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RESUMEN

Los modelos de desagregacién fucron introducidos al comienzo de los afios setenta como una técnica para dividir valores
previamente gencrados, en intervalos mas pequefios en el tiempo o en el espacio. Este articulo evalda las principales
modificaciones propuestas al modelo original de Schaake et al (1971) y Valencia y Schaake (1972) y (1973). Particular atencién
sc presta a las contribuciones de Mcjia y Rousselle (1976), y Lane (1980). Se introduce un nuevo esquema de desagregacién
para corregir la inconsistencia teérica encontrada por Lane en el modelo de Mejia y Rousselle. Este articulo estd basado en
el trabajo de grado de Berdugo y Garcia, y dirigido por Valencia (1983).

ABSTRACT

Disaggregation models were introduced in the early seventies as a technique to disaggregate or divide previously generated values
into smaller intervals in time or space. This paper evaluates the main modifications proposed to the original model of Schaake
et al (1971) and Valencia and Schaake (1972) y (1973). Particular attention is paid to the contributions of Mejia and Rousselle
(1976), and Lane (1980). A new disaggregation scheme is introduced in order to correct the theorical shortcoming found

by Lane in the Mcjia and Rousselle’s model.

1. INTRODUCCION

Los diversos modelos autorregresivos se han utilizado
ampliamente en hidrologia para la generaci6én de
eventos anuales, estacionales e inclusive mensuales. Sin
embargo, la generacién estacional con dichos modelos
no siempre  garantiza la preservacibn de
estadisticos relevantes en un nivel superior de
agregacion.

La incorporacién de los esquemas de desagregacion
dentro de las técnicas de modelacién estocastica
permiti6 subsanar las deficiencias de los modelos
autorregresivos, y complementar los denominados
procesos de memoria larga, desarrollados en particular
para la preservaci6on de propiedades extremas de las
series.

La simulacién mediante modelos mateméticos permite
el an4lisis del comportamiento o respuestas de diferentes

configuraciones posibles ante una  variedad de
situaciones  hidrolégicas o estimulos, pudiendo
alcanzarse de esta forma soluciones tendientes al
6ptimo dentro de la planeaci6n, disefio y operacién de
sistemas para el aprovechamiento de los recursos
hidraulicos.

La aplicacién de los modelos estocasticos consiste
en la generaci6n de series sintéticas que permiten
preservar propiedades estadisticas presentes en las serics
hist6ricas observadas, con lo cual se dispone dc series
hidrolégicas adicionales, las cuales posibilitan una mejor
inferencia acerca del comportamiento de un sistema
de aprovechamiento hidraulico, al conocerse diferentcs
respuestas y su variabilidad.

Otras aplicaciones importantes las constituyen la
extensién de registros en series de corta duracién, la
complementacién de datos faltantes, la posibilidad de
detectar datos inconsistentes en los registros histéricos
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y aGn la generaci6én de series de caudales en cuencas
que carecen de registros histéricos, mediante la
regionalizacién basada en cuencas de comportamiento
similar.

Un modelo de desagregacién permite generar series
cronolégicas a partir de otras correspondientes a
intervalos de tiempo mas grandes. Estas tltimas
pueden generarse por cualquier modelo estocistico
deseado, segtin las propiedades a corto o largo término
a preservar, conservando propiedades estadisticas
entre los elementos de las subseries, y entre los
elementos de las subseries y la serie original.

Mediante los procesos de desagregacién es posible
obtener series correspondientes a intervalos mas
pequeiios en el tiempo o en el espacio.

El estudio de los procesos aqui considerados es
puramente descriptivo, en el sentido estadistico. No se
pretende explicar el carécter fisico de los fenémenos
hidrol6gicos que son objeto de modelaci6n.

Todos los aspectos te6ricos aqui comentados o
desarrollados fueron sometidos a verificaciébn practica
considerando el caso de dos estaciones de registro de
caudales situados en el rio Grande, cuya cuenca se
encuentra localizada en el norte cercano a Medellin, en
el departamento de Antioquia.

2. ALCANCE DEL ARTICULO

El presente trabajo constituye una sintesis del proyecto
de grado "Evaluacién Critica de los Modelos de
Desagregaci6n en Hidrologia" (1983) presentado como
requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero Civil
de la Universidad Nacional de Colombia.

El objeto principal del proyecto fué la evaluacién desde
el punto de vista te6rico de las relaciones
estructurales de los principales modelos de
desagregacién propuestos; y su sentido, determinar si
la estructuraciébn dada a los modelos permitia en
efecto preservar los estadisticos supuestamente
preservados, conforme al anilisis de sus relaciones
matematicas.

