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RESUMEN

De acuerdo con el estado de avance del conocimiento en la tematica, puede afirmarse que una
apropiada representacion de los procesos de lluvias puntuales en un amplio rango de escalas
temporales puede ser llevada a cabo mediante el uso de modelo continuos basados en la teoria de
procesos puntuales. En este contexto adquieren un particular interés los modelos de clusters, en los
cuales se simula la estructura celular de los campos reales de precipitacion, preservando al menos
tedricamente, los parametros estadisticos relevantes en un amplio rango de las escalas de agregacion
temporal. En este trabajo se describe la aplicacion de un modelo de pulsos rectangulares basado en la
formulacién de modelos de clusters de Neyman-Scott (N-S). Este modelo se sustenta en la descripcion
de tres procesos estocasticos elementales: un proceso que fija el origen de los eventos, un proceso que
fija el niimero de celdas de lluvias generadas en cada evento y un proceso que fija el origen temporal
de cada celda. Ademds, cada celda tiene una duracién aleatoria y una intensidad aleatoria. La
formulacion del proceso considera al tiempo entre eventos como variable independiente e
idénticamente distribuida con una distribucion exponencial, el niimero de celdas de lluvia de cada
evento con una distribucion geométrica, el tiempo de inicio de cada celda de lluvia (medida del origen
del evento), la intensidad de lluvia y la duracion de cada celda con distribuciones exponenciales. Cada
distribucion contiene su respectivo parametro, los que son determinados mediante la resolucion de un
sistema de ecuaciones originado en propiedades de 2do orden (media, varianza y covarianza) de los
procesos agregados a distintas escalas temporales. El sistema de ecuaciones obtenido es fuertemente no
lineal y es resuelto mediante una minimizacion de una funcion objetivo basada en la suma de los
residuos normalizados entre los momentos tedricos y los observados. La aplicacion del modelo fue
realizada en la serie de registros de la estacion pluviografica Rosario Aero. Se determinaron los
parametros de las distribuciones agrupando la muestra en valores mensuales, estimandose el grupo de
parametros con mejor ajuste para todas las escalas de agregaciones temporales. Las escalas
consideradas fueron 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 6.0, 12.0 y 24 horas. Para comparar las soluciones obtenidas
en las diferentes combinaciones de escalas y determinar el juego de pardmetros con mejor ajuste en
todas las escalas temporales, se utiliz6 una funcién de mejoramiento del ajuste donde se compararon
los estadisticos como la media, varianza y autocorrelacién de orden 1 de la muestra y generados. Los
valores determinados con las funciones de minimizacion son aceptables pero son de ordenes
superiores a los presentados en la bibliografia internacional existente por lo que se entiende avanzar en
lo referente a la representatividad del modelo tedrico, el mejoramiento de la confiabilidad de la
informacion disponible, la resolucion matematica del sistema de ecuaciones y las escalas de
fluctuaciones de los procesos agregados temporalmente.La generacion de series sintéticas mostrd un
importante nivel de aproximacion entre estadisticos y variables muestrales y generadas, tales como
media, varianza, estructura de correlacion y valores extremos.



