificacién de esta transformacién que la
hace utilizable para valores de vy, _de hasta9.0. A pesar de que este método
permite reproducir el coeficiente de asimetria, la distribuciéon marginal
resultante de la variable X, . es desconocida y queda fuera de control.
Klemes y Boruvka (1974) propusieron una técnica mas sofisticada que
reproduce procesos AR(1) no periédicos con distribuciones marginales
gama. : : ,

Cuando el intervalo de tiempo usado para discretizar la serie es real-
mente corto, se hacen evidentes algunas propiedades adicionales como es .
la intermitencia en series de precipitaciones y lo que se ha denominado
direccionalidad en el caso de caudales. Esta ultima es un reflejo de la
conocida propiedad de los hidrogramas, en los cuales la subida es aprecia-
blemente mas rapida que la recesién. En la Figura 3 se puede apreciar lo
que ocurre con una serie de caudales a medida que la unidad de tiempo
utilizada para discretizarla se acorta. Una de las criticas que se les ha hecho
a los modelos lineales gausianos es la imposibilidad que tienen de repro-
ducir series con claros signos de direccionalidad o irreversibilidad en el
tiempo. Weiss (1975), Cox (1981), y Tong (1983) han observado que la
existencia de direccionalidad es una consecuencia de la no linealidad o de
la no normalidad del proceso y, por lo tanto, es un atributo que no podria
ser reproducido por modelos lineales normales. En forma simple, se
puede decir que una serie de tiempo es direccional, si sus propiedades
estadisticas se alteran, cuando la direccion del eje del tiempo se invierte.

El método mis simple para detectar la direccionalidad se basa en la
observacién de un grafico de la serie. Si el tiempo que ocupa el proceso en
ir hacia abajo es diferente que el que ocupa en ir hacia arriba, entonces la
serie es irreversible. Weiss (1975) mentiona las siguientes consecuencias
estadisticas de la reversibilidad que pueden ser usadas para detectarla:
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Fig. 3. Propiedades de la serie de caudales de 40 afios del rio Boise
para diferentes intervalos de discretizacién
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Distrib. de (X,, X+,) = Distrib. de (X4, X,) , (26)
Distrib. de (X,—X,-,) = Distrib. de (X,_;-X,) (27)

P(X¢ — Xir <X) = PXe-r — Xi <X) (28)

tal que la diferencia (X, — X;—,) tiene una distribucién simétrica y, por lo
tanto:

P(X; < Xi-r) = PXusr < Xy = 172 (29)

Aun no se ha investigado en detalle las consecuencias practicas que
podria tener el representar o no esta propiedad en las series de caudales.

CONCLUSIONES

Los problemas basicos que deben abordarse al estudiar series de tiempo
de fenémenos hidrolégicos corresponden al analisis y la modelacién de la
tendencia, la distribucién marginal, la periodicidad de los pardmetros y la
dependencia temporal. En los parrafos anteriores se ha expuesto algunos
de los métodos utilizados y las dificultades que se presentan en el analisis
de series periodicas en hidrologia.
- Desde el punto de vista de la modelaciéon propiamente tal, se debe
tener en cuenta que si la periodicidad sélo afecta a los dos primeros
momentos y la no normalidad puede ser reducida mediante una transfor-
macién simple, entonces el proceso puede ser representado por un
modelo no peri6dico, una vez que se procede a transformar y estandari-
zar la serie. Si la periodicidad en la estructura de dependencia temporal es
importante, entonces_ se requiere un modelo que tome en cuenta este
aspecto, en forma explicita, ya que ello no se puede subsanar con una
simple transformacion. Se ha usado diferentes métodos para modelar
series hidrologicas periddicas. Las técnicas basicas han sido el uso de
modelos con parametros periédicos, la modelacién de procesos diferen-
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ciados, la desagregacién de valores anuales en valores estacionales y la
agregaciéon desde el nivel estacional al anual.
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