Se evaluaron las principales modificaciones propuestas
al modelo original de Schaake et al (1971) y Valencia
y Schaake (1972) y (1973), y particular atencién fue
puesta a las contribuciones hechas por Mejfa y Rousselle
(1976) y al extraordinario trabajo de anélisis realizado
por William Lane (1980).

Paralelamente a estos modelos se hace la descripcién y
andlisis de otros modelos tales como el Modelo de
Alarc6n (1975), el Modelo de Tao y Delleur (1976), y
el modelo de Hoshi y Burges (1978). Para todos se
presenté la forma del modelo, las expresiones que
permiten determinar los pardmetros, sus ventajas y
desventajas.

En los numerales siguientes se presenta una
relacién de los aspectos mas importantes encontrados en
el desarrollo del proyecto y se describe brevemente
un nuevo modelo de desagregacién propuesto para
corregir los inconvenientes teéricos encontrados por
Lane en el Modelo de Mejia y Rousselle.

3. VISION GENERAL DEL DESARROLLO DE LOS
MODELOS

El primer modelo de desagregaci6én fue presentado en
1967 por Harms y Campbell. El procedimiento estaba
basado en un modelo markoviano de rezago uno para
la  generacibn de flujos anuales normalmente
distribuidos, y flujos  mensuales lognormalmente
distribuidos, y exigia un ajuste externo en los valores
mensuales generados, con el objeto de obtener valores
anuales iguales a la suma de los valores mensuales.

En 1970, Moreau y Pyatt propusieron un modelo para
generar valores semanales dentro de un cierto mes, en
varios sitios, conociendo los correspondientes valores
semanales del mes previo al consideradp. Los

valores semanales obtenidos por este
procedimiento son agregados para obtener valores
mensuales. La secuencia de valores mensuales asi
obtenida puede preservar los estadisticos asociados con
una estructura markoviana multivariada de rezago uno.
Este modelo represento un avance con respecto a
esquemas previamente presentados, no siendo en sentido
estricto un modelo de desagregaci6n al generar datos
secuencialmente; de otro lado, la preservacién de una
estructura markoviana en el nivel mensual no implica
la preservacién de todas las propiedades de primeros
y segundos momentos del nivel anual.

El primer modelo de desagregaci6n, como tal aceptado,
y presentado en una forma muy general y conceptual,
fue introducido por Schaake et al en 1971.

Valencia y Schaake en 1972 desarrollaron el soporte
teérico para las  principales caracteristicas  del
modelo, asf como las condiciones suficientes para
la existencia de pardmetros estimados, con sus
desarrollos matematicos correspondientes,
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conformando un modelo de estructura muy general
conocido como el Modelo B4sico. Aunque este modelo
esté libre de iconsistencias estructrurales, no preserva
la estructura de correlacibn para eventos
estacionales (semestrales, mensuales,
correspondientes a afios consecutivos.

etc)

Algunos de los modelos posteriormente presentados
surgen con el fin de corregir la deficiencia
anterior. El aporte mas significativo para mejorar el
Modelo B4sico fue presentado hacia 1976 por Mejia
y Rousselle, al incluirle a este Gitimo una o varias
estaciones del afio anterior. La modificacién efectuada
por Mejfa y Rousselle se conoce en la literatura
como el Modelo Extendido.

En 1980, William Lane en un sistem4tico trabajo
realizd una revisién del proceso de estimaci6bn de
parametros, logrando detectar fallas en los
procedimientos corrientes, provenientes de
inconsistencias en las relaciones estructurales de las
variables en el proceso de modelacién. Tal
inconsistencia es encontrada en el modelo de Mejfa y
Rousselle, no pudiendo en Gltima instancia la
modificaci6n introducida al Modelo Bésico preservar el
estadistico adicional (correlacién estacional entre afos
SUCesivos).

Adems4s, la modificacién introducida produce un
desajuste en los demés estadisticos relacionados en el
proceso. La inconsistencia se origina en la covarianza
entre la serie de valores anuales y los valores
estacionales previos, estadistico que aparece en el
proceso de estimacién de pardmetros y que no puede
preservarse explicitamente.

Identificada la  inconsistencia, Lane propuso
modificaciones al proceso de estimaci6n de pardmetros
para cubrir las dificultades en el procedimiento de
estimaci6n original.

La solucién desarrollada por Lane, para cubrir la
inconsistencia, no satisface completamente  los
objetivos de un modelo de desagregacién, pues los
momentos de inconsistencia son preservados en una
forma teérica y no conforme a los estimados
histéricos, como se expone mas adelante.

