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RESUMEN

En el trabajo se analizan las periodicidades plurianuales de una serie de caudales acumulados a fin de
determinar estrategias para el manejo de los cursos hidricos de una region arida. Se discuten los fundamentos
del analisis espectral y del analisis armoénico. Lees angulos de fase de las frecuencias seleccionadas (bajo un
criterio estadistico) fueron recalculados minimizando los errores cuadrados mediante el procedimiento de
optimizacién de Levenberg-Marquardt. Finalmente, a partir de las bandas de frecuencias significativas
encontradas, se sintetiza parcialmente la serie de escurrimientos.

INTRODUCCION

La implementacion de estrategias a largo plazo para el uso conjunto de las aguas superficiales y subterraneas
requiere de un conocimiento detallado del comportamiento de las series historicas. Este problema es de especial
relevancia en regiones donde los recursos hidricos son muy limitados, tal como zonas aridas y semidridas, que
obligan al estudio de politicas de uso optimo de dichos recursos.

Por lo expuesto, se ha considerado conveniente llevar a cabo una investigacion de la serie historica de los
volimenes acumulados de escurrimiento, tomando como caso de estudio la regién de los wvalles de
ULLUM-ZONDA y TULUM, ubicada en el pie de Monte Andino, cerca de San Juan, Argentina. En estos
valles se utilizan las aguas del rio San Juan conjuntamente con el agua subterranea para varios propdsitos,
principalmente para riego, ya que las precipitaciones anuales en el orden de 95 mm, no cubren la demanda
creada por la evapotranspiracion potencial, la cual alcanza un promedio de 1230 mm/afio. La serie histérica de
caudales abarca un periodo de 75 afios cuyo comportamiento interanual se presenta en la Figura 1.

Casi la totalidad del escurrimiento superficial proviene del derretimiento de la nieve o del hielo de los glaciares
en los Andes y constituye la principal fuente de recarga de los acuiferos. Por ello, el déficit para cubrir la
demanda de agua define las necesidades del agua subterranea. El régimen de escurrimiento superficial puede
regularse mediante un embalse de capacidad estacional.

Para poder determinar los requerimientos de embalse y de recarga subterranea con precision, es necesario
simular el comportamiento estocastico de los datos historicos, con la finalidad de generar series sintéticas de
longitud, por lo menos igual al periodo de operacion previsto.

En este trabajo se presentan los resultados del analisis espectral y armonico, como una caracterizacion de las
series plurianuales de caudales. Constituye una parte de una investigacion mucho mas amplia sobre el uso
conjunto de los recursos hidricos superficiales y subterraneos.

FORMULACION DEL PROBLEMA

En la zona bajo estudio se realiza desde hace afios un pronoéstico de escurrimientos mensuales. Este prondstico
estd basado en una correlacion multiple entre los datos de la cantidad de nieve acumulada en la cuenca alta y los
datos de escurrimiento. Si se llevara a cabo un manejo de los recursos hidricos a corto plazo, podria darse el
caso de que las decisiones durante el afio (recarga artificial de acuiferos, transvase de agua desde o hacia otra



cuenca, reduccion de la recarga natural de los acuiferos, etc.) produzcan un estado de mayor desequilibrio del
sistema en los siguientes afios, del que resultaria en caso de que no se influenciara el proceso natural.

Asi por ejemplo, no seria razonable llevar a cabo estrategias de recarga artificial de acuiferos (con costos
relevantes) en zonas aridas o semiaridas, si se espera que en los proximos afios escurran excesos de agua
superficial y como consecuencia se produzca un incremento de la recarga natural de los acuiferos.

Si la futura recarga natural de los acuiferos es muy grande, el agua recargada artificialmente puede
transformarse en problemas de drenaje (con los consiguientes costos de saneamiento).

Si se busca que las estrategias a corto y largo plazo sean concordantes, no es posible optimizar el manejo de los
recursos hidricos a corto plazo sin un objetivo a largo plazo para el almacenamiento de los recursos hidricos
subterraneos. Por lo tanto, el manejo y la optimizacidon de los recursos hidricos a largo plazo en la zona bajo
estudio esta estrechamente relacionado con las secuencias de afios, con abundancia y escasez de escurrimiento
superficial.

