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RESUMEN

En los utimes afios nos hemos dado cuenta de la necesidad e importancia del
manejo y planficacion de ks racursos hidricos en el pals,; y en base a esto hemos
empezado |a titanica tarea de conservar los manglares, evitando las desperdicios
para disminuir la contaminacion de los mismo y tratar de que e! incremento del
uso y la contaminacidn no superen su capacidad de auto regeneracion El agua
es esencial para la vida y de gran i/mportancia para casi todos las sectores de la
economia, se sncuantra repamtka de manera desigual de region en regién por lo
que se hace indispensable su correcta administracion El presente estudio trata
de la commecta edministracidn del recurso hidrico para el ‘sector energétlco camo
un sector importants de nuastra economia, El analisis consiste en la recopilacion
do datos histéncos des precipitaclon de una de las 52 cuencas-del pals para crear
un modelo estadlshco matamalico, “Liuvia escorrentia™ que nos ayude a
pronasticar caudales promedios mensuales en el Lago Fortuna donde se
encuentra la Central Hidroelactrica Fortuna que abastece el 23% de la energia del
pais

SUMMARY

In recent years we have realized the need and importance of management and
planning of water resources in the country; and on this basis we have begun the
daunting task of preserving the mangroves, avoiding wasta to reduce pollution of
the same and try to increase the use and pollution do not exceed thewr capacrty for
self-regeneration. Yvatar 18 essental for life and of great impaortance to virtually all
soctors of the economy; it 1s distnbuted unevenly across regions so proper
management 1s ssssnlial This study deals with the proper administration of water
resources for the energy sector as an important sector of our economy The
analysis consists of collecting historical data on precipitation of one of the 52
basins in the country to create a mathematical statistical model, "Rain runoff’ to
hetp us predict flows monthly averages Lake Fortuna where 1s the Hydroelectric
Fortuna supplies 23% of the country's energy



INTRODUCCION

L a ubicaciOn geografica de Panama, su tamaio, forma, onentacidn y relieve
deterrminan la disirbucién temporal y espacial de la lluvia y, por ende, de los

caudales y sus rendimientos en las diferentes regiones del pals

Las caracteristicas geomorolégicas, geoldgicas y de uso del suela influyen en
la longitud pendiente y onentacién de los cursos de agua, asi como en la

capacidad de retenadén de las cuencas

En Panama la dwvisidn continental esta constituida por una sene de ¢adenas
montafiosas que se extiandaen de Este a COeste Esta cadena montarnossa hace que
los rios corran en dos verhentes la del Pacifico, que abarca el 70% del temitono
nacianal, y la del Caribe o Atlantico, que ocupa el 30% restante En términos
generales, los rios son de recomdo corto y sus cursos estan usualmente

orientados en direccion normal a las costas,

La magnitud y comportamenta de los caudales en Panamd, esta determinada
por diversos factores meteorologicos regionales y globates que explican su
compertamiento Entre los factores mas comunes y mas significativos tenemos la
Tempoarada de Huracanes en el Atlantico, Los Frentes frios._Las Ondas del este,
La Zona de Convergencia Intertropical {ZCIT), La Orograffa y Vientos Alisios,
Llvvtas convectivas, Los Fentmenos de El Nifio y La NIRia, gue hacen que el
comportamienta de |a liuvia en Panama sea muy irregular lo que motiva a estudiar
cdmo la ltluvia Incade en el comportamento hidroldégico

2



En la precipitacion (lluvia) por ejemplp, los factores que influyen son la
ubicacidn geografica, especifitamente la latitud La cercania del mar pues
generalmente los vientos provienen del éste y traen mucha humedad que luego
es depositada en forma de lluvia en el continente o sea que entre Mas lejos estés
del mar, menos himedo serd el viento. Por otro lado la radiacidn salar, a mayor
radiacion solar mayor evagoracidn y por Ip tanto mayor precipitacién, los palses
cercanos al ecuador son mas humedos por &sta razébn En lo que la attura se
refiere, a mayor altura mayor preciptacton, esto se conoce como gradiente

hipsomeétnco de precipitacsones

“La Lluwia orogréfica es la producida par el ascenso de una columna de aire
humedo al encontrarse con un obsfaculo orografico, como una montafia”

(Whiteman, 2000)

Para el estudio en desarrollo, se propone encontrar un modelo de pronédstico
mas éptimo para estmar caudales medios mensuales por medio de la lluvia
acumulada mensual registrada en la cuenca hdrografica 108 de la Provincia de
Chinqui de la Republica de Panama, que penmita determinar |a respuesta hidrica

futura.

En la actualidad exsten diversas metodologias para estimar condiciones
hidrologicas futuras, ks cuales relacionan vanables meteoroldgicas con
hidroldgicas tales como series de tiempo, eorrelacidn, regresidn lineal mutiple,

entre otros



En el desarrcllo de éste estudio nos apoyaremos principalmente en las
Técnicas de Andlisis Factonal paor Componentes Principales y Los Modelos de
Pronodstico de Senes de Tiempo

El Andlisis de Companentes Pnncipales (ACP} es una técnica estadistica de
sintesis de la informacion, o reduccion de la dimensién (vanables meteoralogicas)

perdiendo la menor cantdad de informacion posible, (Speanman, 1804)

Los nuevos componentes prngipales ¢ factores seran una combinacidn lineal
de las vanables onginales, y ademas seran independientes entre si Un aspecto
clave en ACP (Johnson & Wicherm, 2001) es la interpretacidn de los factores, ya
que 6sta no viane dada a prnon, sino que sera deducida tras observar |a relacidn
de los factores can las variables iniciales (habra, pues, que estudiar tanto el signo
como la magnrtud de las camelaciones) Esto no siempre es facil, y sera de vital

impartanoa el conocmiento que e experto tenga sabre el area de investigacion

Una serie de hempo 8s aquel conjunto de observaciones sobre una vanable.

que generalmente es espaciada en el tiempo

Para el andlisis de las senes temporales se usan métodos que ayudan a
interpretarfas y que permfien extraer informacidn representativa sobre las
relaciones subyacentes entre los datos de la sene o de diversas sernes y que
permiten en diferente medida y con distinta confianza extrapolar o interpolar los
datos y asl predecir el comporiamento de la serie en momentos no observados,
sean en el futuro (extrapolacidn pronostica}, en el pasado (extrapolacidén

retrograda} o en momentos intermedios (interpolacion)



CAPITULO I,
MARCO CONCEPTUAL



11 Definiciédn del Problema

“Los pronodsticos del Plan de Expansidn del Sistema lnterconectado Nacional,
indican que o1 consumo de energia eléctnca podrian pregentar tasas de
crecimianto, por e orden de 57% a 6 0% promedio anual, mientras gue |a
patencia maxima exiqida al sistema podria crecer entre 5 6% a S 8%, de darse
situaciones secioecondomicas pesimisias a una opclon optimista, respectivamente”

(ASEP, 2012)

Relacionado a esto, la Provincia de Chinqui es una de las provincias mas
explotadas par el sector energético. En ella exisien mas de veinte centrales

hidroeléctncas en funcionamiento y otras tantas en construccion o concesién

Solamente en el no Chinqui existen en la actualhidad cnce Centrales
Hidroetéctncas en funcionamiente, siendo la mas importante la Central

Hidroeléctrica de Fortuna

La planta hidroeléctrica Fortuna es una hidroeléctrica con embalse tnaugurada
enmarzo de 1984, con una capacidad instalada de 300 MW (3 unidades o turbinas
Pelton de t100MW cada una) aprovechando las aguas fluyentes del Rio Chiriqui
desviado por una presa de enrocado con pantalla de hommigon de unos 100

metros de altura

La hidroeléctnca Fortuna es uno de los pnrcipales proveedores de energia

eléctrica de la Republica de Panama.



La central Hidroeléctrica Fortuna, (Fig. 1). es la segunda en importancia en el
pais, que producen en su conjunto en un ano de hidrologia promedic 1450GWH,

que es aproximadamente el 23% de las necesidades eléctricas de Panama.

Fig. 1 Central Hdrcelectnca bdwin Fabrega, *Lago Fortuna” £ 1LSA.

Este proyecto tiene su origen en la necesidad de enfrentar una crisis
energética iniciada por el aumento en el costo del petréleo en la década de los
afios 60 y fue parte de una estrategia para producir energia eléctrica a un menor
costo. “En la actualidad, Panama se enfrenta a una situacion similar lo que origind
el disefio de este proyecto: abmenta del costo del petrdleo y dependencia de (a
energia térmica. Por otro lado, |2 superficie de bosques naturales de nuestro pais
esta disminuyendo en forma acelerada provocando ia pérdida de oportunidades

de uso en el futuro” (Mendieta, 20086).

De acuerdo a lo detalado, es que se tiene la necesidad de disefiar un Modelo
Estadistico de Prondastico de Caudales Promedios Mensuales para la cuenca

hidrografica 108 del rio Chirigqui.



Existen diversas metodologias estadisticas para estimar condiciones
hidroldgicas futuras, que relacionan vanables meteorologicas Nos apoyaremos
en éstas metodologias estadlsticas para llevar a cabo éste proyecto ;Sera
posible abtener un factor que sintetice la vanahilidad de la lluvia de manera éptima
medida en las doce estacwones meteoroldgicas? ,Cuales serian los patrones
descnptivos del indice de lluwia? . Sera posible aplicar la modelacién estadistica
ARIMA SARI!MA, para el factor (Indice de lluvia)? 4 Cual sera la incertidumbre
de los modelos ajustados y los retardos? , Es eficiente el modelo ARIMA ajustado
a la serie indice de lluvnia? ; Sera eficiente vulizar el indice de lluvia pronosticado,
para la estimacién de caudales promedics mansuales? ,Sera posible obtener
estimaciones optimas utilizando series de tiempo bi-vanado utthizanda el Indice

de lluvia como vanable independiente y el caudal como variable dependiente?

De aqui se deduce la gran importancia para €l pais de analizar la disponibihdad
y utihzacién de los recursas hidneos para generacidn eléctrica y prondstico de los
aportes de agua a las diferentes centrales Sin embargo es necesario mencionar
que el buen planeamiento de los recursas hidricos no solo beneficia al sector
eléctrico, sino a todas las areas que tengan que ver con el agua, por no decir

todas, asi podemos mencionar salud, ganaderia, construccidon, agronomla, stc

12 Justficacidbn e importancia en el estudio

Hasta el momento no se conoce publicado o elaborado algun analisis o estudio

acerca de un modelo de estmacidn de caudales medios mensuales para un area



especifica del pals, tomando este antecedents se ha considerado la necesidad de
la elaboracion de un modelo de pronodstico de caudales medios mensuales, para
ello se inclurlan doce estaciones meteorologicas que meden la precipitacion de
toda la cuenca y guardan una fuerte relacién con los datos de caudales medios

de los rios en la cuenca hidrografica 108 del no Chinqui

Es un estudio innovador ya que en £stos momentos no contamos con un
modelo de lluvia escorrentla para pronéstico de caudales promedios mensuales,
o que serla un aporte significativo, analizar una cuenca piloto para mas adelante
poder implemsntario a otras cuencas hidrograficas del pais, que si bien no tedas
estan explotadas en sl area energética, es de suma Importancia en el
planeamiento del uso de los Recursos Hidrdulicos para otras areas importantes
tales coma, la Ganaderta, Agncultura, Proteccidn Civil, construceibn, en el sectar

Salud, efc

Un modelo de prondstico bien estructurado, basados en herramientas
esladisticas de actualidad servirda de gran apoyo a la Direccidon de
Hidrometsorologia y a la vez al Centro Nacional de Despacho para el corrscto

planeamiento, mane|o y ejscuclon de los recursos hidncos de los embalses

13 Objstivos
131 General
Proponer un madelo de pronéstico de caudales promedios mensuales

aplicando diversas técnicas estadisticas pasa estimar el caudal promedio mensual
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en el sitio de toma de la Cerniral Hidroeléctrica de Fortuna ubicada en el Lagc

Fortuna,

basado en la influencia de la precipitacién promedio mensual registrada

en los rios de la cuenca hidragrafica 108 del rio Chingui.

