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Introduccién

En el presente trabajo se estudia la presencia dependencia de
corto y de largo plazo en series temporales univariadas
observadas en un modelo fisico con flujo macro turbulento. Se
presentan los resultados de la estimacién de la funcién de
autocorrelacion, de autocorrelacion parcial y del exponente de
Hurst para estudiar la estructura temporal de los datos
experimentales de presiones instantaneas relevados en un
cuenco amortiguador de energia a resalto forzado. Los
resultados muestran la presencia de ambas dependencias y
permiten inferir dos posibles modelos matematicos para su
representacion considerando la dependencia de largo plazo.

Marco teérico

El andlisis estadistico de los valores instantaneos de parametros
hidraulicos presenta como hipoétesis basica considerar al proceso
generador como estacionario, ergédico e independiente.

El andlisis de los valores de las presiones fluctuantes observadas
en modelos fisicos considerar ciertas hipotesis basicas (proceso
estacionario, ergodico e independiente) y la falta de su
verificacion afecta directamente a los resultados que seran
utilizados en el dimensionamiento de las obras hidraulicas. Se
muestra asi la importancia de verificar las hipétesis basicas
antes de aplicar los modelos de valores extremos para el disefio.
La autocorrelacion de una sefial aleatoria puede ser de corto y
largo plazo. Algunos autores (Box and Jenkins ,1976),
desarrollaron un analisis Util para representar series temporales
observadas en distintos campos del conocimiento. El analisis de
presencia de dependencia de largo plazo (LRD) es una etapa
importante en el analisis de series de tiempo y su presencia se
resume en un parametro conocido como exponente de Hurst.
Serinaldi (2010).

El andlisis de la presencia de dependencia de largo plazo tiene
su primer antecedente en los trabajos Hurst (1951), que propuso
el primer estadistico desarrollado para medirla y se utilizé en el
disefio del embalse de Asuén (Sutclife et al., 2016).

Los fundamentos matematicos para una explicacion del
fendmeno Hurst fueron presentados por Mandelbrot y Van Ness
(1968), quienes reconocieron que Kolmogorov (1940) habia
introducido anteriormente un proceso para representar ese
comportamiento; Taqqu (2013). Beran (1994) propone un
analisis completo de los posibles modelos que permiten explicar
la presencia de persistencia de largo plazo y muestra ejemplos
con distintos procesos que ocurren en Geofisica. Se incluye la
presencia de fenémenos criticos, como la turbulencia.

Estas ideas justifican el interés de estimar las funciones de
autocorrelacion, autocorrelacion parcial y del exponente de Hurst
para evaluar la dependencia en las series temporales de medi-
ciones obtenidas en un modelo fisico con flujo con alta turbulencia.
La importancia de estos resultados se asocia con que los valores
observados seran luego utilizados para calcular y verificar el
comportamiento de un determinado disefio respecto de los
fendmenos de cavitacion intermitente en las superficies, la
fatiga de anclajes y el levantamiento de losas. Los modelos
utilizados para el calculo pueden utilizar la hipétesis de
independencia.

Metodologia

La metodologia aplicada tiene como objetivo definir la
presencia de dependencia en las series y seleccionar un modelo
adecuado para su representacion.

Se estima la funcién de autocorrelacion y autocorrelacion
parcial para estudiar la presencia de dependencia en las series
observadas para estimar el parametro de Hurst (1951) se aplica
su método y otras técnicas de estimacién analizados en
Serinaldi et al. (2010).

A partir de los resultados anteriores se proponen dos modelos
posibles para la representacion de las series temporales: el
movimiento fraccionario browniano (fBm) y el ruido gaussiano
fraccionario (FGn).

A efectos de aplicar los analisis a casos de mediciones concretas
de flujo macro turbulento se han tomado los resultados
obtenidos en el modelo fisico en escala 1:40 del aliviadero de la
presa Gatdn, que es la principal estructura de evacuacion de
excedentes del lago Gatun, embalse situado sobre el rio Chagres
en la region norte de Panama, y que forma parte de la
comunicacion interoceanica. En ese modelo hidraulico fueron
desarrolladas determinaciones de presiones instantaneas sobre
en el cuenco amortiguador de energia y particularmente sobre
los bloques de disipacion forzada (cuya ubicacion se puede
apreciar en la Figura 1), siguiendo la metodologia habitual del
Instituto Nacional del Agua (Lopardo y Henning, 1985).