La metodologia lo aleja del objetivo que orient6
a Mejia y Rousselle a modificar el esquema propuesto
por Valencia y Schaake, pues la correccion se hace para
cvitar el desajustc dc los mismos moincntos
preservados ya por el Modelo Bésico, sin conservar

tampoco lo que Mejia y Rousselle pretendfan.

El modelo propuesto en el desarrollo del proyecto de
grado trata de cubrir la inconsistencia encontrada en
el modelo de Mejfa y Rousselle, y permite la
preservacién de todos los momentos histéricos en el
proceso de generacién.

Es de resaltar un hecho importante: las ecuaciones que
constituyen el nuevo modelo propuesto pueden en la
esencia de su estructura matemitica ser considerados
como casos particulares del modelo general
desarrollado por Valenciay Schaake. Por lo tanto, los
principios teéricos del modelo de Valenciay Schaake
pueden ser aplicados a este modelo propuesto.

4. EL MODELO BASICO

En el modelo de Valencia y Schaake, el proceso de
desagregaci6n es tal que, aunque los datos dentro de
un afio dado preservan los estadisticos para todos los
niveles de agregaci6n, ellos estin ligados con el
pasado Gnicamente a través de los estadisticos del nivel
anual.

La estructura del modelo general estd diseiada
para la preservacién de covarianzas entre los
valores anuales y sus valores estacionales y para la
preservacibn de varianzas y covarianzas entre los
valores estacionales de un mismo afio.

El problema encontrado por Mejfa y Rousselle a la
estructura del modelo de Valencia y Shaake radica en
que el numero de covarianzas estacionales rezagadas
que se preserva, no es consistente de estacién a
estacién. De esta forma, la Gltima estaci6bn de un afio
es generada preservando las covarianzas con todas las
estaciones precedentes del afio; no ocurre asi con el
primer valor estacional, el cual es generado
independientemente de todas las estaciones previas. Se
conservan entonces las covarianzas, y en f(ltima
instancia los coeficientes de correlacién estacionales
dentro de un afo, pero no la covarianza entre
estaciones consecutivas de aios diferentes. Asi, en la
desagregacibn mensual no existe la garantfa de
preservar el coeficiente de correlacién cntre
diciembre de un aifio y enero del siguiente.

El Modelo Bisico tiene la siguiente ecuacion (si se
considera que las variables aleatorias tienen medias
nulas):
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Y=AX+BYV (1)
Donde Y es un vector columna de n variables
aleatorias; X es un vector columna de m variables

aleatorias; V es un vector columna de n variables
aleatorias cada una con media cero y varianza
unitaria, independientes entre sf e independientes de X;
A es una matriz de parametros de orden n x m, y B una
matriz de pardmetros, de orden n x n.

En una aplicacién prictica X puede ser un vector cuyos
elementos son las precipitaciones anuales en m sitios
de una misma cuenca, para el afio i :

X
X2

Lx"‘J

El vector Y puede ser las precipitaciones mensuales en
los mismos sitios, durante el afo i. En este vector

Y denota la precipitacién en el sitio m, durante el
mes j, del afio i.

[ ¥,L,i ]
Y2,

Y,12,i
Y, L

Y,12,i

Y,,12,i

Por lo anterior, la matriz A resulta ser de orden 12m
x m, la matriz B de orden 12m x 12m, y el vector V de
12m elementos.

Entonces, el modelo:
Y, = AX,+BV, )

permite obtener valores mensuales asociados con
los valores anuales X;. Estos tltimos pueden generarse
mediante un proceso autorregresivo.

Las matrices A y B pueden encontrarse mediante las
siguientes ecuaciones (para lo cual puede utilizarse
la técnica de los valores esperados):

A = S, Sty ()

BBT = 8, - Sy SxxSyr 4

en donde Syy, Sxy ¥ Syy son las matrices de covarianza
que pueden definirse para los vectores X y Y. Los
parametros A y B deben satisfacer estas ecuaciones si
se desea que el modelo preserve todos los estadisticos
incluidos en las matrices de covarianza Syy ( =SXYT )

Y Syy-

En la prictica, primero se estiman las matrices de
covarianza utilizando los registros hist6ricos disponibles
de los vectores X y Y; luego, mediante la ecuacién (3)
se obtiene un estimado de la matriz A; y resolviendo
la’ ecuacién (4) para B se obtiene un estimado para
B. Las series que el modelo suministra para Y
preservaran todas las propiedades estadisticas de
primero y segundo ordem, es decir, medias,
varianzas y coeficientes de correlaci6n.