132 Especlfico

Crear un Indice de lfuvia utiizando el Analisis Factonal camo método de
reduccion de variables [estaciones meteorolégicas)

Describir los patrones de indices de lluvia

Ajustar Modeloz SARIMA para |a vanable indice de lluvia

Validar los modelos can las estadisticas de erfor

Obtener los prondsticos con el modelo SARIMA ajustado

Elaberar un modelo “bi-variado de Senes de Tiempo™ como modefo de
prondstico de caudales medios mensuales

Comprobar la validez y eficacia en el modelo brvariado de Sene de

Tiempo

14 Vanables

Para éste estudio se ublizaron vanables meteorologicas y vanables

hidrologicas. En el analisis factorial por componentes princigales (Johnson D. E |

2000), se utihzaron doce estaciones meteocrologicas de registio de lluvia, ubscadas

en la cuenca hxdrografica 108, del rio Chinqui

Para el analisis ¢ Senes Temporales, tenemos las nuevas varables o (cargas

factorales) resuttado del andahsis factorial y ademés una variable hidroldgica
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{caudal), proveniente de la estacién hidroldgxca de Fortuna que mide los niveles y
es llevada a caudal por medio de la ecuacdn de Balance Hidnco (UNESCO,

2008)

1.4.1  Definlciédn Conceptual y Operaconal de las vanables

Cuadro |. Definicion Canceptual y Operacional

Varables Deftnlctén Concoptuat Dufiniclén Oparachanal

=== g] rpvel dO agrageadn "
semanal mansal dano :

Enmetasrciogh b praa plotidn e
askjucr orma da hidromotoon g
Precipitecién, | (ceea dela atmizizraylingapnla

mm siuperioe mmesie Ests fandmano
inchaye Baia Bovima, riave, trguanesee
Qranuo

Todo valor o negatvo

El cavdal em to cartwizd do agra que
Caudal, GICUTE C QU PE3E por Una secodn do

nr'm cauna o conduckn an ba unded da
tempo

Todo \alor no negativa

Ceamgan poaibvas - Temporada Lragss
Scnhsmmmhm’:mmm& .cm W.Tmlm
Indice de Lluvia| |k reducadn da variebies par medio de
AFCP « Dopcasinat 6 roganes - Tinssaon a ka IBrrporada Soca

I - D& nogavwes @ posbvas - Trarsacdn e ba temporeds Limosa

15 Hipttesis del Disefio

Ho: El indice de lluvia influye en tos prondsticos de caudales medios mensuales

de la Central Hidroaléectnca Fortuna.

Ha: El indice de lluna NO nfluye en los pronésticos de caudales medios

mensuales de la Central Hidroeléctrica Fortuna.
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21 Aspectes Histaricos
211 LaHidrologia
“Del gnego Y&uwp (hdro) agua, y Aoyos (logos) estudio) es la ciencia que se
dedica al estudk de la distnbucion, espacial y temporal, y las propiedades del
agua presente en ia atmosfera y en la corteza terrestre”, (Chow vV T, 1964) Esto
incluye las precipitaciones, la escorrentia, la humedad del suelo, la
evapotranspiracion y el equiltbrio de las masas glaciares en algunas paises. La

hidrologia es una rama de las Ciencias de la Tierra.

Recordemos que un o es una comente de agua que fluye par un cauce desde
las tterras aitas a las terras bajas y vierte en 2! mar o en una regidn endorreica
(rio cotector) o a ofro rio (afluente) Los rios se organizan en redes Una cuenca
hidragrafica es el area total que vierte sus aguas de escomentla a un anico rio,
aguas que dependen de las caracteristicas de la almentacién. Una cuenca de
drenaje es la parte de la superficie terrestre que es drenada por un sistema fluvial

unttaro. Su perimetro queda delimitado por la divisona o interfiuvio

2111 Importanca de la Hidrologia

En la actualidad la hidralogia tiene un papel muy importante en el planeamiento
del uso de los Recursos Hxdraulicos, y ha llegadoe a convertirse en parte
fundameantal de ks proyectos ds ingenieria gus tianen que ver con suministro de
agua, disposicion de aguas servidas, drenaje, proteccidn contra ta acdén de rios

y recreacion Ademas de |a ganaderfa, agricultura, Proteccidn Civil, en la Salud

13
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etc Todo esto y muchas aplicaciones mas hacen que el hidrélogo sea un
personaje iImportante en todo equipo muitidisciplinar que enfrenta problemas de
ingenteria civil en general y problemas de caracter ambiental De ésta manera

pademas mencionar (Heras, 1976)

2.1 12 Clasfficacién de la Hidrologfa en base al area de estudio
21121 Hdrologla Cualtativa

En l1a hidrologia cualitativa el énfasis esta dado en la descnpeién de los
procesos. Por gjamplo en fa determinacion de las formas y causas que provacan
la formacibn de un banco de arena en un rio, estudio asociado al transporte salido
de los cursos de agua, o al analisis de la ocurrencia de candensaciones en
determinados puntos de una carretera, que afectan la visibiidad y por {o tanto

pueden aconsejar a cambiar el trazado de la misma.

21122 Hdrolegia hidrométrica
En la hidrologia mdrométnca, o hidrometria, se centra en la medicidn de [as
vanables hidrolégicas, se trata basicamente de trabajos de campo, donde el uso
adecuado de los instrumentos de medicidn, la seleccidn adecuada de los locales
en los cuales lags medidas son efectuadas y la correcta intempretacidn de los
resultados es fundamental para la calidad de |a informacién recabada Ayudando
en su totalidad a poder calcular aspectos relacionados con cauces Yy las

dependencias hidroldgicas.



2 1 1.2 3. Hdrologia cuantritativa
El énfasis esta en el estudio de la distnbucidn temporal de las recursos hidncos
en una determinada cuenca hidrografica Los instrumentos mas utilizados en esta
rama de la hidrolagia son los instrumentos matematicos, modelos estadisticos y

muodelos concepluales

2.1.1 24 Hudrologia en tismpo real
Es la rama mas nueva de la hidrologla, y se populanza a partir de oS afos
1960 1970, con el auge de las redes telemétrnicas, donde sensores ubicadas en
varios puntos de una cuenca transmiten, en liempo real loa datos a una central
operativa donde son analizades inmediatamente para ublizaos en auxilic de la
toma de decisiones de caracter operativo, como abnr o cerrar compuertas de una

determmada obra hidraulica (Chow V. T., 1983)

2 1 1.2.5. Hidrologla forestal
Es el estudio del ciclo hdroldgico, es decir, la circulacibn del agua entre Ia

I lerra y la atmosfera en los montes, bosques o demds areas naturales.

212 Cuclo Hidrotdgico
El agua terresire puede estar en forma sélida, liquida, o de vapor, debido a
que las condiciones de presionftemperatura en el planeta se siian alrededor de
las de su punto tnple. Esto determina que debido a la radiacidn solar, el agua

cambie de estado y se trasvase continuamente entre 1os distntos reservenos, lo

15
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que se canace como cicla hidrologicn, (Fig. 2). Esta transferencia de agua de unos
lugates a otros, supone un gigantesco intercambio no solo de matenz sino
también de energia entre la atmoasfera. los océanos y las tierras emergidas . El ciclo
hidrologico es por tanto el respeonsable de la continua redistribucion del agua
terrestre a escala global. Esta redistribucion, aunque muy irregular y desigual en
las distintas zonas de la Tierra y a lo largo del fiempo, proporciona los suministros
de agua duice a las zonas continentales que son imprescindibles para les seres
vivos que las habitan y, en otro orden y dentro de ciertos limites, cubre las

necesidades de agua de Ins asentamientos humanos a lo largo del tiempo.

Aungue el motor del ciclo es la energia solar que origina la evaporacion del
agua liguida, y por lanto su paso d la alinéslera, resulla también fundamental el
papel de la gravedad, gracias a la cual caen las precipitaciones y retornan las
aguas continentales a los océanos.

2) Condens &én

cién

- .
— traciop
corr ia "

1) Evaporacio L

——

Fig. 2 Ciczlo Hdroldgico.
hitp i'wwav.eco cgialoy.cam/ciclo-del-aqua
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El agua en su constante movimiento, cambia de estado o de posicién en
relacion con la corteza terrestre, el conjunto de cambios que expenmenta el agua
en la naturaleza tanto en su estado (solido, liquido y gaseoso) como en su forma
(agua superficial, agua subterranea, etc ). Siguiendo las lineas pnncipales de §ste
ciclo (Evaporacion, precipitacion, escummiento superfictal y subterraneo) y
mantiene en €l transcurso dsl ttempo una distnbucién equilibrada de la cual es

una buena svidencia la constancia del nivel medio de los mares (Béjar, 2002)

En resumen el ciclo hidrologico sirve para destacar cuatro fases basicas de
interes para ol hidrlogo Preciptactén, Evaporacién y Transpiracion, escorrentia
Superficial y agua Subtarranea. Caon ellas tratara de dar solucidn cuantitativa a la

ecuacion del balance hidrolégico.

P-E1S=A
Donde:
P - Preapitacidon Media
E - Evapotranspiracion Media
3 - Almacenamiento en la cuenca

A Apartacion

Algunas veces se producen lluvias torrenciales que hacen crecer los rios en
exceso. En otras ocasiones la preciptacion y la escorrentla son insignificantes
Estos extremos de crecientes y sequias son precisamente 10s que a menudo tiene
mayor interés para e! hidrélogo, en vista de que muchos proyectos hidraulices se

disefian para la proteccion contra los efectos penudiciales de los extremos
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El hidrélogo no solo debe tener interés en medir las cantidades de agua en
transito durante el desarrollo del ticlo hdrologico También debe estudiar la
frecuencia con la cual pueden ocurrir Ios diveraos extremos del eiclo ya que, ésta

s [a base del analisis.

En resumen el objetvo fundamental de la hidrologia es proveer datos
relacionados con fa distribucion espacial y temporal del agua sobre la tierra, es
decir proporcionar la informacién basica gque requieren los proyectos sobre

planeamiento y manejo de los recursos hidncos

£l conocimento del comportamiento hidrokgico de una cuenca es pnmordial para
poder establecer las areas wvulnerables a los eventos hidrometeorolégicos
extremos por o Que es Necesano o) correcto planeamiento, manejo y ejecucidn

de los recursos hidncos

213 Preciptacidbn

En meteorologia, la preciprtacion es cualquier forma de hidrometeoro que cae
de la atmésfera y llega a fa superficie terrestre Este fendmeno incluye lluvia
llovizna, meve, aguanieve, granizo. La cantidad de precipitacion sobre un punto
de la superficie terrestre es llamada pluviosidad, © monto pluviométrico. La
precipttacién es una parte mportante def cclo hidroldgico, responsable del
deposito de agua dulce en el planeta y, por ende, de la vida en nuestro planeta,
tanto de animales como de wvegetales, que requieren del agua para vivir La

prectpitacion es generada por las nubes, cuando alcanzan un punto de saturacidn,



19

en este punto las gotas de agua aumentan de tamafio hasta alcanzar el punto en

que se preciprtan por la fuerza de gravedad

En la precipitacion se mide la tasa de acumulacidn de lluvia o nieve, por unidad
de area harizontal. Una acumulacidn de 1mm corresponde al volumen de 1 Itro

por metro cuadrado de superficie

El instrumento para medir la precipitacién liguida se llama pluviémetro, (Fig
3). En la mayoria de Ias estaciones meteorolégicas, la precipitacion se mide una

vez al dla

Fig. 3 Plvidometro - ETESA

La Intensidad de la preciprtacidon es la razdn de incremento de la attura que
alcanza la lluvia respecto al tiempo. Se clasifica en ligera, moderada y fuerte La

lluvia en nuestro pals se caracterzan por ser muy intensas y de corta duracion
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aungue con cierta frecuencla se observan periodos secos durante la temporada

lluviosa

Esta caracteristica produce valores medios anuates comprendidos entre 1000
y 7000 mm La lluvia promedio anual en todo el terntono de Panama es de 2924

mm lo que equivale a 220 8 kmy®

Sobresalen regiones como sl este de la Penlnsula de Azuero, en donde se
registran los totales de lluvia mas bajys durante e! arfo con valores ligeramente

inferiores a 1000 mm

Por otra parte existen areas de alta pluviosxdad camo la Zona Costera del
Carnbe (Golfo de los Mosquites) y en la provincia de Chirigui, sobre la Cordillera
Central (Fortuna, Rio Chirqui, Chorcha, area de Potrenllos), (Empresesa de

Transmision Eléctnca S A , 2015)

2 2. Sistemas meteoroldgicos que causan ta lluvia en Panama
Existen diferentes sistemas metearoldgicos que influyen en las lluvias en
Panama, entre ellos tenemos sistemas Macro y Meso climaticos y sistemas Micro

chmatricos o sistemas locales

2.2.1 Sistemas Macro y Mesa chmaticas
2211 Zonade Convergencia Intertropical (ZCIT)
Es un cinturdn de bajas presiones que dne el globo terrestre en la reqitn
ecuatonal, (Fig. 4) Esta formada, coma su nombre indiga, por la convergencia de

aire calido y humedo de lafitudes al norte y al sur del ecuador.
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Fig. 4 Zonade Convergencia Intertropical. "Fotografia Sateltal’ - NASA
ntpidwww tiempe comirami3g2/la-zona-de-convergencia-ir terropisal
2.2.1.2. Vaguaday Vaguada Monzénica

Se refiers al ascanso de masas de aire calido y hiimedo 2 lo largo de una zona
alargada de baja presibn atmosférica que se ubica enlre dus areas de mayor
presion (anticiclones) formadas por masas de aire mucho mas fria y pesado que
se infroducen como ung curia y dan origen a una formacion de nubes de gran
desarro.o vertical ¥y a las consiguientes lluvias. Asi pues, en el campo de Ia
Meteoralcgia se refiere a una depresion barométrica alargada que se ubica entre

dos anticiclones o, para decirlo con mayor propiedad, dos areas anticiclonicas

ligeramente desiguales en lo que respecta a sus caracteristicas.

