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Abstract 

In th1s pa.per hourIy records of wind vélocity were anaJyzed M a. Multivarla.te Time Series. Data 

were collected from three meteorolo&cal statlons on the coast of Lake Maracalbo,!he fundamental 

rCBUlt WM the lorntlllrnUon Mm amUlUVMlátr ARMA mood that was ~nmat@d :md vll1d~t@d for ~v~ry 
month of the roo, Defore the ltlcnntlrntlOn. the ~rnonll rnm~ncnt Wl! ~llm1nJt@d b~ m~~ nf ~ 
suJtable transformation. The resu1t of th1s lnvestlgatlon ls usefuI for contlngency plans in the area. 
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Modelo estocástico de la velocidad del viento 
en el Lago de Maracaibo 

Resumen 
Se analiza aquí registros horartos de la velocidad del viento en tres EstacJones Meteorológicas 

ubicadas sobre las costas del Lago de MaracaJbo, como una Serie de TIempo Vectorial. El resultado 
fundamental es su Jdentlftcaclón, previa ellm1nactón del componente estacional dlarto. con un modelo 
ARMA Vectorial que se estlmay vaUda para cada mes del año. Este estudio será de utilidad para planes 
de contingencia en el área. 

Palabru claves: Velocidad, viento, modelos ARMA multlvar1ados. 

Introducci6n 

Modelar la velocidad horarta del VIento en 
el Lago de MaracaJbo a corto plazo es útIJ para 
diferentes actlV1dades productlvas. En especial 
en la lndustr1a Petrolera es decisivo para pronos­
ticar la evolución de un derrame de petroleo 11) 
y [21. La peculiar circulación ctclÓnica antlhora­
rta de la velocidad del VIento [2] hace necesar10 
un estudio temporal y espac1al de la misma. En 
la secuencia horarta de la velocidad del viento 
existe una fuerte correlación entre observacio­
nes consecutivas. Es por ello que un modelo que 
simule la velocidad debe usar esta información 
secuencial. Los estudios dIsponibles sobre Vien­
tos en la región del Lago de Maraca1bo [3-6J y (2J, 
así como los resúmenes del MARNR Y las F.A.V. 
no preservan la correlación secuencla1. El obJe­

tlvo de este trabajo es modelar la velocidad del 
Viento en el Lago con el propóSito de pronosticar 
la velocidad en el corto plazo. Para eUo se estu­
dian los datos de tres Estaciones Meteorológicas 
(MAR.N.R.) Santa Bárbara, CANAL vac y Ba­
rInltas ubicadas sobre las costas del Lago al Sur. 
Este, y Oeste de la Bolsa. (zona ésta de explota­
ción petrolera) ante la falta de información aguas 
adentro . Diferentes modelos estocástIcos de la 
velocidad del Viento han sido formulados. que 
Incluyen series de tIempo. cadenas de Markov 
/71. etc. Aquí, para cada estación se modela la 
velocIdad del viento como una Serie de TIempo 
Vectorial. Se ejemplifica con datos de Santa 
Bárbara aunque el modelo hallado es común a 
las tres estaciones, diftrlendo sólo en los pará­
metros estimados que reflejan las caracterisUcas 
de la zona. 
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En la primera parte de este trabajo se trata 

la elJm1naclón del cIclo horarto para transformar 
el proceso en estacionarlo y se estiman los pará­
metros de la regresión. En la segunda, se esta­
blece una transformación para obtener distr1bu­
ciones normales en las componentes del proceso 

estacionarlo. En la tercera, se formula el modelo 

VAR(l) y se obtienen los estimadores de Jos 

parámetros. En la cuarta, se hace el dIagnóstico 
del modelo. En la quinta, se estudian las carac­
teTÍstJcas del pronóstico para este modelo y sus 
resultados. 

Estacionalidad. Ciclo Diario 

La variación estacional de los vientos 121. 
con marcada influencia tanto en la dlrección 
como en la velocidad, Justlftca el desglose de los 
datos en doce estaciones, una para cada mes del 
año. Para cada mes se ana1Jzó los datos de los 
años disponibles (1978-1986). Los datos (tncom­
pIe tos) contienen los registros bora.r1os orlglna­
les del M.A.R.N.R. (1978- 1986) de la celertdad en 
km/ h Y la dirección en una escala discreta de 16 
divisiones cada una a 22.5 grados de las conti­
guas, con el Oen el Norte, 90 en el Este, etc. Se 
consideró más apropiado usar las componentes 
ortogonales de la velocidad tomando como var1a­
bIes: 

1400 

1200 

<C 1000 

~ 800
C!) 
O 

8600 

ex: 
w 
el. 400 

200 

O 

Vx= Celeridad . cos(a) 


Vy = Celeridad · sln(a) (1) 


donde a es el ángulo correspondiente a la direc­
ción. 

Para un mes cualqUIera Vx y Vy están 

altamente correlaclonadaB yambaB muestran la 
tnfluencla de la hora del día observándose un 
comportamiento estacional. Sin embargo. la co­
rrelación parcial entre ambas al ellm1nar el efec­
to de la hora se reduce considerablemente. 