5. EL MODELO EXTENDIDO Y LA
INCONSISTENCIA

El modelo de Mejia y Rousselle fue formulado
para cubrir la deficiencia de preservar la covarianza
entre estaciones sucesivas de aiios diferentes, e
introducido como una modificacién al modelo de
Valencia y Schaake. La modificacién consistié en la
adicién de un término que permitiria la preservacién
de la correlaci6n estacional, digna de mantenerse, entre
las estaciones de un afio en cuestién y las estaciones
del afio antcrior, con tantos rezagos como valores
estacionales del afio previo sean incluidos en dicho
término. La ecuacion del modelo de Mejia y
Rousselle ticne la forma:
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Y=A'X+BV+A"Z )

donde Z es un vector columna correspondiente al
término adicional, que contiene tantos valores
estacionales del afo previo (correlacionados con las
estaciones del afio en cuestién en los diversos sitios)
como scan deseados y A" una matriz adicional de
parametros.

El valor adicional Z; puede ser expresado como Z; =
Y,,, esto es, el vector Z; contiene todas las
estaciones del afio previo al considerado. La ecuaci6n

toma la forma:
Y, = A’X,+A"Y,_ +BY, (6)

en la cual el subindice i corresponde al tiempo.

La matriz de covarianza entre dos vectores de series de
tiempo, U y T por ejemplo, serd expresada como Sy;;
la matriz de covarianza de rezago uno,entre los
mismos vectores, serd expresada como Sy;(1).

Las ecuaciones de estimacién de parametros del modelo
de Mejia y Rousselle son las siguientes:

A'=(S =S (DS St DS x-Sy (ST (D
A" = (S(1) -A'S (1)) Spy ®)

BBT = 5, -A'S;(1) ©

El momento Syy(1) es el momento adicional que se
desea preservar con la modificaci6n introducida.

La figura 1 permite la visualizacién de las estructuras
del modelo de Mejfa y Rousselle y la comparacién
entre éstas y las ecuaciones matemdéticas, con el fin de
hacer mas comprensible la revisién de las estructuras
y los momentos incluidos en el procedimiento.

Los datos o series anuales que se desagregan
deben estar pregenerados por cualquier modelo de
generaciébn anual estocistico, y es comin que se
empleen los modelos lineales autorregresivos de rezago
uno; considérese para el caso, un modelo de

estructura markoviana: el modelo de Matalas (1967).

En la figura 1 la estructura de generaci6én anual
(Matalas) es mostrada en lineas continuas; en esta
primera parte del proceso, los X; son generados
basados en valores previos (X ;) de la serie, en varios
sitios, y en una componente aleatoria. En una segunda
parte del proceso, los valores estacionales
(desagregados) son generados de acuerdo con la
estructura mostrada por las lineas en trazo interrumpido.

virfaire alemterte

- — - smco_t
|
|A' J;/ 'l-
1 a
~ ‘l—.‘ \ & A—.—e?’n
f, f
I L d

lvvf-u- slowtor lo l ¥ ToFaine slesterfe

Figura 1. Estructura y momentos usados en el
proceso de estimacién de pardmetros para el
modelo de Mejia y Rousselle.

Y,=A./+A"Y,_1 +BvV
A"=(8,,-8, (1)) S (D)S .-, (1)S,,'S (1)
Y] 2 o1 -1
A" = (s (1) - A's; (1)) s,

BBT =5, - A's_ - A"s}(1)

Las matrices de pardmetros mostrados en la figura
establecen las relaciones estructurales entre las
componentes del modelo. La matriz A’ establece la
relacién entre los valores estacionales Y; y los valores
anuales X;, la matriz A" es la relacién estructural entre
los Y,y los Y,; yla matriz B mantiene la
correlacién entre los Y; internamente.

La estructura del modelo est4 orientada para que las
matrices de pardmetros A’, A" y B permitan
preservar las relaciones estadisticas de covarianza
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preservar las relaciones estadisticas de covarianza
entre Y;yX, entre Y;y Y,y Y, consigo misma; sin
embargo, esto no es posible en el esquema de
estimacién de pardmetros originalmente propuesto por
lo siguiente:

En el esquema de generacién anual
X, = CX,,+DV, (Matalas) (10)

los momentos Syy(1) y Sxx son preservados
mediante la adecuada escogencia de las matrices Cy D
respectivamente.

C = S5(1) Sy 11

DDT = 8, CS,CT (12

Los momentos Syy(1) y Sxx son la matriz de
covarianza de rezago uno y la matriz de covarianza de la
serie anual consigo misma.

