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Prologo

Debido a que la sedimentacion de embalses es uno de los principales problemas que
enfrentan las presas de tierra, y debido a que el embalse Poechos, ubicado en la Region
Piura, ha reducido su capacidad de almacenamiento a mas de la mitad, causada por su
acelerada sedimentacion, se desarrolla la presente Tesis con el fin de determinar el periodo
Optimo para realizar el proceso de descolmatacion de dicho embalse usando la propia
energia del agua. Este trabajo se enmarca en la investigacion “Desarrollo de una
metodologia de descolmatacion de un reservorio utilizando la misma energia del agua y a
un bajo costo. Caso piloto: reservorio Poechos — Piura”, llevada a cabo por el Instituto de
Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura, financiada por el
Programa Nacional de Innovacion para la Competitividad y Productividad (PNICP).

Con este fin, se lleva a cabo un andlisis estocastico de la serie de tiempo de caudales
promedio al ingreso del embalse, la cual mediante la definicion de un modelo ARIMA
permitira predecir los caudales de ingreso futuros y la elaboracion de reglas de operacion
adecuadas para desarrollar la metodologia de descolmatacion.

Agradezco a mi asesora, M. Sc. Marina Farias de Reyes, ya que sin su guia e intelecto no
seria posible el desarrollo de la presente, a mi coasesor, el Dr. Ismael Sanchez Rodriguez-
Morcillo, por las explicaciones acerca de las predicciones de series de tiempo, la ayuda al
desarrollar el modelo de prediccion y el tiempo dedicado al desarrollo de la metodologia de
prediccion planteada en la presente tesis. Finalmente agradecer al Ing. Wilser Briones
Vargas y al Ing. Luis Aguilar Caceres, por el aliento y paciencia brindados en este periodo.



Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo la elaboracion de un modelo de prediccion del
caudal del rio Chira en la entrada al embalse de Poechos, con el fin de identificar el
periodo Optimo para realizar la descolmatacion de dicho embalse.

Para alcanzar los objetivos se lleva a cabo un analisis estocastico de la serie de tiempo de
caudales promedio bisemanales en la estacion Ardilla, ubicada en el rio Chira al ingreso
del embalse, para el periodo 1950-2015. La seleccion de los modelos se realiza mediante
el método ARIMA, el cual consta de tres etapas que se aplican de manera iterativa hasta
alcanzar el resultado adecuado, las cuales son: identificacion, estimacion y validacion.

Usando las funciones de autocorrelacion simple y autocorrelacion parcial identificamos los
modelos tentativos, y mediante un analisis de residuos escogemos el modelo que mejor se
ajusta a la serie de datos, siendo el modelo finalmente escogido el ARIMA(3,1,1)(0,1,1)2.

El modelo seleccionado permite la prediccion de los caudales para los proximos 30
horizontes o intervalos de tiempo, correspondientes a 14 meses, asi como determinar los
intervalos de prediccion entre los cuales podrian variar los valores estimados. También se
determind la variacion diaria de los caudales que componen el promedio bisemanal de la
serie de tiempo en estudio.

Finalmente, el modelo seleccionado estima el comportamiento de los caudales para el
verano 2017 y propone reglas de operacidén adecuadas para desarrollar la descolmatacién
en escenarios futuros, y para los escenarios del verano 2016 con el objetivo de dejar un
precedente de como operar el embalse ante escenarios similares.
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Introduccion

La presente investigacion desarrolla la simulacion del comportamiento del caudal del rio
Chira a la entrada del reservorio Poechos, el cual es la estructura hidraulica mas importante
de la regiéon Piura. Este reservorio ha perdido mas de la mitad de su capacidad de
almacenamiento por el problema de colmatacion al que se enfrenta actualmente, acelerado
por los dos fendmenos El Nifio extraordinarios, producidos en 1983 y 1998. Bajo esta
problematica, es necesario establecer una estrategia de descolmatacién, de lo contrario el
reservorio dejara de cumplir sus funciones de almacenamiento y regulacion de avenidas,
ocasionando problemas ambientales y socio econdmicos a la Regién Piura. Para ello, es
necesario predecir con suficiente precision el comportamiento del caudal del rio Chira para
un horizonte de prediccion suficiente con el fin de identificar el periodo 6ptimo para
realizar la descolmatacion del reservorio.

En tal sentido, la investigacion planteada propone predecir el comportamiento del rio Chira
a la entrada del reservorio Poechos, empleando la metodologia ARIMA. Con esta
metodologia se ha realizado la modelacion estadistica de los caudales del rio en mencion,
con el objetivo de tener una prediccion adecuada de la variabilidad de los datos
hidrologicos y poder determinar reglas de operacion del embalse, esto bajo diversas
condiciones hidrologicas que pueden presentarse durante el periodo de vida util de las
obras.

Conforme a esto, se ha previsto el desarrollo de la presente tesis en cuatro capitulos. El
primero, correspondiente al &mbito de estudio, muestra la ubicacion del reservorio asi
como la hidrologia y climatologia de la cuenca binacional Catamayo Chira, su origen,
etapas de construccion e infraestructura de la obra en general, seguido de una explicacion
del problema de colmatacion del embalse. También presenta una descripcion de la estacion
limnigrafica Ardilla, asi como los aportes hidricos del rio Chira, registrados en ella,



seguida de la caracterizacion hidroldgica de los afios de estudio, periodo 1950-2015, en
afios himedos, normales, secos y extraordinarios, segun su abundancia.

El segundo capitulo presenta la fundamentacion tedrica de un proceso ARIMA, y describe
la metodologia estocéstica de series temporales y al proceso ARIMA.

El tercer capitulo, correspondiente al desarrollo de la metodologia de calculo del proceso
ARIMA, presenta el procedimiento para la elaboracion del modelo.

Finalmente, el dltimo capitulo, presenta los resultados de prediccion de los caudales
usando el modelo ARIMA que mejor se ajusta a la serie en estudio, se estiman las
predicciones para cuatro conjunto de datos con distintas fechas de inicio y se desarrollan
los intervalos de prediccién en los cuales podrian variar las estimaciones.



Capitulo 1. Ambito de estudio
1.1 Cuenca binacional Catamayo Chira

1.1.1 Ubicacidn y extension

La cuenca binacional Catamayo Chira, también conocida como cuenca del rio Chira en el
Perd, identificada con el cddigo 138, como se aprecia en la Figura 1 (CONSORCIO ATA-
UNL-UNP, 2002) , se sitta entre las coordenadas 03° 30"a 05° 08" latitud sury 79° 10"a 81°
11" longitud oeste. Su altitud va desde la cota 4,000 msnm hasta el nivel del mar en la
desembocadura del rio en el Océano Pacifico. Ocupa un area total de 17 199,18 km?2
comprendida entre territorio peruano y ecuatoriano; de los cuales, 7 212,37 km? pertenecen
al pais de Ecuador y 9 986,81 km?2 pertenecen a nuestro pais (Plan Binacional Catamayo
Chira, 2003).

Sus limites hidrogréaficos son (Figura 1y 2):

e Por el Norte, limita con la cuenca del rio Puyango-Tumbes.
e Por el Sur, limita con la cuenca del rio Piura.
e Por el Este, limita con las cuencas de Santiago y Chinchipe en Ecuador.

e Por el Oeste, limita con las cuencas Parifias y Fernandez y con el Océano
Pacifico.

Entre las zonas ecuatorianas que recorre, se encuentran los cantones de Célica, Pindal,
Macara, Sozoranga, Calvas, Espindola, Gonzanama, Quilanga, y parte de los territorios de
los cantones de Loja, Catamayo, Paltas, Olmedo, Puyango y Zapotillo. Asi mismo, la
cuenca recorre las provincias de Ayabaca, Huancabamba, Paita, Piura, Sullana y Talara en
el departamento de Piura, Peru (Plan Binacional Catamayo Chira, 2003).



El Estudio de Caracterizacion Hidrica y Adecuacién entre la Oferta y la Demanda, en el
Ambito de la Cuenca Binacional Catamayo Chira (CONSORCIO ATA-UNL-UNP, 2002)
divide la cuenca Catamayo Chira en 6 subcuencas (Tabla 1 y Figura 3).

Por su parte, la ANA la considera dividida en nueve unidades hidrograficas, segun la
nomenclatura internacional (Tabla 2 y Figura 4).

Tabla 1. Subcuencas de la cuenca binacional Catamayo Chira

Subcuencas Area (km?) Ubicacion
Sistema Chira 4712 Ecuador-Peru
Chipillico 1171 Peru
Quiroz 3109 Pert
Alamor 1190 Ecuador-Peru
Macara 2833 Ecuador-Peru
Catamayo 4184 Ecuador
Catamayo Chira 17199 Ecuador-Peru

Fuente: (CONSORCIO ATA-UNL-UNP, 2002)

Tabla 2. Unidades hidrograficas de la cuenca binacional Catamayo Chira

Nivel 4 Unidad Hidrogréafica Area
(km2)
1381 Unidad Hidrografica 1381 4 601
1382 Cuenca de la Quebrada La Solana 1199
1383 Unidad Hidrografica 1383 71
1384 Cuenca del Rio Alamor 1232
1385 Unidad Hidrografica 1385 271
1386 Cuenca del Rio Quiroz 3102
1387 Unidad Hidrografica 1387 374
1388 Cuenca del Rio Macara 2 898
1389 Unidad Hidrografica 1389 4,222
138 Cuenca del Rio Chira 17970

Fuente: (ANA, 2007).



Unidad Hidro
Nivel 3. Obsérvese que las nueve unidades en este
nivel, se encuentran en territorio peruano.

drogréfica 13: Unidades Hidrograficas

Unidad Hidrografica 131
1 13 1132 | Cuenca Rio Quica - Vitor - Chil
1 13 1133 | Unidad Hidrografica 133
1 13 | 134 | Cuenca Rio Camand
1
1
1

13 1135 | Unidad Hidrografica 135
13 | 136 | Cuenca Rio Ocofia

13 | 137 | Unidad Hidrografica 137 174452.93
||1 13 1138 w0 Chera

1 13 1138 | Unidad Hidrografica 133

-
v

Figura 1. Ubicacion de la cuenca binacional Catamayo Chira.
Fuente: (CONSORCIO ATA-UNL-UNP, 2002)

Figura 2. Limites hidrograficos cuenca binacional Catamayo Chira

Fuente: (http://hispagua.cedex.es/sites/default/files/especiales/Trasvases/monograficocuencas2012/Cuencas-
compartidas-peru-ecuador.html/)
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1.1.2 Hidrografia del rio Chira

El rio Chira, pertenece al sistema hidrografico del Pacifico y nace en la Cordillera
Occidental de los Andes con el nombre de Catamayo. ElI Catamayo esta formado por la
unién de dos rios, El Arenal que fluye de sureste a noroeste y en diferentes tramos toma
previamente las denominaciones de rio Palmira, Piscobamba, Solanda y Chinguilamaca; y
el rio Guayabal que fluye de norte a sur.

Después de recorrer 150 km el Catamayo se une con el rio Macard, que nace como rio
Calvas, formado de la unién de los rios Espindola y Chiriyacu. Desde la confluencia de los
rios Macard y Catamayo el rio toma el nombre de Chira, y recorre 50 km, sirviendo de
limite al Per y Ecuador, hasta encontrarse con el rio Alamor, que viene del norte y en su
mayoria de territorio ecuatoriano; continta con direccién suroeste en territorio peruano,
hasta la ciudad de Sullana, para después tomar una direccion este-oeste hasta su
desembocadura en el Océano Pacifico.

La longitud del rio es de 315 km, de los cuales 196 km son recorridos en territorio
ecuatoriano y 119 km en territorio peruano. El curso del rio tiene una red que muestra un
buen drenaje desde sus nacientes hasta su desembocadura.

Los afluentes principales en territorio ecuatoriano son el rio Alamor por la margen
izquierda y Tangula por la margen derecha. Los afluentes principales del rio Chira en
territorio peruano son: por su margen derecha, las quebradas Honda, Peroles, Saman, La
Tina, Poechos y Céndor, y por su margen izquierda, los rios Quiroz, Chipillico y Macara.
Por ambas margenes hasta su desembocadura en el mar recibe los aportes de otras
quebradas que se activan en épocas de lluvia. (CONSORCIO ATA-UNL-UNP, 2002)

Este rio provee de agua a la represa de Poechos, la mas grande del Peru, que regula el agua
de riego de los valles Chira y Piura; por lo cual es de gran importancia para la agricultura
de la zona.

1.1.3 Climatologia

El tipo de clima en la cuenca binacional Catamayo Chira es muy variado: desde arido y
semiarido en la parte baja; a subhumedo, hiumedo y muy himedo en la parte alta. La Tabla
3 muestra la variacion del tipo de clima en la cuenca, asi como el area y porcentaje que
abarca (Plan Binacional Catamayo Chira, 2003).

La temperatura promedio en la cuenca media es del orden de 24°C; sin embargo, alcanza
valores maximos de hasta 28°C y 35°C y minimos de hasta 13°C y 20°C, en épocas de
verano e invierno, respectivamente.



Tabla 3. Tipos de clima de la cuenca binacional Catamayo Chira

Tipo de clima | Area (ha) %
Arido 3582 21
Semiarido 4 653 27
Subhimedo 5361 31
Humedo 3 465 20
Muy himedo 138 1

Total 17 199 100

Fuente: (CONSORCIO ATA-UNL-UNP, 2002)

Las precipitaciones presentan marcadas variaciones de espacio y de tiempo: en la cuenca
baja, los periodos lluviosos son cortos y escasos, a excepcion de los afios en que se
presenta el Fendmeno El Nifio (FEN), durante los meses de enero a abril; en la cuenca
media, los meses de lluvia son de diciembre a mayo; y en la cuenca alta, los meses de
lluvia se prolongan de octubre a mayo, con excepciones en las partes altas de los cantones
de Quilanga, Gonzamana y Catamayo, donde llueve todo el afio en forma regularmente
distribuida (CONSORCIO ATA-UNL-UNP, 2002). Las isoyetas anuales presentan
variaciones abismales, flucttan entre valores que van desde los 100 mm en la cuenca baja
hasta valores de 1900 mm en la cuenca alta (Plan Binacional Catamayo Chira, 2003).

Asi mismo, la variacién temporal de la evaporacion es pequefia, pero su variacion espacial
es grande, oscilando entre 6.0 mm/dia en la cuenca baja hasta 3.0 mm/dia en la cuenca alta.
Esta variacién se da por la variacion de la temperatura y otros elementos meteoroldgicos
(CONSORCIO ATA-UNL-UNP, 2002).

1.1.4 Geomorfologia de la cuenca

ElI Consorcio ATA-UNL-UNP (2002) presenta las principales caracteristicas
geomorfoldgicas de la cuenca. El cauce de mayor pendiente es el del rio Alamor, mientras
que la cuenca de mayor pendiente es la del rio Quiroz. En las Tablas 4, 5y 6 se detalla la
pendiente media de cauces, la pendiente media de cuencas y condiciones de drenaje de las
cuencas.

Tabla 4. Pendiente media de cauces

CUENCA Cauce principal %
Rio Catamayo Chira 1.13
Rio Alamor 2.25
Rio Catamayo 1.5
Rio Macara 1.36
Rio Quiroz 1.75
Rio Chipillico 2.04

Fuente: (CONSORCIO ATA-UNL-UNP, 2002)
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Tabla 5. Pendiente media de cuencas

CUENCA Pendiente media %
Rio Catamayo Chira 16.7
Rio Alamor 56.52
Rio Catamayo 91.95
Rio Macara 85.68
Rio Quiroz 94.05
Rio Chipillico 52.78

Fuente: (CONSORCIO ATA-UNL-UNP, 2002)

Tabla 6. Condiciones de drenaje de las cuencas

CUENCA Densidad de red de Densidad de
cauces (cauces’/km?) | drenaje (km/km?)
Rio Catamayo Chira 0.093 0.453
Rio Alamor 0.063 0.302
Rio Catamayo 0.060 0.347
Rio Macara 0.119 0.432
Rio Quiroz 0.032 0.159
Rio Chipillico 0.347 1.231

Fuente: (CONSORCIO ATA-UNL-UNP, 2002)

1.2 Proyecto Especial Chira-Piura

El Proyecto Especial Chira Piura (PEChP), es un sistema de riego integrado por la union
hidraulica de las cuencas de los rios Chira y Piura. Tiene a su cargo la inversion mas
importante en materia de irrigaciones en el pais, con la tarea concreta de maximizar la
explotacion de los valles Chira y Piura, a través de su dotacion de agua por gravedad para
el riego oportuno y suficiente, asi como protegerlos contra inundaciones; buscando
incrementar, tanto la productividad y produccién agricola, asi como la rentabilidad
y competitividad agropecuaria y agroindustrial (Proyecto Especial Chira Piura, 2015).

1.2.1 Origen

El rio Piura, que es de torrente muy irregular y con periodos largos de sequia, afecta
seriamente los cultivos de este valle. Notandose las marcadas diferencias hidrologicas entre
las cuencas Chira y Piura, y la distribucion irregular de agua en tiempo, espacio y volumen,
se planted corregir este desequilibrio natural en base a un plan integral de desarrollo de
dichas cuencas.

Es asi que nace el PEChP; mediante el cual, los caudales excedentes del rio Chira, luego de
ser almacenados en el embalse de Poechos, serian trasvasados al rio Piura mediante el
canal de derivacion.

En el afio 1969 el Gobierno del Gral. Juan Velasco Alvarado, mediante el Decreto Ley
N°17463, declaré prioritario y de interés nacional la ejecucion del PEChP; y el 1 de
setiembre de 1970, mediante Decreto Ley 18381, fue creada la Direccion Ejecutiva del
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Proyecto Chira-Piura en el méas alto nivel del sector publico, para llevar adelante su
ejecucion (Proyecto Especial Chira Piura, 2015).

1.2.2 Etapas de ejecucion
La ejecucion de las obras se planifico en tres etapas ilustradas en la Figura 5 (Proyecto
Especial Chira Piura IV, 2015)

1.2.2.1 Primera Etapa

Se ejecutd con el fin de mantener el abastecimiento de agua de riego regulada en los valles del
Medio y Bajo Piura; asi como de realizar obras de drenaje para rehabilitar las tierras de
cultivo. La obra consistio en trasvasar el agua del rio Chira al rio Piura a través del canal de
Derivacion Daniel Escobar. Los trabajos comenzaron en el afio 1972 y culminaron en 1979.
(Proyecto Especial Chira Piura I, 2015)

Obras ejecutadas

e Reservorio de Poechos de capacidad de 885 MMC.

e Canal de derivacion “Daniel Escobar”, que deriva las aguas del rio Chira al rio
Piura.

e Canal Parales, de 8 km de longitud y 4.8 m3/s de capacidad para irrigar 5 514 ha.

e Canal paralelo Cieneguillo de 7.8 km de longitud y 6.2 m3/s de capacidad para
irrigar 5 422 ha.

e Construccion de 452 km de drenes troncales en el Bajo Piura.

e Ampliacién de 5 422 hectareas de frontera agricola, en el asentamiento agricola de
Cieneguillo.