Las series sintéticas reproducen los parametros estadisticos, pero no pueden simular secuencias similares de
afos ricos y pobres en escurrimiento, que son fundamentales para el desarrollo de estrategias (aplicables en la
practica) para el almacenamiento del agua. Esta es la principal motivacion para realizar el analisis de la serie
histdrica de los escurrimientos acumulados (afio hidrologico) del rio San Juan.

ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO

El analisis de la serie de tiempo es el primer paso para realizar un pronostico de escurrimiento a largo plazo. En
general, una serie de tiempo puede ser desagregada en un componente deterministico, que es adecuado para el
pronostico, y un componente estocastico. El componente estocéstico contiene toda la informacion originada en
efectos y oscilaciones irregulares que so6lo pueden ser considerados mediante el uso de los conceptos de
probabilidad y autocorrelacion (p.e. términos aleatorio y autorregresivo). EI componente deterministico puede
consistir en un comportamiento no-periddico, que se denomina tendencia (p.e. cambios en el uso del suelo en la
cuenca, urbanizaciones, etc.) y/o saltos (p.e. construccidon de una presa o derivacion), y de un comportamiento
periddico (o ciclico) (influencia de los cambios regulares anuales del clima).

Una forma usual de analizar la estructura de una serie de tiempo (véase p.e. Plate, 1971; Kottegoda, 1980) es
representar a la serie X(t) por medio de un modelo de descomposicion del tipo:

x{t} = Tu; + Pm + G (1)

Tyy: tendencia y/o galtos (parte determindslica)
Py componente periodico {parte deterministica)

‘?Q(t}: componente estocdstico {parte autorregresiva
v aleatoria)

Este modelo no es siempre adecuado ya que T o P pueden contener efectos estocasticos. Por el contrario,
efectos deterministicos pueden estar contenidos en el componente &g (Kottegoda, 1980). Lo anterior podria
atribuirse a una incorrecta especificacion del modelo o a la falta de un conocimiento completo del proceso
natural. Los diferentes componentes de la serie de tiempo podrian también interactuar en forma multiplicativa,
es decir:

Ky=Tu- TPy g(u (2)

Este modelo se puede transformar en el modelo lineal de la ecuacion (1) mediante logaritmacion.
El andlisis del componente deterministico de la serie de tiempo tiene particular importancia para el posterior
desarrollo de estrategias a largo plazo para el manejo de los recursos hidricos en la zona bajo estudio (Correa,



1986). Los prondsticos solo son aplicables para periodos de tiempo de corta duracion, ya que no consideran la
causalidad de los procesos naturales. En modelos estocasticos se consideran solamente oscilaciones mensuales o
anuales, cuyo comportamiento se explica por fendmenos fisicos.

Hay muchos fenomenos naturales con componentes periodicos conocidos, por ejemplo los periodos de un dia
como producto de la rotacion de la tierra o los periodos de un afio como consecuencia del movimiento de
traslacion.

En muchos otros casos se desconocen las frecuencias de las oscilaciones, las que pueden ser determinadas
mediante el andlisis espectral.

El estado actual de los conocimientos no permite explicar fisicamente el origen de los componentes periddicos
plurianuales (estadisticamente significativas), que se presentan en algunas series de tiempo. Algunos autores
(véase p.e. Kottegoda, 1980) proponen utilizar los componentes periddicos plurianuales (periodos mayores de
un afio), estadisticamente significativos, solamente si se conoce una explicacion fisica incuestionable.
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Figura 1. Serie histérica de escurrimientos acumulados anuales del Rio San Juan (Argentina).

Otros autores han identificado y aplicado en sus estudios estas periodicidades (véase p.e. Fleer, 1981;
Kovalevsky, 1982). El fenomeno del Nifio ha acaparado la atenciéon de muchos investigadores en los ultimos
afios. Este fenomeno presenta aparentemente un periodo de aproximadamente 5 afios (Fleer, 1981), que
coincide con una de las bandas de frecuencia significativas encontrada en el presente trabajo (véase Figuras 4 y
5). Este problema pertenece al campo de la Meteorologia y la Climatologia y no se discutird aqui al respecto.
Mediante un analisis de doble masa no pudieron constatarse saltos o tendencias significativas en la serie de
escurrimientos acumulados. Es probable la presencia de periodicidades plurianuales en la serie de
escurrimientos acumulados, dado que el escurrimiento en el area bajo estudio proviene casi exclusivamente del
derretimiento de la nieve y del hielo de los glaciares de la Cordillera de los Andes.