Para el proceso de desagregaci6n, la ecuaci6én (6) que lo
expresa, posee tres grados de libertad correspondientes
a las matrices de pardmetros A’, A" y B, mediante
las cuales se establece la preservacibn de los
momentos expresados por las matrices de covarianza

Syx> Syy(1) ¥ Syy respectivamente (ver Figura No. 1).

El punto en cuestién es que existe un cuarto momento,
Sxy(1), el cual no tiene correspondencia con la
estructura del modelo, y es usado en el procedimiento
de estimacién de pardmetros. Este no puede ser
acomodado ni en el esquema de generacién anual ni en
el correspondiente al proceso de desagregacién. Este
momento es la covarianza entre la serie de valores
anuales y los valores estacionales previos.

El momento Sxy(1) no puede ser preservado por
el esquema de generacién anual, ya que las series
anuales son generadas previamente en forma
independiente de las subseries correspondientes
a la desagregaci6n, y éstas subseries tampoco "miran”
el futuro valor anual. En sfntesis, el problema de
estimacién de pardmetros radica en que el esquema de
estimacién de las matrices A’, A" y B incluye el uso de
este momento, el cual no puede ser preservado por la
estructuracién dada al modelo.

6. LA MODIFICACION DE LANE

Para resolver la discrepancia del momento Syy(1)
entre la estructura del modelo y el proceso de
estimacién de pardmetros , Lane consideré6 que para
solucionar la inconsistencia era necesario establecer otra
ecuaci6én, la cual expresara un estimado para el
momento Syy(1), origen del problema, como una
funcién de los otros momentos; haciendo esto de
una manera  consistente con la estructura del
modelo, y utilizando solamente aquellos momentos que
pueden ser preservados por la estructura del modelo.
El valor obtenido y expresado en forma de ecuacién
como una funcién de los otros momentos es usado en
el proceso de estimaci6n de parimetros de las
ecuaciones (7), (8) y (9). El nuevo valor para Syy(1)
ser4 preservado en la generacién.

Para la obtencién de este estimado, Lane hizo uso
del modelo autorregresivo lineal utilizado en la
generacién anual usando la ecuacién 10, donde C y D
son matrices de pardmetros. El método de los
momentos da para C el estimado representado por la
ecuacién (11). Posmultiplicando (10) por Y, Ty
tomando valores esperados se obtiene el valor te6rico
de Sxy(1) para los datos generados.

Sp(1) = CSpy (13)

El asterisco es usado para denotar un nuevo estimado de
Sxy(1); el reemplazo del valor de C por la ecuacién (11)
conduce a:

Spy(1) = Sp(1) S Sy (14)

Este nuevo estimado para Syy(1) proporciona la
base para la correccién de la estimacién de pardmetros
que preservan en esta forma todos los momentos
considerados. No obstante, obsérvese que S xy no se
estima directamente de las muestras hist6ricas.

El valor esperado de Syy/(1) generado tiende a este
nuevo estimado y no al estimado directamente
calculado de los datos histéricos; serd, pues, un
momento teérico, pudiendo diferir los estimados
histérico y teérico.

El uso de S.xy(l) causa un problema adicional,
relacionado con la transformacién lineal del Modelo
Bésico LY = X, por lacual la suma de los valores
estacionales suma exactamente el valor anual
desagregado; y mas importante an, si se postmultiplica
esta relacién por Y, ;T y se toman valores esperados,
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Sxy(1) queda definido por Sy /(1).
El nuevo estimado para Syy(1) aunque es

consistente con la estructura del modelo no preserva
esta importante propiedad de la transformaci6n lineal,
o seca que la aditividad en los valores generados no
es preservada. La intervencién externa en los datos
generados para preservar esta aditividad ocasiona
la no preservacién de los momentos.

Un nuevo ajuste fue propuesto por Lane en la
matriz Syy(1), necesario para hacerla consistente con
S xy(l) segin la ecuacibn  (15). El ajuste
recomendado es usar un nuevo estimado para Syy(1)
el cual puede ser escrito como:

Syr(1) = Spy(1) + SypSix [Szr(1) - Se(1)] (16)

Este nuevo estimado permitird la preservacién de la
aditividad y la no existencia de problemas en la
estimacién de las matrices de pardmetros.

El modelo modificado por Lane queda entonces
conformado por las ecuaciones (14) , (16) y las

siguientes :

A =[Sy - Spr(1) Sy Szr(1)] [ Sy - Spp(1) - S (13

(17)
" = [Sp(1) - A'Sg(1)] S (18)
BBT = Sy, -A'Sy, -A'Spy(1) (19)

Con los procesos de correccién, los momentos
generados corresponden a los momentos histéricos, con
excepcion de Syy(1) y Syy(1), los cuales corresponden
exactamente a los momentos tebricos S xy(l) y
S"YY(1), y no a los observados hist6ricamente.