La vaguada monzdnica, (Fig. 5) es una parte de la Zora de Convergencia

Intertropica: que se extiende hacia © través de una circulacion de monzones.

21



Fig. 5§ Vaguada Monzanica
1Ips fraww meted ucar.edu

2.2.1.3. Ondas de Esie/ Tropicales

Las Ondas Tropicaies o del Esle, (Fig. 6) son lineas de flujo onduladas cuyo
eje s perpendicular a los vienlus del este {vientos alisios). Presentan isobaras
alargadas en forma de “U” 0o “V” pero no isobasas corradas Nacen en el area cle
los vientos alisios cerca de la ITCZ (Zona de Convergencia Intertropical). Su
desplazamiento es de mas o menos 5° (20-30kph) por dia y con mayor ocurrencia
entre Mayo y Noviembre en el Caribe. A medida que avanza la presion baja y los
vientos giran hacia el norte, la inversién se eleva y se desarrollan cumulanimbas

que praducen fuertes chubascos y tarmentas eléctricas.

Las Ondas Tropicales pueden incrementar su intensidad y transformarse en

una Depresion T ropical.

e
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2.2.1.4. Frentes Fric

Es una franja de inestabilidad que ocurre cuando una masa de aire fric se
acerca a una masa de aire caliente. El aire frio, siendo mas denso, genera una

"cuha” y se mete por debajo del aire célido y menos denso.

Los frentes frios se mueven rapidamente, (Fig. 7). Son fuertes y pueden causar

perturbaciones atmosféricas tales como itommentas de truenos, chubascos,

tornadaos, vientos fuertes y cortas tempestades de nieve antes del paso del frente

frio, acompanadas de condiciones secas a medida que el frente avanza.
Dependiendo de la época del afto y de su localizacién geografica, los frentes frios

pueden venir en una sucesion de 5 a 7 dias.
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Fig. 7 Frente Frio

2.2.1.5. Ciclones Tropicales
Los huracares son las tormentas mas grandes y violentas de la Tierra. Las
personas |aman a estas tormentas con distinios nombres como tifones o ciclones
segun el lugar donde se proaucen. El término cientifico para todas estas tormentas
es cicldn tropical, (Fig. 8). Solo los ciclones tropicales que se forman sobre ef

Océanc Atlantico y el Océano Pacifico oriental se llaman "huracanes’

- - -
L
Titame
terasame
™
\ - T —
St
Y
-

fromenioppa

Feruioe birashatte ol ‘rr
truplaaleg

Fig. 8 Ciclones tropicaies
hito //spaceplace. nasa.gov/hurricanes/s
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2.2.1.6. Sistemas de bajas presiones / Ciclones

Las regiones de aire ascendente se llaman sistemas de bajas presiones,
depresiones o ciclones, (Fig. 9). En estas regiones 2 menudo se dan condiciones
de nubosidad, vientos, periodos de lluvia y en invieinoe, nieve, y tiempo inestabie

y cambiante.

Un sistema de baja presion se desarralla donde se produce un ascenso de aire
caliente y relativamente hiumedo desde la superficie de la Tierra. Estos son
sistemas de isobaras cerradas (lineas de presidn constante) que rodean una

regidn de presiones relativamente bajas.

El aire que se encuentra cercano al centro del sistema de baja presion es
inestable. A medida gue el aire caliente y himedo asciende, enfiia las nubes. y
asi eéstas se hacen mas gruesas, por lo que se pueden comenzar a formar lluvia,

nieve o la combinacion de ambas.

En los sistemas de bajas presiones el aire sube espiral desde |la superficie de
la Tierra. Si la presion es muy baja, el viento puede liagar a ser de tormenta o una

fuerza huracanada. Por esta razon

Camvtrginia v ol vy Obrorguuis on ol B
el término ciclén se ha usado,
aunque de manera poco precisa,
para tormentas y alteraciones de
estos sistemas de bajas presiones,
Gl . ,
para huracanes fropicales
Aetiddin el Qurientis.Com

Fig. 9 Sistema de Baja Presion particularmente violentos y tifones.

wwav astroyciencia.com
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2.22 Sistemas Micro climaticos
2.2.2.1, Lluvias orograficas
Es el tipo de lluvia producida por el ascenso de una columna de aire hamedo,
(Fig. 10}, al encontrarse con un obstaculo orografico, como una montafia. En su
ascensc el aire se enfria hasta alcanzar el purto de saturacién del vapor de agua,

y una humedad relativa del 100%, gue origina la liuvia.

p v N -
Assem p 5
AMOm _ Alre - -
prowiy hOide
. s _ _
D=,

Fig. 10 Lluvias Orograticas
www.ccured.cu

2.2.2.2. Sistemas Brisa Mar
Los vientos locales ocurren por 1as variaciones diarias de temperatuira entre
ia terra y el agqua, las que se dan pnncipalmente en verano (Fig. 11). La tierra,
debido a la presencia del sol, se caliente mas rapidamente gue el mar durante el
dia. El aire caliente que proviene de |a tierra se eieva, dirigiéndose hacia el mar,
y es reemplazado a nivel del suelo por €l aire frio del mar. Esto produce vientos

llamados "Brisas Marinas’.
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T Fig. 11 Sistema Brisa Mar
www.esperandoaclio.blogspot.com
2.2.2.3. Sistema Brisa Tierra
Durante la noche se produce lo contrario (Fig. 72). La tierra esta mas fria que
el mar, lo que origina que el aire frio descienda sobre |a tierra y se dirija hacia el
mar. El aire manno que ahora esta mas caliente, se eleva y es reemplazado por
el aire frio de la tierra. Estos vientos son conocidos con el nombre de “Brisas

Terrestres™. Estas brisas son de menor velocidad que las anteriores, debido a que

en la noche existen menares diferencias de temperatura entre la tierra y €l mar.

Fig. 12 Sistema Brisa Tierra
www.esperandoaclio.blogspot.com
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23 Caudal o Gasto

El caudal as la cantklad de agua que escurre 0 que pasa por una seccion de
un cauce o conducto, en la unidad de hempo y se mide generalmente, en metras
cubicos por segundo. El caudal relativa es la relacion entre el caudal medio anual
y los Km® de cuenca {l/seg/km?). La caudalosidad suele ser mayor en la
desembocadura del rio, siempre que na se produzcan fitraciones o que la
evaporacidn haya disminudo su caudal. El caudal varia tambeén segun la estactdon

del afio

231 Medician del caudal

EY método mas usado para madir la escorrentia de los rios a el caudal, es el
establecmientce de eslacones hidrométricas Una estacion hidmométnca |la
componen una sefie de infraestructuras que pemmiten determmar el caudal de
paso simplemente mediante el registra de un nivel La estruclura simplemente
debe garantizar la exrstencia de una relacidn caudal elevacidn Se coloca una
tioya que marca en un sistema mecanico o electrdnico el nivel y mediante una
ecuacién de transformacion nivel-caudal se conoce en cada instante el caudal de
pasc Las relaciones de nivel caudal se deben obtener mediante aforo en ciertos
momentos del afa, mejor que cada aforo sea representativa de un estado del
cauce. De esta manera se puede cbtener una mejor funcidn de interpolacidon La
estacion hidrométnca se ubica en una seccidn favorable del o, donde se stalan
hmnimetrosa, que son instrumentos para medir los niveles del agua por encima de

un punto de referencia estable

28



232 Obtencitn de la Informacion Hidroldgica
Los datos utilizados en 8ste analisis son el resuitados del registro de cuatro
tipos de estaciones hidrolégicas administradas por la Direccn de

Hidrometeoralogla de la Empresa de Transmision Eléctrica S A

2321 Estamones Limnimétrnicas (Lm)
Se ubica en una secwdn favorable del rio, donde se instalan los Imnimetros, que
son Instrumentos para medir los niveles del agua por un punto de “===rencia

estable, (Fig 13),-ETESA

rda
:!.' .'tn-am' 1!:».. -

Filg. 13 Eetacln Limnimétrica - ETESA
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Los Limnimetros (Fig 13) (Estacion “Los Valles”), consisten generalmente an
una regla en posicidn vartical apoyada en una estructura adaptada a las
condiciones de tal manera de garantizar su inmoviidad y la consecusnte

consistencia de las lecturas

La velocidad de la comente generalmente se mide con un molinete, en
diferentes puntos de la seccion transversal del rlo. Estos valores se integran a |0
largo de toda el area para calcular el caudal para un nivel dado Varios valores
definen la curva de caudales que muestra la relacién entre descarga y nivel de
agua para {a seccitdn analizada Esta curva se utiiza mas tarde para convertir los

niveles medidos por los imnimetros en caudales.

Para obtener los datos de nivel se emplean observadores que registran

manualmente los niveles indicados por los limnimetros en horas pre-establecidas

24 31 Estacignes Fluviograficas o Limnigraficas

Los limnigrafos © aparatas regestradores, (Fig 14), permrien la obtencion de
un registro cantinuo y automatico de niveles, se instalan cuando el rio presenta
fluctuaciones fuertes de nivel a lo

largo del dia, cuando los accesos a

ta estaciones mp:den un control

regular y generalmente en tedas las

estaciones de pnmer orden. Estos

aparatos registran el nivel del rio en

Fig- 14 Limnigrafs ETESA funcién del tempo



Para obtener los datos de nivel se realiza la visita a la estacion y el hidromensor
anota la fecha de corte del grafico (fecha final de la grafica), anota nivei de reglas
y nivel base. Luego de cambiar el papel limnigrafo de 24 noras anota la base
{cualquier nivel que se escoja y que permita hacer una medician), la fecha de inicio

de la grafica y anota la fecha inicial de registro de niveles cn |a gréfica.

2.4.3.2 Estaciones Automaticas
Son aquellas que utilizan una plataforma ¢oiectora de datos digital {datalogger)

y urnt sensor para medir ¢l nivel del rio. (Fig. 15).

Para obtener los datos de nivel el operador de carmpo baja los datos en un
dispositivo de almacenamiento en un computador o PDA. L as datos se envian
hacia las oficinas central donde el supervisor de Operaciones de Campo lo
decodifica a fravés de un software (AXREAD). La tarjeta se lee, se decodifica la
informacién y se convierte a un formato CVS. Estos datos se envian al analista

hidrologo para su proceso.

Fig. 15 Estacion Automatica ETESA



2.4 33 Estaciones Satelitales o Telemétricas (medicion a distancia)

Estas estaciones utiizan sensores digtales para Ia medicidn del nivel del rig y
la luvia {Fig 16) Estos datos son almacenados en una plataforma colectora de
datos digrtal (datalogger), la cual se sncuentra conectada a un transmisor satelnal
y sOn capaces de enviar a un servidor, |08 datos recolactados por medio de
transmisores sateltales, cada hora o tres horas dependiendo del canal de

transmisién que utllice

Flg. 16 Estaciones Satelitates o Telemétricas - ETESA

Para obtener los datos se reciben en una estacién “Temastre Receptora de

Datos”
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El Supervisor de Operacrones de Campo administra estos datos utiizando un

software llamado Datawise (este software también decodrfica los datos recibidos)

El Datamse almacena los datos en una base de Datos propta del software
Actualmente los datos de las estaciones se reciben de las transmisiones cada
hora ¢ cada tres horas Existen dos Base de Datos en las estaciones receptoras

con la informacion proveniente de las estaciones satelitales

El satélte devuelve la informacidn transmitida por las estaciones satelitales a
las Estaciones Receptoras activas actualmante, instaladas en David (Malek) y la
otra en Tocumen (al lado de! Aeropuerto) Estos datos se almacenan en una Base
de Datos SQL Server {Tocumen) y una BD especifica de! software Datawise

(Malek).

El equipo de Operaciones de Campo, se conecta al Servidor de los Estados
Unidos (Propietaros de los satélites y de la frecuencia de transmisién (Satéltes
GOES) En Estados Unidos cuentan con un Centro de Recepciédn de Datos, en
los que captan informacién de todas las transmisiones realizadas a través de sus

sateltes de todas partes del mundo.

En caso de que las estaciones receptoras de datos estén fuera de servicio, los
Estados Unidos brinda un acceso a través de INTERNET utihizando Hyper
Terminal validado con usuano y clave, el operador de campo se conecta y baja
los datos de Estaciones Fortuna y Bayano. Esos datos vienen cedificados en
formato Pseudo Binarie y a través de una macro en Excel se decodffican, se

ardenan por fecha



24 Base de Datos

La base utlizada en eéste analisis son los datos de doce estaciones
meteoroldgicas (Fig 17 b), que reqistran la preciptacidn media de la cuenca 108
del rio Chinqui operadas por ETESA a través de la direccibn de
hidrameteorolologla y una estactdn HidrolGgica (Fig 17a), que mide los niveles (m)
registrados a las (:00 horas y que por medio del calculo de balance hidrico es
llevado a caudal (m?/s).