1.2.2.2 Segunda Etapa

Se ejecutd con la finalidad de aumentar la produccién y productividad de 30,000 ha
agricolas del Valle del Bajo Piura e incorporar 5 615 ha bajo riego.

Las obras se iniciaron en enero de 1980 y terminaron en 1989 con la ejecucién de los
trabajos de reconstruccion de las obras dafiadas por el Fenémeno El Nifio de 1983
(Proyecto Especial Chira Piura I1, 2015).

Obras ejecutadas

e Presa derivadora Los Ejidos, de 4.8 MMC de capacidad.

e Diques de defensa y encauzamiento del rio Piura en el Bajo Piura, desde el puente
Bolognesi en la ciudad de Piura hasta la laguna Ramon, en una longitud total de 63
Km de los cuales 38 Km corresponden al dique derecho y 25 Km al dique
izquierdo.

e Rehabilitacién de 7,980 ha de tierras afectadas con problemas de salinidad y
drenaje.

e Obras de riego y drenaje a nivel parcelario.

e Construccion de 86 km de canales secundarios y terciarios revestidos de concreto.
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Obras de reconstruccion Fenomeno El Nifio de 1983: canal de derivacion Chira -
Piura, canal principal del Bajo Piura, drenaje troncal del Bajo Piura, diques de
encauzamiento del rio Piura.

Servicios de extension agricola y riego tecnificado.

Estudios definitivos de remodelacion del Valle del Chira y estudio de factibilidad
del Alto Piura.

1.2.2.3 Tercera Etapa

Se ejecutd con la finalidad de irrigar por gravedad 37,278 ha e incorporar a la
agricultura 4 908 ha en el valle del Chira, eliminando de esta manera el antiguo y costoso
sistema de riego por bombeo. Las obras empezaron el 19 de agosto de 1988 con la
ejecucion del canal Miguel Checa. (Proyecto Especial Chira Piura 111, 2015).

Obras ejecutadas

Canal Miguel Checa, que permite el desarrollo de aproximadamente 14 481
hectéreas.

Presa derivadora Sullana, de 6 MMC de capacidad.

Sistema de canales Norte y Sur; el canal Norte con una longitud de 39.20 km y
capacidad variable de 25.50 m*/s a 3.80 m%s; el canal Sur con una longitud de
25.75 km y capacidad variable de 7.00 m*/s a 0.55 m%s, la toma se ubica en el Km
16+ 156 del canal Norte.

Sistema de drenaje; con una longitud de 52.69 km.

Sistema de defensas contra inundaciones, con una longitud de 57.03 Km.
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Figura 5. Ambito del Proyecto Especial Chira Piura.

Fuente: (Proyecto Especial Chira Piura IV, 2015)
1.2.3 Infraestructura mayor de riego

1.2.3.1 Presas

e Reservorio Poechos

Tiene una capacidad de 885 MMC en su cota de operacion normal a 103 msnm. Por ser
la principal estructura del sistema de irrigacion Chira-Piura.

e Presa Derivadora Los Ejidos

Esta ubicada en el cauce del rio Piura a 7 km aguas arriba de la ciudad de Piura. Tiene
como funcidn captar las aguas reguladas provenientes de la Presa Poechos, asi como
las del mismo rio Piura para el suministro de agua al valle del Bajo Piura. El nivel
normal de operacion de la presa es a 30.5 msnm, con un volumen de 4.8 MMC
(Universidad de Piura, 2015).
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Estructuras

= Vertedero libre: Tiene una longitud de 120 m y una capacidad de evacuacion de
950 m?3/s.

= Aliviadero de compuertas: Esta conformado por 7 compuertas radiales, con una
capacidad de evacuacion de 1 550 m3/s.

= Canal de limpia: Estad conformado por 2 compuertas radiales, con una capacidad
de evacuacion de 700 md/s.

= Bocatoma canal Principal: Con 3 compuertas radiales y con capacidad de
captacion de 64 md3/s (Universidad de Piura, 2015).

e Presa Derivadora Sullana

Est4 ubicada en el cauce del rio Chira a 0.5 km aguas abajo de la ciudad de Sullana.
Esta construida integramente de concreto armado y tiene una longitud de
coronamiento de 362 m, con una mini central Hidroeléctrica, asi como dos bocatomas
hacia el canal Jibito y al canal Norte. El nivel normal de operacion de la presa es a 36.5
msnm, con un volumen de 6 MMC (Universidad de Piura, 2015).

Estructuras

= Aliviadero libre: Tiene una longitud de 287 m, con una capacidad de descarga
de 7 000 m3/s.

= Aliviadero de compuertas: Esta conformado por ocho compuertas radiales, tiene
una longitud de 76 m y un caudal de descarga de 3 830 m?¥/s (Universidad de
Piura, 2015).

1.2.3.2 Canales principales

e Canal de derivacion Daniel Escobar

Es un canal de 54 km de longitud, de seccion trapezoidal, totalmente revestido de
concreto y con una capacidad maxima de 75 m3/s.

Lleva las aguas del rio Chira reguladas en Poechos hasta la cuenca del rio Piura. Sus
aguas abastecen demanda agricola (Juntas de Usuarios del Medio y Bajo Piura),
industrial (AQUAPERU, etc.), energética (Poechos Il y Curumuy) y poblacional; con
un total de 27 tomas de diferentes tamarios a lo largo de su longitud, con anchos que
van de 2 a 5 m. para captar caudales de 10 I/s, 100 I/s, etc. (Universidad de Piura,
2015)

e Canal Miguel Checa

Es un canal de tierra de seccidn trapezoidal de 79 km de longitud. Disefiado para un
caudal inicial de 19 m3/s en bocatoma y en el extremo final de 1 m3/s. Este canal
permite el desarrollo de aproximadamente 14 481 hectareas.
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Lleva las aguas del rio Chira reguladas en Poechos hacia el valle del Chira
(Universidad de Piura, 2015).

e Canal Norte

Es un canal revestido de concreto, de seccién trapezoidal, que en su inicio conduce
25.5 m3/s, tiene un recorrido de 39 km, hasta la altura de la ciudad de Amotape. En su
recorrido en la margen derecha del rio Chira, cruza hacia la margen izquierda a traves
del sifon Chira de 687 m de longitud y trasvasa 6.9 m?/s para irrigar 4,550 hectareas en
el sector “El Arenal”.

Conduce las aguas reguladas del rio Chira en la Presa de Sullana, hacia la parte baja del
valle (Universidad de Piura, 2015).

1.3 El Embalse Poechos

Poechos constituye la obra principal de la primera de las tres etapas del Proyecto Especial
Chira-Piura y representa la mas importante del Sistema de Riego Chira-Piura. Esté ubicada
sobre el rio Chira, al noroeste del Perd, en una zona costera y desértica, a unos 60 Km al
norte de la Ciudad de Piura y 1000 km de Lima (Universidad de Piura, 2015).

1.3.1 Descripcion del embalse

Su construccion se inicié en el afio 1970 y culmind en 1976. Para ella se emplearon 18
MMC de relleno de 14 tipos de materiales diferentes, y se excavaron 9 MMC de tierra. En
las obras de concreto armado, se emplearon 401 000 m? de hormigén.

La presa es de tierra, de tipo terraplenado, con nucleo de arcilla, con una altura méxima de
48 m, una longitud de 11 km y cota en la corona de la presa de 108 msnm. Esta
conformada por el dique principal, que cierra el cauce del rio Chira, y los diques laterales
izquierdo y derecho; formando un embalse de 1,000 MMC de capacidad. El nivel normal
de operacion es la cota 103 msnm, con el cual se almacenan 885 MMC.

Fue puesta en operacion el 4 de junio de 1976. Permite irrigar los valles Chira y Piura, es
fuente generadora de 42 MW de energia (entre las centrales hidroeléctricas de Curumuy,
Poechos | 'y Poechos I1), y abastece de agua para uso poblacional a las ciudades de Piura,
Sullana, Paita y Talara (Universidad de Piura, 2015).

1.3.2 Estructuras de proteccion y seguridad

1.3.2.1 Aliviadero de compuertas

Esta constituido por tres compuertas radiales, de 10 m de ancho por 12 m de altura y 210
toneladas de peso cada una. La funcion del aliviadero es controlar las descargas de agua
hacia el rio Chira en época de avenidas. Su capacidad maxima de descarga es de 5400
m?3/s.

La operacién se realiza sobre la base de un procesamiento de datos hidroldgicos de la
cuenca del Chira, obtenidos de las estaciones limnigraficas El Ciruelo, Paraje Grande y
Ardilla, haciendose la respectiva evaluacion para las descargas de avenidas en tiempos
fluviales. La abertura de compuertas se evalta en funcion de la cota a la que opera el
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embalse y del caudal que se pretende evacuar, distribuido entre las tres compuertas. De
esta manera, a un nivel de operacion de 103 m y caudal maximo de 1800 m3/s por
compuerta, se tiene una abertura maxima de 12.33 m, por ejemplo.

Cada compuerta tiene un tablero de control que necesita 160 psi y 50 psi, para subir y
bajar, respectivamente. La operacion de compuertas se hace progresivamente evacuando el
caudal cada 50 m?/s en un tiempo aproximado de 12 a 14 minutos (Universidad de Piura,
2015).

1.3.2.2 Aliviadero de emergencias o dique fusible

Esta localizado en el dique izquierdo de la presa. Consta de un solado de concreto de 400
m de longitud con muros laterales que definen 4 cuerpos individuales de 100 m cada uno,
sobre los cuales existe un relleno fusible de tierra, provisto para ser erosionado cuando las
aguas excedan el nivel maximo de seguridad de la presa (105 msnm). La capacidad
maxima de descarga es de 10,000 m3/s.

Desde su puesta en operacion en 1976, esta estructura se encuentra inactiva evitando el
PEChP a toda costa su puesta en funcionamiento por las inundaciones que causaria aguas
abajo (Universidad de Piura, 2015).

1.3.2.3 Salida de fondo

Se trata de una estructura de concreto armado con blindaje. Tiene 300 m3/s de capacidad y
415 m de longitud. Consta de compuertas de rueda de 4.50 m de diametro, valvula de
mariposa y compuerta radial. Constituye las salidas hacia los canales laterales Miguel
Checa y Huaypira, que irrigan el valle del Chira (Universidad de Piura, 2015).

1.3.2.4 Salida al canal de derivacion Daniel Escobar
Se inicia en el dique izquierdo de la presa con dos conductos de 2.4 m de didmetro que
terminan en compuertas radiales.

Actualmente, con la adicion de la central hidroeléctrica Poechos I, el agua es redirigida a
la central a través de su propia compuerta, para aprovechar la fuerza del recurso hidrico,
para ya después continuar con el canal propiamente dicho (Universidad de Piura, 2015).

1.3.3 Operacion del reservorio Poechos

La operacion se realiza sobre la base de un procesamiento de datos hidroldgicos de la
cuenca, y de las demandas de los planes de cultivo y riego de los valles Chira y Piura. El
embalse permite controlar avenidas y descargas maximas en el rio Chira, para que no se
produzcan desastres en las partes bajas de la cuenca. En el nivel normal de operacion, cota
103 msnm, se forma un espejo de agua de 63.1 Km2 La masa de agua almacenada es
utilizada béasicamente para fines agricolas, utilizdndose también para fines
hidroenergéticos, mineros, industriales y pesqueros.

El reservorio Poechos se opera en funcion de los requerimientos de las Juntas de Usuarios
y otros consumidores y a la programacion semanal que elabora la Autoridad Local del
Agua de la Cuenca Hidrogréafica Chira-Piura, la que aprueba las solicitudes de los usuarios
del sistema.
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La operacién del embalse esta a cargo del PEChP, quien autoriza la distribucion de agua
conforme a los mencionados programas semanales (Universidad de Piura, 2015).

1.3.4 Problema de colmatacion

El reservorio Poechos, la estructura mas importante del sistema, fue disefiado para
almacenar un volumen de 885 MMC a la cota de operaciéon normal 103 (incluido el
volumen muerto de 180 MMC), destinado a laminar los caudales méaximos del rio Chira 'y
almacenar el agua necesaria con el fin de garantizar el suministro racional del agua a los
usuarios en época de estiaje en los dos valles (el Chira y el Piura); sin embargo, en la
actualidad, el nivel de colmatacion es tal, que su capacidad de almacenamiento ha sido
reducida a méas de la mitad, presentando serias limitaciones en su capacidad de
almacenamiento a causa de la acelerada sedimentacion del embalse.

La cantidad de sedimentos que se produce en la cuenca y que es transportada a través del
sistema fluvial hasta el embalse, y las caracteristicas fisiograficas del reservorio son los
factores méas influyentes en la intensidad y proceso de colmatacion del embalse. Estos
sedimentos son originados debido a la erosion de los suelos y riberas de los cursos de agua
de la cuenca, por accion de la energia de lluvia y escorrentia y por actividades
antropogénicas no controladas.

Para un periodo de 50 afios de vida util, segun disefio, se estimaba una pérdida de
capacidad total de 385 MMC, lo que equivalia a aproximadamente 8 MMC por afio; sin
embargo, con los dos FEN de los afios 1982-83 y 1997-98, se perdi6 en tan sélo dos afios
alrededor de 150 MMC.

Segln la batimetria realizada por el PEChP a fines del afio 2012, el embalse tenia un
volumen util técnico de 396.1 MMC, lo que sumado a los 15.3 MMC del volumen muerto
(por debajo de la cota de derivacion 78.50) da una capacidad de 411.4 MMC hasta la cota
de operacion 103. En la batimetria realizada a finales de 2014 se determin6 una capacidad
de 405.6 MMC, equivalente a una pérdida de 54.2% de la capacidad original. En la Figura
6 se muestra el volumen de sedimentos acumulados en el 2013 y el volumen que tenia el
reservorio en 1976.
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Figura 6. Volumen del reservorio 1976-2013, segln batimetria de fines del afio 2012.
Fuente: (Universidad de Piura, 2015).

Si consideramos los ultimos 15 afios (2000-2015) la tasa de volumen sélido retenido
respecto al volumen liquido ingresado a la presa es en promedio de 1.5 por mil, gracias a la
operacion mas efectiva que se viene dando. Sin embargo, si se estima esa tasa de retencion
promedio con el aporte medio anual del Chira que es de 4250 MMC, se tendria una
retencion media anual de 6.2 MMC, lo que en 10 afios haria un volumen adicional de 62
MMC. Si a ello afladimos la presencia de un afio extremadamente humedo, tipo FEN fuerte
con unos 8500 MMC de masa anual, y un nivel de retencion de 4.4 por mil, segin
promedio de registros 1983, 1998, 1999 y 2008, se tendria un aporte adicional puntual de
38 MMC, lo que haria que en 10 afios promedio mas un FEN fuerte, ni siquiera
extraordinario, el volumen retenido seria de 100 MMC de sedimentos. En la Tabla 7 vemos
la acumulacién de los sedimentos en el reservorio desde el afio 1976 hasta el 2014,



Tabla 7. Acumulacién de sedimentos desde afio 1976 a 2014

A fines Sedimento (MMC) o | Volumen| Aportes (MMC)
~ . . . . hasta
del afio | Batimetria | Parcial | Anual | Acumulada | perdido 103 Anual | Acumulado
1976 - - 26.6 26.6 3% 858.4 5323 5323
1977 - - 17.3 43.9 5% 841.1 3473 8796
1978 - - 7.4 51.3 6% 833.7 1490 10286
1979 B1 59.4 8.1 59.4 7% 825.6 1624 11910
1980 11 70.4 8% 814.6 1800 13710
1981 B2 22.7 | 117 82.1 9% 802.9 1901 15612
1982 - - 7.7 89.8 10% 795.2 1642 17254
1983 B3 82.7 75 164.8 19% 720.2 | 15932 33186
1984 - - 17 181.8 21% 703.2 6619 39805
1985 - - 45 186.3 21% 698.7 1753 41558
1986 - - 5.1 191.4 22% 693.6 1981 43538
1987 B4 36.1 9.5 200.9 23% 684.1 3678 47216
1988 - - 2.8 203.7 23% 681.3 1402 48618
1989 - - 8.2 211.9 24% 673.1 4070 52688
1990 - - 3.6 215.5 24% 669.5 1780 54468
1991 B5 18.6 4 219.5 25% 665.5 1979 56447
1992 - - 9.8 229.3 26% 655.7 4993 61441
1993 - - 9.5 238.8 27% 646.2 5251 66692
1994 B6 24.7 5.4 244.2 28% 640.8 | 4751 71443
1995 - - 45 248.7 28% 636.3 1494 72937
1996 - - 4.8 253.5 29% 631.5 1631 74568
1997 B7 15.6 6.3 259.8 29% 625.2 2240 76808
1998 B8 759 | 75.9 335.7 38% 549.3 | 17556 94364
1999 B9 31.3 | 313 367.0 41% 518.0 7018 101381
2000 B10 12 12 379.0 43% 506.0 6114 107495
2001 B11 8 8 387.0 44% 498.0 5785 113280
2002 B12 6.5 6.5 393.5 44% 491.5 6211 119491
2003 B13 15 15 395.0 45% 490.0 1992 121483
2004 B14 224 | 2.24 397.2 45% 487.8 1496 122978
2005 B15 0.26 | 0.26 397.5 45% 487.5 2301 125279
2006 B16 5.35 | 5.35 402.9 46% 482.2 4421 129700
2007 B17 3.45 | 3.45 406.3 46% 478.7 2126 131827
2008 B18 37.63 | 37.63 443.9 50% 441.1 8868 140694
2009 B19 12.64 | 12.64 456.6 52% 428.4 6983 147677
2010 B20 5.8 5.8 462.4 52% 422.6 2657 150334
2011 B21 4.75 4.75 467.1 53% 417.9 2708 153042
2012 B22 6.41 6.41 473.5 54% 4115 8699 161741
2013 B23 404 | 4.04 477.6 54% 407.4 1895 163635
2014 B24 183 | 183 479.4 54.2% 405.6 2136 165771
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Fuente: (Universidad de Piura, 2015).

Por lo expuesto, si bien es cierto la operacion ha disminuido las tasas de retencion, de no
tomarse las medidas necesarias, el reservorio Poechos dejara de cumplir sus funciones de
almacenamiento y regulacion de avenidas lo que originaria problemas socio econémico y
ambiental en la regidn. De ocurrir un Fendmeno EI Nifio en el futuro, la capacidad del

embalse se veria seriamente afectada.
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1.3.5 Propuesta de descolmatacion

La propuesta de descolmatacion consiste en que la misma energia del agua arrastre los
sedimentos, realizando asi la purga del embalse. Para mejorar este proceso se puede
adicionar estructuras menores como espigones dentro del embalse y operar las compuertas
oportunamente.