Si bien el modelo original no fue diseiado para la
preservacién de Sxy(1), el ajuste realizado en la matriz
dc covarianza Syy(1) para hacerla  consistente con
S XY(I) preserva asi la aditividad, pcro convicrte este
momento en un estimado te6rico y no en el observado

histéricamente. El desarrollo de Lane y su tratamiento
matemético lo alej6 del objetivo que orient6 a Mejia y
Rousselle a modificar el esquema propuesto por
Valencia y Shaake, y el cual era precisamente la
preservacibn de Syy(1) conforme al estimado
histérico.

Si se considera que bajo el procedimiento de
estimacién de parimetros originales, en el modelo de
Mejfa y Rousselle, ninguno de los momentos
incluidos con las series desagregadas es preservado,
el trabajo de Lane se constituye en un significativo
aporte teoérico. Sin embargo, la preservacién de los
momentos Syy(1) y en especial de Syy(1) como
estimados tebricos, y no como los calculados
histéricos, no satisface completamente los objetivos
de un modelo de desagregacién, pues, desde el punto
de vista de las aplicaciones pricticas ninglin sentido
pose la preservaci6n tebrica de un momento que difiere
del correspondiente teérico.

7. UN NUEVO MODELO DE DESAGREGACION

El modelo propuesto en el proyecto de grado trata de
cubrir la inconsistencia encontrada por Lane en el
modelo de Mejia y Rousselle, y permite la
preservacién de todos los momentos en el proceso de
generacion.

Laforma matemitica dada al modelo puede expresarse
mediante las siguientes relaciones:

X, = C'X,,+C"Y,, + BV, (20)
Y, = AKX, +A"Y,_ +BY, 1)
La ecuacibn (20) constituye el esquema de

generaci6n anual, y corresponde a una estructura igual
a la del modclo de Matalas de rezago uno, con un
término adicional C'Y, ;.

La ecuacién (21) es el esquema de desagregacién
correspondiente a Mejia y Rousselle. Y; ; contiene el
Gltimo valor estacional del aiio previo al considerado.

Las ecuacioncs para el proccso de estimacién de
paridmetros, derivados por el método de momentos, se
prescntan a continuacién y sus relaciones con la
estructura dcl modelo sc muestran en la Figura No. 2.
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estructura del modelo se muestran en la Figura No. 2.

C=(Sr(1)-Sy(DSyS XS x-S ySyrSip) ™

(22)
C" = (Spy(1) -C'Spy) Spy )
BBT = S - C'Siy(1) -C"Sp(1) (24
A'=(S =S DS 7SS =S ry(DSyS g1
(25
A" = (S -A'S(1)) Sy (26)
BBT = S, -A'S; - A"Sp(1) 27

La preservacién de los momentos Sxx(1), Sxx y en
especial Syy(1), en la generacién anual, es alcanzada
mediante la modificacién introducida y la adecuada
escogencia de las matrices de pardmetros C’, B’ y C*
respectivamente.

Tefuine s lartorie
I..
(L%

-—2CD o,

_.‘
| \ '
|A’ II-

| 1.1t l

- —-"—-J / ' b m?‘:

[ ] L4
|

Fig 2. Estructura para el modelo propuesto.

En la desagregacibn las matrices A’, A" y B
preservaran las relaciones establecidas por las matrices
de covarianza Syy, Syy(1) y Syy. Se mantienen con
ello las caracteristicas espaciales y temporales en las
series histéricas.

Bajo el esquema dado para la generaci6én anual,
conjuntamente con el correspondiente a la
desagregacién, es posible cubrir la inconsistencia
existcnte cn cl modelo de Mejia y Roussclle.

La idea béasica consiste en interrelacionar los dos

procesos, el de generacibn anmual y el de
desagregacién. La generaci6én anual realizada en
forma independiente de las subseries de Ia
desagregaci6n no permite la preservacién del momento
Sxy(1) usado en la estimacién de parimetros. Esta
preservacién se consigue mediante la adicién del
término C'Y,, en la estructura de generacién anual.
Y, ; contiene los valores estacionales del afio previo al
considerado y C" es una matriz de parimetros que
establece la relacién estructural entre los valores
anuales (para los diferentes sitios) que se van a
generar y los valores estacionales del afio previamente
desagregado. La generaci6bn anual y su respectiva
desagregaci6én se deben realizar en forma alterna. Se
obtiene asi la interrelacién deseada.