Figura 1.- Sitio de toma de las mediciones en modelo fisico.

El espectro de densidad de frecuencia de esas tomas demuestra
claramente que alrededor de la frecuencia de 1 Hz se produce un
tramo de decaimiento que que relaciona potencias con frecuencias
con el exponente -5/3, demostrando la presencia del “subrango
inercial” indicando que se transmite la energia turbulenta de los
vortices mas grandes a los mas pequefios, sin participacion de los
efectos viscosos (ley de Kolmogorov).

Resultados

En las figuras 3, 4, 5 y 6 se pueden observar los graficos selec-
cionados correspondientes a las series temporales y sus corres-
pondientes funciones de autocorrelacion de las tomas Ay C.

Se presentan figuras seleccionadas que muestran las series
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temporales y sus correspondientes funciones de autocorrelacion.
Las series observadas presentan 16384 datos. Estas muestras
presentan diferencias con los datos hidrologicos que provienen
de componentes del ciclo, que presentan menos datos y tienen
un origen no experimental.

Figura 3.- Funcion de autocorrelacion de la serie en la toma A.

Figura 4-. Serie temporal observada en la toma C.

L.

Figura 5.- Funcién de autocorrelacion de la serie en la toma C.

Los resultados anteriores muestran dos casos bien diferenciados,
los correspondientes a las tomas A y C. ). La muestra “A”
presenta autocorrelaciones que decaen mas rapidamente. En el
caso “C”, se observa un decaimiento lento de la funcién de
autocorrelacion asociado con los procesos de memoria larga.
Serinaldi (2010) propone un analisis, que a partir de las
diferencias en las estimaciones del exponente de Hurst, se
indican dos modelos posibles asociados: el fraccionario
Gaussiano 'y el movimiento Browniano fraccionario. Su
identificacion depende de la estimacion del exponente del
espectro de potencias (B) que fue calculado para todas las

muestras. La Tabla 1 muestra las estimaciones del exponente de
Hurst para las series estudiadas.

Tabla 1. - Estimacion del exponente de Hurst para las series.

Método Toma Toma Toma Toma Toma
A B C D E
Hurst 0.6546 0.8204 0.7903 0.6546 0.7569
R/S
Higuchi 0.6111 0.9623 0.9137 0.6111 0.8075
B 0.9916 0.9371 1.0173 0.9916 1.2344

Con la informacion anterior se pueden identificar dos casos
segun la estimacion de B: estacionario y persistente (fGn) para
€ (0,1) y no estacionario (fBm) para § >1.

De acuerdo con las estimaciones, B es mayor que uno para la
series observadas en las tomas “C” y “E” y menor que uno para
las restantes. Por lo tanto los modelos identificados son fGn
(tomas A, By D) y fBm (tomas C y E).

Se ha podido relacionar la estimacion del exponente de Hurst
con la identificacion de dos procesos conocidos por sus
numerosas aplicaciones en otros campos de la investigacion.

Conclusiones

Los resultados indican la presencia de una estructura de
dependencia temporal en las series observadas de registros de
presiones fluctuantes en flujo macro turbulento.

La importancia del exponente de Hurst para caracterizar series
temporales ha superado claramente sus objetivos iniciales
asociados al estudio de variables hidrologicas y se esta
aplicando en disciplinas muy diferentes. Por lo tanto, sera util
estimarlo en el marco de los estudios de modelos fisicos donde
se pueden contar con registros mas extensos.

La aplicacion de diferentes métodos para estimar el exponente
de Hurst permiti6 identificar dos modelos conocidos que
representan esa dependencia (fGn y fBm) para las series.

Se debe sefialar la importancia de continuar investigando los
efecto de la dependencia de largo plazo por su influencia en la
estimacion de los pardmetros de modelos de valores extremos
que se utilizan para el disefio de obras hidraulicas.
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