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RESUMEN

Se ha realizado una evaluacifn de los procesos temporales contenidos en se-
ries hidrol6gicas de rios andinos. Analizando los correlogramas de las series en
estudio, se han encontrado en ellos dependencias importantes entre los escurri -
mientos de un ciclo hidrolSgico y su consecutivo, y otras de rezages 7 y 11-12

afios, particularmente los rifos Jichal, San Juan, Mendoza y Tunuyén.

El 33,4 % de las series muestran un comportamiento definidamente aleatorio,

y ninguna de ellas parece responder a un proceso autorregresivo de tipo Markov.

Las series de precipitacién regional en Chile, entre latitudes de 32,5° y
35.5° S, muestran correlogramas semejantes a los de los rios del Norte de la zo-

na de Cuyo en los rezagos de 11-12 afios.

ABSTRACT

An evaluation of the hydrological processes involved in the time series of

the andean rivers runoff is done.

Series correlograms are analysed; important dependences between one hydro-
logical annual cycle runoff with its consecutive one are found. Other significant
autocorrelation at lag 7 and 11-12 years, in particular for the J&chal, San Juan,

Mendoza and Tunuy&n rivers, are also found.

It has been observed that 33,4 % of series are random and all of them do not

behave as Autorregresive Processes like Markov processes.

Regional rainfall series between 32.5° and 35.5° S in Chile and the North
Cuyan runoff series are compared showing similar correlograms at lags 11 - 12

yoears:,
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INTRODUCCION

Es ampliamente conocida la dependencia de la economia regional cuyana con
el régimen de los escurrimientos superficiales de los rios (Consejo Federal de

Inversiones, CEPAL, 1969), en una zona de clima-drido (Burgos y Vidal, 1951).

El régimen de variabilidad periédica y aperibdica ha sido estudiado por
Menegazzo de Garcia y otros (Parte I y II, 1983a, 1983b), sin tener en cuenta
la estructura temporal de la variabilidad en el caso aperiddico. Esta dltima ca
racteristica de variacibn que va desde las fluctuaciones rdpidas, alta frecuen-
cia (Minetti y otros, 1982)y las fluctuaciones lentas, baja frecuencia (Carmona
y otros, informacibn no publicada, 1962) incluyendo en estas Gltimas a la ten -
dencia (Anales HidrolSgicos de Agua y Energia de la Nacién, 1980) ha mostrado su
efecto adverso en la economia cuyana para el periodo 1967 - 1972 (Jornadas del
Agua y del futuro regional de Mendoza, 1977; Primera Jornada de Nivoglaciologia
1969), donde fueron tratados aspectos de las ireas de Hidrologia, Climatologia,

Nivoglaciologia, Geologia, Geomorfologia de Cuencas.

En la mayor parte de los andlisis realizados hasta el momento, se ha pues-
to especial énfasis en la tendencia decreciente de los rios del norte de Cuyo y
hasta la fecha no existe un trabajo integral que analice todas las componentes
de la variabilidad de las series hidrolbgicas en la regifn, como un proceso tem

poral, tratando de hacer inferencias de tipo fisico-causal.

MATERIALES y METODOS

Se ha trabajado con las series hidrolSgicas editadas por Agua y Luergia
(1981). Simult&neamente se analizaron las series de precipitaciones regionales
de la Repfiblica de Chile discriminadas por bandas de latitud (Minetti, 1984) y
obtenidas por CORFOP (1981). Se han obtenido tendencias por minimos cuadrados ,
autocovarianzas, autocorrelaciones y limites de confianza para estas Gltimas se
gln Yevjevich (1972), Kendall (1976), Larrain Bascufidn (1981), Climate Change
(1979), Kendall y Stuart (1976), Del Pino (1983).

A los efectos de comparar resultados de anflisis de series hidrolSgicas ccn
procesos conocidos, se han obtenido autocorrelacicnes y autocovarianzas de se -
ries aleatorias, Chatfield (1980), Kendall (1976), y aleatorias con teundencia
equivalente a la que posee el rfo San Juan con variabilidad total, semejante a

éste. La figura 1 indica la regién en estudio. Se ha calculado la significacidn
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de la tendencia por la prueba de rangos Mann-Kendall segin World Meteorological
Organization (W.M.0.,1966) y Kendall (19u48).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las figuras 2a, 2b y 2c muestran los correlogramas de rfos andinos estima-

dos segilin Yevjevich (1972). Las particularidades que se destacan comparando &s-

tos con correlogramas de procesos aleatorios son las siguientes:

Una buena parte de los rfos andinos (55,5%) presentan autocorrelaciones
de rezago 1 (lag 1), significativas estadfsticamente. La alta variabili
dad interanual, con mayor sesgo en las distribuciones de frecuencias pPa
ra las series de la regién norte de Cuyo en uma transecta norte-sur, mi-
nimiza a estos procesos de dependencia inercial entre el evento que ocu
rre en el afio t con t+l. Para atenuar este efecto perturbador, se han
calculado las autocorrelaciones empleando una transformada como el loga
ritmo natural de la variable, cuyos resultados se muestran en la Tabla 1.
Alli puede verse que mejora notablemente este proceso de dependencia
(66,6% de los casos) el cual puede ser descripto posteriormente como un
proceso autorregresivo de primer orden (Yevjevich, 1972).

Con el objeto de efectuar comparaciones se presenta la Tabla 2 con las
autocorrelaciones de rezago 1 para la serie aleatoria simulada con la

misma variabilidad del rfo San Juan, donde se ve que la transformada con
logaritmo natural de la variable caudal minimiza la primera autocorre-
lacibn, situacién que no ocurre con la serie real segiin puede observar-

se en la Tabla 1,

Debido a que los rios del norte de Cuyo presentan tendencias decrecien-
tes significativas estadisticamente,(Tabla 3), esto es, las series no
son estacionarias, es que las autocorrelaciones est8n ponderadas por en
cima de los valores correspondientes sin tendencia (Figura 3),

En la Tabla 1 puede verse que la autocorrelacifn de rezago 1 de la serie
cop tendencia filtrada, es mucho menor que aquella sin filtrar cuando no
se utiliza el logaritmo natural de la variable,

El uso del logaritmo de la variable como tranformada genera una autoco-
rrelacién de rezago 1 semejante a la de la serie filtrada por tendencia

con logaritmo de la variable.

La dependencia de rezago 1 entre el ciclo hidrolégico de un afio con su
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consecutivo estarfa mostrando la capacidad reguladora del sistema cli

ma-cuenca a través de la crifsfera y agua subterr&nea.

- La Tabla 4 muestra las autcocorrelaciones de rezago 1 con su cuadrado
y cubo respectivos comparados con las autocorrelaciones de rezago 2 y
3, donde se observa que en ningGn caso se cumple que Pz=r2 y ri =ry 0
mo para ajustar estos procesos a una dependencia markoviana (W.M.O.,
1966).

- En lineas generales la mayor parte de las autocorrelaciones han sido
estimadas hasta el rezago 25, y deberia esperarse que 1.25 casos cai-
gan fuera de los limites de confianza del 95 %, para que la serie sea
aleatoria. En el 66,6% de los casos &sto no ocurre presentando picos
de autocorrelaciones significativas. Las situaciones extremas se pre-
sentan en el rio San Juan con cinco casos y los rios Colorado,Neuquén
y Limay en cuyas series no se observan autocorrelaciones significati-
vas, si se considera la variable sin la transformacién logaritmica.
Usando esta (iltima los Ginicos casos que presentan en su correlograma
todos los puntos dentro de la banda de confianza son los rios Tunuydn,

Colorado y Limay.

- En los casos particulares de los rios Jichal, San Juan y Mendoza pre-
sentan autocorrelaciones significativas con rezago 12 que, en el caso
del San Juan se manifiesta también en el 11, y tienen su respectivadu
plicacién en los rezagos 22-24, infiriéndose que Estos poseen un cau

sl periodo importante en los rezagos 11-12,

- Los rfos San Juan, Mendoza y Tunuy&n también observan autocorrelacio-

nes significativas para rezagos de 7 afios.

- Las figuras 4a y 4b muestran los correlogramas de las precipitaciones
regionales por bandas de latitud en la Repfiblica de Chile, ya que al-
gunas de ellas estdn correlacionadas con los escurrimientos de los
rios andinos, en el sector argentino (Minetti y otros, 1983; Minetti,
1984 y Menegazzo de Garcfa y otros, 1983). En ellas se observan que
las autocorrelaciones de rezago 1, no son significativas en todos los
casos de climas &ridos y de transicibén, y si es importante en la ban-
da 6 entre 40° y 4204, de latitud sur, en un clima definidamente per-
hfimedo. Estas bajas autocorrelaciones de rezago 1 en la precipitacibn
estarian confirmando que las autocorrelaciones significativas del mis
mo desfasaje en los escurrimientos superficiales de los rfos andinos,

serfan un producto del funcionamiento especifico de las cuencas.