8. LIMITACIONES

Tebricamente, con una estructura similar a la
propuesta, la desagregaci6én puede hacerse en niveles
sucesivos, por ejemplo, anual - trimestral - mensual asf:

[ X,
X‘=[C'EC”3C’”]= Yl-l +BIV‘
| 2
para la generaci6n anual, y
r x‘ 1
}"=[Al§A”§A”’] Yl-l "'BV‘
| Zia
para la desagregaci6n trimestral; y
X,
Zlg[ElsEllsE///] v +B”V;”
i
z

i-1

para la desagregacién mensual.
Se requiere, en primer lugar, incorporar dentro de los
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esquemas (tanto de generacibn anual como de
desagregaci6n) términos relacionados con los niveles
por los que se va a pasar en el proceso de

desagregaci6n.

En segundo lugar, tales términos adicionales deberan
contener no el Gltimo valor estacional del aifio
considerado, o del afio previo (segn la ecuacién) sino
la totalidad de los valores estacionales. Esto con el
prop6sito de hacer consistente la estructura del
modelo y permitir la existencia y preservacién de
todos los momentos para los niveles sucesivos.

Estas exigencias hacen que los tamaiios de las
matrices que establecen las relaciones estructurales
adquieran dimensiones que ocasionarian problemas en
el almacenamiento y manipulacién de datos para las
aplicaciones précticas en computador. Por esta raz6n
el empleo del modelo para desagregaciones en
niveles sucesivos se hace prohibitivo.

Con la estructura propuesta la desagregacién se hace
considerando un nivel especifico de interés. El proceso
se efectGa del nivel anual al nivel de interés.

El esquema propuesto preserva las propicdades de
primeros y segundos momentos, la propiedad de la
transformacién lineal (aditividad) existente entre X'y
Y, propiedades mantenidas por el modelo de Valencia
y Shaake; y una relaci6n adicional, a través de la matriz
de covarianza Syy(1).

Sin embargo, la estructuracién del modelo con base en
uno de los modelos autorregresivos de mas comtn uso,
el esquema de Matalas, limita los alcances del
modelo. La estructura no permite la preservacién de
propiedades  especiales  presentes en las series
generadas con modelos anuales de memoria compleja o
no markoviana, propiedades que sf preserva el modelo
de Valencia y Schaake al ser usado en combinacién con
este tipo de modelos.

9. DESARROLLOS ULTERIORES

Con posterioridad al proyecto de grado que sirvié
de base al presente articulo, han aparecido nuevos
modelos de desagregacién, encaminados a enfrentar el
caricter no parsimonioso de los mismos.

En efecto, en forma aproximada puede dccirse que
el nfmero de pardmetros del modelo aqui
desarrollado crece proporcionalmente con el cuadrado
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del nGmero de sitios. Asf por ejemplo, el nuevo modelo
de desagregaci6n aqui propuesto tiene 1602 paridmetros
si se consideran 4 sitios, 2495 en el caso de 5 sitios, y
9915 cuando existen 10 sitios. Estos datos incluyen
los pardmetros de la generacién anual y los de la
desagregaci6n a meses.

A continuacién, se describen dos trabajos al
respecto.Santos y Salas (1983) hicieron un significativo
aporte por medio de una metodologia de
desagregacibn por pasos, pero no en la forma
simétrica planteada por Valencia y Schaake. Si se
trata de desagregar, por ejemplo, afios en meses, los
autores proceden de la siguiente manera: en el primer
paso, los afios se desagregan en los meses de enero y
las sumas de los restantes 11 meses; en el segundo
paso, estas sumas se desagregan en los meses de febrero
y las sumas de los restantes 10 meses; y asf
sucesivamente. Obsérvese que lo anterior es
aplicable a cualquier ntimero de sitios.

En cada paso, se utiliza el modelo extendido de Mejfa
y Rousselle para incluir los valores del mes obtenidos
en el paso anterior. Asf, en el primer paso, se incluir4
un término correspondiente a los meses de diciembre;
en el segundo, el término correspondiente a los meses
de enero; etc.

Para el primer paso, la inconsistencia teérica del modelo
de Mejfa y Rousselle es enfrentada con la correccién
de Lane, que, como bien se ha destacado, no es
satisfactoria. Puede verse que en los pasos siguientes al
primero la aplicacién del modelo de Mejfa y Rousselle
no presenta inconsistencias.

Este modelo muestra una reduccién significativa del
nimero de pardmetros. En efecto, para 4 sitios
aparecen 1126 parametros, para 5 sitios 1745, y para 10
6865.