En los puntos siguientes se investigan los periodos plurianuales de la serie historica, para tal efecto se usa
analisis espectral y andlisis armonico. Mediante el analisis espectral de autocovarianza se investigan las
frecuencias (desconocidas) de las componentes periddicas de la serie. Las amplitudes y angulos de fase de las
periodicidades se calculan por medio de un analisis de Fourier (analisis armonico). Finalmente se seleccionan
las frecuencias estadisticamente significativas mediante un analisis de varianza.

Analisis Espectral de Autocovarianza:

El anélisis espectral de autocovarianza esta basado en un modelo puramente estocastico. En este modelo se
asume que las observaciones pertenecen a un proceso aleatorio y que no pueden ser descritas mediante
funciones estadisticas.

Los procedimientos del analisis espectral de autocovarianza son aplicables, en principio, s6lo a observaciones
estocésticas estacionarias y ergodicas (Bendat y Piersol, 1980). También pueden analizarse observaciones
estocasticas conteniendo periodicidades superpuestas (con cierta reserva). La serie de tiempo de escurrimiento
superficial se encuentra comprendida en este tltimo caso.



Si se analiza y separa la posible presencia de una tendencia lineal en la serie, las observaciones reducidas
resultantes pueden considerarse como un proceso estacionario (el valor medio y la funcion de autocovarianza no
cambia con el tiempo). El proceso es también ergddico (los estimadores de las funciones estadisticas calculados
a partir de los datos medidos durante el periodo de registro se consideran representativos de los valores de las
funciones verdaderas). La informacion contenida en la serie de caudales se expresa por su media, varianza y
autocovarianza (autocorrelograma). La misma informacion contenida en la funcién de autocovarianza es dada
por su transformada de Fourier (Fourier coseno, transformacion del autocorrelograma), denominada funcién de
densidad espectral.

Algunos aspectos de las series estacionarias se pueden observar mejor en una de las formas que en la otra. El
analisis espectral se ocupa de la investigacion de las periodicidades de la serie de tiempo en el campo de las
frecuencias ([/T]); el andlisis de correlacion, de las relaciones temporales ([T]) en la serie de tiempo. Todas las
propiedades de un proceso estocastico pueden ser observadas tanto en el campo de las frecuencias como en el
campo temporal.

El anélisis espectral de autocovarianza no proporciona informacioén respecto a los angulos de fase de las
periodicidades. Para aclarar este punto supdéngase una funcién perioddica pura (Ec. 3) como muestra la Figura 2.
La funcion de autocovarianza (correlograma serial) de esta funcion periddica (Kpg(r)) es también periddica pura
(Ec. 4), como ha sido demostrado p.e. en Bendat y Piersol (1980):

X, =P, = Ceoni{m. t+ &) (K]

En la funcién de autocovarianza estan presentes la amplitud C y la frecuencia o pero no existe informacion
sobre la fase &.
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Figura 2. Funcion Periédica Pura.
La funcion de autocovarianza (Kzryr)) de un proceso aleatorio (es decir X= £(1)) presenta la forma tipica de la

Figura 3 (véase p.e. DVWK, 1985). El valor para t = 0 es o’ (varianza total). El valor de la funcion de
autocovarianza es Kgpyr) = 0 para T =7 max.

I Y max 1

Figura 3. Funcion de autocovarianza de un proceso aleatorio.



La funcion de autocovarianza de la superposicion de un proceso aleatorio &) y de una componente periddica
pura P es igual a la suma de las respectivas funciones de autocovarianza (Ec. 5; DVIW, 1985):

I‘g{Fu ) = K'tl-’-;ﬂn-l 1{‘1"'{1':- 15]
Como consecuencia de esta propiedad se pueden reconocer funciones periddicas en el autocorrelograma si:

Fypg® 0 para 12 T, (6}

para obtener una buena estimacion del espectro, la longitud de registro de la serie observada debe ser
relativamente grande. De ser posible, la serie de tiempo deberia contener no menos de 100 elementos (Plate,
1971). En la zona de estudios existen solamente 75 afios de registros. No obstante, para determinar si en la serie
existen bandas de frecuencias significativas, se realiza un analisis espectral de dicha serie de caudales
acumulados anuales.