El pariodo en estudio es desde 1970 al 2012, haciendo un total de 43 aflos de
registros Cabe destacar que dentro del area de la hidrologia para que un estudio

sea Gptimo debe tener un minimo de 30 afios Anexo, Cuadio XXIV.

251 Recoleccién de datos y origenes
Los datos de las estaciones meteorolégicas son registros de estaciones
automaticas y convencionales (Cuadro ll) La data faltante fue rellenada por
diferentes metodologias estadisticas y se le efectud analisis de contro! de calidad

asesorado por los especialistas analistas hidrélogos y analistas meteordlogos

Flg-17a, b Estacidon Hidralgica y sstaclan Metaoroligiea — ETEBA

cn



2 5.2 Descnpcidn de las estaciones

En el (Cuadro Il), se muestran las estaciones utiizadas en este andlisis, su

tipo, elevacidn y ubicacidn Todas operadas por ETESA e instaladas de acuerdo

a las nommas intemacicnales establecidas por Organizacién Meteoroldgica

Mundial

Cuadre ll. Informacién de las estaciones hidrometeorolégicas

253 Teécnicas de rellena

o Hombro Tpo Frovincla L:::: Loorglr':d E!ranv;:::m Oparadas
108004 Finca L dnda (Ve Chqui & 4007 B22T0 KT 1700 ETESA
108004 Catiern Puolo o} ™ Chngu B 11 M BT2T64 7T 20 ETEBA
1000604 Poterilo Arvie oM Ghirkqul B'4YISET” 87222 75 09 ETEZA
108009 Lo Paiarmo oo Chinqui B350 0T 87240 O 42 ETEGA
08012 Aoz ¢ Codres ch Chrqu BAF00 0 210 00 219 ETEShA
108014 veTden Guudica cC Chirgu 82549 62 a2'1711 85 45 ETESA
108015 Camefo cM Chingu 83112 06 872557 68 170 ETESA
1017 Los Mareyae 14 Chingu B'45 44 TH" 82°2552 g0r 1200 ETESA
108018 Pop do Sermbmo :1e3 CNngus B 446 85" BT 191455 388 ETESA
1080198042  ||Fomna {Cana Conron CA  Nirigqud B*44 S 01" EZ1541 B 110 ETESA
0803 Dedd AM C hinqui B2YAT 69 B272542 207 27 ETESA
108022 Hometo ca Ghencs 3438 05 B2 1344 07 1340 CTESA
1030107 Horhra AT C 6430 OC B 130 &r 1040 ETES4

Las mediciones de la precipitacién pueden estar afectadas por diferentes

errores Estos errores pueden ser sistematicos o accidentales, ademas de los

producidas por la accién del viento o la perturbacién aerodinamica del pluvidmetra

Los errores accklentales se pueden originar por errores en el nstrumental,

perturbaciones aleatarias por la vida sifvestre (animales) y se manffiestan por

“‘ruido” en las mediciones Estos errores tienden a disminuir al constderar un

perlodo extenso de cbhservacianes

|SISTEME DR WIRLKOTECAS D= 14

" UNivERS|BAR S
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Los errores sistematicos se pueden presentar por vanas razones. Por ejemplo
la instalacion de un pluviémetro cerca de algin obstaculo que pueda llevar a

medicianes de precipitacion por defecto

Otra fuente de error es la observacion permanente del nivel de la precipitacién
por defecto/exceso que puede conducr a preciprtaciones subestimadas/
sobreestimadas por el observador De igual manera puede ser fuente de error el
crterio empleado para elegr datos para los promedios cuando faltan

abservaciones

Una técnica clésica para evaluar la exactitud de una estaciéon es comparar las
tendencias de esta estacién con las tendencias en estaciones vecinas Si se
producen cambios abruptas en una estacién con respecto a otras estaciones,
entonces se sugiere que exishria algin tpo de error que puede afectar las
mediciones. La técnica clasica de comparacién es el andlisis de las curvas Doble

Masa

En el caso nuestro se han utiizado diferentes métodos de relteno, que

enumeramos a continuaciagn

2431 Curvas de Doble Masa

El primer paso para a evaluaciér espacial de la preciptacidon es verificar que
las observaciones son consistentes, © sea, que la estacién haya permanecido

durante el periocdo de observaciones en las mismas condiciones sin cambiar el
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instrumental o las condiciones del predie no se alteraran significativamente Mas

detalles [15] en bibliografla

2432 Meétadode la Rardn

El método de la razon se basa en el hecha de que para pares de estaciones,
la razén entre sus valores mensuales, anuales ¢ medies, tiende a ser constante,

{Montoya Restrepe & Medina Rivera, 2001)

2433 LaMediana Histdnca

En un canunto de valores ordenades, la mediana es el valor medio

Cormresponde al porcentaje 50% o sequndo cuartil (Pspo (2), (Sanchez, 2008)

2434 Regresion Lineal Simple

Cuando el analisis de regresidn se centra en gl estwdio de la relacidn entre una
variable dependiente y una variable indegpendiente, dicho estudio se canoce como
analisis de regresién simple 0 en dos vanables, (Peria, 1999) Un modelc de
regresidn hneal simple, representa la relacidn lineal entre dos vanables, una
variable endégena o dependiente y una yanable exbgena o independiente,
(Naciones Unidas, OMM, 1977)

2.5. Caractseristicas de una cuenca

El parteaguas es la [Inea imaginaria que divide la parte mas alta de las cuencas

de manera que |as aguas de lluvia que caen se reparten en una u otra cuenca De
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esa fomma la cuenca s&lo tiene una salida por dondeg pasa €l cauce principal de la

misma, (Proyecto Hidrometearoldgico Centreamencano, 1972)

Los demds cursos de agua desembocan en el cauce pnncipal y se denominan
Tnbutarios Las cuencas farmadas por el cauce tnbutano son cuencas tributarias
0 subcuencas. Entre mayor densidad de tributanos una cuenca responde mas
rapido a una precipitacién o tormenta. De hecho una de las formas como se

distingue una cuenca es par el orden de tributanos que la conforman

251 Cuencaen estudio
Con la ejecucidn dei Proyecto Hidrometeorolégico Centraamencano (PHCA,
1967-1972) bajo la coordinacion del Comité Regional de Recursos Hidrauhicos
(CRRH) y can el auspwcio de la Organizacion Meteoraldgica Mundial (OMM),
apoyado por e! Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo {(PNUD) se
acordd unricar cntenos para el trazado y numeracron de las cuencas hidrogréaficas
principales en todos los paises del istmo centroamencano (Costa Rica, El

Salvador, Guatermala, Honduras, Nicaragua y Panama)

En ese entonces. se acordd que a las cuencas de ka vertiente de Atlantico se
le asignarlan numeros impares comenzando con la cuenca N° 1 en Guatemala,
hasta la 121 en Panama, y las de la vertiente del Paclfico, nameros pares desde

la2ala164

Coma resultade de! Proyecto Hidromelecroldgieo Centroamencano, el

temtono continertal e insular de Ja republica de Panama, con un area de 75,524
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km2, se ha diviido en 52 cuencas hidrograficas De estas cuencas, 18 estan en
ta vertiente del mar Canbe (30% del territono nacional) y le corresponden numeros
impares comenzando desde 1a 87 hastaia 121, y 34 pertenecen a |a vertiente del
ocsano Pacifico (70% del terrtono nacional), con numeras pares desde la 100

hasta la 166.

La cuenca an estudio es la cuenca 108 del rio Chinqui se localiza en (a
provincia de Chinqui, en la parte occidental de la republica de Panama, entre las
coordenadas 8° 15' vy 8" 53 de Latitud Norte y 82° 10" y 82° 33’ de la Longnud

Qeste

El 4rea de drenaje es de 1,995 9 Km? hasta la desembocadura en el océano

Pacifico, y la longrtud del rio pnncipal es de 130 Km.

La elevacién media de la cuenca es de 270 msnm, y el Volcan Baru, ubicado

al noreste de |a cuenca, con una alttud de 3,474 msnm

El rlo Chinqut hene como afluentas principalas a los rios Caldera, Los Valles,
Esti, Gualaca y Ios que nacen en las laderas del Volcan Baru como Cochea,
Dawvid, Majagua, Soles y Platanal. Tres esquemas de hidroeléctncas afectan
los registros de caudales de las estaciones del rio Chingui, en interamencana,

David, La Esperanza y Paja de Sombrero

El sistema de Caldera desvia por un canal, aguas del rlo Caldera hacia I3
Planta Caldera, vertiérdola posteriormente al rlo Cochea, esto acurrié durante
el penoda que estuvo en funcisnamiento la hidroeléctrica de Planta Caldera,

dosde 1955 hasta 1979
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Aguas del rio Cochea se desviaron por un canal hacia Planta Dolega,
vertiéndoias posteriormente al rio David. Desde marzo de 1984, con el cigrre ge
compuertas y entrada en operacion de la central Edwin Fabrega (Forluna), aguas
del rio Chiriqui se desvian por un Winel hacia la Casa de Maquira de dicha
central y luego son vertidas en |a quebrada Buenos Aires, que es un afluente del
rio Chiriqui. En el Mapa (Fig. 18), se muesira la ubicacion de las estaciones

hidrometeorolégicas ulilizadas en este estudio.

Cuenca del Ria Chiliqui (108)
Provincia de Chirigui

MR YT )

F Conmmmcabercs N0 5
I CIComruccin 4 l:!
(T FH Contessin e

A ToeCA 4 Tipoct

B Tp0BC & TwolkSmeies 62 :’“‘ 80 %0

W 1M 4 Tgedh St & 12

B Teamt - KHOMmeers
Estacionss Midrologices

-.!-‘ w h-I“MMd‘!.:n 1A

Fig. 19 Mapa de a cuenca Hidrografica 108 del Rio Chiriqui-ETES



CAPITULO III.

DISENO METODOLOGICO



3.1 Melodologia
Este estudio es de tipo longitudinal ya que los datos fueron recolectados. en
varias muestras en diferentes periodos de tiempo, es de tipo retrospectivo y

prospectvo debida a que los datos dependen del pasado y se proyectan al futuro.

Para la realizacién de este proyecio se ha trabajado con la Metodologia
Analisis Factoria- por Componentes Principales y Series de Tiempos Univariadas

y Multivanadas, (Box, Jenkins, & Reinsel, 1994).

Lo que se quiere es poder llegar a abiener un modelo de prondstico de
caudales medios mensuales para una cuenca hdrografica piloto especifica de!

pais.

Las metodologias estadisticas aplicadas, se llevaron a cabo en tres etapas

principales, coro se muestra en el siguiente diagrama de fiujo (Fig. 19).

o AMCE

4
"

Fig. 19 Plan Metodoldgico Estadistico en las serles hidrometeorclégicas
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En la primera etapa se aplicd, el “Andlisis Factorial por Componentss
Principales (AFCP)”, vtlizando doce estaciones metearoldgicas con registros
pramedios mensuales de precipdacion, distnbuidas en la cuenca alta, media y baja

cuenca del Rio Chingufi

Del resultado de ésta pnmera fase, se obtuvo una sene factonal la cual
llamamos “Indice de Lluvia”. Esta sene (Fig. 20) va desde valores positivos a

valores negatwos

300
250
200
150

Exu:w

050 -
000

050
100
150

Indice de Liluvia

R

Mes

Fip. 20 Sarle indice de Lluvia "Temporada sec¢a y luviosa™

Segun la interpretacién de los expertos podemos cancluir gue los valores
negativas marcan la temporada seca, los valores posttivos marcan la temporada
lluviosa, de positivos a negativos el periodo de transici6n de la temporada lluviosa
ala seca y de negatvo a positiva marca €l pericdo de transicion de la temporada

seca a la lluviosa

Es por tal motivo que [lamamos a esta variable “indice de lluvia®,



°l Lluv (B) "

En la segunda etapa utilizando la serie Indice de lluvia obtenkta con AFCP,
se utiizé el analisis de Sere de tlempo univariada, dando como resuttado un

modelo ARIMA para pronostico de precipitacion (lluvia)

Es importante sefalar que la constante {A) en el método de Box Cox para
homogenizar la varianza del Indice de Lluvia, obtenido por, (Guerrera, 1590) sufre
perturbaciones cuando |a data incluye valores negativos, por o cual sugenmos
para la determinacibn del vator lambda A, |a transformackin de traslacion dada

por la ecuacién
(1) TLuw®) Iluv(®)+C
Donde: C2 |Min{ Liuy (1) |
En este caso se tomé que C - |Min 1 Liuv (8} |

Esta transformacion de la serie nos garantza que las dispersiones se

mantienen y en consecuenoa el valor de lambda A también Lo que significa que
Var (T (| Lluv' (t)) Var (| Lluv (1)) pues
{2) Var (X (1) + C) =Var (X (t))

En la tercera ¥ ultima etapa se desarroll6 el anabsis de Series de Tiampo
bivariada dando come resultado un modselo SARIMA de pronéstico de caudales

promedios mensuales



3 11 Analisis Multvariante de Componentes Pnncipales

El Analisis Factorial es una técnica de simplficacién o reduccién de datas que
sirve para encantrar grupos homogéneos de vanables a partir de un conjunto
numeroso de vanables Esos grupos homogéneos se forman con las variables que
correlacionan mucho entre si y procurando, inicialmente, que dichas grupos sean
independientes entre sl “El Andlisia factorial es un métoda de analisis
multivariante que Intenta explicar, un conjunto extanso de variables
observables medlante un ndamero reducido de variables hipotéticas

llameadas factores” (Cuadras, 1996)

Generalmente |la informacdn que proporcionan estas muchas “vanables” suele
ser en buena parte redundante al presentarse entre ellas multples relaciones de
dependencia manifestadas por la existencia de comrelaciones considerables Asl,
el exphcar el comportamiento de los datos, de una forma clara (o al menos smple),
a partir de esas vanables inicialmente observadas y altamente comrelactonadas

resulta una tarea dificuliosa

El Analisis Factonal es, por tanto, una técnica de reduccifn de la
dimensionalidad de los datos Su prop6sito Uultimo consiste en buscar el numero
mimmo de dimensiones capaces de explicar el maximo de informacidn contenrda

en los dates.