Con posterioridad, Pach6n y Valencia (1987) proponen
otro modelo que sigue la linea seiialada por Santos y
Salas, pero sin tener que recurrir a la correccién de
Lane, pues, para la gencracién anual se emplea un
modelo como el propuesto en el presente articulo.

Si se desea desagregar afios en meses, Pach6én y
Valencia proponen que en un primer paso sc
desagregue los afios en los meses de enero, los meses
de febrero y las sumas de los restantes 10 meses; en un
segundo paso, estas sumas se desagregan en los
meses de marzo, los meses de abril y las sumas de los
restantes 8 meses; y asf sucesivamente. Conviene
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sefialar que en cada paso se incluye siempre a la
derecha de la ecuacién los valores del Gltimo mes
obtenidos en el paso anterior y los valores anuales, de
manera que lo segundo garantiza una preservacién
de la estructura de correlacién entre los dos niveles de
agregacio6n. Esto tltimo no se logra tan explicitamente
en el modelo de Santos y Salas, como puede
observarse (la dependencia estadistica entre los dos
niveles de agregacién se atenGa en la medida que se
avanza en los pasos).

La reduccién en el ntmero de parimetros lograda
por Pach6n y Valencia es parecida, aunque un poco
menor, a la obtenida por Santos y Salas. Asf, para
el caso de 4 sitios aparecen 1236 pardmetros, para 5
1920 y para 10 7590.

La siguiente tabla resume la comparacién de los
diferentes modelos en lo tocante al nfimero de
parametros (ver Pach6n y Valencia (1987), p4gina 73).

Para terminar, conviene sefialar que los dos modelos

TABLA No. 1. Comparacién del
modelos. La generacién
incluir 1los meses de diciembre

meses sigue las pautas de cada modelo.

nimero
anual utiliza
del afio anterior. La desagregacién de afios en

comentados en este numeral preservan la aditividad, o
sea, la suma (o promedio) de los doce meses en
cada sitio es igual al valor anual correspondiente.

10. APLICACION,
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y

Se aplic6 el Modelo Bisico , el Modelo Extendido
y el Modelo Propuesto a un caso prictico. La
aplicacién confirmé los desarrollos tebricos vy
permiti6 establecer las siguientes conclusiones:

- El Modelo Bésico no presenta inconsistencias en su
estructura y preserva todos los estadisticos para los
cuales fue disefiado.

- El Modelo Extendido presenta una
inconsistencia en su estructura, lo cual hace que no
preserve la estructura de correlacién que se esperaba.

de parametros entre los diferentes
el modelo de Matalas modificado para

[ = = ———]

Namero Valencia Mejia Berdugo, Santos Nuevo
de y y Garcia y y Modelo
Sitios Schaake Rousselle Valencia Salas propuesto
(Pachén y

Valencia)

1 92 104 105 79 84

2 355 403 407 293 318

3 789 897 906 642 702

4 1394 1586 1602 1126 1236

5 2170 2470 2495 1745 1920

10 8615 9815 9915 6865 7590
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- El trabajo de Lane (1980) puso de presente una
inconsistencia teérica del modelo de Mejia y Rousselle,
la cual habfa escapado  a la comunidad hidrolégica
durante varios afios. Sin embargo, la correccién
propuesta por dicho autor no es satisfactoria.

- El Modelo Propuesto no presenta ninguna
inconsistencia y preserva, ademés de los estadisticos
preservados por el Modelo Bisico, la estructura de
correlacién entre eventos estacionales de afios sucesivos.

- Los modelos estudiados no son parsimoniosos,
es decir, contienen un alto ntmero de paridmetros
que crece rdpidamente con el aumento de sitios que
se contemple. Por ello, se presentaron algunos trabajos
mas recientes que reducen en forma significativa el
nGmero de paridmetros y sin perder las bondades
principales de los modelos anteriores.

Entre las recomendaciones que se seifialan se
mencionan las siguientes:

- Verificar si en otras aplicaciones las diferencias
entre los valores histéricos y generados son tan
marcadas como las encontradas para el modelo de
Mejia y Rousselle.

- La no preservaci6n de los momentos Syy(1) y Syy(1)
en el modelo de Mejia y Rousselle tedricamente
podria impedir la preservacién de otros
estadisticos; es  necesario mayor investigacién y
experimentacibn que  permita sacar  resultados
concluyentes sobre esto iltimo.

- Investigar la posibilidad de incorporar la correccién
propuesta a los denominados modelos de memoria
larga, de modo que pueda hacerse su uso conjunto
con la desagregacién garantizando preservar la
covarianza entre estaciones consecutivas de aifios
diferentes.
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