INTRODUCCION

La precipitacion es uno de los procesos mas relevantes tanto en investigaciones hidrologicas
como en disefio de obras de saneamiento. Las mediciones puntuales han indicado la alta
variabilidad temporal y espacial del proceso por lo que gran cantidad de trabajos han sido llevados a
cabo para la representacion de las secuencias temporales de lluvias y su distribucion areal. En la
década del 80 los trabajos Kavvas y Delleur (1981), Waymire et al. (1984), Rodriguez-Iturbe et al.
(1984) y Valdes et al. (1985), entre otros, abordaron el modelado temporal de lluvias mediante el uso
de teoria de procesos puntuales (Cox e Isham, 1980). Posteriores avances fueron presentados por
Marien y Vandewiele (1986), Rodriguez-Iturbe (1986), Rodriguez-Iturbe et al. (1987a y b),
Cowpertwait, (1991), Onof y Wheater (1993), Calenda y Napolitano (1999). Dado que la informacion
de lluvias esta disponible actualmente solamente a determinadas escalas de agregacion, como lamina
de lluvia en un determinado intervalo de tiempo (minutos, horas dias), los parametros de los modelos
continuos deben ser estimados a partir de datos agregados. Particular interés han cobrado los
denominados modelos de Neyman-Scott (N-S) (Cowpertwait, 1991) y Barlett-Lewis (B-L)
(Rodriguez-Iturbe et al., 1988), que simulan la estructura celular de los campos de lluvia y que son
capaces de preservar, al menos tedricamente, los parametros estadisticos muestrales en un amplio
rango de las escala de agregacion temporal. Velghe et al. (1994) encontr6 que ciertas variantes de los
modelos de Neyman-Scott resultan adecuadas para su uso practico en estudios hidroldgicos. Los
procedimientos de estimacion de los parametros de los modelos de pulsos rectangulares de N-S
generalmente emplean los momentos de ler. y 2do. orden en dos diferentes escalas de agregacion
(media, varianza y covarianza en una escala y varianza y covarianza en una 2da. escala).

En el presente trabajo, continuando investigaciones ya emprendidas en la tematica con modelos
de composicion (Riccardi y Zimmermann 2000) se presenta el planteo de un modelo de pulsos
rectangulares de N-S y su aplicacion en la Estacion Rosario-Aero.

EL MODELO DE PULSOS RECTANGULARES DE NEYMAN-SCOTT (N-S)

En los modelos de pulsos rectangulares de N-S cada evento de lluvia es originado por un
mecanismo disparador, denominado origen del evento (representando fisicamente por ¢j. la llegada
de un frente atmosférico o una tormenta convectiva), a partir del cual se disparan o generan celdas
elementales de lluvia. El modelo es descripto por tres procesos estocasticos elementales:

# un procesos que contempla el origen de los eventos
# un procesos que agrupa el naimero de celdas de lluvia generadas en cada tormenta
# un proceso que contempla el origen de cada celda dentro de cada tormenta

Cada celda tiene duracion e intensidad aleatorias y el origen de cada celda se mide a partir
del origen temporal de la tormenta. La representacion de tormentas por parte del modelo se
esquematiza en la Figura 1.

Las formulacion basica del proceso de N-S es:
# el tiempo entre origenes de tormentas sucesivas 4 es una variable independiente e
idénticamente distribuida, segin una distribucién exponencial:

Pr(te) =1—¢ (1)

# el nimero de celdas de lluvia N asociada con cada tormenta sigue un distribucion
geométrica, y para asegurar que al menos una celda es generada en cada evento lluvioso se asume



un transformacion de variable del tipo C = N-1 con C con una distribuciéon geométrica con valor
medio E(C) = p-1, de modo que E(N)= p. La funcion densidad de probabilidad de C resulta:

C
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# el tiempo de comienzo de cada celda de lluvia Tc, medida desde el origen del evento se
considera distribuido exponencialmente con un parametro 3 :

Pre(te)=1-e P (3)
# el hietograma de cada celda es rectangular con duracion L e intensidad X, exponencialmente

distribuidas con parametros ny & respectivamente:

PL()=1-¢"! (4)
Py (x) =1-¢ "> (5)
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Figura 1. Esquema de representacion de tormentas del Modelo de Neyman-Scott

La intensidad de precipitacion para un cierto tiempo t, Y(t) esta dada por la suma de los
aportes individuales de cada celda activa en el tiempo t:

o0
Y(t) = fu:oXt—u(u) dM(t—u) (6)
donde X, es la intensidad de los pulsos rectangulares disparados a partir del tiempo u y M(t)
representa el proceso de conteo estocastico de las presentaciones de las celdas individuales.