A diferencia de o que acurre en ofras técnicas como el analisis de varianza o

el de regresién, en el analisis factonal todas (ag vanablea del andlisis cumplen el

45
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mismo papel. tedas ellas son indspendientes en al sentide de que no exrste a priari

una dependencia conceptual de unas vanables sobre otras.

Apoyados en las bandades de la metodologia, del AFCP, se tomaron las doce

estaciones meteoroldgicas con regisiros de lluvia promedio mensual

En ésta pnmera etapa se desarrollaron las cuatro fases caracteristcas de la

metadologia de AFCP, para determinar las nuevas variahles latentes.

En el {

Cuadro lll), se muestran las estactones metearoldgicas utilizadas en el analises

de ésta primera etapa

Cuadro lll. Estaciones Meteorolégicas utilizadas en el AFCP

Estaciones
N° D
Meteorolégicas

X1 Fing Uitda 108001
a Caldera{Publo Nueva} 108004
a Patrenlla Ardba 108006
n Lcs Palomay 108009
- Angasturade Cochea 108013
X6 veladero Guslaca 108014
0 Cermelo 108015
X3 Los Maranjos 108017
X3 Paade Sombrera UTBOLS
XD Fortuna (Cam Control} 1080198042
" Dywddd 108023
xX12 Formite URRIL2
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31.1.1 Fases para el calculo de las componentes

31111 Cakulo de la matnz capaz de expresar la

vanabilidad conjunta de todas las variables
31112 Extraccidn del numero dptimo de factores

31113 Rotacton de la solucibn para facitar su

intarpratacion.

31114 Estmacién de puntuaciones de los sujetos en las

nuevas dimensiones

En nuestro caso se obtuvo una vanable la cual llamamos indice de Lluvia por
ser el resultado de |las estaciones meteoroldgicas que miden la lluvia promedio de
la cuenca 108, del rlo Chinqui que es la cuenca en estudio, (Cuadro XXV ) en

Anexo

3.1 2 Analisis de Series Temporales

Con el analisis de sanes temporales se pretende extraer el pairén de
comportamiento sistematico comenide en las observacionss que se recoge de
forma regular y homogénea a kb largo del tempo (Registro de (as estaciaones
hidrometeorcldgicas) y asl a) caractenzar el comportamiento del fenémeno
{preciptacion y caudal) estudiado, b) predecir su evolucion futura, y ¢) extraer
componentes no observables (senales) que reflejan mas fielmente la evolucion

subyacente de las vanables de interés.
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El tratamiento numérica de las senes temporales es varado y la metodolegla
a utibzar depende de los gbjetivos planteados En general, se puede decir que de
una secuencia cronoldgica nos puede interesar adquinr un conacimiento
descrniptivo o dragnéstico, en el sentido de poder detectar la dinamica gensradora
del fendémeno bajo estudio, y un conocmiento predictivo o pranostico,
pretendiendo deducir de los datos registrados hasta sl momento, cémo sera su

comportamiento futura

Una sene de tiempo es una secuencia de observaciones, medidos en
determinados momentos del tiempo, ordenados cronolégicamente y, espaciadas
entre si de manera uniforme, asi los datos usualmente son dependientes entre si
E! pnncipal objetive de una sene de tiempo X, dondet - 1, 2,3 nes su

analisis para hacer prongstico

E! analisis clasico de las senes temporales se basa en la suposicidn de que
los valores que toma [a varable de observacion es la consecuericia de tres
componentes principales ({tendencia, estacionalidad, aleatoriedad), cuya
actuaciOn conjunta da como resultado los valores medidos De éstas tres
componentes las dos pnmaras son componentes deterministicos y la tercera es
aleatona; asl se puede denotar la serie de tiempo como

(@) Xe=T+E+k

Donde: Ties ia tendencia
B\ es la componente estacmonal

It es la componente aleatoria
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El instrumento fundamental para analzar los patrones de una sene temporal
es 8l coeficiente de autccarrelacidon, que mide el grado de comelacton lineal

existente entre las observaciones separadas por k retardos.

La functén de autocorrelactdn de un proceso estocastico estacionario es una
funcion de k que recoge el conjunto de ks coefictantes de autocorrelacién del

proceso y se representa por un grafico de barras denominado correlegrama

Las senes temporales se definen coma un caso particular de los procesos
estocasticos Para poder aplicar la metodologia de Box- Jenkins se debe convertir

este proceso estocastico en un proceso estacionano

Significa que cuando la sene es estable a lo largo del tiempo, es decir cuando
su mediay su varianza permanecen conslante a lo largo del tempo Esta se refleja
graficamente en que ks valores de la serie tienden a oscilar alrededor de una
media constante y la vamahiidad con respecto a esa media también es constante

en el tempo

Las senes no estacionanas san senes en la cual la tendencta y/o la vanabtlidad
cambian en el tempo Los cambios en la media determinan una tendencia a crecer
0 decrecer a largo plazo, por lo que la sene no oscila alrededor de un valor

constante

Las altemativas del modelo se daran de acuerdo a los parametros que se
puedan estimar en la serie, estas eshmaciones se hacen por medio de las

funciones de autocorelograma aimpls y parcial



3 1.2.1 Funcion de autocarrelacion Simple (ACF)

La autocomrelacidn simple de arden k {px) mide la correlacidn entre dos

vanables separadas por k perigdas

ol {.'(! ,x{_x )

y Vo
@ p  carrl X, Xy_x ) SN TETERy

La funcién de autocorrelacion simple tiene las sigurertes propiedades
Pp=1
-1sps1

(5 pI p JSimetrla (¥)

Ep, 3.20va-R

3122 Funcidn de autocomrelacion Parcial (PACF)
La funcion de autocomrelacidn parcial mide |la comrelacién entre dos variables
separadas por k penodos cuando no se considera la dependencia creada por los

retardos Intermedios existentes entra ambas

(6) M — Corr (X] . X;_..;)/X]_;,X[_g, e ,X]_(K_I)

CUF(X} Xf‘ Xj—[( ?}-K}
Jv(x, %) JV[.Y,_X X—«}

(7) Ly

Donde: X,, es el valor esperado de X,cuanda,= 1,2,



3.1 2.3 Procesos Autorregresives AR (p)

(B) Xi=an+ @ X1 +@2 X2, +@p Xer

Los modelos autorregresvos se basan en la iddea de que el valor actual de la

sene, Xi, puede explicarse en funcidn de p valores pasados
X1 X2, Xop

Donde: p determina el numero de rezagos necesancs para pronosticar un

valor actual
Tados los procesos autarregresivos son procesas invertibles

¥ La funcion de autocorrelacion simple de un medelo autorregresivo
no se corta abruptamente, tiende a cera gradualmente
#» Lafuncion de autacorrelacién parcral de un modelo autorregresivo
se corta (se hace cera) en el orden del modelo (p)
Debemos tener en cuenta que las coeficientes de comrelacian de ambas

funciones pueden ser positivos y negativos

3124 Procesos de media mévil MA (p)

9 Xt a Bia1 B2aa2 —Bgag

Un proceso de medias mbviles de orden q es un pracesa en el que la variabls
X se obliene como un promedio de variables de ruido blanco (a, siendo los 6,sus

coeficientes de pankieracidn
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Entendiéndose por procesc de rutdo blanco al defindo por las siguientes

condiciones

= La esperanza es siempre ¢onstante e igual a cero

(10) E(& 0 t 1,2

s Vananza es constante

(11) Var{Zy-6" t 1, 2

» Las vanables del proceso estan incorreladas para todos los retardos

(12) Cov (Z. Zw) =0, «x 1,2,

Todos los procesos de medias méviles son procesos estaclionarios

Existen 2q procesos de medias mdviles de arden q que poseen la misma
funcidn de autocorrelacién pero solo uno es invertible. De ésta manera si solo
cansideramos procesos invertibles la funcn de autocorrelacion determina

univacadamente un proceso de media mobvil

» La funcién de autocorrefactdn simple de un modelo de medias méwviles se
corta (se hace cero) en el orden del modelo (q) y caraclernza las procesos

de medias mdvoles

» La funcidn de autocomelacién parcial de un modelo de media movil no se

corta abruptamente sino gue tende a cerp gradualmente



3125 Modelos no estacionanos (ARIMA) (Ezequiel & Peiro, 2002)

La palabra ARIMA significa Modelos Autorregresivos Integrados de Medias
Moviles Existe gran cantidad de senes temporales que na son estacionanas, sin
embargo es posible transformar las senes no estacionanas para que venfiquen o
cumplan los supuestos gue necesitarmas (nivel de la sene y vanabiidad

canstantes a lo largo de! tempao)

En pnmer lugar debemos analizar la dependencia entre la variabilidad y nivel
Si existe dependencia de este tipa la sene no es estacionana en vananza, de
manera que debemos transformara En estos casos, cuando la vanabilidad

depende del nivel, se realizan transformaciones de la familia Box-Cox

Cuando estamos ante una sene no estacionaria en nivel {sene con tendencia)
se consigue que la sene sea estacionara X: (integrarla) consiste en aplicarie el

operador diferencia simple (V) que hace lo giguiente

(13) ¢ X X1 Xt

Existe la posibildad que tras dferenciar una sene, esta siga siendo no
estacionana, en tal caso puede ser que necesite una nueva diferencia De tal
manera que la notacibn que se emplea con estos modelos es ARIMA (p,d.q).

donde d es el numerc ds diferencias que 8e efectuan sobre la sene anginal

Los Modelos ARIMA estacionales multplicatives, ARIMA (p.d.q) (P.D,Q)s son

flexibles en el sentdo de que especifican estacionalidades estacasticas,



tendencias estocasticas y ademas, recogen la posible interacoian entre ambos

componentes

Esta clase de modelos se basa en la hipétesis central de que la relacidn de
dependencia es [a misma para tados 108 pericdos Este supuesto no se tiene
porque cumplir stempre, pero de todas maneras son capaces de representar
muchos fenémenos astacionales que se encuentran en la practica de una forma

muy simple

313 Metodologia de Bax Jenkins

A nicio de los afios 70, G. E P Box, profesor de Estadlstica de la Universidad
de Wisconsin, y G M Jenkins, profesor de ingemeria de Sistemas de Ia
Universidad de Lancaster, introdujeron una pequefa revolucian en el enfoque del
analisis de senes temporales, en su libro Tame Senes Analysis. Farescasting and
Contral (Box y Jenkins, 1376) con al propésito de establecer mejores mecantsmos

de pronodsticos y control para el modelaje de senes temporales reales

El ibro se convirtié rapidamente en un clasico, y sus procedimientos se utlizan
ampliamente desde entonces en dferentes ramas de la clencia, conociéndose

como modelos ARIMA o Metodologla de Box-Jenkina (Fig 21)

Esta gran aportacibn consistia en proponer una metoxologia de modelizacién
de las senes, es decr, un canjunto de reglas para construir modslos que

reproduzean



3.1.3.1. Etapas de la metodologla de Box- Jenkins

Identificacion del
modelo

!