~ Figuras 1 y 2 muestran el perlodogra­
ma de Vx y Vy para el mes de enero del 79 (S. 
Bárbara) obtenido con el proced1mJento SPEC­
TRA del SAS. Obsérvese la predominancia en el 
espectro de las ondas diurnas y semJdlumas 
peñodo 24 y 12. Perlodogramas slm1lares se 
obselVan para cualquier otro mes del año. Se 
han propuesto distintas metodologías para la 
eI1m1nactón de ctclos en climatología. 18). Con el 
objeto de lograr que el proceso sea estacionario 
se usaron dos metodologías para eliminar la 
estaclonalldad horar1a; 

A. 	 24 variables fictiCias cada una de ellas 
asociada a la media de la hora respectiva. 

B. 	 EUminaclón de las ondas asociadas a Las 
frecuencia dominantes en el perlodogra ­
roa. 

O 4 8 12 16 20 24 28 36 40 
PERIODO (en horas ) 

SANTA BARBARA 1/1979 

FIgura 1. Anállsls espectral de Vx. 
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Figura 2. Anál1sls espectral de Vy. 

Se detennlnaron por regresión los estima­
dores de los parámetros de ambos modelos, 
obteniéndose en el caso A un mejor coeficiente 
de determlnaclón R2 que en el caso B, pero no 
suficiente como para Justiftcar la lntroducclón 
de 24 parámetros en el modelo en vez de 4. Por 
otra parte los resultados de las pruebas t del 
método A no son slgnlflcatlvos para la mayoria 
de los parámetros al rúVel de riesgo del 5%, en 
cambio los asociados a las ondas diurnas y 
semldlumas tienen un valor de probabilidad en 
tomo al 0.1%. 

Para el caso B, más parslmoruoso, que es 
el que se siguió, para cada variable se formula el 
modelo respectivo: 

(21tt) (2m)Vx= Ix+ ncos 24 + bsln 24 + 

(.21tt) (.21tt)
e CO\12 + d Sln(12 + Wx 

(2) 

(2m) (21tt)Vy =Iy + e cos 24 + Jsin 24 + 

21tt) (.21tt )9 cos 12 + h Slnl12 + Wy(

Estimados las constantes Ix e Iy y los pa­
rámetros a ,b,c,d,e,f,g,h el vector de componen­
tes Wx y Wy se comporta como un proceso 
estacionario con medias O. Este proceso de eU­
rnlnaclón de componentes estacionales reduce 
además la desviación standard en un 30% apro ­
ximadamente. Las variables Wxy Wy tienen una 
correlación menor que la de las variables Vx y 
Vy originales pero no soportan la prueba de 
Independencia, de modo que es necesario mode­
larlas conjuntamente. Para los datos del mes 
1/79, por ejemplo. los valores de probabilidad 
asociado son: 0.01 para Vx. Vyy 0.04 para Wx, 
Wy. 

Transformación Normal 

Las variables Wx y Wy no soportan la 
prueba de normaUdad, de modo que se estudió 
para todos los periodos y para todos los afias una 
transformación de la forma: 

x =signo (Wx) , Wx 1),. 


y =signo (Wy) I Wy ,),. (3) 


observándose mediante una modificación de la 
prueba de Kolmogorov-Smimov que para Á.= 0.8 
o Á.= 0.85 la transformación indicada hace que 
las variables X e Y no rechacen la prueba d 
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normalidad. lo cual es necesarto para la deter­

minación de los rnteIValos de confianza. Se ob­
tienen mejores resultados para l...= 0.8. valor que 

se usará en lo que sigue. 

Modelo Auto-Regresivo 

Un análisis separado para X e Y con la 

metodología de Box-Jenklns penntte observar@n 
las funcIones de autocorrelaclón muestraJ. tobl 
y parcial. las características de un proceso esta­
cionario e Identifican un modelo AR(l), pero no 
pueden modelarse separadamente debido a la 
correlación entre ambas vartables. Se sugiere 

enton~s l.Ul modelo Y~tortal J\utoRegrcBlvo de 
orden 1. VAR(I). Sea Z eJ vector columna de 

(4) 

Donde Ay B son matrices 2 x 2 y E el vector 
de ruJdo blanco donde los Et son independientes 
dos a dos. con valor esperado Oy varianza l. Se 
supone además. que el ruido para el tiempo tes 
Independiente del valor de la serie Z en el tiempo 
(- l. La estimación de A y B a partir de las 
ecuaciones de Yule-WaIker teóricas (3) y 19} con­
siste en identificar los momentos muestraJes con 
los teóricos y deducir así los parámetros matrt ­
clales . 

Para ello se definen las matrices de cova­
rlanza Co y el teóricas del vector Z: 

Ca = EIZt zil 

el = E IZ¡ zT-d (5) 

donde E es el valor esperado y • T' signJ.ftca el 
operador traspuesta de una matriz. 