Las expresiones analiticas de los estadisticos de 2do. orden (media, varianza y estructura de
correlacion) del proceso continuo Y(t), son dados por Rodriguez-Iturbe et al. (1987a). Ya que los
datos de lluvias estan disponibles en intervalos de tiempo discretos (minutos, horas, dias) es
necesario determinar las propiedades agregadas para la estimacion de los parametros del modelo. El
proceso agregado a una escala de tiempo T se define como:

it

T
YS! = (i_l)TY(t) dt (7



donde i es el orden del intervalo de tiempo.

Las propiedades de 2do. orden del proceso agregado, derivadas por Rodriguez-Iturbe et al.
(1987a) son:
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La lluvia puntual es un proceso altamente fluctuante por lo que la mayor atencion esta
siempre enfocada sobre la intensidad promedio o sobre la [dmina promedio:

1 (t+(T/2)
t+(T/2)
L (O =TXp ()= [ ", X(®) dt (12)

Vanmarcke (1983) presentd una revision de la medida del intervalo de tiempo T requerido
para obtener estimadores estables (baja varianza) de los valores fluctuantes relacionados con Xr(t).
Una medida de la variabilidad de Xr(t) es dado por su varianza:

Var[X;]= 0% = (T) o> (13)

donde o” es la varianza de X(t) y ¥(T) es la funcién de varianza de X(T) definida por:

=2 [l —;jp(r) n (9

donde p(t) es la funcion de correlacion de X(t). Las funciones aleatorias X1y(t) e Ir(t) difieren
solamente por T, y sus respectivas varianzas por T> de modo que :

Var{l;]=T26% = T2y(T) o> (15)

Segiin Vanmarcke (1983) una familia util de modelos para la funcion varianza es descripta

por : m -1/m
-]
0 (16)



Los parametros 6 y m pueden ser estimados por ajuste de una regresion no lineal a los
valores obtenidos desde la ec.(14) para las distintas escalas de agregacion disponibles en la muestra.

El procedimiento mas usual para la estimacion de los parametros es el método de los
momentos (Rodriguez-Iturbe et al., 1987a, b). La base del procesos de pulsos rectangulares de N-S
depende de los cinco parametros A, W, B, 1y &, por lo que siguiendo al método de los momentos
deben ser calculados los cinco estadisticos de la serie observada e igualados a sus expresiones
teoricas. El sistema de ecuaciones resultantes debe ser resuelto en funcion de los parametros. El
procedimiento habitualmente utilizado es el que propusiera originalmente Rodriguez-Iturbe et al.
(1987a, b), en donde la serie historica es agregada a dos diferentes escalas temporales 1; y T;
calculandose media, varianza y covarianza, y utilizando las ec. 8§ a 10 en una escala y varianza y
covarianza y utilizando las ec. 9 y 10 para la otra. El sistema de ecuaciones resultante (5 x 5) es no
lineal y se resuelve mediante la minimizacion de una funcion objetivo Z(x), definida por la suma de
los residuos normalizados entre los momentos tedricos y(x,t) y los momentos observados 6 (x,t)
para una determinada escala de agregacion seleccionada.

2

0y (x,7)
Z(x)=Q | — -1 17
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El uso de la relacion (17) asegura que los grandes valores numéricos no dominen el ajuste.
Resulta evidente que en cada escala de agregacion surgird un grupo o un conjunto de grupos de
valores de los parametros A, W, B, n y &, que minimizan la funcidén Z(x). Por ello, es necesario un
“mejoramiento del ajuste”, donde se evalua el ajuste cada grupo de parametros no solo en su escala
de origen sino en todas las restantes. La expresion utilizada es:

2
g=1 2{1—;k] x100 (18)
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donde el indice k indica la media, varianza y lag-1 de todas las escalas, Xi es el valor de los
estadisticos k obtenido usando los pardmetros calculados, en tanto que X es el valor historico del
estadistico.