Estimacion de los
parametros del

modelo
Valldacion
del Modelco T
St No

Fig. 21 Metodologia de Box - Jenkins
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3.1.3.1.1  Idenfificacitn del Modelo

El objetivo es definir al ea necesano aplicar algun tipo de transformacion, si el
modelo debe incluir una media no nula vy finalmente decidir cual de los modelos
es el indicado y con qué parametros

Para determinar el modela, ublhizaremos la funcion de autocorrelacién simple y

parcial,

3.1.3 12 Estimacidn de los parametros

Se trata de encontrar los parametros dsl posible modelo a desarrollar que sea
capaz de representar la sene con el minimo de parametros posibles La naturaleza
del modelo implica que la vanable a explicar se hace depender de valores pasados

de la misma y errores cometidos en la estmacién de dichos valores pasados

31.31.3 Valdacén del Modelo
La valhdacion es la adecuacitn general del modelo, fundamentada en un
analisis residual del mismo, para elegr el praceso estacionano AR (p), MA (g).

ARMA (p,g), ARIMA (p,d.q), ARIMA (p,d.q)(P.D.Q)s

3.1314 Prediccién o Prongstico
La prediccién es & fin Uthimo y primordial del andlisis univanante de series
temporales
Una vez identficado y estmado 8l modelo ARIMA, se plantea su utilizacién

para canseguir [a mejor prediccion de los vakres a futuro de una sene a parir de
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su propia histona de no ser asi, se debera repetir en forma reiterada el ciclc

indicado en (Fig 21)

3 14 Cntenos para seleccanar el mejor modslo

Existen diferentes criterog para evaluar o seleccionar el mejor modelo de
ajuste a os datos originales Para esto se obtuvseron los residuales calculados por
[a diferencia entre el valor real y su valor de prondstico

(14) &=Y, Y

Donde:
&, es el residual del pranéstico en el perlodo t
Y, es el valor real en el penodo t
Y, es el valor del prondstico en el penodo t
Para gscoger el mejor modelo nos basaremes entre los métodos matematicos

y graficos definidas a continuacidn

3141 Métados numéncos Estadistcos del error residual

31411 Desviackin Absoluta de la media (DAM)

Mide la precision de un prontstica mediante el promedio de la magnitud de los

errares, el cual se presenta en la stguignte ecuacidn.

I, " 1|



31412 Ewror Medio Cuadrade {EMC)

Cada error o residual se eleva al cuadrado, luego, estos valores se suman y
se divide entre el n° de observaciones, este enfoque penaliza |os errores mayores

de prondstico, ya que se eleva cada uno al cuadrado.

(16\ EIWC T:I(Yl‘ Y})

31413 Porcentaje del error Medio Cuadrade Absoluto
(PEMA)
Se calcula encontrando el error absoluto en cada periodo, dividiendo entre el
valor real observado para este pencdo y después promedrando estos errores
absolutos de porcentaje

¢ afe-¥ef 1

P
(17) PEMA 7 -

3.14 1.4 Porcentaje Medio de Error (PME)

Se calcula encontrando el efror en cada periodn, dividiendo esto entre el valor
real de ese penodo y promediando despues estos porcentajes de erfor Mide s ef

enfogque de prondstico esta sesgado o no

(-9 1

(1B) PME - v, "
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El mejor predictor posible sera "el que menos se equivoca” o, aquel que cumpla
con los requenmientos de optimizacidn del mayor numero de estadisticas de error

residual

31415 Meétedo Grafica

Este método consiste en aobservar la distnbucién aleatona de los pronésticos
vs datos reales, de modo que se generen una secuencia de ergres cuyos signos
permitan evaluar el patron o sefal de dichas signos Oe manera que un modslo
aceptable debera distrbuir signos en forma equitativa {Fattorelh & Femandez,

2011)



CAPITULO V.

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS



4.1 Analisis de la Informacién

Es importante destacar que el analisis desarrollado, ha sido asesorado desde
sus Inicios por especialistas en cada una de las ramas involucradas, tales como
Hidromensores, Analistas de datos hidrometeorolégicos, Hidrélogos,
Meteorélogos, Sinépticos y Profesianales de la Estadlistica, con la finalidad de
llevar éste proyecto a sus mejores resultados, ya que es sumamente importante
tener en cuenta la experticia de cada uno de los especialstas en el drea, para la
interpretacidn correcta de cada salida obtenida en los diferentes softwares y asi
obtener resultades o mas éptimos posibles a la realidad Como se explic en el
capitulo lll e desarmrollo de éste estudio se clasificd en tres etapas. La pnmera
comprende el Andlisis Factorial por Componentss Principales, la sequnda y
tercera etapa presentaremos los resultados del andlisis de Series de Tiempo dsl

modelo ARIMA y SARIMA respectivamente

Como herramientas de calculo se utihzaron los Software INFOSTAT,

ESTATISTIC, SPSS, EVIEWS y el programa EXCEL

41t Analisis Factoral por componentes principales

Se utilizd ésta metodologla como técnica de reduccion de la dimensionalidad
en la que de las doces vanables existentes con registro de lluvia engind una sola

variable latente, explicando asi la mayor informacién de los datos originales

Las doce variables corresponden a estaciones meteoroldgicas ubicadas en la

cuenca Hidrografica 108, (Fig. 18), del rio Chingqul, y sus datos se muestran en las
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tablas N°29- N°43 en el Anexo. Cada variable con registros de precipitacion media
mensual con un periodo de 1970-2012. Se utilizé el Software del SPSS y el
INFOSTAT en busca de las variables latentes, componentes principales o

factores. Esto se explica en el siguiente Diagrama de flujo, (Fig. 22).

El diagrama de flujo muestra de manera esquematica lo gue se obtuvo con la

metodologia del analisis factorial.

Analisis Factaorial
Por Componentes

Principales
Doce variables (p) Un solo factor (q) con much
meteorolégicas con mucha variabilidad pero
variabilidad y altamente independiente
correlacionadas q<p

Fig. 22 Analisis Factorial

La serie obtenida a traves del andlisis Factorial por Componentes Principales

se muestra en la (Fig. 23).
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Flg. 23 Gréfico de la serde del Factor obtenido por ACP

4111

En el (Cuadro 1V), muestra las vanables incluidas en el analisis, la media y la
desviacién tipica y el numero de casos validos que en éste estudio es igual al

numero de casas del archivo de datos; obtenido con el software SPSS

Estadlsticos Descriptivos

Cuadro V. Estadisticos Descriptivos

Estadisticos Descriptivos

De sviackin K" dul
N- Variahies Medla Tipkeo Angfisls
X1 Firnca Lénda 236.04 162.88 516G
x2 Cakdema Pueblo Nuevo 31537 28731 516
X3 Potenlo Amba 32268 307 98 514
X3 Los Palomos 366 95 217971 516
X5 Angostura de Cochea 13182 26781 516
X6 Vealadero Gualaca 285.01 21409 516
X7 Cemeha 276 79 2016 516
X3 Los Naramjos 209561 17415 516
x3 Paja de Sembrero 237 29 271.86 516
%10 Fortuna Casa Cantrol 27979 21878 516
11 Dawd 21804 17253 516
K1z Homitlo 316 8 21272 516
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4112 Tabla de comunaldades

La comunalidad de una vanable es la proparcion de su vananza que puede ser

explicada par el modelo factonal abtenido

El {Cuadro V}, muestra las comunalidades asignadas a las vanables iniciales

y las comunalidades reproducidas por la solucién factonal (extracerdn)

De acuerdo a la tabla de comunalidades podemos observar cuales vanables

pueden ser excluida ded analsis

En el (Cuadro V), se pusde observar que la estacton Meteorologica Harnrto
(X12), es la peor explicada por €l modelo El modelo solo es capaz de repraducir
ésta vanable un 47% de su variabilidad oniginal Sin embargo par recomendacion
de los expertos en el area de ia metecrologia no se excluird esta vanable del

analisis

Este cuadro nos ayudd también a determinar si la cantidad de factores
obtenidos san suficientes para explicar todas y cada una de las variables includas

en el analisis

La extraccién per Componentes Pnncipales asume que es posible explicar el
100% de la vananza observada y es por tanta que tedas las comunalidades son

iguales a la unidad que es la vananza de una vanable en puntuaciones tipicas



Cuadro V. Comunalidades iniciales y saturaciones

Comunalidades
Varlables Variables Inida Extraccién
x1 Finca Lénda 100 0783
X2 Caldera Pueblo Nuevo 100 0 899
X3 Potrerillo Amba 100 0686
xa Los Palomos 100 03883
X5 Angostura de Cochea 100 0833
X6 Veladerg Gualaca 100 0 807
X7 Cemento 100 0 883
X8 Los Naranjos 100 03832
X9 Paja de Sombrero 100 0831
X10 Fortuna Casa Control 100 0647
X11 Dawvd 100 0796
X12 Homito 100 0 469
Mitodo dea extrazeldn: Andlisis de Componentes Principales

El (Cuadro V), muestra que las comunalidades obtenidas, casl 8n su totalidad,
son supenores al 65%, lo que quiere decir que las vanables quedan muy bien
explicadas a través de las componentes extraidas o que significa que en nusstro

caso todas las vanables estan bien representadas en la extraccidn obtenida

4 1 1.3 Cntenos para seleccionar cuantos factores debemos retener
41131 Valores propios mayorgs que uno
Los auto valores (Cuadro VI}, expresan la cantidad de la vananza total que

esta explicada por cada factor

BS



Cuadro YI. Varianza total explicada

Varlanza total explicada

9 A bk o Sumas de las saturaciones al
E] cuadrado de s eaxtracclén
R
3 % dela % % dela %
]
i Total varianza | acumulado Total varanze || acumulado
1 9349 77 905 T7 805 3349 77 905 77 905
2 0675 5623 B3 528
3 0 495 4128 67 655
4 03648 3053 950 709
5 0261 2177 82 B86
6 0202 168 84 566
7 0162 1351 95817
8 D13 1084 87 001
9 0117 0979 87498
10 o039 03825 g 805
1 2073 0607 9412
12 Q071 0584 100 0600

Método de extraccién: Andlss de Componentes Pnncipales

Basados en éste criterio debemos retener todos aquellos autevalores mayores
que uno En este caso y de acuerdo a los datos mostrados {(Cuadro V1), solo

tenemos un autovalor mayor que uno

41132 Regladel 75% de la varianza explicada
Este cnteno se basa en escoger el 76% de la vananza exphcada (Cuadro VI)
En nuestro analisis, basado en éste cnteno tomamaos un sclo factor que logra

exphcar el 78% de la varianza de los datos onginales

41 1.3 3. Regla del codo Scree Plot (Cattell 1966)
Este pracedimiento consiste en representar graficamente los valores propios

en arden descendente y dibujar una recta a través de las componentes con los
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valores proplos mas bajos Se rettenen las componentes que corresponden con
los autovalores que quedan por encima de |la linea Por ello es convenente
nspeccionar el grafico de sedimentacién de izquierda a derecha, buscando el
punto de inflexidn en el que los autovalores dejan de forma una pendiente
significativa y comienza a describir una caida de poca inchnacion, (Fig 24)

Gridfico de Sedimentacidn

10

Autovaiom
wv

1 3 4 s ] 7 ] ] 1 11 12
Numaro da componantas

Fig. 24 Grafico de sadimentacién

En nuestro analisis la pendiente pierde inclinacién a partir del primer autovalor
lo que signfica que no hay una pendiente signficatva a partir del segundo

autovalor y nos indica que debemas considerar un solo factor

41134 Espectficaciones Técnicas y del usuano
Es posible especificar personalmente el nimero de factores y no debe ser

mayor al namero de vanables dividido entre dos



4114 Matriz de correlaciones y matriz unilateral

La matriz de comrelacianes {Cuadro VII), muestra los coeficientes de
correlacidn de Pearson enire cada par de vanables Al hacer la extraccion con el
método de componentes principakes la matnz de correlacidn se descompone en
sus autovalores y autovectares para alcanzar la solucion factanal, (Mansa Pinto,
2006) Para que el analsis sea fructifero es necesano que [as vanables

carrelacionen fuertemente entre si (Cuadro Vi)

Cuadro VII, Coeficlentes de corralaclién de Pearson

rirts da corrrlscion o

DRIy B T AQ 1P OC3

e J m [ =)o [ = | = [ = ) o [ =] = [ e[ ][
n 1 o oLe ora ora a7sr orr -5 -} os2 ara aza el 1
x cae 1m orr ‘ om nas om os7 o o ATk nm 281
f il caw ors 10 err ora or: oare ara ar: oav o G
an -1 arr a1 o o4 s [oX F] aar om1 u o ox3 as»

x (X} -5 ] 28 1 ) 1 L84 1,00 Ly ie.n ora oM o 8a [ X% uars ]
- en LY} 572 oay oss 1.00 LTS ara ars Bea [V 14 G
w X2 oar % {1 i LET] Da% (7Y & 1.00 oar WY By LV XY ‘
a e [N 2] -] B k-1 P brs azs o8l 100 oAk Al wr: L2
- cai 0.pa > 1 l ama (] e on LY 100 @ ur? a3y
bl ] L2 1 ] oTe -5 ] ¢ M 044 Qw J (<% .4 0’ o 100 LR a3y ‘
bl ) oM X} LT ey oaa LBT E=3 = ) orr o7 (=} 100 -1
(31 oa orLa n-a I [y ] R3] o= o o-a o m nxa oe Y-
xa ona 0.00 em_] 0.00 0o || aso B0 000 oo [T
L] o0 [=F=ad Q0] o000 0.00 200 000 L00 o000 D00
o am om om 8m am am ooa .00 om nan
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' - &m om Q.00 non [ oan Lol ] oD <00 5.}
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ne LY LY ] Y. ooq Do a0 am som (7] om
LSS 00 V-] oo o0a 3] oo o0 asa ooo 1~
wa ago 0. a0 ao0 0o aso )| e vou owx oo .00

La matnz de carrelaciones tambrén nos ayuda a determinar la cantidad de

factores que estaran presentes en la soluciin, determinando el tamafo de los
autovalores y se extraen los factores cuyo autovalores sean mayores a la unidad
A éste cnitero se le conoce como la regla K1

Ademas si las vanables de la matriz estan linealmente relacionadas el valor

del determinants de la matnz de corelacion se aproxima a ¢ero, (Cuadro V), o



o
[#e]

cual es buen indicio de ia idoneidad del analisis.

