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de estimaciones del derretimiento miximo probable en diversas cuencas pj.

veles del pafs.

V1 CONGRESO NACIONAL

E1 procedimiento desarrollado, tal como ha sido expuesto, s61o es vilidg ,, b
la maximizacién del derretimiento durante un sélo dfa. Por esta razgp re. ;
sulta interesante en una etapa posterior incorporar al andlisis en c°“ﬂ°ﬂeﬁ;"
tes principales, la autocorrelacién de las variables meteorolégicas inyg.
lucradas, que permitirfa la maximizaci6n de tasas de derretimiento durante
intervalos mds largos, informaci6n necesaria para la estimacién de ondas
de crecidés de deshielo en cuencas grandes que tienen un mayor retardo,

E1 método desarrollado permite la incorporacién de este aspecto del anglj.
sis, excepto por el aumento considerable del tamafio de las matrices y de)
costo computacional fnvolucrado.

APLICACION DE MODELOS DE BOX-JENKINS A LAS SERIES DE
CAUDALES MEDIOS MENSUALES
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1 TEORIA 4o de promedios mSviles)

By 6N _ 4.+ W _te -0e . -...-0e (3)
El andlisis de series de tiempo busca la prediccidn de valores !f e . SRt e N

ros de una variable en base a la historia de dicha variable. Esto requiere

& ¥ ngn =
existencia de informacién de la variable mencionada en intervalos de tlepy ~ Si se define como "d" el orden de diferenciacién del proceso, cual

boiabas odelo ARIMA puede describirse por las magnitudes p,d y q donde pyq son
de la parte autoregresiva AR y de promedios moviles MA respectiva-

Se define una serie de tiempo como un set de observaciones ord e, que forman el modelo ARIMA.

en el tlempo.(zl, L2y ssesns Zn), de una variable aleatoria z. El valor que | 3 .
Las series de tiempo suelen también presentar clerta persistencia en

ma la variable en un instante determinado se considera generado por una fon o L
cién densidad de probabilidad. Haciendo uso de ella y partiendo de '-h\rale'i-;-

do de Zgy, se pueden determinar los valores de Z1; hasta Zy sucesivamente,

jucta debido al fendmeno de la estacionalidad. Es de interés predecir
r con todos sus componentes estacionales y no estacionales. Una forma
yle de afrontar el problema es tomar diferencias estacionales.

Dos conceptos que permiten importantes simplificaciones son 1a ess. ;

cionaridad y la estacionalidad. La nocidn de estacionaridad implica la ig Una vez realizado el proceso de diferenciacién estacional se puede
dad en las distribuciones probabilisticas de todas.las observaciones de uyna .
rie. La estacionalidad de una serie se define como la repeticidn de un cl_‘ ;

'_.:; entar el modelo en forma general incorporando términos de forma autore -
va y/o promedio mdvil, obteniéndose el modelo multiplicativo general ARI-

patrén de comportamiento en forma perfodica, siendo los perfodos en que e} ) x (P,D,Q)s, el cual representa un proceso autoregresivo integrado
tor estacional se repite de igual amplitud redios moviles con estacionalidad de S perfodos cuya parte no estacional

tipo (p,d,q) y la estacional se ajusta a un proceso del .tipo.(P,D,Q).

Los modelos ARMA (autoregresivos de promedios mdviles) son un tfﬁl

de procesos estacionarios Introducidos por G.E.P. Box y G.M. Jenkins con g El andlisis de las series que presentan estacionalidad se hace sepa-

que se han conseguido muy buenos resultados con fines predictivos. i la parte estacional de la no estacional y tratando cada una en forma in-

ndiente.

En un proceso ARMA (p,q) la variable endSgena es funcién de p va 4 - _
bles endSgenas rezagadas y de q errores estocisticos. Es decir, AsT, el procedimiento a seguir para lograr las proyecciones usando

odelos ARIMA se puede dividir en seis etapas :

lectar la informacién y elaborar la serie de tiempo.