Para el analisis espectral y arménico se usaron los valores anuales en vez de datos mensuales, ya que estos
ultimos no aportan nueva informacién respecto a las periodicidades plurianuales (la armonica fundamental
mensual seria un doceavo de la armonica fundamental anual). Para el filtrado de las funciones de
autocorrelacion y de densidad espectral se utilizaron las funciones de peso ("lag windows") de Parzen,
Hann-Tukey, Hamming, Bartlett (triangular) y una funcidn rectangular (Jenkins, 1968). Mediante la aplicacion
de distintas funciones de peso es posible verificar si ocurren cambios en las amplitudes y/o frecuencias en
dependencia de la funcion de peso aplicada.

Los resultados del andlisis espectral muestran 5 bandas de frecuencia con amplitudes significativas para todas
las funciones de peso aplicadas, que se corresponden con periodos de aproximadamente 74,0; 12,3; 7,4; 5,7; y
3,8 afios. En la Figura 4 se muestran las funciones de autocorrelacion y de densidad espectral de la serie de
derrames acumulados analizada, para la funcion de peso de Parzen.

Para verificar la presencia de las cuatro ultimas bandas de frecuencia anteriormente citadas, se realizé el mismo
analisis con dos trozos de la serie histdrica, de 45 anos cada uno (tomados desde el comienzo y a partir del final
de la serie historica). Se encontraron (en estas dos series) espectros de amplitudes con bandas de frecuencias
significativas similares a las de la serie historica completa. Las magnitudes en los espectros de amplitudes son,
por el contrario, distintos para cada una de las subseries de tiempo analizadas.

Debido a que el objetivo de la investigacion es la reconstruccion parcial de la serie de tiempo (secuencia de
afios ricos y pobres en escurrimientos), se necesitan los dngulos de fase respectivos. Estos ultimos pueden ser
determinados mediante un analisis armonico (andlisis de Fourier).

Analisis Armonico (Analisis de Fourier)
Un método muy comun para el analisis de procesos periddicos es el analisis armoénico de Fourier (véase p.e.

Bronstein et al, 1969; Taubheim, 1969; Godin, 1972). El analisis de Fourier estd basado en asumir un modelo
puramente deterministico.
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Figura 4. Funciones de autocorrelacion y de densidad espectral.

Las observaciones X(tx) de T =2n + 1 periodos equidistantes de tiempo tx pueden ser sustituidas por medio de k
funciones periodicas:

n n

X{t)=a, + X a(k.o,).cos(k.ay.t) + Lbk.o,).sinfk.c, 1) (7)
K-l K=1

@y = 2—; : arménica fundamental {14a).

ag : valor medio de la gerio de cseurrimiontos (ITm%/a)
t : tiempo (afies)
T : pericdo de registro (afios)

Los diagramas que representan los pardmetros a(k.m,) y b(k.m,) (coeficientes de Fourier) en funcién de la
frecuencia se denominan espectro de las observaciones:

atk.oy) =% 2 Toity}.cos(k.ay.t)
k=1

. ®)
bk} = % Elln{tﬂj.sin{k.mn.tk}

Las amplitudes C(wy) para frecuencias fijas wy=k.wo vienen dadas por el espectro de amplitudes:

Clw,} = Ya¥(m) + b¥{aw,) (9)

La funcion queda completamente descrita por sus coeficientes de Fourier (Ec. 8) y puede ser totalmente
reconstruida usando los coeficientes a(wg) y b(my).

Los angulos de fase respectivos J(wy) (referidos al origen t = 0) determinan el espectro de fases:



Doyl

PHw,) = arctan (- o]
k

(10}

Usando estos parametros se puede escribir la serie de Fourier en forma resumida como:

Xty =a, + X Cllaysintka t+ Oka)y  (11)
k=1
donde:

C(k.mo) : amplitud de la frecuencia k(Hm®)

O(k.p) : angulo de fase de la frecuencia k (rad).

Las frecuencias wy para el calculo de los espectros de amplitudes y de fases se pueden seleccionar con la
condicion de que los intervalos de frecuencia sean por lo menos de g (criterio de Raleigh, véase p.e. Godin,
1972). El criterio de Raleigh puede ser interpretado como la condicién de que una onda ficticia con una
frecuencia m( debe recorrer por lo menos un periodo completo dentro de la serie de tiempo observada.