La construccion de los espigones ayudaria a cerrar el cauce obligando a el agua a buscar
otro camino. Al formar otro cauce erosionara y arrastrard hacia aguas abajo un volumen
correspondiente a un canal de varios kilometros de longitud. En la Figura 7 se observa el
comportamiento del cauce al cerrar el camino original.

Experiencias en otros embalses

Cauce original

Cauce formado al cerrar el original con espigones

—_—

A\

Figura 7. Volumen del reservorio 1976-2013.
Fuente: (Reyes et al, 2010)

Este proceso deberd realizarse en los meses de verano de los afios humedos, siempre y
cuando se pronostiquen volumenes suficientes para abastecer al valle, debido a que
mientras se ejecuta no se podria almacenar el agua hasta su término.

Esta propuesta fue planteada por el investigador Dr. Jorge Reyes Salazar, como objetivo
del proyecto “Desarrollo de una metodologia de descolmatacion de un reservorio
utilizando la misma energia del agua y a un bajo costo. Caso piloto: reservorio Poechos —
Piura”.

1.4 Oferta hidrica en la estacion hidrométrica Ardilla

Para analizar la oferta hidrica se cuenta con los registros del caudal promedio diario
medido en la estacion Ardilla, ubicada a la entrada del reservorio Poechos, desde el afio
1950 hasta la actualidad. La estacion pertenece a la red hidrografica del rio Chira, es
controlada por el PEChP, y sus registros hidrograficos constituyen la base para la
operacion del embalse.

La estacion Ardilla, al estar ubicada a la entrada del reservorio incluye el aporte hidrico de
los principales rios tributarios Catamayo, Macard, Quiroz y Alamor. Tiene el proposito de
evaluar los recursos hidricos disponibles provenientes de la corriente del rio Chira a la
entrada del reservorio Poechos. Se ubica en el distrito de Lancones, en la provincia de
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Sullana a una localizacion UTM de 9 503 270 de latitud y 567 048 de longitud; y a una
altitud de 106 msnm; y se encuentra a cargo del PEChP desde el 01 de enero del afio 1976
hasta la actualidad.

De la Figura 8 a la 11 se muestra la situacion hidroldgica del rio Chira durante el periodo
1950-2015, a partir de los caudales promedio diarios medidos en la estacion Ardilla, que
ademas han sido dispuestos en forma diaria, semanal, mensual y anual para obtener un
alcance maés detallado.
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Figura 8. Caudales promedio diario del rio Chira en la estacion Ardilla periodo 1950-20

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9. Caudales promedio semanales del rio Chira en la estacién Ardilla periodo 1950-2015

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Caudales promedio anuales del rio Chira en la estacion Ardilla periodo 1950-2015

Fuente: Elaboracion propia.

El mayor caudal medio diario fue de 3620.80 m?/s, registrado el 07/04/98, mientras que los
méximos semanal y mensual fueron de 2797.31 m3/s y 1861.99 m*/s registrados en abril de
1998. En el afio hidrolégico 1997-1998 se registr6 el mayor caudal medio anual del
periodo estudiado, 580.9 m3/s.

Por su parte, los eventos minimos se presentaron en diciembre de 1968 que corresponde al
afio hidroldgico 1967-1968, respectivamente.

Al 75% de persistencia los caudales medios diarios, semanal, mensual y anual fueron de
21.37 md/s, 24 m3/s, 26.20 m3/s y 53.45 m3/s, respectivamente.

En la Tabla 8 se detalla las caracteristicas de las descargas en el rio Chira en la estacién
Ardilla desde el afio 1950 hasta el afio 2015.

Tabla 8. Caracteristicas de las descargas en m®/s en el rio Chira en la estacion Ardilla (1950-2015).

Caracteristicas Diario Semanal Mensual Anual
de las descargas | Caudal Fecha Caudal Fecha Caudal | Fecha | Caudal | Fecha
- 02 al 08 Dic. 1967-
Minima 1 14/12/1968 2 dic. 1968 4 1968 20 1968
i 06 al 12 Abr. 1997-
Maxima 3621 07/04/1998 2797 abril 1998 1862 1998 581 1998
Media 113 113 114 114
Desv. Est. 228 213 193 100
50% 52 47 49 75
75% 21 24 26 53
90% 11 13 15 38

Fuente: Elaboracion propia
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1.5 Caracterizacion de afios hidrologicos

En el estudio realizado por la Universidad de Piura (2015) los pardmetros para esta
clasificacion son el resultado del analisis de escorrentias anuales del rio Chira en Poechos,
con registros desde el afio 1937 a la actualidad, incluyendo los Fendmenos del Nifio
durante ese periodo de tiempo (1982/83 y 1997/98). La variabilidad de la disponibilidad
del recurso de agua es alta, observandose un total de 2 afios extraordinarios, 10 afios muy
himedos, 17 afios hiumedos, 24 afios normales, 17 afios secos y 8 afios muy secos.

La clasificacion anual de cada afio hidroldgico dependera basicamente de su masa
estacional en la época de avenidas (enero-abril); la cual serd alta, si se trata de afios
himedos o muy himedos, o baja, si se trata de afios secos 0 muy secos. Las épocas de
estiaje de septiembre-diciembre 'y mayo-agosto se muestran como variables
independientes; dado que, si son bajas, no garantizan un afio seco 0 muy seco, o si por el
contrario, son altas, no garantizan un afio himedo o muy himedo. Detalle de las
escorrentias anuales y estacionales para el periodo 1937-2015, con su respectiva
clasificacion, se presenta en la Figura 12.

La Tabla 9 muestra el esquema de clasificacion de los afios hidrologicos segun la magnitud
de los aportes hidricos totales anuales.

Tabla 9. Rangos para la clasificacion de afios hidroldgicos, segin la magnitud de los aportes
hidricos totales anuales (MMC).

Tipos de afio MMC Anuales
Extraordinario M>15 000
Muy himedo 6 000<M<10 000
Humedo 3 000<M<6 000
Normal 1 800<M<3 000
Secos 1 200<M<1 800
Muy seco M<1 200

Fuente: (Universidad de Piura, 2015)
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1.5.1 Afos humedos
Segun la Tabla 9 para el periodo de estudio 1950-2015, se han identificado un total de 8
afios muy humedos y 13 afios hiumedos.

Entre los afios muy himedos, se encuentran los afios hidroldgicos 1952-1953, 1983-1984,
1998-1999, 2000-2001, 2001-2002, 2007-2008, 2008-2009 y 2011-2012. Sus masas
anuales oscilan entre los valores de 6 112 MMC y 8 759 MMC, mientras que sus masas
estacionales en los meses de septiembre y diciembre oscilan entre 349 MMC a 843 MMC,
en los meses de enero a abril oscilan entre 4 242 MMC a 7 055 MMC, y en los meses de
mayo a agosto oscilan entre 1 169 MMC a 1 674 MMC.

Los afios humedos son los afios hidroldgicos 1956-1957, 1964-1965, 1970-1971, 1971-
1972, 1972-1973, 1974-1975, 1975-1976, 1976-1977, 1986-1987, 1988-1989, 1991-1992,
1992-1993, 1993-1994, 2000-2001, 2005-2006, 2014-2015, con masas anuales que no
superan los 5 726 MMC. Sus masas estacionales en los meses de septiembre a diciembre
oscilan entre 167 MMC y 560 MMC, en los meses de enero a abril oscilan entre 2 097
MMC y 4 274 MMC, y en los meses de mayo a agosto oscilan entre 581 MMC a 1 558
MMC

La Tabla 10 muestra el detalle de las masas estacionales y anuales tanto para los afios muy
hdimedos y humedos.



Tabla 10. Afios himedos y muy himedos para el periodo de estudio 1950-2015.

Masas estacionales (MMC) Total
Afo Sep-Dic | Ene-Abril | May-Agos anual Clasificacion
(MMC)

1983/84 843 4 468 1471 6 781 Muy himedo
1952/53 375 5172 1569 7116 Muy himedo
1998/99 404 4 876 1674 6 954 Muy himedo
1999/00 468 4242 1581 6291 Muy himedo
2001/02 349 4552 1210 6112 Muy himedo
2007/08 369 6 830 1561 8759 Muy himedo
2008/09 477 5204 1361 7042 Muy himedo
2011/12 469 7 055 1169 8 693 Muy himedo
1956/57 238 2097 799 3134 Hdmedo
1964/65 206 3283 1315 4 804 Hdmedo
1970/71 344 2 449 725 3518 Hamedo
1971/72 256 3715 961 4931 Hamedo
1972/73 418 3205 923 4 546 Hdmedo
1974/75 281 2228 983 3492 Hdmedo
1975/76 281 3205 1558 5044 Hdmedo
1976/77 560 2131 951 3643 Hdmedo
1986/87 319 2414 977 3710 Hdmedo
1988/89 167 2 956 845 3968 Hdmedo
1991/92 204 3788 1013 5004 Hdmedo
1992/93 193 3753 1016 4,962 Hdmedo
1993/94 482 3185 1029 4,696 Hdmedo
2000/01 290 4274 1162 5,726 Hdmedo
2005/06 221 3532 581 4334 Hdmedo
2014/15 337 2892 1092 4321 Hdmedo

1.5.2 Afos normales
Segun los limites especificados en la Tabla 9, para el periodo de estudio 1950-2015, se han
identificado un total de 20 afios normales: 1950-1951, 1951-1952, 1954-1955, 1956-1957,
1957-1958, 1961-1962, 1969-1970, 1980-1981, 1984-1985, 1985-1986, 1989-1990, 1990-
1991, 1994-1995, 2002-2003, 2004-2005, 2006-2007, 2009-2010, 2010-2011, 2012-2013,

2013-2014.

Fuente: Elaboracion propia

27

En los 20 afios hidroldgicos se observan valores menores de 197 MMC entre los meses de
septiembre-diciembre, valores menores o iguales a 1 870 MMC en la etapa de enero a
abril, y valores entre 868 MMC y 394 MMC entre mayo y agosto.

La Tabla 11 muestra el detalle de las masas estacionales y anuales de los afios en cuestion.
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Tabla 11. Afios normales para el periodo de estudio 1950-2015.

Masas estacionales (MMC)
Afo Sep- Ene- May- Total Clasificacion
Dic Abril Agos anual
1950/51 242 1414 407 2 063 Normal
1951/52 204 1478 426 2107 Normal
1954/55 258 1455 590 2303 Normal
1955/56 378 1331 686 2395 Normal
1957/58 256 1870 771 2 897 Normal
1961/62 197 1511 541 2250 Normal
1969/70 289 1322 640 2252 Normal
1980/81 347 1273 424 2044 Normal
1984/85 680 917 551 2148 Normal
1985/86 285 1138 523 1946 Normal
1989/90 269 938 630 1837 Normal
1990/91 212 1241 534 1987 Normal
1994/95 538 908 394 1839 Normal
2002/03 449 1086 652 2187 Normal
2004/05 309 1619 461 2390 Normal
2006/07 308 1135 622 2 065 Normal
2009/10 418 1711 726 2854 Normal
2010/11 220 1484 754 2 459 Normal
2012/13 475 1069 569 2113 Normal
2013/14 256 940 868 2 065 Normal

Fuente: Elaboracion propia

1.5.3 Afo0s secos

Segun la clasificacion de la Tabla 9, para que un afio sea caracterizado como seco 0 muy
seco, sus masas anuales deben oscilar entre los 1 200 MMC y 1 800 MMC, o ser menores
de 1200 MMC.

Desde el afio 1937 hasta la actualidad, se han identificado un total de 25 afios entre secos y
muy secos; sin embargo, para el periodo de andlisis 1950-2015, se han identificado 14 afios
secos y 5 afios muy secos.

Entre los afios muy secos, se encuentran los afios hidroldgicos 1962-1963, 1963-1964,
1966-1967, 1967-1968, 1981-1982. Sus masas anuales oscilan entre los valores de 767
MMC y 1 176 MMC, mientras que sus masas estacionales, en los meses de septiembre y
diciembre oscilan entre 124 MMC y 309 MMC, en los meses de enero a abril oscilan entre
387 MMC y 690 MMC, y en los meses de mayo a agosto oscilan entre 227 MMC a 368
MMC.

Entre los afios secos se encuentran los afios hidroldgicos 1953-1954, 1958-1959, 1959-
1960, 1960-1961, 1965-1966, 1968-1969, 1973-1974, 1977-1978, 1978-1979, 1979-1980,
1987-1988, 1995-1996, 1996-1997 y 2003-2004, sus masas anuales oscilan entre los
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valores de 1 522 y 1 737 MMC y sus masas estacionales en los meses de septiembre-
diciembre oscilan entre 117 y 419 MMC, en los meses de enero a abril oscilan entre 674 y
1158 MMC , y en los meses de mayo a agosto oscilan entre 285 MMC y 506 MMC.

La Tabla 12 muestra las masas anuales para los afios de estudio, periodo 1950-2015.

Tabla 12. Afios normales para el periodo de estudio 1950-2015.

Afio Masas estacionales (MMC) Total o
Sep-Dic | Ene-Abril | May-Agos anual Clasificacion

1953/54 419 858 317 1594 Seco
1958/59 195 994 451 1640 Seco
1959/60 203 1158 377 1737 Seco
1960/61 149 719 491 1524 Seco
1965/66 121 818 285 1527 Seco
1968/69 168 861 311 1526 Seco
1973/74 250 1,021 435 1705 Seco
1977/78 390 674 506 1570 Seco
1978/79 310 918 442 1669 Seco
1979/80 265 959 494 1718 Seco
1987/88 287 929 307 1522 Seco
1995/96 192 1,127 387 1706 Seco
1996/97 117 778 450 1525 Seco
2003/04 254 702 484 1523 Seco
1962/63 124 690 278 1092 Muy seco
1963/64 309 500 368 1176 Muy seco
1966/67 126 673 301 1100 Muy seco
1967/68 153 387 227 767 Muy seco
1981/82 205 589 349 1143 Muy seco

Fuente: Elaboracion propia

1.5.4 Afos extraordinarios
Segun la clasificacion de la tabla 9, para que un afo sea caracterizado como extraordinario,
sus masas anuales deben ser mayores a 15 000 MMC.

Desde el afio 1937 hasta la actualidad, se han identificado 2 afios extraordinarios: 1982-
1983 y 1997-1998. En la Tabla 13 se muestra las masas anuales para estos dos afos.

Tabla 13. Afios extraordinarios para el periodo de estudio 1950-2015.

Ao Masas estacionales (MMC) Total o
Sep-Dic | Ene-Abril | May-Agos anual Clasificacion
1982/83 704 10 358 4732 15794 Extraordinario
1997/98 1011 14 650 2502 18 164 Extraordinario

Fuente: Elaboracion propia
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Es necesario acotar que los eventos historicos como el Fenémeno “El Nifio” (FEN) tienen
gran impacto en la regién Piura y en el pais en general.

Los FEN 1982-1983 y 1997-1998 causaron multiples impactos socioeconémicos en
algunas regiones del pais (zona norte), pero sus efectos a escala nacional se prolongaron
algunos afios después de ocurridos estos. Es muy dificil estandarizar los eventos El Nifio, a
pesar de que ambos se consideran FEN intensos. Los FEN no se originan necesariamente
en los mismos meses o0 estaciones ni tienen siempre iguales caracteristicas. En 1982, por
ejemplo, se presentaron vientos huracanados en el litoral norte durante todo el mes de
marzo y se inicio la fase de calentamiento del agua de mar en el mes de septiembre, y no
desde mayo como en otras ocasiones, la cual llegd a 6 grados por encima del promedio de
los ultimos 40 afios. (Ferradas, 2000)

Los sectores transporte y agricultura presentan los mayores dafios econémicos, afectandose
carreteras y puentes en el sector transporte, infraestructura de riego y drenaje asi como
pérdidas de cultivos en agricultura. En la Tabla 14 vemos la valoracion de dafios
producidos en el departamento de Piura (Reyes, Jorge et al, 2003).

Tabla 14. Valoracion de los dafios producidos en el departamento de Piura debido al FEN 1983 y
1998.

Valoracion de los dafios producidos
Sector millones de soles (%)
1982-83 1997-98
Agricultura 116 923 315% 118 399 19%
Transportes 183 277 49% 374 216 60%
Salud 1355 0.5% 1276 0.5%
Vivienda 63 240 17% 37 456 6%
Educacion 6 910 2% 30 487 5%
Industria S/D - 13 889 2%
Pesqueria S/D - 1592 0.5%
Energlay SID i 15 683 2.5%
Minas
Total Soles 371705 100% 621 157 100%
Total USS 116 157 100% 177 473 100%
Fuente CISMID INEI

Fuente: (Reyes, Jorge et al, 2003)




Capitulo Il. Fundamentacion tedrica de un proceso ARIMA

La fundamentacion tedrica que abarca el Capitulo Il es tomada del libro Analisis de Series

Temporales (Pefia, 2005).

2.1 Metodologia estocastica de series temporales

La fundamentacion tedrica desarrollada en el presente capitulo brinda la base para
construir modelos de series temporales para explicar la evolucion histérica de una variable
a lo largo del tiempo y predecir sus valores futuros. Estos modelos se denominan
univariantes, porque se basan unicamente en la historia de la propia serie.

Una serie temporal es el resultado de observar los valores de una variable a lo largo del
tiempo en intervalos regulares.

Un proceso estocastico es una secuencia de variables aleatorias (z;) donde el indice t sera,
en general, el tiempo. Los valores observados de z; en distintos instantes forman una
trayectoria del proceso estocastico, que también se denomina serie temporal.

Una forma de describir un proceso estocastico es especificando la distribucion de
probabilidad conjunta de zg, zp, ..., zin para cualquier conjunto (ty, ty, ..., t;) y cualquier
valor de n, pero este proceso resulta complicado. Sin embargo, para muchos fines
practicos, se suele describir mediante sus momentos, entre los cuales se destacan los
siguientes:

- La media, de un proceso estocastico es el primer momento, definido por u; =
E(z;), donde el subindice t del que se ha dotado a la variable indica que la media
sera distinta para cada periodo de tiempo.
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- La funcién de autocovarianza y(t,t — k) conocida como la funcién de dos
argumentos que describe las covarianzas entre dos variables del proceso en dos
instantes cualesquiera se expresa como:

Yte-k) = Cov(zy, 2e_y) = E (2 — E(2¢) (Ze—i — E(Ze—k))
donde k (retardo entre variables) =0,1,2,3,...