APLICACION DEL MODELO EN ESTACION ROSARIO-AERO

El modelo fue aplicado en una estacion pluviografica de Rosario (SF) denominada Rosario-
Aero, en la serie pluviografica desde 1986 a junio de 1998 (DGHyS, 1999). Si bien la estacion
puede registrar datos cada 5 minutos, con esa discretizacion solo se registraron un 36% de las
tormentas involucradas en la serie. El minimo intervalo de agregacion de la ldmina total fue de 1/2
hora debido a que comprendia a mas del 90% de las tormentas observadas. En el resto de las
tormentas se consideraron distribuciones internas observadas en estaciones vecinas. El modelo fue
aplicado en series mensuales con el objeto de preservar la estacionariedad del proceso. Los
estadisticos : media, varianza, covarianza y coeficientes de autocorrelacion de orden 1 y 2 y
probabilidad de intervalos de tiempo correspondientes al mes de marzo se presentan en la Tabla 1.
A los efectos ilustrativos se expone el mes de marzo como mes testigo debido a que es uno de los
meses mas lluviosos en la serie observada.

Para la minimizacion de la funcion objetivo (17) fue utilizado el método de convergencia



cuadratica de Powell (Press et al., 1986). Para contemplar la influencia de los puntos iniciales de
busqueda de la solucion se consideré un dominio espacial R® de los valores de los parametros. Se
establecieron valores minimos y maximos (Tabla 2) de cada uno de los parametros en funcion de
consideraciones fisicas y datos de la literatura (Calenda y Napolitano, 1999). Los intervalos de cada
parametro fueron divididos en n=11 subintervalos, determinandose n’ puntos de inicio de busqueda
del minimo. Con las 8 agregaciones utilizadas (0,5; 1; 2; 3; 4; 6; 12 y 24 horas) quedaron definidos
28 sistemas de ecuaciones para cada mes. En cada sistema de ecuaciones se arranca desde 11° =
161051 condiciones iniciales diferentes en busqueda de valores minimos de la funcion objetivo.

Tabla 1. Estacion Rosario-Aero.
Estadisticos para distintas escalas de agregacion. Serie 1986-1998. Mes de Marzo

t Cant. Datos E(h) Var(h) Covary(h) pi(h) Covar,(h) pa(h) F[Y=0]
(h) (mm) (mm?’) (mm?’) (mm?’)

0.5 16368 0.0843 0.6397 0.4069 0.6361 0.2665| 0.4166 0.9600

1 8184 0.1687 2.0504 1.2035 0.5870 0.7764 | 0.3787 0.9555

2 4092 0.3374 6.3234 3.2413 0.5126 0.9312| 0.1473 0.9450

3 2728 0.5061 12.4203 4.5031 0.3626 0.9551| 0.0769 0.9413

4 2046 0.6748 18.8716 5.5910 0.2963 1.2677| 0.0672 0.9272

6 1364 1.0121 28.7750 9.9545 0.3459 2.2970| 0.0798 0.9135

12 682 2.0243| 70.5468 19.7151 0.2795 6.0932| 0.0864 0.8783

24 341 4.0486 | 202.7422 19.7191 0.0973 -8.1524 | -0.0402 0.8123

Covary ; pi : covarianza y coeficiente de autocorrelacion de orden k
F[Y;=0]: Relacion entre el numero de datos ceros y el numero total de datos.

Tabla 2. Rango de los valores iniciales de los parametros

Parametro A (1/h) 1 (1/h) n & (mm/h) B (1/h)
Limite inferior 0.001 0.100 2 0.100 0.010
Limite superior 0.050 20 100 30 3.000

A los efectos de ordenar las diferentes escalas de agregacion Calenda y Napolitano (1999)
definieron al indice de escala :

(19)
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En la Figura 2 se presenta la relacion entre el indice de escala k;; y el valor 6ptimo de la
funcién objetivo Z (mes de Marzo) para las 50 mejores soluciones en cada escala de agregacion,
considerando como mejores a aquellas soluciones con menores valores de la funcion objetivo Z. De
la Figura 2 surge una tendencia, que si bien en Calenda y Napolitano (1999) resulta mas evidente,
en la cual puede establecerse que los menores valores de Z se presentan a valores elevados de k.
Esta tendencia no es similar en todos los meses y en casos Z no registra vinculacion con el indice de
escala. Calenda y Napolitano (1999) ensayan una respuesta a esa tendencia, analizando la relacion
entre pardmetros en las distintas escalas concluyendo que cuando las escalas son cercanas, el
comportamiento estadistico de los procesos es semejante con lo cual los pardmetros no serian
univocamente determinados. Por el contrario si las escalas son bien diferenciadas, los valores de los
parametros no cambian de acuerdo al punto de inicio existiendo una unica solucion.