=d 2

z 4-...+iF Zt_p+6+et-e'at_'~...-ee

t 1 “t=1 9 t=q ular la forma general del modelo

tificar el modelo para una estimacién preliminar

. ‘ ri
Al analizar una serie de tiempo, no siempre ella serd estaciona B R et citcsarialomoiinlindantaties

Las series continuamente crecientes o decrecientes a través del tiempo no B  disontsticas el acdslo

: ' las diferenci
plen con esta caracteristica. Sin embargo, puede suceder, que las B o isioipara iprodecio:
entre Z; y zt—j (para jJ > 0) presenten algin tipo de estacionaridad a lo lar f
del tiempo. Por ello, se acostumbra a definir una variable igual a la dif
cia entre Zy y Zy-1. Si estas diferencias (W) son estacionarias se tendrd,

el caso que ellos sigan un proceso ARMA (p,q),un proceso ARIMA (autoregresivo
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2. ANALISIS DE LA INFORMACION.

RESULTADOS.

Se analizaron los registros de caudales. de 36 estaciones fluviw
cas elegidas al azar. Exceptuando los registros de las estaciones Ublcad“
las hoyas de los rfos Bueno, Chamiza, Petrohue y Puelo, todos los demss han
do corregidos de tal modo que sus valores corresponden a los caudales que

En la Tabla 1 se presenta un resumen de los resultados obtenidos al
star un modelo del tipo descrito a cada una de las series de caudales me -~

g ok ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Los registros que presentaban discontinuidades fueron rellenados 5
Todos los modelos ajustados son del tipo ARIMA multiplicativo, que
ran muy buen ajuste en series con estacionalidad como es el caso de las se-
Idrolgicas mensuales que presentan una periodicidad anual. Esta propie
d se manifiesta en los grdficos de la serie y de la funclén autocorrelacidn
--ﬁene la apariencia de una funcién sinusoidal con un perfodo de 12 meses.

sando como patrdn los valores disponibles para rfos de la misma cuenca, E1 )
go de los registros varid entre 410 y 4B0O observaciones .. De &stas sélo
usaron en el estudio las 312 observaciones mis recientes, por problemas de

pacidad de los programas computacionales aplicados.

La principal caracterfstica de las series de caudales es una clara
En el cuadro resumen de los resultados se aprecian valores razona -

s tanto para la suma de errores al cuadrado, desviacién standard de los re-

estacional idad cada 12 perfodos (meses). Por otra parte dado que se trata
series cuyos valores se rigen en gran medida por fendmenos muy irregulares wi _
mo es el caso de los meteoroldgicos, se observan con cierta frecuencia pun'_‘ ) jduos como para el error medio porcentual absoluto. En los casos en que es-
fuera de control que no siguen el comportamiento general de la serie. N wlores estdn fuera de rango existen consideraciones de caracter hidrolégi
& ue justlflcan el hecho. Uno de los principales problemas reside en que pa
Salvo excepciones como es el caso de los caudales de los rfos Petrg- las aquellas estaciones ubicadas en zonas de valle o bajo éstas los cauda
hue y Puelo todas las. series de caudales presentan cambios en su valor medio -ﬁt‘" fuertemente influenciados por el riego lo que altera el comporta -

con tendencia tanto crecientes como decrecientes. e ¢ natural de la serie.

Como conclusidn general, se puede decir que los caudales de los rfos
Imen Pluvial o Pluvio-Nival se ajustan a modelos del tipo (p,d,q)x(0,1,
g+ En cambio los caudales de los rfos de régimen Nival o Nivo-Pluvial se
an a modelos del tipo (p,d,q) x (1,1,1)‘2

Para el caso de las estaciones fluviométricas ubicadas en zonas
valle o bajo éstas, se observa una alteracién en el efecto estacional, debt‘

en gran parte al factor riego muy importante en estas zonas,

En general, se puede decir que la zona considerada es homogenea,
caudales promedio anual y los caudales especTficos de todas las estaciones sof En el caso de las series observadas en estaciones ubicadas en zona

lle o bajo éstas, susceptibles de ser influenciadas por el riego, los mo-
s del tipo (0,1,1) x-(P,D Q)lz son los que mejor se ajustan.