- A partir de la funcion de autocovarianza se obtienen la varianza del proceso
(cuando k = 0), dada por y., = varz, = E(z, — u)*> = of y la funcion de

Ytt—k
———=— donde : _y €es el
\/Vt,t‘/)/t—k,t—k P(t,t )

coeficiente de autocorrelacion de orden (t,t-k)

autocorrelacion definida por: Pri—k =

2.1.1 Proceso estocastico estacionario

Un proceso estocastico estacionario es aquel cuyas propiedades estadisticas no cambian
con el tiempo. En particular, las variables z; seran todas idénticas. La estacionariedad se
puede definir en dos sentidos, uno en el sentido estricto o fuerte y otro en el sentido amplio
0 débil.

2.1.1.1 Proceso estocastico estacionario en sentido estricto

Es cuando las distribuciones marginales z; de todas las variables son idénticas y si las
distribuciones de probabilidad finito-dimensionales de cualquier conjunto de variables sélo
dependen de los retardos de ellas. La primera condicion establece que, en particular, la
media y la varianza de todas las variables son las mismas. También lo son los coeficientes
de asimetria y curtosis de las distribuciones marginales. La segunda condicién impone que
la dependencia entre las variables sélo depende de sus retardos. Estas dos condiciones
pueden resumirse estableciendo que la distribucion conjunta de cualquier conjunto de
variables no se modifica si trasladamos las variables en el tiempo, es decir:

F(zi, 2, ..., 2) = F(Zisn Zjshs -+ Zicsh)

2.1.1.2 Proceso estocastico estacionario en sentido débil

Comprobar si un proceso es estacionario en sentido estricto puede ser muy complejo, e
incluso inviable. Por esta razon, se maneja una segunda definicidn de estacionariedad, en la
que solo imponemos la estabilidad de los dos primeros momentos, y que denotaremos por
estacionariedad en sentido débil. Un proceso estocastico es estacionario en sentido débil si
la media, la varianza y la estructura de autocovarianzas son constantes a lo largo del
tiempo. Un proceso estacionario débil debe cumplir que:

M = | = cte
02 = 0% = cte
Y(t,t - k) = E((Zt - P—)(Zt—k - P—)) = Yk k=0%1, 12

Las dos primeras condiciones indican que la media y la varianza son constantes. La tercera,
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que la covarianza entre dos variables dependen sélo de su separacion. En un proceso
estacionario las autocovarianzas y autocorrelaciones sélo dependen del retardo k entre las
observaciones. En particular, la relacion entre z, y z._y, es siempre igual a la relacién entre
7. Y Z4+x- EN CcONsecuencia, en los procesos estacionarios:

Cov(zy, Zes) = COV(Zt+j» Zt+j+k) = Yk j=0+1,%2,..
y también, para las autocorrelaciones:

_ Cov(z, Z¢—k) _ Yk
Vvar(z)Vvar(ze_x) Yo

Pk

En resumen, en los procesos estacionarios y, = 62, Y yx = Y_x. Para las autocorrelaciones
Pk = Pk -

2.1.2 Proceso estocastico no estacionario

En general, muy pocas series temporales reales son estacionarias, el origen de la falta de
estacionariedad suele ser la existencia de tendencia, la varianza no es constante, o hay
variaciones estacionales (variabilidad de la media).

Ante esto es posible transformar muchas series reales no estacionarias en otras
aproximadamente estacionarias, sometiéndolas a operaciones algebraicas adecuadas. Este
hecho permite utilizar con series no estacionarias los procedimientos de analisis disefiados
para series estacionarias. Se veran estos procedimientos en el punto 2.2 Procesos ARIMA
estacionales.

2.1.3 Proceso de ruido blanco

Se denomina proceso de ruido blanco cuando un proceso estacionario cumple las
siguientes condiciones:

E(z) = 0, t=12,..
Var(z,) = o?, t=1,2,..
Cov(zy, i) = 0, k=+1+2, ..

La primera condicion establece que la esperanza es siempre constante e igual a cero, la
segunda condicién que la varianza es constante y la tercera condicién, que las variables del
proceso estan incorreladas para todos los retardos.

2.1.4 Procesos estocasticos estacionarios lineales

Dentro de estos modelos tenemos los procesos autorregresivos (AR), los procesos de
media mévil (MA), asi como la combinacion de las propiedades de ambos para definir los
procesos ARMA.
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2.1.4.1 Procesos autorregresivos (AR(p))

Los procesos autorregresivos son los méas simples al representar la dependencia de los
valores de una serie temporal como una funcion lineal de su pasado. Estos modelos
generalizan la idea de regresion para representar la dependencia lineal entre dos variables
aleatorias y se caracterizan por tener muchos coeficientes de autocorrelacion distintos de
cero y que decrecen de forma exponencial con el retardo. Estos procesos tienen memoria
relativamente larga, ya que el valor actual esta correlado con todos los anteriores, aunque
con coeficientes decrecientes. En este modelo una determinada observacion es predecible a
partir de la observacion inmediatamente anterior (modelo autorregresivo de primer orden)
0 a partir de las dos observaciones que le preceden (modelo autorregresivo de segundo
orden) definiendo a la observacion actual como la suma ponderada de una cantidad finita
de observaciones precedentes mas un impulso aleatorio independiente.

Una serie temporal z, estacionaria sigue un proceso autorregresivo de orden p si:
Zy = ¢1Zt_1 + -+ @pZt_p + ag
Zy =z — W,

siendo p la media del proceso estacionario z;, a; representa un proceso de ruido blanco y
es el error o término residual que representa perturbaciones aleatorias que no pueden ser
explicadas por el modelo, Z, es la variable dependiente y z,_; ...z,_,, son las variables
independientes. La variable Z la usamos para representar procesos a los que se les ha
restado la media. Luego la expresion general de un proceso autorregresivo es:

¢p (B)Z; = a;

donde B es el llamado operador de retardos tal que Bzi=z:.,. Este operador facilita el
tratamiento matematico de los modelos de series temporales. Particularmente se tiene el
proceso autorregresivo de primer orden (AR(1)), diremos que una serie z; sigue este
proceso si ha sido generada por:

Zt =C+ ¢Zt_1 +at

donde c y ¢ son constantes a determinar y a;, que representa la nueva informacion que se
afiade al proceso en cada instante, se conoce como innovaciones. Se demuestra que si
|| < 1 el AR(1) es estacionario.

Otro caso particular es el proceso autorregresivo de segundo orden o proceso AR(2), el
cual se origina cuando la dependencia entre los valores presentes y los pasados que
establece un proceso AR(1) puede generalizarse permitiendo que z, dependa linealmente
no solo de z;_4, sino también de z,_,. Este proceso ha sido generado por:

Zt =C+ P1Ze 1+ P12t + a4

Donde ahora ¢, ¢; Y ¢, son constantes a determinar y a, un proceso de ruido blanco con
varianza o2.
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2.1.4.2 Procesos de media movil MA(Q)

Estos procesos tienen, en general, memoria mas corta que los AR(p). Son funcién de un
namero finito “q” de las innovaciones pasadas, es decir, una determinada observacion esta
condicionada por las innovaciones anteriores.

La representacion general del proceso MA(q) se define como:
Zy = ag — 0121 — 0285 — - — Bqacq,
que en forma compacta puede escribirse como:
z, = 04(B)ay

Donde a, es la innovacion el periodo t. Un proceso MA(Q) es siempre estacionario, por ser
una combinacion lineal de los procesos estacionarios a;_g

Diremos que el proceso es invertible si las raices del operador 64(B) = 0 son, en mddulo,
mayores que la unidad.

La funcion de autocorrelacion para este proceso esta definida por:

2586161@1
prk=—"—=—— k=1,..,q
Tico 8
pk =0, k>q

donde 6, =—-1,y0, =0parak>q+1

Particularmente se tiene el proceso de media movil de orden uno (MA(1)) el cual se define
afiadiendo a un proceso de ruido blanco una dependencia actual de la serie de la Gltima
innovacion ocurrida. De esta manera, el proceso sera una combinacion lineal de las dos
ultimas innovaciones, de acuerdo con la ecuacion:

Zy = d¢ — eat_l,

siendo p la media del proceso y a, un proceso de ruido blanco con varianza o?. Este
proceso puede interpretarse como que la innovacién a; es una aportacion nueva de
informacion que solo tiene en el instante t y en el instante siguiente. EI proceso MA(1)
puede escribirse con la notacion de operadores de retardo: z, = (1 — 6B)a,. Este proceso
es la suma de los dos procesos estacionarios, a; y —60a,_;, por tanto, siempre sera
estacionario, para cualquier valor del pardmetro, a diferencia de los procesos AR.

2.1.4.3 Procesos ARMA (p,q)

Este modelo es la combinacion de las estructuras anteriores, el proceso autorregresivo y el
proceso de media movil. Asi, una observacion esta determinada por las observaciones
anteriores y sus innovaciones anteriores, ademas de la innovacion en el instante (Pefia,
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2005).
El proceso ARMA(p,q) sera:
(1—0,B—-—@pBP)Z, = (1 - 6,B— - —0,Ba,,
0 en notacién compacta,
@, (B)Z; = 64(B)a;

El proceso sera estacionario si las raices de @,(B) = 0 estan fuera del circulo unidad, e
invertible si lo estan las de 84(B) = 0. Supondremos, ademas, que no hay raices comunes
que pueden cancelarse entre los operadores AR y MA.

La forma general de un proceso ARMA se define por:
Ze = GP1Ze1 + GZy,_, + P37z o+ GpZep + ar — 01321 — 08, — Oga_q

Donde observamos que la ecuacién es la combinacién de las ecuaciones de los procesos
AR y MA. En esta ecuacion, p especifica los periodos anteriores considerados para la
variable (t — 1,t — 2, ...t — p). El grado de influencia de cada valor anterior sobre el valor
considerado de la variable viene dado por el parametro correspondiente (¢y, ¢y, ..., $p).

Por su parte q especifica los momentos anteriores considerados para los errores o residuos
(t—1,t—2,..t—q). El grado de influencia de cada uno de ellos viene dado por el
parametro correspondiente (84, 85, ..., 04).

Matematicamente, los procesos ARMA resultan de afiadir la estructura MA a un proceso
AR o viceversa. El proceso mas simple es el ARMA(1,1), que se escribe:

Zy = §1Z¢—1 +a — 013,
0, con notacion de operadores:
(1—-¢1B)z¢ = (1 - 8,B)a,

Donde I1¢; | < 1 para que el proceso sea estacionario, y 6; | < 1 para que sea invertible.
Ademas supondremos que ¢, # 6,. Si ambos parametros fuesen idénticos tendriamos que,
multiplicando ambos miembros por el operador (1 — ¢{B)~1, resulta que Z, = a, Y el
proceso seria ruido blanco.

En la formulacion de los modelos ARMA supondremos siempre que no hay raices
comunes en los operadores AR y MA.

La funcion de autocorrelacion de un ARMA(1,1) se expresa como:
Yk = D1Yk-1 + E(@iZei) — 01E(ai_12¢1)

Para k>1, el ruido a, esta incorrelado con la historia de la serie. (Pefia, 2005).



37

2.1.4.4 Funciones de autocorrelacion simple y parcial para los distintos procesos

Las funciones tedricas de autocorrelacion simple (FAS) y de autocorrelacion parcial (FAP)
sirven como patrones de referencia para identificar las funciones de autocorrelacion
muestral y de autocorrelacion parcial muestral de una serie temporal en estudio.

La FAS y FAP de los procesos ARMA es el resultado de la superposicion de sus
propiedades AR y MA: en la FAS ciertos coeficientes iniciales que dependen del orden de
la parte MA y después un decrecimiento dictado por la parte AR. En la FAP valores
iniciales dependientes del orden del AR seguidos del decrecimiento debido a la parte MA.
Esta estructura compleja hace que el orden de un proceso ARMA sea dificil de identificar
en la préctica. La Tabla 15 resume estas caracteristicas.

Tabla 15. Resumen de las FAS y FAP de procesos ARMA

Métodologia lineal FAS FAP

AR (p) Muchos coeficientes no nulos | Primeros p no nulos, resto 0
MA(Q) Primeros g no nulos, resto 0 Muchos coeficientes no nulos
ARMA(p,q) Muchos coeficientes no nulos | Muchos coeficientes no nulos

Fuente: (Pefia, 2005).

La figura 13 resume la FAS y la FAP de distintos procesos AR. En la figura 14 veremos
las funciones para procesos MA(1) y MA(2), como apreciamos existe una dualidad entre
procesos AR y MA, de manera que la FAP de un MA(Q) tiene la estructura de la FAS de
un AR(Q), y la FAS de un MA(q) tiene la estructura de la FAP de un AR(Q).

La figura 15 presenta las funciones de autocorrelacion simple y parcial para distintos
procesos ARMA(1,1).

A continuacion se muestran la caracteristica grafica de las funciones de FAS y FAP para
los distintos procesos explicados anteriormente.



38

AR(1)

AR(2)

Figura 13. Funciones de autocorrelacion simple y parcial para procesos AR
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Figura 15. Funciones de autocorrelacion simple y parcial para procesos ARMA(1,1)

Fuente: (Pefia, 2005).
2.2 Procesos ARIMA

2.2.1 Modelo ARIMA estacional

Una serie es estacional cuando su valor esperado no es constante, pero varia con una pauta
ciclica: E(z;) = E(z:4) diremos que la serie tiene una estacionalidad de periodo k.

Podemos convertir series no estacionarias en estacionarias tomando diferencias regulares
entre periodos consecutivos y podemos eliminar la estacionalidad mediante diferencias
estacionales. Bajo estas dos condiciones podemos convertir una serie con estacionalidad en
estacionaria mediante la transformacion:

Wt == V?det
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donde D es el numero de diferencias estacionales (si hay estacionalidad casi siempre D=1,
y si no hay estacionalidad D=0) y d es el numero de diferencias regulares (d < 3). Cuando
exista dependencia estacional podemos generalizar el modelo ARMA para series
estacionarias incorporando ademas de la dependencia regular, que es la asociada a los
intervalos de medida de la serie, la dependencia estacional que es la asociada a
observaciones separadas por k periodos.

Para modelar estos dos tipos de dependencias Pefia (2005) usa un enfoque simple y que
funciona bien en la préactica, consiste en modelar de forma separada la dependencia regular
y la estacional, y construir el modelo incorporando ambas de forma multiplicativa. Se
obtiene asi el modelo ARIMA estacional multiplicativo, que tiene la forma:

5 (B) by (BIVDVz, = 6,(B)O, (B)a,

Donde: ®,(B%) = (1 — ®,B5 — o — ®pB5Pes el operador AR estacional de orden P,
¢p =(1—¢yB—-—D,B" es el operador AR regular de orden p, VP= (1 — B%)”
representa las diferencias estacionales, y V¢= (1 — B)¢ las diferencias regulares,

09(B%) = (1 —0,B% — -+ — 0,B°?)
es el operador media maévil estacional de orden Q,
6,(B) = (1—6,B — - —6,B9)

es el operador de media mdvil regular de orden ¢, y a; €s un proceso de ruido blanco.
Estos modelos fueron introducidos por Box y Jenkins (1976) representan bien muchas
series estacionales que encontramos en la practica y se escriben de forma simplificada
como el modelo ARIMA (P,D, Q) X (p,d, q).

2.2.2 ldentificacion de los posibles modelos ARIMA
Para identificar posibles modelos ARIMA, Box y Jenkins (1976) propusieron tres etapas:

La primera consiste en identificar el posible modelo ARIMA, esto requiere decidir qué
transformaciones aplicar para convertir la serie observada en una serie estacionaria y
determinar un modelo ARMA para la serie estacionaria, es decir, los ordenes p y q de su
estructura autorregresiva y de media movil y, si el proceso es estacional, los 6rdenes Py Q
de la estructura ARMA estacional.

La segunda etapa consiste en la estimacion, donde los pardmetros AR y MA del modelo se
estiman por maxima verosimilitud y se obtienen sus errores estandar y los residuos del
modelo.

La tercera etapa es la de validacion o diagnosis, donde se comprueba que los residuos no
tienen estructura de dependencia y siguen un proceso de ruido blanco. Si los residuos no
contienen informacién, aceptamos el modelo como adecuado y lo utilizaremos para la
prevision o la toma de decisiones. Si los residuos muestran estructura, modificaremos el
modelo para incorporarla y repetiremos las tres etapas anteriores hasta obtener un modelo
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adecuado. Este procedimiento sera explicado a detalle en el Capitulo 111. Metodologia de
calculo de la presente tesis.

2.2.3 ldentificacion de la estructura ARMA

La identificacion de las érdenes p y q del modelo se realizan comparando las funciones
estimadas de autocorrelacion simple y parcial con las funciones teéricas de procesos
ARMA.

La identificacion del modelo ARMA puede ser una tarea dificil. Con tamafios muestrales
grandes y procesos puros AR o MA, la estructura de la FAS y la FAP muestrales suele
indicar el orden requerido. Sin embargo, en general la interpretacion de la FAS y la FAP
muestral es compleja, por tres razones:

- Cuando existe autocorrelacion las estimaciones de las autocorrelaciones estan a su
vez correladas, lo que introduce una pauta de variacion aleatoria en las FAS y la
FAP muestrales que se superpone a la debida al orden del modelo.

- Los limites de confianza que se utilizan para juzgar si las autocorrelaciones son
distintas de cero, son asintéticos y poco precisos para las primeras
autocorrelaciones.

- Para procesos mixtos ARMA la estructura de la FAS y la FAP tedrica es muy
complicada, y puede ser extremadamente dificil estimar el orden del proceso,
incluso conociendo los valores tedricos de las autocorrelaciones.

La identificacion con la funcién de autocorrelacion simple y parcial muestral puede
hacerse con las reglas siguientes:

- Decidir cuél es el orden méximo de las partes AR y MA a partir de los rasgos
obvios de las FAS y la FAP: coeficientes claramente significativos, pautas de
decrecimiento geométricas.

- Evitar la identificacion inicial de modelos mixtos ARMA y comenzar con modelos
AR 0 MA, preferiblemente de orden bajo.

- Utilizar las interacciones alrededor de los retardos estacionales, especialmente en la
FAS, para confirmar la concordancia entre la parte regular y la estacional.

En la préctica, la mayoria de las series reales pueden aproximarse bien como modelos
ARMA con p y q menores que tres, para series no estacionales, y con P y Q menores que
2, para series estacionales.

2.2.4  Funcion de prediccion del modelo ARIMA

La funcion de prediccion de un modelo ARIMA tiene una estructura simple, los operadores
no estacionarios, es decir, las diferencias y la constante si existe, determinan la prediccion
a largo plazo, mientras que los operadores estacionarios, AR y MA, determinan la
prediccién a corto plazo. Las predicciones tienen poca utilidad sin una medida de su
precision, es por esto que es importante obtener la distribucidn de los errores de prediccién
y sus intervalos de confianza.
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Calculo de las predicciones

Supongamos que se dispone de una realizacién de tamafio T, z; = (zq, ..., z¢), de un
proceso ARIMA (p,d,q), @(B)V¢z, = ¢ + 8(B)a,, con parametros conocidos. Con
estos pardmetros podemos obtener todas las innovaciones a; fijando unos valores
iniciales.