Los valores obtenidos de los parametros que determinaron el minimo valor de Z para cada
combinacion de escalas de agregaciones se presenta en la siguiente la Tabla 3.

La estimacion de la mejor solucion para las 8 escalas temporales se lleva a cabo mediante el



mejoramiento del ajuste de acuerdo con la ec. 18, considerando los pardmetros obtenidos al resolver
las 28 combinaciones de escalas. Para el proceso no solo se utilizaron los parametros para las
soluciones oOptimas (de menor valor Z) sino también los 50 conjuntos de parametros en cada
combinacion que arrojaban los menores valores de la funcion Z. Esto se realizé asi a partir de la
consideracion de que la mejor solucion para todas las escalas no necesariamente debe computar el
menor valor de Z en la combinacién respectiva. El valor minimo del mejoramiento del ajuste para el
mes de marzo fue S = 1.956402 %, correspondiendo a los siguientes parametros:

Tabla 3. Parametros para Soluciones Optimas. Mes de Marzo

() | T (h) ki A(1/h) 1 (1/h) u £ (mnvh) B (1/h) z
0.5 1 0.301030 0.006544 5157656 | 21.364879 6.223283 0398412 | 2.8284E-04
0.5 2 0.602060 0.001160 2370686 | 44552437 7.735253 0.030861 |  7.7013E-05
0.5 3 0.778151 0.007430 5945558 | 22.116037 6.103511 0.496390 | 1.0000E-17
0.5 4 0.903090 0.007524 4.578552 16.828525 6.100107 0.467784 1.0000E-17
0.5 6 1.079181 0.002623 1.706049 12.518324 8.763291 0.029638 7.2339E-08
0.5 12 1.380211 0.005585 1.659611 5.656521 8.862511 0.061754 1.0000E-17
0.5 24 1681241 0.006363 2237932 7.716184 7.689301 0.200960 | 1.0000E-17
1 2 0.301030 0.006501 5549101 [ 23.947897 6.012739 0393309 | 5.4353E-04
1 3 0.477121 0.007385| 19768134 |  37.785787|  11.949645 0.526504 |  8.9732E-06
1 0.602060 0.007775 2267092 9.860901 4.988055 0.441499 | 2.7131E-09
1 0.778151 0.002208 1.183376 11.503447 7.747899 0.022012 1.0654E-02
1 12 1.079181 0.002116 1.060102 10.625440 7.922781 0.011242 5.1830E-03
1 24 1.380211 0.006837 1.253435 4.611079 6.708076 0.176336 8.5727E-06
2 0.176091 0.007798 0.696683 26.173983 0.575793 1.858766 2.5151E-05
2 0.301030 0.007730 1449759 | 15.037716 2.103856 0.590530 | 1.1898E-04
2 0.477121 0.001680 0.666431 | 11640006 5.749173 0.010882 | 2.4220E-02
2 12 0.778151 0.002677 0.688557 7.058222 6.159767 0.013201 | 3.1613E-02
2 24 1079181 0.008044 0.668250 2263211 6.176057 0.118696 |  3.6475E-05
3 4 0.124939 0.007389 19.523153 25.315445 17.606993 0.489206 8.7831E-05
3 6 0.301030 0.006413 2.616999 8.079448 8.520357 0.197530 1.6856E-02
3 12 0.602060 0.003109 0.777994 6.099938 6.782093 0.018461 2.6001E-02
3 24 0.903090 0.007175 1.051945 3.664661 6.752995 0159512 5.6159E-06
4 6 0.176091 0.005373 7.140331 7776935 | 28.828784 0.110034 | 9.9846E-03
4 12 0.477121 0.002726 0.711119 7.464480 5.936799 0.013884 |  1.8286E-02
4 24 0.778151 0.006541 7.540123 6483053 | 29.995863 0.183648 | 9.4753E-05
6 12 0.301030 0.006202 2.402091 8.585597 7.610101 0.138639 5.5010E-03
6 24 0.602060 0.006362 12.888521 12.161828 28.098820 0.204760 3.6322E-03
12 24 0.301030 0.006040 0.342884 91.624461 0.104516 0.348786 1.1986E-02
Tabla 4. Parametros resultantes del mejoramiento del ajuste. Mes de Marzo
% (h) Ty (h) kij M(1/h) n (1/h) u & (mmv/h) B (1/h) z
1 24 1380211 | 0.006947 | 1.226389 | 3.704112 7.824070 0.149197 4.257E-03