- Las autocorrelaciones de la banda 3 de precipitacidn regional en Chile
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tienen picos de significacifn en los rezagos 12 y 22 afios, que corro-
borarian los resultados observados en los correlogramas de los rfos
J&chal, San Juan y Mendoza para los rezagos 11-12 afios y 22 - 24 afios
respectivamente, indicando una probable cuasi periodicidad en el pri-

mer perfodo.

presente estudio constituye un paso previo en el anilisis general de

las componentes de variabilidad.

En

CONCLUSIONES

este anflisis parcial se han obtenido las siguientes conclusiones:

Se ha encontrado que la mayor parte de los rfos andinos tienen su pro
ceso de dependencia temporal de rezago 1, que no presenta la variable
fundamental del ciclo hidrol8gico, la precipitacién. De ello se infie
re que este proceso se deberia a las caracteristicas del funcionamien

to de cada cuenca.

Se ha visto la conveniencia para el cilculo de autocorrelacibn,de uti
lizar una transformada de la variable como el logaritmo, a los efectos

de poner de manifiesto la autocorrelacifn de rezago 1.

En el caso de las series de precipitacibn regional en la Repiiblica de
Chiile se ve que, para la regifén &rida de norte, centro y de transicién
himeda, no presentan autocorrelaciones significativas en el rezago 1

y si en la banda 6 para la regibn perhiimeda.

Se ha visto que, en el 66.6% de las series los correlogramas presentan
mayor cantidad de autocorrelaciones significativamente diferentes a
las de un proceso aleatorio. Las situaciones extremas est&n represen
tadas por las del rfo San Juan con menor aleatoriedad y rios Neuquén,

Colorado y Limay m8s aleatorias.

Las pruebas efectuadas con el cuadrado y cubo de la autocorrelacidn
con rezago 1 comparando con las autocorrelaciones de rezagos 2 y 3,
comprueban que no se cumplen las condiciones de una dependencia marko

viana, o de un proceso autocorregresivo de tipo Markov.

. Se han encontrado en los rios J&chal, San Juan y Mendoza, autocorrela

ciones importantes de rezagos 11-12 afios y en el caso de los rios San

Juan, Mendoza y Tunuy&n, otra no tan importante de 7 afios.
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Figura 1
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Tabla 1

Con Tendencia Sin Tendencia
RIO sin logaritmo con logaritmo sin logaritmo con logaritmo
J&chal 0.432 ®# 0.530 ®%  cecee —eeee 4
San Juan(km 47) 0.253 % 0.347 %% 0.168 0.350 %%
Mendoza 0.206 0.289 *# e eeee-
Tunuy&n 0.059 0.148 = ee-e= mmeee
Diamante 0.289 % 0.325 % = -ce-e eeeee
Atuel 0.338 #» 0,337 #% e eeeee
Colorado 0.152 0.19% 0 --e-- —eee-
Neuquén 0.169 0.282  eem=- =e=e-
Limay 0.191 0,180 = ==ee=e  e=e—=
*gignificativo al 5 % #% gignificativo al 1 %
Tabla 2 Tabla 3
Datos AutocorLz;elaiciones RIOS RANK(Hanﬂ T (95%)
& Kendall)
. Desviacién . . .
Media Estdndan s/Log. c/Log. J&chal (Pachimoco) - 0.246u46 + 0.20238
63.9 0. 84 0.090 0.012 San Juan (km 47.3) - 0.127746 + 0.1589
Mendoza (U. Cacheuta) - 0.27646 + 0.1589
Tabla 4
R10S J.ag 1 r; lag 2 r;l, lag 3
1 2 T3
J&chal 0.530 0.281 0.200 0,149 0,005
San Juan 0.347 0.120 0.017 0.042 -0.053
Mendoza 0.289 0.083 0.050 0.024 -0.024
Tunuy&n 0.148 0.022 -0.084 0,003 -0.072
Diamante 0.325 0.106 0.060 0.03y -0.185
Atuel 0.337 0.114 -0.077 0.038 -0,022
Colorado 0.194 0.037 -0.007 0,007 -0.018
Neuquén 0.282 0.079 0.031 0.022 -0.027

Limay 0.180 0.032 -0.049 0.006 -0.180
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