de un mismo orden de magnitud y no se alejan del valor medio. Los val;m
caudales analizados presentan un rango muy amplio, que va desde 0,08 m”/seg

hasta 2334 m3/seg a la vez los caudales especificos en las dlstlntgs estac ;
Las series de caudales de los rfos con grandes caudales (> 250 m°/s)

justan a modelos del tipo (1,0,0) x (_P,D,Q)‘z. La mayorTa de los modelos
300s son de primer orden ya que, el aumento que se lograrfa en el grado

nes, son muy similares entre si aln cuando presentan una tendencia crecien
medida que se avanza hacia el Sur. El caudal promedio anual, de todas II;
taciones es 93,59 m3/seg y el caudal especifico promedio es 0,055.m3/s/Kﬂ » 4
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¢ casos resultd muy grande, el andlisis de los residuos confirma el
de ajuste al inclulr un nuevo pardmetro no justifica la mayor coﬂplajldad 3 ento aleatorio de éstos,respetdndose asf las suposiciones bisicas.

ello significa. A '
tno de Tos mayores problemas que se encuentran al tratar de predecir
Los resultados obtenidos indican que, en general los modelos ajuys, tes u otras variables hidrolGgicas en base a series de tiempo es la

dos a cada una de las series representan adecuadamente su comportamientq, encia de informacidn suficiente. Ademds de requerirse estadfsticas lar

errores medios resultantes son similares a los que se obtienen por Otros -,., deben ser completas, consistentes y homogéneas,
dos, constituyéndose los modelos ARIMA en una alternativa eficiente para : '

prediccidn de variables hidrolégicas. En muchos casos, especialmente en regiones de difici! acceso,no exis

-;;antes datos para estimar los pardmetros necesarios, con la precisidn
; da para logar una buena prediccién, Del presente trabajo se puede con-
e clertas propiedades se mantienen constantes o varfan en forma preda-
entro de un &rea. Luego, si se calculan las propiedades de interés en

5. CONCLUS | ONES .

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio s ] : St 5 Y ;
) s ,5€e r nterpolar pa
de concluir que los caudales medios mensuales de los rios chilenos "blcad_o, puntos para los que se tengan suficientes datos,se podria p Pa
tre el rfo Rapel (Lat. 34 15 S) y el rfo Puelo (Lat. 41 27 S) se ajustan

acuerdo a sus caracteristicas .a modelos ARIMA del tipo sigulente :

er las estimaciones de las variables que interesan en los puntos del

. no tienen registros adecuados.

Es recomendable el uso de este tipo de modelos en la determinacién
ijor forma de operar una obra hidriulica o la evaluacién de una alterna
seleccionada de operacién. Si la secuencia de datos es importante, en

Modelo Caracteristicas

(p,d,q) x (O.I,I)'2 Régimen Pluvial o Pluvio= Nival.
(p,d,q) x (1,1,1)'2 Régimen Nival o Nivo-Pluvial s el uso de modelos estocdsticos es una herramienta indispensable.
(1,0,0) x (I’,D.Q)12 Grandes caudales > 250 m3/s

(0,1,1) x (P.D.Q)u Estaciones ubicadas en zonas de valle o bajo estas, Por otra parte, el proceso .de dimensionar obras es principalmente un

ylema de optimizacién econdémica que depende de muchos factores. La variabi
d del suministro de agua es el factor mis diffcil de cuantificar,y por con
ente un buen enfoque es el uso . de los modelos del tipo ARIMA.

Observando los resultados obtenidos se aprecia que en general se
da mayor importancia a los términos de promedios méviles. Esto se explica d

bido a que &stos estdn relacionados con todos aquellos factores que puedan
Un andlisis similar se puede aplicar también a datos de precipita -

¥ temperatura. Siendo mis sencillo que en el caso de los caudales va que

sionar cambios bruscos en los caudales como es el caso de 1a lluvia. A su
los términos autoregresivos dicen relacidn con la capacidad de embalse de

cuenca, la que en Chile es siempre muy limitada, ya que en general las cuencas Gltimo el tamafio, la forma, la orientacién y otras caracterfsticas de

chilenas presentan una superficie pequeiia y caudales promedios bajos. afectan las propiedades de la serie.

Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que los modelos
de Box-Jenkins proporcionan una buena representacién de los caudales medios
mensuales. Si bien esta afirmacién puede parecer contradictoria en términos
del Tndice MAPE (error porcentual medio absoluto) utilizado para evaluar el
comportamiento predictivo de cada ;nodelo durante los Gltimos 12 perfodos, que.
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