La prediccion que minimiza el error cuadratico medio o la prediccion optima zy
es la esperanza de la variable condicionada a los valores observados. Definimos:
20() = E[zr4jlzr] j=12, ..
ar(j) = Elacsjlzr] j=12, ..
donde el subindice T representa el origen de la prediccion, que suponemos fijo, y j
el horizonte de la misma, que ird cambiando para generar predicciones de distintas
variables futuras desde el origen T. Llamando ¢, (B) = (Dp(B)Vd al operador de
orden h = p + d que se obtiene multiplicando el operador AR(p) estacionario y las

diferencias, la expresion de la variable z;,, es:
Zrag = CH Q1Zepp1 t ot OnZryk—n t Qryx — 0107451 — = — 0gQrik—g

Tomando esperanzas condicionadas a z; en todos los términos de esta expresion, se
obtiene:

Zr(k) = c+ ‘P12T(k -1+ + QDhQT(k -1)—-06,ar(k—-1)—--— ar(k—q)

Esta ecuacion indica que después de g valores iniciales los términos de media movil
desapareceran y la prediccion quedara determinada por la parte autorregresiva del
modelo. En efecto, para k>q todas las innovaciones que aparecen en la ecuacién de
prediccion son no observadas, sus esperanzas seran cero y desapareceran de la
ecuacion de prediccion. Las predicciones para k>q satisfacen la ecuacion:

2r(k) =c+ @i2r(k—1) + -+ @pzr(k — h)

La forma general de un modelo ARIMA es semejante al de un modelo ARMA y
esta definida por:

Al Al Al Al al
2y =012t 1+ 022t 5 + 032t 3.+ DpZ'tp + ar — 0131 — 02312 — Bqaq
Donde Z’; es la serie inducida a la estabilidad.

En el Capitulo Il Metodologia de célculo, item 3.2.6, se vera la aplicacion de la
funcién de prediccion para el modelo ARIMA elegido.



Capitulo I11. Metodologia de calculo

En el presente capitulo se desarrolla la construccién de un modelo para representar la
evolucion de una serie temporal, basada en la teoria de los procesos estocasticos explicada
en el capitulo anterior para obtener una representacion adecuada de la variabilidad de los
datos hidroldgicos. Los datos de la serie temporal en estudio corresponden al caudal
promedio bisemanal de la estacion hidrométrica Ardilla, ubicada en el rio Chira. Estos
datos proporcionan informacion sobre la disponibilidad de agua en el pasado y con el
analisis propuesto se obtendra una buena indicacion del comportamiento del siguiente afio
hidrolégico, generando predicciones de su comportamiento futuro.

Para el logro del objetivo se plantea el uso de los modelos autorregresivos (AR), de medias
moviles (MA), y modelos mixtos ARMA.

3.1 Elaboracion del Modelo ARIMA estacional

A partir de la serie en estudio se debe averiguar qué modelo ARIMA (p,d,q)x(P,D,Q)
representa adecuadamente su comportamiento, con el fin de utilizarlo para predicciones de
valores futuros. El procedimiento consta de tres fases o etapas que se aplican de manera
iterativa hasta alcanzar el resultado adecuado, y son las siguientes:

= |dentificacion
=  Estimacion
=  Validacion
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3.1.1 Identificacién

Identificar una serie temporal consiste en seleccionar los valores p,d,q,P,D y Q del
modelo ARIMA estacional para los datos bisemanales,

$p(B)Pp(B2®) (1 — B)4(1 — B*)Pz, = 64(B)0q(B**)ay,
Donde:

¢p(B) =1-¢B—--— (I)po) Y
eq(B) =1-6,B—--— quq)

son polinomios en el operador de retardos B que resumen la dindmica de la serie, que no es
estacional sino regular; mientras que:

®p(B) = (1 — ®;B*® — ... — ®pB?*F) y
0q (B) = (1 — ©; B2 — ... — 9,B%)

son polinomios en el operador de retardos que resumen la dependencia estacional, donde
26 es la longitud de una estacion en periodos bisemanales. EI término a, es la variable de
perturbacion aleatoria, o de innovacion, que no tiene ya ningun tipo de dependencia
temporal (ruido blanco). Tiene, ademas, varianza constante.

La identificacion de estos valores se realiza a partir de la funcién de autocorrelacion
simple (FAS) y la funcién de autocorrelacion parcial (FAP). La identificacion consiste en
inferir, a partir de la FAS y la FAP obtenidas con los datos, qué modelos ARIMA se
adaptarian mejor a las caracteristicas de la serie.

Cuando se trata de una serie no estacionaria, se procede a volverla estacionaria, tanto en la
media, con la identificacion de los valores d, como en la varianza, con la identificacion de
los valores D; todo esto mediante transformaciones matematicas que consisten en tomar
logaritmos para reducir los cambios en la varianza.

Una vez que la serie presenta un comportamiento estacionario, se pueden calcular la FAS
y la FAP a partir de los datos. Estas dos funciones sugieren los ordenes de retardo p, P, gy
Q correspondientes al proceso que generara las érdenes para cada modelo posible de la
serie en estudio.

3.1.2 Estimacion

Una vez identificados los modelos tentativos a partir de las observaciones, es decir, una
vez elegidos los ordenes (p,d,q) y (P,D,Q) para cada posible modelo, se procede a estimar
los parametros AR y MA que intervienen, (¢, 8, ©, respectivamente).

Estos parametros de cada modelo se estiman por el método de méaxima verosimilitud
condicionada, que busca los valores que hacen mas probable la obtencién de los datos
empiricos a partir del modelo y se emplean para estimar la habilidad de prediccion de cada
uno de ellos. Una vez conseguidas las estimaciones, podemos determinar la serie de
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innovaciones a, para cada modelo.

Este método es el principal criterio para el célculo de los pardmetros, los cuales reflejan
con gran exactitud las caracteristicas presentes en los datos de la serie de tiempo.

3.1.3 Validacion

La etapa de validacion o chequeo se centra fundamentalmente en analizar si los residuos
de cada modelo estimado tienen un comportamiento similar a las perturbaciones tedricas
del mismo; esto es, si puede afirmarse que son semejantes a un ruido blanco.
Adicionalmente, se tratara de comprobar la calidad de las estimaciones en cuanto al
cumplimiento de las condiciones de estacionariedad e invertibilidad que deben satisfacer
los pardmetros de estos modelos. Si los residuos del modelo muestran estructura dinamica
se modifica el modelo y se repiten las etapas anteriores hasta obtener un modelo adecuado.

La etapa de validacion del modelo nos ayuda a seleccionar el modelo final. Por una parte
se analizan los residuos como si fuese una nueva serie temporal, se busca que su FAS y
FAP no muestren ningun tipo de estructura dinamica en el modelo, lo que indicaria que es
acertado.

Finalmente, se comparan los diferentes modelos segun su capacidad predictiva. Para ello,
se divide la muestra en dos. En una primera submuestra, llamada periodo de estimacion, se
estiman los modelos. Con las restantes observaciones, que denominaremos periodo de
validacion, se realizan predicciones a distintos horizontes, lo cual sera explicado en el
punto 3.2.5 Validacion, del presente capitulo.

3.2 Tratamiento de la serie en estudio

La variable caudal promedio bisemanal representa a la serie de caudales tomados en la
estacion Ardilla en el rio Chira en m%s.

3.2.1 Caracteristica de la muestra

La serie estd compuesta por datos de caudal desde el afio 1950 hasta el afio 2015
agrupados de tal manera que corresponde al promedio bisemanal y la nombramos con la
variable z;. La serie consta de 1704 observaciones que presentan el comportamiento
mostrado en la Figura 16.

En la Figura 16 se aprecia la serie temporal de caudales, que presenta una gran
variabilidad, con valores de varianza muy altos en algunos periodos. Dicha variabilidad es
mayor en las situaciones en las que se observan picos de caudal. Este comportamiento es
comun en las series de caudal. La modelizacién estadistica necesita, no obstante, que la
varianza sea constante a lo largo del tiempo. Puede comprobarse que una simple
transformacion logaritmica consigue una serie temporal de varianza constante.

Por tanto, se procede a volver estacionaria la serie tomando los logaritmos neperianos de
los datos y creando la nueva serie llamada LZt, la cual presenta el comportamiento que se
muestra en la Figura 17, donde se observa que la serie tiene una media no constante, asi
como una fuerte estacionalidad anual, con un ciclo estacional de 26 periodos, de 14 dias
cada uno.
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Figura 16. Representacion serie temporal de caudales

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 17. Representacion serie temporal estacionaria de logaritmo de caudales
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Para obtener una media constante, se toma una diferencia regular para la serie, que consiste

en restar al dato, LZt, su inmediato anterior, LZ..;. A su vez, para corregir la periodicidad

anual se toma la diferencia estacional, LZ.,6 — LZ.27, y Se obtiene la serie D26DLZ.



LZt -2 LZt—l + LZt—Z
t=3,4..

Estacion Ardilla

(Lzy — Lzi_1) — (LzZp—p6 — Lzt _37)

Z't

’

Z¢

La notacion z’, se usa para indicar que la serie se transformo, mediante estas diferencias.
En la Figura 18 se ve que la serie D26DLZ presenta una media constante y no muestra

periodicidad anual.

En la Tabla 16 se muestra los primeros 40 datos de la serie con una diferencia regular y

Estas dos diferencias son:
una diferencia estacional.
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Figura 18. Representacion serie temporal D26DLZ
Fuente. Elaboracién propia




Tabla 16. Serie con una diferencia regular y una diferencia estacional.

Lunes

Domingo

Zt

LZt

DLZt

D26DLZt

04/09/1950

17/09/1950

19.86

2.99

*

*

18/09/1950

01/10/1950

15.93

2.77

0.22

*

02/10/1950

15/10/1950

21.00

3.04

0.28

*

16/10/1950

29/10/1950

30.86

3.43

0.38

*

30/10/1950

12/11/1950

23.07

3.14

0.29

13/11/1950

26/11/1950

13.07

2.57

0.57

27/11/1950

10/12/1950

12.57

2.53

0.04

11/12/1950

24/12/1950

86.43

4.46

1.93

25/12/1950

07/01/1951

107.64

4.68

0.22

08/01/1951

21/01/1951

140.71

4.95

0.27

22/01/1951

04/02/1951

236.00

5.46

0.52

05/02/1951

18/02/1951

172.71

5.15

0.31

19/02/1951

04/03/1951

157.29

5.06

0.09

05/03/1951

18/03/1951

156.79

5.05

0.00

19/03/1951

01/04/1951

172.57

5.15

0.10

02/04/1951

15/04/1951

176.57

5.17

0.02

16/04/1951

29/04/1951

182.21

5.21

0.03

30/04/1951

13/05/1951

124.43

4.82

0.38

14/05/1951

27/05/1951

90.57

451

0.32

28/05/1951

10/06/1951

59.43

4.08

0.42

11/06/1951

24/06/1951

47.79

3.87

0.22

25/06/1951

08/07/1951

42.29

3.74

0.12

09/07/1951

22/07/1951

63.71

4.15

0.41

23/07/1951

05/08/1951

25.86

3.25

0.90

06/08/1951

19/08/1951

23.79

3.17

0.08

20/08/1951

02/09/1951

12.64

2.54

0.63

03/09/1951

16/09/1951

7.00

1.95

0.59

17/09/1951

30/09/1951

9.43

2.24

0.30

0.52

01/10/1951

14/10/1951

18.36

291

0.67

0.39

15/10/1951

28/10/1951

14.64

2.68

0.23

-0.61

29/10/1951

11/11/1951

26.14

3.26

0.58

0.87

12/11/1951

25/11/1951

37.86

3.63

0.37

0.94

26/11/1951

09/12/1951

30.57

3.42

0.21

-0.17

10/12/1951

23/12/1951

60.36

4.10

0.68

-1.25

24/12/1951

06/01/1952

48.00

3.87

0.23

-0.45

07/01/1952

20/01/1952

69.21

4.24

0.37

0.10

21/01/1952

03/02/1952

176.21

5.17

0.93

0.42

04/02/1952

17/02/1952

159.86

5.07

0.10

0.21

18/02/1952

02/03/1952

146.14

4.98

0.09

0.00

03/03/1952

16/03/1952

244.00

5.50

0.51

0.52

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2 ldentificacion de la Funcion de Autocorrelacion Simple (FAS) y Funcién de
Autocorrelacion Parcial (FAP)

Con el fin de entender las correlaciones entre los datos en diferentes puntos temporales con
un desfase de uno o mas periodos, se puede realizar el analisis de FAS Y FAP. Esto
permite saber si existen correlaciones entre los datos en el tiempo t y el tiempo t-1, t-2
hasta t-k y buscar un patrén estacional.

Cada una de las distintas configuraciones ARMA posee su FAS y FAP tedricas asociadas
al modelo propuesto (Pefia 2005). Si la FAS y FAP calculadas de la serie a la que se desea
ajustar un modelo se asemejan a alguna o varias FAS y FAP tedricas, se puede decir que el
modelo ARMA teorico es un modelo tentativo para la serie.

En la Figura 19 se ven la gréaficas de FAS y FAP para D26DLZ, podemos observar que la
serie ahora es estable en el tiempo y ha superado el problema de la no estacionariedad.

Funcién de autocorrelacién para D26DLC Funcién de autocorrelacion parcial de D26DLC
(con limites de significancia de 5% para las autocorrelaciones) (con limites de significacién de 5% para las autocorrelaciones parciales)
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Figura 19. FAS y FAP para las diferencias estacionales de orden 26

Fuente: Programa Minitab 17

Siendo la serie en estudio estable en el tiempo procedemos con la identificacion del
modelo probable que rige el proceso de la serie de tiempo.

Luego de diferenciar la serie las veces que sea necesaria y haber superado el problema de
no estacionariedad, la serie transformada con el fin de conseguir estacionariedad es:

w; = (1 —B)(1 — B%%) In(zy).
El objetivo entonces es ajustar un modelo ARMA(p, @) XARMA(P, Q),, a wy.

3.2.3 ldentificacion del modelo tentativo

La identificacion de las 6rdenes autorregresivas y de medias moviles de la parte regular del
modelo (p,q), se realizan a partir de las graficas de FAS y FAP las que se comparan con las
FAS y FAP teoricas y sigue los criterios siguientes:

- La FAS de este proceso es una mezcla de las funciones de autocorrelacion
correspondientes a la parte regular y estacional. Alrededor de los retardos estacionales
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observaremos la interaccion entre la parte regular y estacional, que se manifestara en la
repeticion a ambos lados de cada retardo estacional de la FAS de la parte regular.
Concretamente, si la parte regular es media movil de orden g, habrd a ambos lados de
cada retardo estacional no nulo q coeficientes distintos de cero. Si la parte regular es
autorregresiva, observaremos a ambos lados de los retardos estacionales el
decrecimiento impuesto por esta estructura AR (Pefia, 2005).

- La FAP de un proceso estacional multiplicativo es compleja, porque es una
superposicién no sélo de las funciones de autocorrelacién parcial de las partes regular y
estacional, sino que en la interaccion alrededor de los retardos estacionales aparece la
estructura de la parte regular, como en la FAS, pero ahora a un lado aparece la FAP vy,
al otro, la FAS. La FAP de un proceso estacional tiene la estructura siguiente (Pefia,
2005):

- En los primeros retardos aparecera la FAP de la estructura regular y en los
estacionales la FAP de la estacional.

- A la derecha de cada coeficiente estacional (retardos js+1, js+2...) aparecera la
FAP de la parte regular. Si el coeficiente estacional es positivo, la FAP regular
aparece invertida, mientras que si éste es negativo la FAP aparece con su signo.

- A laizquierda de los coeficientes estacionales (retardos js-1, js-2), observamos la
FAS de la parte regular.

Segun las graficas de FAS y FAP para la serie estable en el tiempo mostradas en la figura
18 y las graficas de FAS y FAP tedricas detalladas en el Capitulo 1l Fundamentacion
tedrica de un proceso ARIMA, podemos observar lo siguiente:

- La FAS de la figura 18 presenta coeficientes significativos en los retardos ry y o,
asi como una interaccion alrededor del retardo estacional, manifestada en los
valores positivos de los coeficientes rs y rp7. La parte regular sugiere un modelo
MA(1), ya que hay un solo coeficiente distinto de cero en los primeros retardos. La
parte estacional es compatible con un AR(1)2s con coeficiente negativo (estructura
de decrecimiento con signos alternos).

- La FAP de la figura 18 presenta también un coeficiente r; significativo que sugiere
una estructura MA(1). En la parte regular se observa un decrecimiento geométrico
en los primeros retardos y vemos la interaccion que se repite después de los
retardos estacionales. En la parte estacional vemos que no presenta decaimiento por
lo que el autorregresivo seria 0.

- Segun el anélisis realizado de la FAS y la FAP proponemos el modelo ARIMA
(1,1,1)x(0,1,1) como primer modelo tentativo para predecir el comportamiento de
la serie en estudio.

Es necesario continuar con el analisis de las graficas FAS y FAP (Figura 18) con el fin de
obtener otros modelos tentativos y mediante un analisis de residuos decidir cual es el que
mejor se ajusta a la serie en estudio.
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A continuacion tenemos el analisis para el segundo y tercer modelo tentativo:

- Enla grafica FAP de la Figura 18 vemos en la parte autorregresiva que los retardos
rl, r2 y r3 son significativos por lo que podria ser un AR(3). Segln los descrito el
modelo tentativo seria el ARIMA (3,1,1)x(0,1,1).

- También vemos en la gréfica FAP de la Figura 18 que aparecen dos retardos
significativos en la parte regular, por lo que se probara con un modelo tentativo
ARIMA (2,1,1)x(0,1,1).

Ademas de los modelos tentativos analizados, es necesario proponer algin modelo
alternativo mas con la finalidad de observar la variacion en el comportamiento de los datos
y parametros al usar la modelaciéon ARIMA. En la Tabla 17 presentamos los modelos
tentativos a evaluar en las siguientes etapas.

Tabla 17. Modelos ARIMA tentativos para la serie en estudio

Modelo ARIMA
(pldyq)X(PleQ)ZG

M1 Logaritmo neperiano de Caudal | (1,1,1)x(0,1,1),4
M2 Logaritmo neperiano de Caudal | (2,1,1)x(0,1,1),4
M3 Logaritmo neperiano de Caudal | (3,1,1)x(0,1,1),

M4 Logaritmo neperiano de Caudal | (3,1,0)x(0,1,1),4
Fuente: Elaboracion propia

Modelo Tipo de transformacion

3.2.4 Estimacion

Los pardmetros de estos modelos son estimados por el método de méxima verosimilitud
condicionada.