Posbnultipllcando primero por :i[ en (4) y 

luego por il-l en (4), haciendo uso de (5). y 
tomando valores esperados en ambas ecuacio­
nes tenJendo en cuenta los supuestos del modelo 
se obtiene: 

A = el le ; le =nvv(Co> 

BBT =Ca - el le ef (6) 


La determinacIón de Aes única, en cambio 

B admJte distintas soluciones; se optó por con­
siderar a B como una matrlz triangular subdia­

gonaJ que conduce a una solución únJca dado 
que BB

T es definida positiva puesto que es la 
covartanza condicional de Zl dada la observación 

pasada Zt-Ilgl. 

Los estimados de A y B a partir de los 

valores muestrales de Q¡ y el se detenntnaron 
para cada mes y promediados con sus homólo­
gos de cada año. Los estimados de A y B se 
muestran estables para Idéntico periodo (mes) . 
Las matrices siguIentes, por ejemplo, correspon­
den a las estimaciones de A para el mes de 

octubre en los años 78, 79, 80 Y 81: 

78 79 

0.586 -0.024 ] 0.534 -0.050 ] 
[ 0.059 0.429 [ 0.074 0.470 

80 81 

0.545 -0.004 ] 0.612 0.003 ] 
[ [0.067 0.432 0.096 0.534 

Obsérvese que los valores slgnlftcativos de 
la dIagonal principal representan la asociación 
entr~ las mJsmas componentes para boras suce­
sivas y los de la diagonal secundaria. el efecto 
cruzado de las componentes. 

En cuanto a las estimaciones respectivas 
de B: 

78 79 

1.789 O. [ 1.700 o. ][ 0.398 1.59 ] 0.266 1.568 

80 81 

[ 
1.835 o. [ 1.586 O. 
0.136 1.630 ) -0.006 1.283 

nótese que las varianzas del vector residual B Et 
se mantienen estables ya que la lnfluencia de 
~. l en BBT es poco stgnlflcattva. 
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Di22nó5tico Pr61láatico 


1n dt~4nbAttM dé] &ódelo se h1zo apUcando 
distintas pruebas a los residuales, obtenléndo­
se: 

al independencia de los residuales. 

bl Las funciones de autocorrelaclón mues­
tra!, total (FACM} y parcial (FACPMl, de los resi ­
duales soportan la hipótesis de existencia de 

ruido blanco 13). como se observa en las Figuras 
3y 4 para los datos del reslduaJ de X corres pon­
cUente al me~ 1 (79. 

el Las correlaciones agrupadas mediante la 

prueb:l de Box-LJun~no oon~dl~én la hipótesis 
de existencia de ruldo blanco (3). 

d) El análisis espectral de los resIduales 
satisface la prueba del cociente entre la máxlma 
amplJtud y la media de las ampUtudes (prueba 
de Flscher). 

e) El espectro Integrado soporta la prueba 
d KoLmogorov-Smlmov al nivel de significación 
del 5%, no desviándose de la hipótesis nula de 
unifomlldad [lO). como se observa en las Figu­
ras 5 y 6 para los datos de los residuales de X e 
y correspondientes al mes J/79. 
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SI se define el pronóstico del vector Zpara 
L untdades de tiempo hacia adelante 4{Q como 
la esperanza condicional: 

(7) 

Resulta que para el modelo VAR(l) se cumple: 

(8) 

Para los estimados de A obtenidos en todos los 
meses y todos . los años, los coeficientes de la 
diagonal principal oscilan entre 0.4 y 0.7. LndJ­
cando una correlación positiva pero no muy 

- fuerte entre observaciones consecutivas, por lo 
cual las potencias de A tienden rápidamente a O 
haciendo que el pronóstico a largo plazo (24 ho­
ras) coincida estrictamente con la componente 
determlnístlca estacional. Sin embargo, es en las 
primeras horas de un pronóstico , Zy(Q, donde se 
observa las ventajas de este modelo al aprove­
char la estructura autoregreslva del mismo, me­
Jorando la predicción detennlnístlca estacional. 

.. .. 
o 5 10 15 20 

LAPSO ( en horas) 

SANTA BARBARA 1/1979 
Intervalos de Confianza al 95% 

Figura 3. FAC del residual de X. 
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FLgura 5. Test del resLdual de X. lntervalos de Confianza al ~5%. 

5 	 10 15 20 
LAPSO (en horas ) 

SANTA BARBARA 1/1979 
Intervalos de Confianza al 95% 

Figura 4 . FACP del residual de X. 
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SANTA BARBARA 1/1979 
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Figura 6. Test del residual de Y. Intervalos de Confianza al 9 5%. 

y son éstas las horas c1aves para predecir por 
ejemplo la evolución de un derrame de petróleo. 

Aplicando el modelo a meses no lncluldos 
en la obtención del mJsmo se obtiene un razona­
ble ~uste en el corto plazo. La simulación alea­
toria de datos con el modelo produce obseJVacIo ­
ne con caracteñstlcas similares a la de los datos 
reales. Para optimizar la eficiencia del modelo se 
recomJenda aplicarlo junto a un sistema de ad ­
quisición de datos en tiempo real. 
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