En el resto de los meses del afio los valores de S varian desde 1.4909 % en febrero hasta

47% en el mes de julio. De acuerdo a valores de S hallados en la bibliografia (Calenda y
Napolitano (1999), Velghe et al. (1994)) puede considerarse el nivel de ajuste como aceptable. En
lo que respecta al andlisis de fluctuaciones los parametros 0 y m fueron estimados por ajuste de la
ec. (16) usando un analisis de regresion no-lineal a los valores obtenidos desde la ec. (14). En el
caso del mes de marzo los valores resultaron m = 1.121 y 6 = 2.757. Como se muestra en la
Figura 3 la estimacion de la funcidén de varianza tedrica (utilizando datos agregados a 0.50 h) es
ajustada de manera adecuada por la funcion propuesta por Vanmarke (1983) (ec. (16)).



Generacion de Series Sintéticas

Una vez determinados los parametros a través del mejoramiento del ajuste en todos los
meses se procedid a generar las series sintéticas de lluvias aplicando las ec. (1) a (5). Se
determinaron series de 10 afios de longitud temporal. Se calcularon los principales estadisticos para
todo el rango de las escalas de agregacion (0.5 a 24 horas) y se compararon con los valores
obtenidos desde las series observadas. La comparacion incluy6 valor medio, varianza, coeficientes
de autocorrelacion lag-1, lag-2 y lag-3 y probabilidad de lluvia cero. Asimismo se compararon
valores caracteristicos como maximos (1° a 5°) en cada escala de agregacion. En la Figura 4 se
presentan para el mes de Marzo la comparacion de valor medio, varianza, lag-1, lag-2, probabilidad
de lluvia cero y ler maximo. En el caso del valor medio y la varianza se alcanzaron muy buenos
resultados, en tanto que es menos satisfactorio el ajuste para la estructura de correlacion (lag-k). La
probabilidad de lluvia cero es levemente subestimada para escalas mayores a 6 hs y levemente
sobrestimada para escalas menores a 3 hs. Los valores extremos (ler a 5to maximo) fueron
determinados con un nivel de aproximacion admisible.

CONCLUSIONES

El modelo de pulsos rectangulares basado en la formulacién de modelos de clusters de
Neyman-Scott (N-S) ha demostrado una capacidad de generacion de series sintéticas con semejanza
estadistica a las series observadas.

Si bien en la reproduccion de las lluvias regionales otros planteos como los modelos de
composicion han dado buenos resultados, el modelo de N-S permite aproximar estadisticos,
estructura de autocorrelacion, probabilidad de ocurrencia y valores extremos de las series generadas
a las observadas en un amplio rango de escalas temporales.

Los valores de las funciones de minimizacion determinados en la busqueda de los parametros
del modelo son aceptables pero son de ordenes superiores a los presentados en la bibliografia
internacional existente por lo que se entiende avanzar en lo referente a la representatividad del modelo
teorico, el mejoramiento de la confiabilidad de la informacion disponible, la resolucion matematica del
sistema de ecuaciones y las escalas de fluctuaciones de los procesos agregados temporalmente.
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