Los distintos programas que existen en el mercado para calcular estos pardmetros pueden
proporcionar valores ligeramente diferentes para un mismo modelo ARIMA, esto debido a
que cada programa usa diferentes algoritmos de calculo. La estimacion de estos
parametros se realiz6 con los datos considerados dentro del grupo denominado periodo de
validacion utilizando en este caso el software Statgraphics.

Presentamos en las Tablas 18, 19, 20, 21, los resultados de la estimacion de los parametros
para los distintos modelos ARIMA tentativos.

Tabla 18. Pardmetros estimados del modelo ARIMA (1,1,1)x(0,1,1)2

Modelo Parametros
ARIMA o 0, 0,

(1,1,1)x(0,1,1),s |0.56697 | 0.8802 | 0.83684
Fuente: Elaboracion propia




Tabla 19. Pardmetros estimados del modelo ARIMA (2,1,1)x(0,1,1)2

Modelo Parametros
ARIMA o b, 0, 0,
(2,1,1)x(0,1,1)s | 0.566481 | 0.089571 | 0.917556 | 0.835583
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 20. Pardmetros estimados del modelo ARIMA (3,1,1)x(0,1,1)2
Modelo Parametros
ARIMA $1 P ®3 01 0,
(3,1,1)x(0,1,1)5 0.570725 0.087231 0.010767 0.922668 0.835642
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 21. Pardmetros estimados del modelo ARIMA (3,1,0)x(0,1,1)2
Modelo Parametros
ARIMA (21 0P b3 04
(3,1,0)x(0,1,1)2 -0.3038 -0.16852 | -0.12401 | 0.832828
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Fuente: Elaboracion propia

3.25 Validacion

En esta etapa se realiza la evaluacion de los modelos, comprobamos su eficiencia y
decidimos cual es el mas adecuado.

La validacion consiste en comprobar que la serie residual tiene media cero, es estable en
varianza, y sus valores son independientes entre si, es decir verificar que los residuos son
ruido blanco.

Para realizar la verificacion se usa el grafico de la FAS y FAP de dichos residuos, si todos
los coeficientes de estas graficas se encuentran dentro de la banda de confianza al 95%
significa que los valores de los coeficientes no son significativos, y por tanto se asume que
los residuos son independientes entre si y se acepta el modelo. Por el contrario si uno o
varios valores de autocorrelacion sobrepasan las bandas, especialmente en los retardos
iniciales, significa que los coeficientes son significativamente distintos de cero y los
residuos podrian seguir teniendo dependencia. En ese caso, habria que modificar el modelo
para que incluya esa dependencia, y deje los residuos sin ningun tipo de dependencia.

Las Figuras 20, 21, 22 y 23 muestran la FAS y FAP de los residuos de los modelos
propuestos.
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FAS de residuos para modelo ARIMA (1x1x1)(0,1,1)
(con limites de significancia de 5% para las autocorrelaciones)

FAP de residuos para modelo ARIMA (1x1x1)(0,1,1)
(con limites de significacién de 5% para las autocorrelaciones parciales)
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Figura 20. FAS y FAP para los residuos del modelo ARIMA (1,1,1)x(0,1,1),
Fuente: Elaboracion propia
FAS de residuos para modelo ARIMA (2x1x1)(0,1,1) FAP de residuos para modelo ARIMA (2x1x1)(0,1,1)
(con limites de significancia de 5% para las autocorrelaciones) (con limites de significacién de 5% para las autocorrelaciones parciales)
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Figura 21. FAS y FAP para los residuos del modelo ARIMA (2,1,1)x(0,1,1)2
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. FAS y FAP para los residuos del modelo ARIMA (3,1,1)x(0,1,1)2

Fuente: Elaboracion propia
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FAS de residuos para modelo ARIMA (3x1x0)(0,1,1) FAP de residuos para modelo ARIMA (3x1x0)(0,1,1)
(con limites de significancia de 5% para las autocorrelaciones) (con limites de significacion de 5% para las autocorrelaciones parciales)
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Figura 23. FAS y FAP para los residuos del modelo ARIMA (3,1,0)x(0,1,1)

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que la graficas de FAS y FAP para residuos de los modelos ARIMA
(1,1,1)x(0,1,1)6, ARIMA (2,1,1)x(0,1,1)26, ARIMA (3,1,1)x(0,1,1)6, no muestran
estructura dindmica, ya que los coeficientes se encuentran dentro de la banda de confianza,
mientras que el modelo ARIMA (3,1,0)x(0,1,1)26, muestra que el coeficiente del tercer
retardo se encuentra significativamente fuera de la banda de confianza (Figura 22), lo que
invalida este modelo.

En la Figura 24 se muestra los histogramas de los residuos para los tres modelos y se
aprecia que presentan comportamiento muy similar, y las frecuencias estan distribuidas
equitativamente siendo casi homogéneos.

Histograma de residuos modelo (1x1x1)(0,1,1) Histograma de residuos modelo (2x1x1)(0.1,1) Histograma de residuos modelo (3x1x1)(0,1,1)
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Figura 24. Histograma de residuos modelos ARIMA (1,1,1)(0,1,1),, (2,1,1)(0,1,1)2,
(3,1,1)(0,1,1)5

Fuente: Elaboracion propia

Para definir qué modelo de los tres restantes es el que mejor se ajusta a la serie de datos los
comparamos segun su capacidad predictiva. Para ello, se realiza predicciones a distintos
horizontes h=1,..,30. Para cada horizonte de prediccién se promedian los errores de
prediccion al cuadrado, obteniéndose el llamado error cuadratico medio de prediccion al
que llamaremos ECMP:

i ef i

ECMP(h) = =———
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y los errores de prediccion medio en valor absoluto al que llamaremos MAE:

-h
Zit=1 ei+h|i|

MAE(h) = ===,

donde e;.p; €s el error de predecir z;,,, desde la observacion i a horizonte h. Las Figuras
25, 26 y 27 muestran las graficas de los ECMP y MAE que representan el error medio
cuando se predice a horizontes adelante mientras mas tienden a cero mucho mejor. Se
aprecia que la Figura 27 correspondiente al modelo ARIMA (3,1,1)x(0,1,1),6 es la que
muestra mayor tendencia a cero, esto significa que este modelo es el que mejor se ajusta a
la serie de datos en estudio y es el modelo con el que se haran las predicciones.
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Figura 25. ECMP y MAE para modelo ARIMA (1,1,1)x(0,1,1),
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26. ECMP y MAE para modelo ARIMA (2,1,1)x(0,1,1),

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. ECMP y MAE para modelo ARIMA (3,1,1)x(0,1,1).

Fuente: Elaboracion propia.

Con la finalidad de determinar cuales son los horizontes mas dificiles de predecir se
grafican los promedios para ECMP y MAE con los datos de los errores de prediccion para
cada horizonte y se usan los valores de errores de la primera quincena de cada afio
hidrolégico en estudio. En la Figura 28 vemos esta comparacion.
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Figura 28. ECMP y MAE de los modelos ARIMA (1,1,1)x(0,1,1),, (2,1,1)x(0,1,1)2 Y (3,1,1)x(0,1,1) 56

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 28 obtenemos los datos de la Tabla 22, donde se aprecia que el horizonte
correspondiente a la bisemana 15 muestra el pico mas alto en las tres graficas y significa
que es el horizonte mas dificil de predecir para los tres modelos.

Tabla 22. Valores mas altos para ECMP y MAE

Modelo Horizonte mas Valor ECMP Valor MAE
dificil de predecir

ARIMA (1,1,1)(0,1,1),6 | Bisemanal 15 254464 321.60

ARIMA (2,1,1)(0,1,1),s | Bisemanal 15 256984 329.76

ARIMA (3,1,1)(0,1,1),6 | Bisemanal 15 256934 320.56

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, el modelo ARIMA (3,1,1)(0,1,1).6 es el que mejor se ajusta a la serie de datos
y el mejor modelo para el proposito que se busca.

3.2.6 Predicciones con modelo ARIMA (3,1,1)(0,1,1)

La fase final de esta metodologia es pronosticar valores futuros de la serie de tiempo. En el
caso de la serie en estudio se trata de una serie ligada a fendmenos naturales, por lo que las
predicciones deben ser un proceso dinamico que debe ser validado afio a afio una vez
obtenido el modelo. Definimos el horizonte de prediccion a 30 periodos, puesto que
predicciones para horizontes mas lejanos no son confiables para esta serie.

El modelo seleccionado de mejor ajuste a la serie es el ARIMA (3,1,1)(0,1,1)2 y sigue la
siguiente ecuacion:

(1 = ¢1B — ¢p,B*> — p3B*)w, = (1 — 6,B)(1 — 0,B*%)a,

Donde w; es la serie transformada con el fin de conseguir estacionariedad. Desarrollando
estos polinomios resulta la siguiente expresion:

Wi — Q1Wiq — PaWip — P3Wi_3 = ap — 0101 — 010436 + 0,010,357

Donde B es el operador de retardos y ¢4, ¢, ¢3, 01 y 04 son los parametros del modelo
elegido y a; son las innovaciones del modelo.

Despejando w; tenemos:
Wy = p1We_1 + $oWip + G3we 3 +ap — 010, 1 — 01036 + 0101037
Es necesario considerar que:

Zt—1 Zt—26> oWt

zy =expwt+Inzy_1 +Inz;_p6 —Inz_y;) = ( Z
t-27

Zt+h—1 1t Zt+h—26 It

Zisnit = ( )ev"t+h it para las predicciones

Zt+h—-27 1t

Entonces las predicciones seran:

Wepr it = GaWe + QoW + P3wi_p — 010 — 0,01 — 03045 — O1a; 55 + 0:01a,_5¢
+ 60,010,327 + 0301034

Weio it = QaWepr t + GoWe + P3we_q — 00, — 030, — 010454 + 60,0104 55
+ 60,01a; 36 + 0301037

Witz it = Q1Weio t + GoWepg ¢ + G3we — 03a, — 010423 + 0,01a4_54 + 0,0,a,_55
+ 6050,a; 36
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Wipa it = GaWeas ¢+ PaWiio ¢ + P3Wipq ¢ — 010435 + 01010453 + 0,010,_54
+ 0301a;_55

Estas predicciones se construyen hasta el horizonte definido, en la presente
desarrollaremos las predicciones hasta el horizonte 30, esto quiere decir las predicciones de
las siguientes 30 bisemanas promedio de caudal.

La aplicacion de las formulas descritas fue desarrollada en una hoja de célculo usando el
programa Microsoft Excel. En el Capitulo IV. Analisis de Resultados se veran los
resultados de aplicar las ecuaciones descritas para la prediccion de la serie en estudio.



Capitulo IV. Analisis de Resultados

A partir del modelo ARIMA (3,1,1)(0,1,1)2 definido como el de mejor ajuste a la serie en
estudio, se realizaron cuatro conjuntos de predicciones que se comparan entre si y que
inician en:

e Agosto de 2015, dado que alli culmina el afio hidrol6gico 2014-2015.

e Diciembre de 2015, para estimar el comportamiento del verano 2016.

e Enero de 2016, para estimar el comportamiento del verano 2017.

e Febrero de 2016, ya que en marzo se realizaron las Ultimas corridas del modelo
ARIMA con la finalidad de compararlas.

4.1 Predicciones de caudal desde 24 de agosto del 2015 al 16 de octubre de 2016
Considerando que la serie en estudio cuenta con datos desde el inicio del afio hidroldgico
en 1950 hasta el 23 de agosto del 2015, se desarrollaron las predicciones a partir del 24 de
agosto de 2015 debido a que en este Gltimo periodo termina el afio hidrolégico 2014-2015
y las predicciones se haran desde el inicio del afio hidrolégico 2015-2016. Los datos de las
predicciones se muestran en la Tabla 23 como promedio bisemanal empezando con el 24
de agosto del 2015 al 16 de octubre de 2016, con 30 horizontes de prediccion, terminando
con el periodo del 03 de octubre de 2016 al 16 de octubre de 2016.

En la Figura 29 se aprecia el comportamiento de los datos estimados, presentados desde el
afio hidroldgico anterior 2014 — 2015.

Tanto en la Tabla 23 como en la Figura 29 se observa que los meses de febrero a abril del
2016 presentan los caudales méas altos siendo el méximo de 417.01 m%s, correspondiente
al periodo del 21/03/2016 al 03/04/2016.



Tabla 23. Datos predichos desde el 24/08/2015 al 16/10/2016

Lunes | Domingo | Caudal m’/s Tipo
28/07/2014 | 10/08/2014 37.06 Dato serie original
11/08/2014 | 24/08/2014 47.42 Dato serie original
25/08/2014 | 07/09/2014 38.23 Dato serie original
08/09/2014 | 21/09/2014 29.93 Dato serie original
22/09/2014 | 05/10/2014 27.19 Dato serie original
06/10/2014 | 19/10/2014 42.83 Dato serie original
20/10/2014 | 02/11/2014 20.77 Dato serie original
03/11/2014 | 16/11/2014 2157 Dato serie original
17/11/2014 | 30/11/2014 22.06 Dato serie original
01/12/2014 | 14/12/2014 38.59 Dato serie original
15/12/2014 | 28/12/2014 36.02 Dato serie original
29/12/2014 | 11/01/2015 46.20 Dato serie original
12/01/2015 | 25/01/2015 103.46 Dato serie original
26/01/2015 | 08/02/2015 116.19 Dato serie original
09/02/2015 | 22/02/2015 94.39 Dato serie original
23/02/2015 | 08/03/2015 85.25 Dato serie original
09/03/2015 | 22/03/2015 329.89 Dato serie original
23/03/2015 | 05/04/2015 1066.66 Dato serie original
06/04/2015 | 19/04/2015 335.29 Dato serie original
20/04/2015 | 03/05/2015 278.06 Dato serie original
04/05/2015 | 17/05/2015 176.12 Dato serie original
18/05/2015 | 31/05/2015 112.80 Dato serie original
01/06/2015 | 14/06/2015 158.40 Dato serie original
15/06/2015 | 28/06/2015 118.47 Dato serie original
29/06/2015 | 12/07/2015 84.91 Dato serie original
13/07/2015 | 26/07/2015 65.80 Dato serie original
27/07/2015 | 09/08/2015 72.55 Dato serie original
10/08/2015 | 23/08/2015 40.12 Dato serie original
24/08/2015 | 06/09/2015 43.48 Prediccion
07/09/2015 | 20/09/2015 34.74 Prediccion
21/09/2015 | 04/10/2015 33.87 Prediccion
05/10/2015 | 18/10/2015 38.75 Prediccion
19/10/2015 | 01/11/2015 29.68 Prediccion
02/11/2015 | 15/11/2015 35.11 Prediccion
16/11/2015 | 29/11/2015 33.49 Prediccion
30/11/2015 | 13/12/2015 50.22 Prediccion
14/12/2015 | 27/12/2015 55.45 Prediccion
28/12/2015 | 10/01/2016 85.47 Prediccion
11/01/2016 | 24/01/2016 113.19 Prediccion
25/01/2016 | 07/02/2016 180.21 Prediccion
08/02/2016 | 21/02/2016 207.57 Prediccion
22/02/2016 | 06/03/2016 246.34 Prediccion
07/03/2016 | 20/03/2016 340.34 Prediccion
21/03/2016 | 03/04/2016 417.01 Prediccion
04/04/2016 | 17/04/2016 234.69 Prediccion
18/04/2016 | 01/05/2016 183.05 Prediccion
02/05/2016 | 15/05/2016 157.45 Prediccion
16/05/2016 | 29/05/2016 131.22 Prediccion
30/05/2016 | 12/06/2016 124.92 Prediccion
13/06/2016 | 26/06/2016 98.06 Prediccion
27/06/2016 | 10/07/2016 83.63 Prediccion
11/07/2016 | 24/07/2016 59.17 Prediccion
25/07/2016 | 07/08/2016 51.32 Prediccion
08/08/2016 | 21/08/2016 41.09 Prediccion
22/08/2016 | 04/09/2016 43.23 Prediccion
05/09/2016 | 18/09/2016 34.98 Prediccion
19/09/2016 | 02/10/2016 34.40 Prediccion
03/10/2016 | 16/10/2016 39.58 Prediccion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. Comportamiento de la prediccion desde el 24/08/2015 al 16/10/2016

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Predicciones de caudal desde el 28 de diciembre del 2015 al 19 de febrero del
2017

Considerando que la serie en estudio cuenta con datos desde el inicio del afio hidrolégico
en 1950 hasta el 27 de diciembre del 2015, se desarrollaron las predicciones a partir del 28
de diciembre del 2015, con el fin de estimar las predicciones para el verano del 2016. Los
datos de las predicciones se muestran en la Tabla 24 como promedio bisemanal empezando
con el 28 de diciembre del 2015 al 19 de febrero del 2017, con 30 horizontes de
prediccidn, terminando con el periodo del 06 de enero del 2017 al 19 de febrero del 2017.

En la Figura 30 se aprecia el comportamiento de los datos estimados, presentados desde el
afio hidroldgico anterior 2014 — 2015.

Tanto en la Tabla 24 como en la Figura 30 se observa que los meses de enero a abril del
2016 presentan los caudales méas altos siendo el méximo de 352.67 m%/s, correspondiente
al periodo del 21/03/2016 al 03/04/2016.