En caso de que la serie de tiempo contenga componentes periddicas de diferentes origenes (Plate, 1971), pueden
presentarse complicaciones en la determinacion de las periodicidades significativas. Este caso se da cuando las
componentes periddicas no estdn relacionadas armonicamente (entre dos procesos con periodos P; y P> no
existe un nimero entero m tal que sea P, =m . P, 6 P, =m . P;). Debido a ello, es recomendable interpretar al
espectro de amplitudes como informacién sobre la posible presencia de bandas de frecuencias con amplitudes
significativas.

El espectro de amplitudes obtenido mediante el andlisis armonico se presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Espectro de amplitudes de los escurrimientos acumulados anuales.
Analisis de Varianza
Se ha efectuado un analisis de varianza del espectro de amplitudes a fin de determinar las frecuencias

estadisticamente significativas (véase p.e. Kottegoda, 1980). A partir de las ecuaciones 4 y 5 se deduce que para
T =0 la varianza debida a las componentes periodicas es:

1
1 .
Koey = 3 E]Gz(k.mu} {12)

La varianza total de la serie de escurrimientos observados se calcula mediante:



ﬂH=LZ{K{tk}—ﬂn]E;HZ=K +K

x T._]1 el ¥ ¥y bty ”3]

En este caso la hipdtesis nula (Hy) a considerar es que la varianza explicada por la amplitud de la armonica k de
la serie de Fourier (0,5 . C* (k. @)), (véase Ec. 12) es igual a cero (Kottegoda, 1980).

A fin de determinar las frecuencias significativas a considerar se realiz6 un analisis de varianza con un nivel de
significancia o = 0,05. Las frecuencias estadisticamente significativas fueron seleccionadas mediante la prueba
F. Se realiz6 el andlisis de varianza de las amplitudes ordenadas de mayor a menor. Si una amplitud dada es
aceptada por la prueba F como estadisticamente distinta de cero, su correspondiente varianza se descuenta de la
ultima varianza residual con que se realizé la prueba; se continua la prueba con la varianza residual no
explicada. De este modo fueron seleccionadas 8 frecuencias (véase Figura 5, de 1 a 8).

Estas componentes periddicas estadisticamente significativas constituyen la componente periddica plurianual de
la serie de escurrimientos analizada. Las mismas explican el 60% de la varianza total de la serie historica. La
varianza residual no explicada por las periodicidades significativas debe ser atribuida a la componente
estocastica (véase Ec. 5).

RESULTADOS

La seleccion de frecuencias produce la distorsion de los angulos de fase. Se ha utilizado el método de
optimizacion de Levenberg-Marquardt (p.e. Kuester and Mize, 1973) para la determinacion de los nuevos
angulos de fase. La funcion objetivo es minimizar la suma de los errores cuadrados entre los valores observados
y calculados. Los parametros a ser optimizados son los angulos de fase de las frecuencias seleccionadas.

De este modo, la funcion periddica plurianual del escurrimiento superficial (y(t)) ha sido aproximada utilizando
8 frecuencias de la serie de Fourier mediante la expresion:

5

Yy = Hp +,Ei Comintot +3) (14)

¢, :rareplitud dela frecuencia estadisticamenle
sipnificativa i (Hm3)

wi : frecoencia estadisticaments gignilicativa i(1/a)
0, :angulo de fase de la frecuencia estadisticamente
sipemificativa i, .

Los escurrimientos anuales observados y simulados (mediante analisis armonico) se representan en la Figura 6.
En dicha Figura se observa que la funcion periddica plurianual de escurrimientos podria reflejar las posibles
secuencias futuras de afios ricos y pobres en caudales. La funcion periddica plurianual fue aproximada mediante
una serie de Fourier (el coeficiente de correlacion entre los valores observados y sintetizados es 0,77). La serie
sintética simula adecuadamente la permanencia de afios con caudales por encima y por debajo de la media (afios
ricos y afios pobres en escurrimiento). Si se acepta que las mismas periodicidades plurianuales seran validas en
el futuro, se pueden investigar estrategias de manejo a largo plazo de los recursos hidricos de la zona en estudio
(Correa, 1986).
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