Ademas se muestra (Cuadro VII}, el nivel critico unilateral asociado a cada
coeficierte de correfacion. Si el ivel critico unilateral es menor que 0.05 inc:.ca
que la relacion poblacional entre el correspondiente par de variables puede ser
considerada significativamente distinta de cero. Lo deseable es por tanta

encontrar muchos niveles proximes a cero.

4.1.1.5. Matriz de componentes
La matriz de componentes (Cuadro VIil}, muestra la solucion factorial
propiamente dicha. Contiene las correlaciones entre las variables originales
(saturaciories) y cada uno de los factures. Cabe serialar que esta matriz cambia
de nombre dependiendo el métoda de extraccidn que se utilice. En nuestro ¢caso

su nombre es Matriz de componerie.

Cuadro VIIl. Matriz de extraccion

Variables | Compr;nente
X2 0948
X3 0828
x4 0938
X5 0912
X6 0.898
N7 09540
Xg 0912
X9 Q912
X110 03804
¥11 0892
X112 0685

1 comrponente extraldo
Método de 2xtraccidn: Analisis de
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En nuestre estudic como ya lo hemos explicado la matnz de componente

muestra que todas las yvanables saturan en un anico factor.

4 116 Estadlsticos para evaluar la bondad de ajusta de un modelo de
AFC
41161 Medida de adecuacidn de Kaiser_Meyer Olkin

{(KMO)

"La Mediada de adecuacion muestral KMO (Kaisar- Meyer- Olkin)
contrasta st las correlaciones parciales entre variables son suficientemente
pequenas. Permita comparar la magnitud de los coeficientes de correlaciéon
observados con la magnitud de los coeficiantes de correlacién parcial”
(Perez Lépez, 2004).

La medida de adecuacidn (KMO) es un indice que compara la magnitud de los
coeficientes de correlacin observados con la magntud de los coeficientes de

correlacién parcal.

INETIE

PSR LITE DTS LIy

(19) KMO

Dénde: n; representa el coeficiente de comrelacion simple entre las variables 1y |
rgm representa la correlacion parcial entre |as variables 1 y j eliminando el

efecto de las restantes m variables incluidas en el analisis
El Estadistico KMO {Cuadro iX), varia entre 0 y 1 Los valores peguefios

indican que el analisis factonal puede no ser una buena idea, dado que las
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comelaciones entre los pares de vanables no pueden ser explicadas por otras
vanables

Para que el medeko sea adecuado la corrglacidn parcial entre dos vanables
debe ser paquena o saa KMO debe tomar un valor proximo a uno Si el valoer de
la medida de adecuacKdn muestral es reducido {por debajo de D 8} no es pertinente

utihzar el analiss factonal.

Cuadro IX. Medida de adecuacién de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)

Valores de KMD

09<KMQO <10 Excelente adecuacidn muestral
0.B <KMO <09 Buena adecuacién muestral
07<KMQO<(B Aceptable adecuacidn muestral
0.6 < KMQO <Q.7 Regular adecuacidn muestral

0.5<KMQ <0.6 Mala adecuacidr muestral

0.D<KMO<Q5 Adecuacidn muestral inaceptable

41162 Prueba de esfericidad de Bartlett

La prueba de esfericidad de Bartlett contrasta la hipélesis nula de que la matnz
de carrelacrnes observada es en realidad una matnz identidad Asumiendo que
los datas provienen de una distrbucion normal mubltivanante, el estadistico de
Bartlett se distnbuye aproximadamente seglin el modelo de probabiidad chi-
cuadrado y es una transformacién del determinante de la matnz de correlaciones
Si e nivel critico {Sig ) es mayor que 0 05, no podremos rechazar la hiptesis nula
de esfenicidad y, cansecuentemente, no paodremos asegurar que el modslo

factorial sea agecuado para explcar los datos.



Cuadro X. Estadisticos de Prueba

KMO y prueba de Bartlett
Me dlida de adecuadon muestral de Kaiser-Meyer-Olkin 0953
Prucba de esfericidad de Bartlett Chi cuadradoapronimado 836247
i (1)
Sig 0

Basados en las salidas del SPSS mostradas (Cuadro X), tos estadisticos de
prueba indican que el analisis factonal tiene una excelente adecuacién muestrat
ya que el valor obtenido del estadlstico KMO y prueba de Bartlett es muy

cercano a uno

4117 Nombre de la Vanable latente

Como resultado del analisis factorial se obtuvo un solo factor Al analizar éste
factor se observéd que la sene de datos del factor comprendia tanto valores

positivos como negativos

Al consultar con los analistas meteorélogos observaron que los valores
negativos se encontraban justamente en los meses de la temporada seca en
Panama marcando défict de lluna y que los valores positivos marcaban la
temporada liuvtosa. Ademas se notd valores negativos en algunos meses de junio
y Julio, €poca en la que ocurre el Fenémeno Meteoroldgico llamado Veranillo de
San Juan (el Veranito o Veranillo de San Juan es un fenémeno meteorolégico

que se produce en Amenca del Sur y en Aménca Central. En el pnmer caso los
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frentes frios subantarticos no logran subir hacia el nore, por lo que las
temperaturas suelen alcanzar valares altos para la época del afc, en especial en
la parte de Sudameénca que estad en el Hemisferio Sur, en el segundo caso
(Amenca Central) hay una interrupcion de la estacién de las lluvias) y por otro lado

el factor explicaba la transici6n de fa época lluviosa a la época seca y viceversa

Debido a lo anteriormente expuesto y a que todas las variables involucradas
en el andlisis miden la precipdacidin (lluvia), es que se decidid llamar a &sta

vanable “indice de Lluvia™.

412 Analisis de senes Temporales Univanada
En eésta segunda etapa ublizamos el Indice de lluvia (1), Qque obtuvimos en el
AFC como vanable dependiente y el tempo (meses} como vanable inrdependiente

(Ver ANEXQ)

4 12 1 Andlsis Descrnptivo de la sene Indice de Lluvia
Como resultado del analists factonal se obtuvo una sere con valores posrivos
y negativos Para poder utilizar la Metodologia de senes temporales se le aplicd a
la sene una transformacion ya que el método de Guerrero para homogeneizar la

vananzg, sufre perturbaciones cuando los datos son negativos

4121.1 Sene de tempo “Indice de Lluvia®
La (Fig 25), presenta la sene de tiempo la cual (lamamos Indice de Lluvia

onginal y enla {Fig 26 se presenta el [ndice de lluvia transformado a sene positiva
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y es la serie final utilizada en la primera etapa de este andlisis; para identificar los

patrones que posee,

Serie Indlce d's Linvio
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Fig. 26 indlce de Liuvia original resulttado dal ACP
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Fig. 26 Seris indice de Liuvia, transformada
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En la serie de tiempo presenfada no se observa claramente una gran
variabilidad estacional e irregularidad, sin embargo a simpie vista no podemos
inferir con seguridad si la serie posee estas componentes. Para esto se analizaron

los graficos de Box Plot y Scatterplot de la serie, (Fig. 27, Fig. 28).

4.1.2.1.2. Grafico de Rox Plor

En el gratico de Box Plot, (Fy. 27), se carrabora que la sernie tiene gran
variabilidad eslacional e irregularidad, ademas muestra que Ia serie tiene valores

extremos, valores atipicos y que su mezia no es constante.
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Fig.27 Salida del Programa Statistic “Grafico Box Plot”



4.1.2.1.3. Grafico de Scatterplot

En el grafico de Scatterplot (Fig. 28), se observéd que Ia varianza de los datos

de la serie Indice de Lluvia no se distribuyen par periodo, de modo similar indica

que no tienen varianza constante.
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Fig. 28 Salida del Programa Statistic  'Grafico Scatterplot”

Debemos recalcar que como la serie en estudio son datos climéticos

uiremes los datos atipicos y los extremos por ser datos reales normales

(eventos meteoroldgicus extremos), del comportamiento de éste tipo de selies.

Ademas se puede observar en los gréficos de Scatterplot y Box Plot los periodos

de fransicién a cambio de la temporada seca a lluviosa (abril) y de lluviosa a seca

(dic) Cabe sefialar que la temporada seca en Panami es desde el mes de

dici

embre a mayo y la temporada lluviosa de junio a noviembre.

ki)



4.1.2 2. Identficacion da las Componentes de |a serie
41221 Tendencia

La Tendencia de una sene da hempo es el componente med:ano y largo plazo
de |a vanable que representa el crecmiento o disminucion en la sene sobre un
periodo amplio Los factores que explican la tendencia de ta sene de tempo son
aquellas vanables importantes y relevantes que inciden de manera significativa en
la sene de tempo

La tendencia puede ser estocastica ¢ aleatona cuando la pendtente de la
misma cambia a traves del tiempo y deteministica cuando ésta pendiente no
varia Se muestra {(Fig. 26), la secuercia de !a serie Indice de lluvia utihizada en
el analisis

Para evidenciar la componente de Tendencia nos apoyamos en la funcion de
autocorrelacion de la sene, (Fig 29)

Autocorrelation Function
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Flg. 29 Correlograma 8imple de la serie Indice de Lluvia
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Se puede evidenciar que la serie aparenta tener tendencia oscilatona en vista
de que las barras decrecen rapidamente de valores pasitivas a valores negativos,
este cambio se produce en cada b retardos ‘lags” Para verfficar si existe o no
tendencia, se efectud la prueba de hipétesis “3” (BETA) para la pendiente y
comprobar la existencia 0 no de tendencia en la serie Indice de lluwa Los

coeficientes de correlacién para el primer retardo son significativos

Prueba de Hipatesis parala 3

Hy, B, - 0 La vanable Indice de lluvia No cambia a través del tiempo
H,: B, # 0 La variable Indice de lluvia Si cambia a través del tiempo
Regla de Decision

Si1 p £ 0.05 se rechaza H,, en base a un nivel de confianza def 95%

Cuadro XI. Pruehbha Beta

Regrassion Summary For Dependent Variable: Indice de Lluviag.