Tabla 24. Datos predichos desde el 28/12/2015 al 19/02/2017

Lunes Domingo | Caudal m®/s Tipo
28/07/2014 10/08/2014 37.06 Dato serie original
10/08/2015 23/08/2015 40.12 Dato serie original
24/08/2015 06/09/2015 45.38 Dato serie original
07/09/2015 20/09/2015 34.98 Dato serie original
21/09/2015 04/10/2015 26.48 Dato serie original
05/10/2015 18/10/2015 42.55 Dato serie original
19/10/2015 01/11/2015 29.88 Dato serie original
02/11/2015 15/11/2015 25.65 Dato serie original
16/11/2015 29/11/2015 40.17 Dato serie original
30/11/2015 13/12/2015 36.09 Dato serie original
14/12/2015 27/12/2015 35.22 Dato serie original
28/12/2015 10/01/2016 61.27 Prediccion
11/01/2016 24/01/2016 85.53 Prediccion
25/01/2016 07/02/2016 141.64 Prediccion
08/02/2016 21/02/2016 167.84 Prediccion
22/02/2016 06/03/2016 203.25 Prediccion
07/03/2016 20/03/2016 284.88 Prediccion
21/03/2016 03/04/2016 352.67 Prediccion
04/04/2016 17/04/2016 199.94 Prediccion
18/04/2016 01/05/2016 156.77 Prediccion
02/05/2016 15/05/2016 135.35 Prediccion
16/05/2016 29/05/2016 113.10 Prediccion
30/05/2016 12/06/2016 107.88 Prediccion
13/06/2016 26/06/2016 84.80 Prediccion
27/06/2016 10/07/2016 72.39 Prediccion
11/07/2016 24/07/2016 51.25 Prediccion
25/07/2016 07/08/2016 44.48 Prediccion
08/08/2016 21/08/2016 35.62 Prediccion
22/08/2016 04/09/2016 37.75 Prediccion
05/09/2016 18/09/2016 30.37 Prediccion
19/09/2016 02/10/2016 28.65 Prediccion
03/10/2016 16/10/2016 34.87 Prediccion
17/10/2016 30/10/2016 26.44 Prediccion
31/10/2016 13/11/2016 29.76 Prediccion
14/11/2016 27/11/2016 30.87 Prediccion
28/11/2016 11/12/2016 42.61 Prediccién
12/12/2016 25/12/2016 46.15 Prediccion
26/12/2016 08/01/2017 72.63 Prediccion
09/01/2017 22/01/2017 97.07 Prediccién
23/01/2017 05/02/2017 155.62 Prediccion
06/02/2017 19/02/2017 180.13 Prediccion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30. Comportamiento de la prediccion desde el 28/12/2015 al 19/02/2017

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Predicciones de caudal desde el 25 de enero del 2016 al 19 de marzo del 2017
Considerando que la serie en estudio cuenta con datos desde el inicio del afio hidroldgico
en 1950 hasta el 24 de enero del 2016, se desarrollaron las predicciones a partir del 25 de
enero del 2016, con el fin de estimar las predicciones para el verano del 2017. Los datos de
las predicciones se muestran en la Tabla 25 como promedio bisemanal empezando con el
25 de enero del 2016 al 19 de marzo del 2017, con 30 horizontes de prediccion, terminando
con el periodo del 06 de marzo del 2017 al 19 de marzo del 2017.

En la Figura 31 se aprecia el comportamiento de los datos estimados, presentados desde el
afio hidroldgico anterior 2014 — 2015.

Tanto en la Tabla 25 como en la Figura 31 se observa que los meses de marzo a abril del
2016 presentan los caudales mas altos siendo el maximo de 318.49 m®/s, correspondiente
al periodo del 21/03/2016 al 03/04/2016.



Tabla 25. Datos predichos desde el 25/01/2016 al 19/03/2017

Lunes Domingo Caudal m®/s Tipo
28/07/2014 10/08/2014 37.06 Dato serie original
21/09/2015 04/10/2015 26.48 Dato serie original
05/10/2015 18/10/2015 42.55 Dato serie original
19/10/2015 01/11/2015 29.88 Dato serie original
02/11/2015 15/11/2015 25.65 Dato serie original
16/11/2015 29/11/2015 40.17 Dato serie original
30/11/2015 13/12/2015 36.09 Dato serie original
14/12/2015 27/12/2015 35.22 Dato serie original
28/12/2015 10/01/2016 41.08 Dato serie original
11/01/2016 24/01/2016 70.54 Dato serie original
25/01/2016 07/02/2016 119.42 Prediccion
08/02/2016 21/02/2016 145.29 Prediccion
22/02/2016 06/03/2016 179.35 Prediccion
07/03/2016 20/03/2016 254.80 Prediccion
21/03/2016 03/04/2016 318.49 Prediccion
04/04/2016 17/04/2016 181.82 Prediccion
18/04/2016 01/05/2016 143.26 Prediccion
02/05/2016 15/05/2016 124.12 Prediccion
16/05/2016 29/05/2016 103.98 Prediccion
30/05/2016 12/06/2016 99.36 Prediccion
13/06/2016 26/06/2016 78.20 Prediccion
27/06/2016 10/07/2016 66.81 Prediccion
11/07/2016 24/07/2016 47.34 Prediccion
25/07/2016 07/08/2016 41.10 Prediccion
08/08/2016 21/08/2016 32.93 Prediccion
22/08/2016 04/09/2016 34.90 Prediccion
05/09/2016 18/09/2016 28.08 Prediccion
19/09/2016 02/10/2016 26.50 Prediccion
03/10/2016 16/10/2016 32.25 Prediccion
17/10/2016 30/10/2016 24.46 Prediccion
31/10/2016 13/11/2016 27.53 Prediccion
14/11/2016 27/11/2016 28.55 Prediccion
28/11/2016 11/12/2016 39.42 Prediccion
12/12/2016 25/12/2016 42.70 Prediccion
26/12/2016 08/01/2017 62.92 Prediccion
09/01/2017 22/01/2017 87.00 Prediccion
23/01/2017 05/02/2017 139.98 Prediccion
06/02/2017 19/02/2017 162.74 Prediccion
20/02/2017 05/03/2017 194.43 Prediccion
06/03/2017 19/03/2017 269.89 Prediccion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Comportamiento de la prediccion desde 25/01/2016 al 19/03/2017

Fuente: Elaboracion propia

4.4  Predicciones de caudal desde el 07 de marzo del 2016 al 30 de abril del 2017
Considerando que la serie en estudio cuenta con datos desde el inicio del afio hidrolégico
en 1950 hasta el 06 de marzo del 2016, se desarrollaron las predicciones a partir del 07 de
marzo del 2016, esta fecha es la Gltima actualizada con los datos de caudal de entrada al
reservorio Poechos. Los datos de las predicciones se muestran en la Tabla 26 como
promedio bisemanal empezando con el 07 de marzo del 2016 al 30 de abril del 2017, con
30 horizontes de prediccion, terminando con el periodo del 17 de abril del 2017 al 30 de
abril del 2017.

En la Figura 32 se aprecia el comportamiento de los datos estimados, presentados desde el
afio hidroldgico anterior 2014 — 2015.

Tanto en la Tabla 26 como en la Figura 32 se observa que los meses de enero a abril del
2016 presentan los caudales méas altos siendo el méximo de 580.90 m%s, correspondiente
al periodo del 21/03/2016 al 03/04/2016.



Tabla 26. Datos predichos desde el 07/03/2016 al 30/04/2017

Lunes Domingo Caudal m¥s Tipo
28/07/2014 10/08/2014 37.06 Dato serie original
19/10/2015 01/11/2015 29.88 Dato serie original
02/11/2015 15/11/2015 25.65 Dato serie original
16/11/2015 29/11/2015 40.17 Dato serie original
30/11/2015 13/12/2015 36.09 Dato serie original
14/12/2015 27/12/2015 35.22 Dato serie original
28/12/2015 10/01/2016 41.08 Dato serie original
11/01/2016 24/01/2016 70.54 Dato serie original
25/01/2016 07/02/2016 82.21 Dato serie original
08/02/2016 21/02/2016 122.92 Dato serie original
22/02/2016 06/03/2016 584.44 Dato serie original
07/03/2016 20/03/2016 531.67 Prediccion
21/03/2016 03/04/2016 580.90 Prediccion
04/04/2016 17/04/2016 299.71 Prediccion
18/04/2016 01/05/2016 219.25 Prediccion
02/05/2016 15/05/2016 180.22 Prediccion
16/05/2016 29/05/2016 145.40 Prediccion
30/05/2016 12/06/2016 135.25 Prediccion
13/06/2016 26/06/2016 104.43 Prediccion
27/06/2016 10/07/2016 88.01 Prediccion
11/07/2016 24/07/2016 61.74 Prediccion
25/07/2016 07/08/2016 53.24 Prediccion
08/08/2016 21/08/2016 42.44 Prediccion
22/08/2016 04/09/2016 44.82 Prediccion
05/09/2016 18/09/2016 35.98 Prediccion
19/09/2016 02/10/2016 33.89 Prediccion
03/10/2016 16/10/2016 41.18 Prediccion
17/10/2016 30/10/2016 31.20 Prediccion
31/10/2016 13/11/2016 35.10 Prediccion
14/11/2016 27/11/2016 36.39 Prediccion
28/11/2016 11/12/2016 50.22 Prediccion
12/12/2016 25/12/2016 54.38 Prediccion
26/12/2016 08/01/2017 80.12 Prediccion
09/01/2017 22/01/2017 110.78 Prediccion
23/01/2017 05/02/2017 167.62 Prediccion
06/02/2017 19/02/2017 201.57 Prediccion
20/02/2017 05/03/2017 300.56 Prediccion
06/03/2017 19/03/2017 387.74 Prediccion
20/03/2017 02/04/2017 466.25 Prediccion
03/04/2017 16/04/2017 258.70 Prediccion
17/04/2017 30/04/2017 199.67 Prediccion

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 Comparacion de predicciones

En la Tabla 27 presentamos un comparativo entre los datos predichos y los datos reales del
periodo 24/08/2015 al 07/02/2016. Este comparativo se realizé con el fin de apreciar la
variacion entre ambos y se eligié este periodo debido a que se tiene los datos reales
completos desde agosto 2015 a marzo del 2016.

Tabla 27. Comparacion de caudales medios bisemanales (m%s) predichos y reales del periodo

24/08/2015 al 07/02/2016

Fecha Da_tos Datos

predichos reales

24/08/2015 06/09/2015 43.48 45.38
07/09/2015 20/09/2015 34.74 34.98
21/09/2015 04/10/2015 33.87 26.48
05/10/2015 18/10/2015 38.75 42.55
19/10/2015 01/11/2015 29.68 29.88
02/11/2015 15/11/2015 35.11 25.65
16/11/2015 29/11/2015 33.49 40.17
30/11/2015 13/12/2015 50.22 36.09
14/12/2015 27/12/2015 55.45 35.22
28/12/2015 10/01/2016 85.47 41.08
11/01/2016 24/01/2016 113.19 70.54
25/01/2016 07/02/2016 180.21 80.75
08/02/2016 21/02/2016 207.57 122.92
22/02/2016 06/03/2016 246.34 584.44

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32. Comportamiento de la prediccién desde 07/03/2016 al 30/04/2017

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 33 compara los cuatro conjuntos de predicciones realizadas presentadas en los
acapites anteriores. Podemos apreciar la coincidencia en predecir los mayores caudales de
la temporada en la bisemana del 21/03/2016 al 03/04/2016, asi como se observa tambien la
variacion de dichas predicciones a medida que se actualizan los datos reales. La ultima
corrida predice para dicho periodo el caudal més alto, siendo de 580.90 m?/s.

Prediccion modelo ARTMA (3,1,1)(0,1,1),
10000

—Datos serie original al 27/12/2015
—Prediccion desde 28/12/2015
—Prediccion desde 24/08/2015
Prediccion desde 25/01/2016
—Prediccion desde 07/03/2016

1000

Caudal m3/s

[y
(=]
o

10

10/06/2014
27/12/2014
15/07/2015
31/01/2016
18/08/2016
06/03/2017

Horizonte de prediccion

Figura 33. Comportamiento de la prediccion desde 24/08/2015 al 16/10/2016, 28/12/2015
al 19/02/2017, 25/01/2016 al 19/03/2017 y del 07/03/2016 al 30/04/2017
Fuente: Elaboracion propia

4.6 Intervalos para las predicciones

Luego de realizar las predicciones es necesario conocer los limites de los intervalos de
prediccion de cada una de ellas, para esto estimamos los valores minimos y maximos para
cada conjunto de predicciones, valores entre los cuales podrian variar los datos predichos.

Como las predicciones fueron realizadas con el modelo ARIMA (3,1,1)(0,1,1), a partir de
este modelo vamos a desarrollar los intervalos de prediccion.

Siendo el modelo ARIMA (3,1,1)(0,1,1):
(1 - ¢4B—¢,B* — $p3B*)(1 - B**)(1 - B)x, = (1 — 6;B)(1 — ©,;B*%)a,

con x; = Inyy.
O bien,

¢*(B)x = 8" (B)a,
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donde ¢*(B) = (1 — 4B — ¢,B* — $p3B*)(1 —B**)(1 -B) y
0*(B) = (1 — 8,B)(1 — ©,B25).

Buscamaos reescribir este modelo en funcion de los Ilamadas pesos psi (Box, George;
Jenkins Gwilym, 1976), es decir, como un MA puro. El modelo se expresa:

x¢ = (1 4+ YyB + §,B? + Y3B3 + -+ )a;
Por tanto:
$(B) = $"1(B)6"(B)
= ¢"(B)Y(B) = 6"(B)

donde los coeficientes ; se obtienen igualando los términos que multiplican a B! en las
dos ecuaciones anteriores. Estos pesos psi nos permiten hallar el error cuadratico medio de
prediccion ECMP(h) con la expresion siguiente:

h-1
ECMP(h) = o2(h) = o2 [ 1 + Z P2
i=1

Si a, ~ N(0, 02) se tiene entonces que

Xe+h ~ N (f(t+h|t' Gi(h))

Este resultado nos permite calcular un intervalo de prediccion del (1 — a) x 100% como

Xe+h € (§t+h|t + Za/zcx(h))

O bien:

Xt+h € (§t+h|t — Zo/20x(h); Rene + Za/z(’x(h))

Para calcular los pesos ; vamos a utilizar los parametros ¢, 8, ® estimados para el modelo
ARIMA (3,1,1)(0,1,1) , que nos llevan a:

(1 —0.5707B — 0.0872B2 — 0.0108B3)(1 — B)(1 — B26)x,
= (1 —0.9227B)(1 — 0.8356B26)a_t

Multiplicando los polinomios respectivos se llega a:
¢*(B) =1 —1.5707B + 0.4835B2 + 0.0764B3 + 0.0108B*
—B?2¢ + 1.5707B%7 — 0.4835B%% — 0.0764B2° — 0.0108B3°.

0*(B) = 1 —0.9227B — 0.8356B2¢ + 0.771B%’.
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Con estos valores, operamos en las ecuaciones que nos proporcionan los pesos i; que se
muestran en la Tabla 28 obtenidos con la ayuda del programa Matlab.

Tabla 28. Pesos ; para el modelo ARIMA (3,1,1)(0,1,1)

/2] ) Ys Yy YPs Yo Y, Pg Yo Y10
0.6480 | 0.5343 | 0.4495 | 0.3874 | 0.3434 | 0.3119 | 0.2894 | 0.2734 | 0.2619 | 0.2537

1I’ll 1/)12 1I)13 IIJ14 1I)15 IIJ16 l1117 ¢18 l1119 ¢20
0.2479 | 0.2437 | 0.2408 | 0.2386 | 0.2371 | 0.2360 | 0.2353 | 0.2347 | 0.2343 | 0.2340

1IJZI 1I)ZO 1I)ZB IIJ24 1I)ZS IIJZG IIJZ7 ¢28 IIJZ9 ¢30
0.2338 | 0.2337 | 0.2336 | 0.2335 | 0.2335 | 0.3978 | 0.3399 | 0.3212 | 0.3073 | 0.2970

Fuente: Elaboracion propia

De los datos se tiene que 62 = 0.2297 = 6 = 0.4793. En la Tabla 29 vemos el valor de
ox(h)

Tabla 29. ECMP para cada horizonte de prediccion

o:(1) | 0x(2) | 0x(3) | 0x(4) | 0x(5) | 0x(6) | 0x(7) | 0x(8) | 0x(9) | 9x(10)

0.3262 | 0.3917 | 0.4381 | 0.4726 | 0.4997 | 0.5221 | 0.5413 | 0.5585 | 0.5742 | 0.5890

05(11) | 0x(12) | 6:(13) | 65(14) | 65(15) | 6x(16) | 0x(17) | 5(18) | 65(19) | 6%(20)

0.6031 | 0.6167 | 0.6301 | 0.6431 | 0.6561 | 0.6688 | 0.6816 | 0.6942 | 0.7068 | 0.7194

05(21) | 0%(22) | 0%(23) | 65(24) | 65(25) | 6%(26) | 0x(27) | Gx(28) | 6%(29) | 6%(30)

0.7320 | 0.7445 | 0.7570 | 0.7696 | 0.7821 | 0.8184 | 0.8450 | 0.8687 | 0.8904 | 0.9106

Fuente: Elaboracion propia

Ahora para obtener los intervalos de prediccion del 90% y 80%, basado en la normalidad
de a;, se obtiene de las Figuras 34 y 35 los valores de z, s = 1.65 para 90% y para los

intervalos de prediccion del 80%, z, o = 1.28

90%

region de aceptacion

5%
regeon de rechazo

5%
region de rechazo

RELFIER00 g0 praela

Figura 34. Campana de Gauss al 90% de probabilidad de aceptacion

Fuente: Elaboracion propia
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90%

region de aceptacion

%
region de rechazo

5%
region de rechazo

i

Za=1.28 Z Zb=1.28

AN o praeha

Figura 35. Campana de Gauss al 80% de probabilidad de aceptacion

Fuente: Elaboracion propia

Los intervalos de prediccion para los valores predichos de caudal siguen la ecuacion:
Xeys € (§t+h|t - Za/zcx(h);ﬁt+h|t + Za/zo-x(h)) = (Xa'xb)’

y se muestran en la Tabla 30 al 90% de probabilidad y en la Tabla 31 al 80% de
probabilidad. En las Figuras 36 y 37 se puede ver las graficas para los intervalos de
prediccion al 90% y 80% de probabilidad respectivamente.



Tabla 30. Intervalos de prediccion al 90% de confianza para los cuatro conjuntos de
predicciones realizadas.
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24/08/2015 al 16/10/2016

28/12/2015 al 19/02/2017

25/01/2015 al 19/03/2017

07/03/2015 al 30/04/2017

FICCLEE m\l{r? ikr;ro m\z{iili(r)go PGe LG m\?r?ilg:o m\z{iili(r)]:o e LG m\l{r{:1 ilgwro m\e/i?(li(r)rzo FCCIEEET m\l{r{;1 ilgwro m\z{iili?r:o
435 17 112 61.3 24 157 119.4 47 306 531.7 207 1364
34.7 12 98 85.5 30 240 145.3 52 408 580.9 207 1632
33.9 11 101 141.6 48 422 179.3 60 535 299.7 101 893
38.7 12 120 167.8 54 522 254.8 82 792 219.3 71 682
29.7 9 95 203.2 63 652 318.5 99 1022 180.2 56 579
35.1 11 116 284.9 86 938 181.8 55 599 145.4 44 479
335 10 113 352.7 105 1187 143.3 43 482 135.2 40 455
50.2 15 172 199.9 58 686 124.1 36 426 104.4 30 358
55.5 16 194 156.8 45 547 104.0 30 363 88.0 25 307
85.5 24 303 135.4 38 480 99.4 28 352 61.7 17 219
113.2 31 408 113.1 31 407 78.2 22 282 53.2 15 192
180.2 49 658 107.9 30 394 66.8 18 244 424 12 155

207.6 56 769 84.8 23 314 47.3 13 175 44.8 12 166
246.3 66 925 724 19 272 411 11 154 36.0 10 135
340.3 89 1295 51.2 13 195 32.9 9 125 33.9 9 129
417.0 108 1608 445 12 171 34.9 9 135 41.2 11 159
234.7 60 916 35.6 9 139 28.1 7 110 31.2 8 122
183.1 46 724 37.7 10 149 26.5 7 105 35.1 9 139
157.5 39 630 30.4 8 122 322 8 129 36.4 9 146
131.2 32 532 28.7 7 116 24.5 6 99 50.2 12 204
124.9 30 513 34.9 8 143 27.5 7 113 54.4 13 223
98.1 24 407 26.4 6 110 28.6 7 119 80.1 19 333
83.6 20 351 29.8 7 125 39.4 9 166 110.8 26 466
59.2 14 252 30.9 7 131 42.7 10 182 167.6 39 713
51.3 12 221 42.6 10 183 62.9 15 271 201.6 47 867
411 9 183 46.2 10 205 87.0 20 387 300.6 68 1337
43.2 9 197 72.6 16 331 140.0 31 638 387.7 85 1767
35.0 8 163 97.1 21 452 162.7 35 757 466.3 100 2170
344 7 163 155.6 33 738 194.4 41 922 258.7 55 1227
39.6 8 191 180.1 37 870 269.9 56 1303 199.7 41 964

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31. Intervalos de prediccion al 80% de probabilidad

24/08/2015 al 16/10/2016

28/12/2015 al 19/02/2017

25/01/2015 al 19/03/2017

07/03/2015 al 30/04/2017

Valor

maximo

435 21 90 61.3 29 127 1194 57 248 531.7 256 1104
34.7 16 77 85.5 38 191 145.3 65 324 580.9 261 1294
33.9 15 79 141.6 61 330 179.3 77 418 299.7 128 699
38.7 16 93 167.8 70 405 254.8 106 614 219.3 91 529
29.7 12 73 203.2 82 502 318.5 129 787 180.2 73 445
35.1 14 89 284.9 113 718 181.8 72 458 145.4 58 367
335 13 86 352.7 138 904 143.3 56 367 135.2 53 347
50.2 19 131 199.9 77 520 124.1 48 323 104.4 40 272
55.5 21 146 156.8 59 414 104.0 39 274 88.0 33 232
85.5 32 228 135.4 51 361 99.4 37 265 61.7 23 165
113.2 42 306 113.1 42 306 78.2 29 211 53.2 20 144
180.2 66 492 107.9 39 295 66.8 24 183 424 16 116
207.6 75 573 84.8 31 234 47.3 17 131 44.8 16 124
246.3 88 688 72.4 26 202 41.1 15 115 36.0 13 100
340.3 121 960 51.2 18 145 32.9 12 93 33.9 12 96
417.0 146 1188 44.5 16 127 34.9 12 99 41.2 14 117
234.7 82 675 35.6 12 102 28.1 10 81 31.2 11 90
183.1 63 532 37.7 13 110 26.5 9 77 35.1 12 102
157.5 54 462 30.4 10 89 32.2 11 95 36.4 12 107
131.2 44 389 28.7 10 85 24.5 8 72 50.2 17 149
124.9 42 373 34.9 12 104 27.5 9 82 54.4 18 163
98.1 32 296 26.4 9 80 28.6 9 86 80.1 27 242
83.6 27 255 29.8 10 91 39.4 13 120 110.8 36 337
59.2 19 182 30.9 10 95 42.7 14 131 167.6 55 515
51.3 17 159 42.6 14 132 62.9 20 195 201.6 65 625
41.1 13 131 46.2 14 147 87.0 27 277 300.6 94 957
43.2 13 140 72.6 22 236 140.0 43 454 387.7 120 1258
35.0 11 115 97.1 29 320 162.7 49 537 466.3 141 1537
34.4 10 115 155.6 47 521 194.4 58 651 258.7 77 866
39.6 12 134 180.1 53 611 269.9 80 916 199.7 59 677

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 38 observamos la prediccion desde la bisemana 28/12/2015 al 10/01/2016
hasta la bisemana 04/04/2016 al 17/04/2016, de acuerdo a esto se graficd los valores
maximos y minimos para las predicciones de estas bisemanas con un 90% de probabilidad
y finalmente se grafico la media de los datos reales completados con la informacion que

brinda el PEChP.

Predicciones de 28/12/2015 al 10/01/2016
2,500 ‘
——Afio hidrologico 2015-2016
2,000
—Prediccién hasta la bisemana
22/02/2016 al 06/03/2016
==-Valor minimo de la prediccién
1,500 » o
:,.2 = =Valor maximo de la prediccién
£ .
—_ -=-media real - -
S
3 1,000
4]
(]
500 =T
[ .
R A
— -—MN-A _k tm e
0 I\ ARy, S P = S
SR SRS R REEREEREEEERENRREE
EIR88928884235 N3 8388083284484

Figura 38. Comparacion de las predicciones con la media de los datos reales

Fuente. Elaboracién propia
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4.7 Variacion diaria esperada de caudales

Con la finalidad de conocer como varian los datos diarios dentro de un determinado
periodo bisemanal se analizo la relacion desviacion estandar versus media de todos los
periodos bisemanales observados desde 1950 al 2015.

En la Figura 39 vemos la relacion encontrada que establece que la desviacion estandar de
los caudales diarios de un periodo bisemanal tiende a ser el 41% de su media.

1200

1000 Y= 0.4105x
R?=0.7922
800
600 *
400
200
0 T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 39. Desviacion estandar vs media

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo anterior, los caudales medios diarios de un periodo bisemanal estarian con
un 90% de confiabilidad entre los limites: Zp + 1.65 o.

Segun lo descrito se obtienen las Tablas 32, 33, 34 y 35 en las que se puede apreciar, al
90% de confiabilidad, la variacion diaria esperada de la prediccion del caudal bisemanal,
asi como también la variacion correspondiente a los limites estimados en el item 4.6
Intervalos para las predicciones.
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Tabla 32. Variacién diaria de los caudales (m*/s) al 90% de probabilidad en la prediccién
del periodo 24/08/2015 al 16/10/2016

Variacion | Variacion valor Variacion | Variacién valor Variacion | Variacion
Prediccion | diaria diaria L diaria diaria .. diaria diaria
minima | maxima | ™M minima | maxima | MM minima | maxima
43.48 14 73 17 5 28 112 36 187
34.74 11 58 12 4 21 98 32 164
33.87 11 57 11 4 19 101 33 169
38.75 13 65 12 4 21 120 39 202
29.68 10 50 9 3 15 95 31 160
35.11 11 59 11 3 18 116 37 194
33.49 11 56 10 3 17 113 36 189
50.22 16 84 15 5 25 172 56 289
55.45 18 93 16 5 27 194 63 325
85.47 28 143 24 8 40 303 98 508
113.19 37 190 31 10 53 408 132 683
180.21 58 302 49 16 83 658 213 1104
207.57 67 348 56 18 94 769 249 1289
246.34 80 413 66 21 110 925 299 1551
340.34 110 571 89 29 150 1295 419 2171
417.01 135 699 108 35 181 1608 520 2695
234.69 76 393 60 19 101 916 296 1536
183.05 59 307 46 15 78 724 234 1213
157.45 51 264 39 13 66 630 204 1057
131.22 42 220 32 10 54 532 172 892
124.92 40 209 30 10 51 513 166 859
98.06 32 164 24 8 40 407 132 683
83.63 27 140 20 6 33 351 114 589
59.17 19 99 14 5 23 252 81 422
51.32 17 86 12 4 20 221 71 370
41.09 13 69 9 3 15 183 59 306
43.23 14 72 9 3 16 197 64 330
34.98 11 59 8 2 13 163 53 273
34.40 11 58 7 2 12 163 53 274
39.58 13 66 8 3 14 191 62 320

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33. Variacion diaria de caudales al 90% de probabilidad periodo 28/12/2015 al
19/02/2017

Variacion | Variacion valor Variacion | Variacion valor Variacion | Variacién
Prediccion dja_ria d,ia(ia minimo dja_ria d,iaria Mméaximo dja_ria d’ia_ria
minima | maxima minima | maxima minima | maxima
61.27 20 103 24 8 40 157 51 264
85.53 28 143 30 10 51 240 78 403
141.64 46 237 48 15 80 422 137 708
167.84 54 281 54 17 91 522 169 875
203.25 66 341 63 20 106 652 211 1094
284.88 92 478 86 28 145 938 304 1573
352.67 114 591 105 34 176 1187 384 1991
199.94 65 335 58 19 98 686 222 1150
156.77 51 263 45 15 75 547 177 918
135.35 44 227 38 12 64 480 155 805
113.10 37 190 31 10 53 407 132 683
107.88 35 181 30 10 49 394 128 661
84.80 27 142 23 7 38 314 102 527
72.39 23 121 19 6 32 272 88 456
51.25 17 86 13 4 23 195 63 327
44.48 14 75 12 4 19 171 55 287
35.62 12 60 9 3 15 139 45 233
37.75 12 63 10 3 16 149 48 250
30.37 10 51 8 2 13 122 39 204
28.65 9 48 7 2 12 116 38 195
34.87 11 58 8 3 14 143 46 240
26.44 9 44 6 2 11 110 36 184
29.76 10 50 7 2 12 125 40 210
30.87 10 52 7 2 12 131 42 220
42.61 14 71 10 3 17 183 59 307
46.15 15 77 10 3 17 205 66 344
72.63 23 122 16 5 27 331 107 555
97.07 31 163 21 7 35 452 146 757
155.62 50 261 33 11 55 738 239 1238
180.13 58 302 37 12 63 870 281 1458

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 34. Variacion diaria de caudales al 90% de probabilidad periodo 25/01/2016 al

19/03/2017
Variacion | Variacién valor Variacién | Variacion | Valor | Variacién | Variacion
Prediccién dja_ria d,ia(ia minimo d,ia'ria d'iaria o d,ia'ria d/iaria
minima | maxima minima | maxima |maximo| minima | maxima
119.42 39 200 46.54 15 78 306.43 99 514
145.29 47 244 51.73 17 87 408.06 132 684
179.35 58 301 60.17 19 101 534.59 173 896
254.80 82 427 81.95 27 137 792.18 256 1328
318.49 103 534 99.21 32 166 1022.45 331 1714
181.82 59 305 55.19 18 93 598.94 194 1004
143.26 46 240 42.55 14 71 482.31 156 809
124.12 40 208 36.17 12 61 425.95 138 714
103.98 34 174 29.78 10 50 363.05 117 609
99.36 32 167 28.01 9 47 352.49 114 591
78.20 25 131 21.71 7 36 281.64 91 472
66.81 22 112 18.29 6 31 244.14 79 409
47.34 15 79 12.78 4 21 175.38 57 294
41.10 13 69 10.94 4 18 154.36 50 259
32.93 11 55 8.65 3 15 125.30 41 210
34.90 11 59 9.05 3 15 134.55 44 226
28.08 9 47 7.19 2 12 109.66 35 184
26.50 9 44 6.70 2 11 104.78 34 176
32.25 10 54 8.05 3 14 129.11 42 216
24.46 8 41 6.03 2 10 99.12 32 166
27.53 9 46 6.71 2 11 112.95 37 189
28.55 9 48 6.88 2 12 118.57 38 199
39.42 13 66 9.38 3 16 165.64 54 278
42.70 14 72 10.04 3 17 181.56 59 304
62.92 20 105 14.62 5 25 270.70 88 454
87.00 28 146 19.55 6 33 387.08 125 649
139.98 45 235 30.72 10 51 637.93 206 1069
162.74 53 273 34.96 11 59 757.47 245 1270
194.43 63 326 40.98 13 69 922.40 298 1546
269.89 87 452 55.90 18 94 1303.19 422 2185

Fuente: Elaboracion propia

81
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Tabla 35. Variacion diaria de caudales al 90% de probabilidad periodo 07/03/2016 al

30/04/2017
Variacion | Variacion valor Variacion | Variacion valor Variacion | Variacién
Prediccion dja_ria d,ia(ia minimo dja_ria d,iaria MAximo dja_ria d’ia_ria
minima | maxima minima | maxima minima | maxima
531.67 172 891 207 67 347 1364 441 2287
580.90 188 974 207 67 347 1632 528 2735
299.71 97 502 101 33 169 893 289 1498
219.25 71 368 71 23 118 682 221 1143
180.22 58 302 56 18 94 579 187 970
145.40 47 244 44 14 74 479 155 803
135.25 44 227 40 13 67 455 147 763
104.43 34 175 30 10 51 358 116 601
88.01 28 148 25 8 42 307 99 515
61.74 20 104 17 6 29 219 71 367
53.24 17 89 15 5 25 192 62 321
42.44 14 71 12 4 19 155 50 260
44.82 14 75 12 4 20 166 54 278
35.98 12 60 10 3 16 135 44 227
33.89 11 57 9 3 15 129 42 216
41.18 13 69 11 3 18 159 51 266
31.20 10 52 8 3 13 122 39 204
35.10 11 59 9 3 15 139 45 233
36.39 12 61 9 3 15 146 47 244
50.22 16 84 12 4 21 204 66 341
54.38 18 91 13 4 22 223 72 374
80.12 26 134 19 6 32 333 108 558
110.78 36 186 26 9 44 466 151 780
167.62 54 281 39 13 66 713 231 1195
201.57 65 338 47 15 79 867 281 1454
300.56 97 504 68 22 113 1337 433 2242
387.74 125 650 85 28 143 1767 572 2962
466.25 151 782 100 32 168 2170 702 3638
258.70 84 434 55 18 91 1227 397 2058
199.67 65 335 41 13 69 964 312 1616

Fuente: Elaboracion propia
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4.8 Reglas de operacion del reservorio Poechos para el afio hidrologico 2015-2016 y
verano del 2016-2017
Vistas las condiciones de los cuatro conjuntos de predicciones efectuados en diferentes
momentos desde agosto 2015 a marzo 2016 que indican una avenida para la bisemana del
21 de marzo de 2016 en adelante, y que al finalizar la primera quincena de marzo, el
volumen acumulado anual ingresado a la cuenca era de 2057 MMC, por encima del
promedio esperado para un afio humedo, el equipo investigador del proyecto de
descolmatacion recomendo a la Direccion del Proyecto Ejecutivo Chira Piura mantener un
nivel de espera en la cota 98 aproximadamente hasta que se inicie la avenida, cuando se
bajaria a la cota 93 aproximadamente. Bajo esas circunstancias, se podrian aplicar las
operaciones de descolmatacion con flujo supercritico y caudales mayores a 900 m*/s.

Teniendo el reservorio en un nivel bajo, si se logra que ingrese un caudal con flujo
supercritico la velocidad de este caudal tendra la fuerza y poder erosivo necesarios para
que los sedimentos se arrastren y salgan por los compuertas de fondo que tiene el
reservorio.

Similares recomendaciones se dan para el afio hidrolégico 2016-2017, recomendando
actualizar las predicciones con datos mas cercanos a la fecha.



Conclusiones

La presente investigacion es un aporte al proyecto “Desarrollo de una metodologia de
descolmatacion de un reservorio utilizando la misma energia del agua y a un bajo costo,
Caso piloto: reservorio Poechos Piura”, como parte del analisis hidrologico del rio Chira en
la entrada al reservorio Poechos. Dicho analisis permite analizar el comportamiendo de los
caudales y determinar la oportunidad de operar bajo las condiciones adecuadas para
realizar las pruebas necesarias que permitan la descolmatacion del reservorio.

La serie temporal de caudales promedio agrupados de forma bisemanal, con datos que
fueron tomados en la estacion Ardilla en el rio Chira, fue analizada para un periodo de 66
afios, desde setiembre de 1950 hasta diciembre del 2015. Este periodo de tiempo ha
permitido observar adecuadamente el comportamiento dindmico de la serie en estudio, el
cual muestra gran variabilidad, con valores muy altos en los afios hidrologicos 1982-1983
y 1997-1998, debido a la presencia del Fendmeno El Nifio extraordinario, que tuvo
ocurrencia en estos anos.

Para eliminar la periodicidad de la serie de promedio de caudales bisemanales se usé una
diferencia regular y una diferencia estacional y se logré tener una serie de datos
estacionales. Mediante el analisis de la FAS y FAP de la serie se determinaron los modelos
ARIMA tentativos, siendo el que finalmente de ajusta a los datos de la serie el ARIMA
(3,1,1)(0,1,1)2.

Luego de analizar la serie mediante los modelos ARIMA, se ha encontrado que el modelo
(3,1,1)(0,1,1)26 es el mejor para predecir los caudales bisemanales. Los parametros
hallados para este modelo son 81=0.570725, g2= 0.087231, 3= 0.010767, 61=0.922668 y
©1=0.835642 y las innovaciones se encuentran dentro de la banda de confianza del 95%.

Los valores predichos para los siguientes 30 horizontes o intervalos de tiempo, que
corresponden al periodo entre enero de 2016 y febrero de 2017, permiten planear acciones
de tipo operativo, las cuales pueden ser validadas afio a afio, en funcion del
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comportamiento real del tltimo afio.

Se realizaron predicciones para cuatro conjuntos desde el 24/08/2015 al 16/10/2016, de
28/12/2015 al 19/02/2017, de 25/01/2016 al 19/03/2017 y de 07/03/2016 al 30/04/2017,
coincidiendo en que en los meses de marzo y abril del 2016 se presentan los caudales mas
altos.

Los caudales predichos a partir del 31 de agosto del 2016 hasta la fecha son valores muy
cercanos a la media predicha y a los valores reales, estos valores se encuentran dentro de
los limites de confianza determinados.

Se determiné la variacion diaria dentro de los periodos bisemanales observados desde 1950
al 2015, mediante el analisis de la relacion desviacion estandar versus media.

Finalmente, de acuerdo a los resultados de las predicciones se concluye que en un
escenario como el ocurrido en la bisemana del 21/03/2016 al 03/04/2016 se debe mantener
un nivel de espera en la cota 98 hasta que se inicie la avenida, fecha en la cual se bajaria el
nivel hasta la cota 93. Bajo estas condiciones se podria aplicar operaciones para la
descolmatacién, usando la fuerza del flujo supercritico y con caudales mayores a 900 m/s.
En un escenario estimado para los meses de marzo, y abril del 2017 se recomiendan
similares reglas de operacion, debiendo actualizar los datos, mientras mas cercanos a la
fecha se tendra mayor certeza de la estimacion.



Recomendaciones

Actualizar periodicamente las predicciones de caudal a la entrada del reservorio Poechos e
incluir en el analisis parametros como precipitacién en las estaciones limnigraficas de
Ardilla, EI Ciruelo, Puente Internacional y Paraje Grande, y eventualmente temperaturas,
lo que permitiria predecir con mayor exactitud y reducir los intervalos de prediccion.

Investigar a partir de este trabajo el método de redes neuronales en la prediccién de series
temporales, la aplicacién de estas redes podria mejorar la capacidad de prediccion y
contribuir a prolongar la vida util del embalse Poechos.

Incorporar en las reglas de operacién del reservorio Poechos el proceso de descolmatacién
utilizando la misma energia del agua que se propone en el marco de la investigacion
financiada por el PNICP.
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