5td. Err. of
N 516 Beta B Std. Err.of B| t{514) p-leve|
Beta
Intercept -16 07 116 -13 BS 000
Mes 052 0038 015 0011 13 85 000

De acuerdo (Cuadro Xl), a los resuttados de la prueba de Hipétesis efectuada,
(prueba B} que la probabilidad calculada de p=0 Segun la regla de decisidn
estadistica el valor de probabilidad asociado a la prueba es menor que el nivel de
significancia propuesto de a ~ 0.05, por lo tanto se puede infenr que se rechaza

la Hy
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Es decrr que existe suficiente svidencia de quse la variabte indice de lluvra s
cambia a través del tiempo (Tendencia) Se evidencia la componente de tandsencia

de la serte por lo tanto na es estacignaria sn media

4122 2. Estacionalidad
La componente estacianal de una sene es muy importante cuande tratamaos
de identficar el comportamiento de una vanable endégena (vanable dependients
o independiente generada dentro de un modelo y cuyo valor se determina por
alguna de sus relaciones), ya que mucho de! comportamiento o cambio de la

varnable se debe a factores estacionales

La componente estacional se hace evidente a intervalos de tiempo similares
con subidas y bajadas (picos o vallas) en dichos perioedos fijos de tiempo, en el

caso nuestro se debe a razones estacionales (estacién seca y estacidn lluviosa)

En base al grafico del autocorrelograma simple de la vanable (Fig 29), se
observé de una manera bastante clara que existe estacionalidad en la sene indice
de lluvia en cada 12 meses Lo que nos hace concluir que existe una componente
estacional de cada 12 meses de retarda Ademas por ser una serie climatica es

una variable que presenta natural estacionalidad

41223 Estacionanedad
Para que una sene sea estacionana debe ser constante en me<ia y en
vananza

Se ha svidenciado que la sere muestra tendencia por lo que su media no €5
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constante. Esto quiere decir que |a serie no es estacionana en media

Se observa (Fig 27 y Fig. 28), NO Estacionariedad en Varianza lo cual se

comprueba por los resultados (Cuadro XIi), de la Prueba de Levene

Para demosirar sila sene es estacionana en vananza se efectud la pruaba de
Levene y se verificd con la prueba de Hartley, Cochran y Bartlett para la
homogeneidad de |z vananza por ser ésta una prueba mas rebusta que la anterior

Ambas pruebas demaostraron que la serie no es estacionana en vananza

Prueba de Hipdtesis
Hy, 8% 67 Existe homogeneidad entre vananzas

H,, 6% £ &% No existe homogeneidad entre vananzas

Paraalguni#) 1 n

Regla de Decision

Si p < 0 05/2 se rechaza H,, en base a un nive! de confianza del 95%

Cuadro XlI. Prueba de Levene

Levene's Test for Homogeneity of Variances

Effect: Mes
Indice de | Degrees of freedom for all F's: 11,504
Lluvia MS MSs f p
Effect Error

0 B35 0086 9769 000




Cuadro Xlll. Prueba de Hartley, Cochran y Bartlett

Tests of Homogeneity of Variances
Effect: Mes
indice
de Uuvia Hartley Cachran Bartley df P
F- max C Chi- Sqr.
1534 016 166 44 11 060

De acuerdo a los resultados de las pruebas {Cuadro Xl y Cuadro X1, Ia
probabilidad cakulada asociada a la prueba estadistica es menor que &l nivel de
significancia propuesto de a=0.5, por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula Ho, y
8e puede inferir que no existe igualdad entre las vananzas de la sene indice de
lluvia y se comprueba estadisticarmnente que la sene no es estacionaria en

varianza

4.1.2.2.4 Aleatonedad

Como ya se ha explicado can antenondad, toda sene hidrometecroldgica es
aleatoria por definicién. Sin embargo haremos las pruebas correspondientes para
demostrar la exstencia de £sta componente Primero con la ayuda del
autocorrelograma simple de la sernie, (Fig 29), se observé que ja sene hene ese
movimiento sinusgidal indicando de una manera visual que existe aleatonedad en
la sene Para venficar o que indica el correlograma simple efectuamos la prueba
de Rachas con ei programa INFOSTAT versian libre
Prueba de Hipbtesis:
Ho: La sene Indice de lluvia no aleatona

H,: La sene indikce de lluvia es aleatoria

81



Regla de Decision

Si p < 0.05 se rechaza Ho, en base a un nivel de confianza del 85%

Cuadro XIV. Prueba de Rachas

Prucha de rachos
Variable Mediana (nl1+n2} nl nz rachas E{R} pl2mlay)
Inctice de Uuvla 1.4] 516 258 158 139 259 <0 0001

Et valor de la probabilidad asociado al estadistico de prueba es menor que el
nivel de significancia propuesto /2= 0.025 por ser una prueba de dos colas,
entonces se rechaza la hipétesis nula y se puede infenr que la sene indice de

lluvia es aleatona en base a ésta prueba

41225 Ciclicidad

Para detarminar si ja serie indice de lluvia tiene o no ciclicidad se procede a
observar el grafico onginal de la serie Se observa (Fig. 26). de una manera visual
si la sene presenta cadicidad

Para determinar ésta componente se realizaron los calculos de los factores
cichcos con el calculo del Indice Estacional en Ia descompostcidn de la serre por
medio de |a rutina CENSUS | del programa STATISTICA Se dentificé que los
datos se gjustaban a un modelo multiplicativo, par medio de los coeficientes de
vanacién Tal como se muestra (Cuadro XIV), el menor coeficiente de vanacidn
se obtuvo en el modelo multiplicativo Esto quiere decir que e! Modelo de
descomposicibn que mejor se ajusta a 1a sere de “indice de lluvia”, es el Modelo

Multiplicativo.
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Cuadro XV. Cosficients de Variackin

Coeficiente de Variacion
R | 6(f) [cv | R [6(R)] cv
Modelo
Muhiplicativo -
20.86| 12.88 | 062 |-1.11| 0.21 |-0.19
1499 1059 (071 | -1.2 ( 0.19 | -0.16
24.35| 1296 | 053 |-1.07| 0.21 | 0.2
50.52| 26.58 | 0.53 | -0.69| 0.37 | -Q.55
142.4] 29.19 | 0.2¢ | 0.59 | 0.41 | 0.69
141 | 2949 [ 0.21 | 0.56 | 0.42 | Q.75
110.1| 3061 | 0.28 | 0.16 | 0.44 | 2.85
143.3| 32.11 (022 | 064 (0.51| 0.8
183.6f 3535|019 | 1.17 [ 0.51 | 0.43
202 | 3633|1018 | 143 (048|024
121.7] 40.72 1033 1031|055 1.78
4398) 18.70]1 043 |-0.78| 0.27 |-0.34
0.37 0.52

Modelo Aditivae

Una vez obtenido el Modelo de descomposickin a seguir se procede a analizar

el calcule de los factares ciclicos para ver si la serie presenta o no ciclicidad

El 16% de un totat de 516 observactones se encuentran dentro del rango de
13% Como la mayoria se encuentra fuera del rango, se puede decir que en el

analisis de la sene de Indice de Lluvia se debe incluir la componente ciclicidad.

B3



4123 Resumen del andlisis descriptivo de la sene indice de lluvia

Cuadro X¥YI. Componantas de la Variable "indice de Liuvia”

Componentes de ia serie Indice de Lluvig
Tendencla Si
Aleatoredad No
Estaclonariedad No
Estacionalidad Si
Cidicidad S

Una vez identrficadas las componentes de la sene, procederemos a hacer las

transformaciones necesarias para hacer la sene constante en vananza y media

4124 Transformacidn de la sene Transformaciones Box Cox

Estacionariedad en Vananza

Como hemos observados en los graficos de Scatier Plot y Box Plot (Fig 27 v
Fig 28), la sene no es constante en varianza lo que nas indica que necesitamos
transformar la sene para hacerla estacionaria en vananza Para ello utilzaremos
las transformaciones Box-Cox. Las transformaciones de Box-Cox son una
famiia de transformaciones potenciales usadas en estadlstica para corregir
sesgos en la distrbucion de errgres, para corregir varianzas desiguales (para
diferentes valores de la vanable predictora) y pnncipalmente para correqir la no
linealidad en la relacidn {mejorar correlacién entre as variables). Esta
transfarmacién recibe el nombre de los estadisticos George P D. Box y Davd

Cox
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Para realizar una transformacion de Box Cox (20), la serie debe ser no
estacionana en varianza praceder con el calculo del coeficiente A (lambda) y se
toma el coeficiente de vanabikdad menor comrespondiente a dicho lambda

La transformacion consiste en calcular la vanahble W, par medio de la siguiente
ecuacién

yA-1

-0y ()N ae A SidA#0
(20) XH7u nV, std 0

Esta transformacion es llamada transformacion Box Cox El criterio para
determinar cudl es la mejor patencia lambda (A) se basa en el métoda de Guerrero,
el cual divide la data en grupos completos y calcula el valor,

S,
zl A

Este valor se abtiene calculando la desviacién estandar por grupo S y
dividiendo por la potencia 1-A de las medias de cada grupo Los valores de lambda

5e escagen en un grupo espaciado de rangas simétncos

La mejor potencia lambda la determina aquella que tiene el menor coeficiente

de variacion correspondiente a dicho lambda, (Cuadro) en el Anexo

Cuadro Xllll. Estadistico de Lambda

Fsradisticos A=2 A=t A=1/2 A=D Ar1/2 i-=1 =2
Medla a1 a3 62 961 on 084 100 148
Desvest aw 112 Q10 04a 010 017 08
V(%) ar 121 a6 012 012 pIr o
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En base a los resuftados mastrados (Cuadro XIH), el menor coeficiente de
variacion se obtuvo con Lambda A =0 y A =1/2; con un valor de CV - 0.12 en
ambos casos

412 4.1 Transformacion Logarimo natural, (A - )

ROl of ~wrinbba 1d_Lluves
L - ]

] - 2
1
1 ] l [+]
i -1 ' b
| ]
3 a z
3 -3
- =
A N
a 20 100 160 P00 I 304 300 app 480 800 7.7

Cash Mumter

Se observa (

Fig. 30), que la vanabilidad de la serne es un poco mas estable

41242 Transformacién (A 1/2)

Piat of vl BEI8  1nd_Lkrda
= 1/2L
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Fig. 31 Transformacidn A=1/2
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Tal como se observa en la (Fig 31), correspondiente a la transformacian
potencia de A=12, la sene mantiene una vanabilidad mas unforme en torno a su
media a lo largo del tempo, suginendo que |a sene es constante en varnanza,

logrando estabilizarla mucho mejor que con ta transformacion Ln

412 5 Elminacion de la Tendencia. Estacionariedad en media
Una vez estabilizada |a vananza, se procede a estabilizar la media. Sabemos
que una serie de tempo no es estacionana en media cuando su funcidn de
autocorrelacibn simple y parcial decae lentamente hacia cero y la sene no fluctua
alrededor de una media canstante, Para ello se muestran los Graficos de ACF y
PACF, ademas de las graficas de |a serie estacionana en vananza para chservar
s1 posee tendencia en la sene, y de ser as| diferenciaria en la parte estacional y/

0 regular las veces que sea necesario

41251 Parte Estacional

Funcién autocorrelackdn simple y parcial de la sene transformada
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Fig. 32a,b Funclén autocorrelaclén Simple (ACP) y Parclal (PACF) de 1a transformacion Ln
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Se abserva en las (Fig. 32 a y Fig 33 a), que hay estacionaldad, ya que
vemos ese comportamiento mensual en los retardos 12, 24 y 36 con estructura
pasitiva con decrecimiento lo que marca las temporadas secas y lluviosas del afio
Enla{Fig 33 byFig 33 b}, se comobora |a estacionalidad en los perlodos 12, 24

y 36 que se abserva, (Fig 25), en la serie original.

Esto es indcativo de que la sene en estudio son integradas en la parte
estacional Para kb estacionansdad en media se hace el D 1 con un retardo
estacional de s=12 y se procede a graficar la sene dferenciada en la parte

estacional

BB
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So observa an la (Fig 34), que se astabilizan los picos que representan la
parte estacional sin embargo se evidencia una posible tendencia en la parte
regular ya que no se evidencia que la sene fluctue a través de un nivel constante

Se rectifica la tendencia en la parte regular con |a funcion de autocerrelacion

simple y parcial, de |a sene transformada y diferenciada en la parte estacional.
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Segun la (Fig. 35), se comprueba que |a serie t,ene tendencta en su parte
regular, ya que decae lentamente hasta aproxmarse a ¢810 en 108 once pnmeros
retardos dando a entender que es una sene integrada en la parte regular y se
debe diferenciar con d=1

Ahora se procede a graficar la seneg transformada y diferenciada en la parte

regular y estacicnal para corrobarar la estacianariedad en medsa

4 1 2.8. ldentdicacitn del Modelo

Una vez que se obtiene la sene estabilizada en media y en varianza se procede
a tratar de interpretar la estructura de sus comelogramas Por medio de los
graficos ACF y PACF de la sene estacionana en media y vananza se dentificaran

tos Ordenesde py q (Fig 36}

Augex o zon Foschens Pt degreocvyion Foecoon
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Rmdr 1o ey e atee St 1 ey wmr¢ AR ecter ed M)

v b1 a4 L1 1

Fig.3éay b ACF y PACF d la serie eatacionarla en media y vardanza
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Fig. 37a, b ACF y PACF de la serie estacionarna an media y varianza

Se observa en los graficos {

Fig. 36a y Fig. 37a), de las ACF no evidencia ningun corte abrupto que indique
claramente un orden de retardo media mdvil ¢ autorregreswo y que el pnmer
retardo significativo se da an k=12 &l cual en éste caso es negativa notandose
tambion signrficancia en ks retardos vecinas, la que se denomina comrelaciones

espunas o satélites

Los graficos de la PACF (
Fig. 3eb y Fig 37h), indican que hay un decrecimiento gradual de tipo lineal.
Basados en lo que se ocbserva en las funcanes de autocorrelacidn se sugiere

aplicar un Modelo de Descompasicién Multiplicative ARIMA {p, d, q) (P, D, Q)s
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4 1 2.7 Eslimacikin de bs ceeficientes del Modelo

Una vez que se tiene una percepcion de la estructura del modelo se esttman
fos parametros "qQ" y “p” en base a los graficos de ACF y PACF {Fig. 38y Fig 37)
comparandolos con los autocomelogramas tedncos (Box, Jenkins, & Reinsel,
1994), para los modelos AR y MA teniendo en cuenta que

e “d" son |as dderencias regulares

»  “D” diferencias estaconales

=  “p” orden de la parte AR, autorregresivo de la parte regular

e “q" orden dse |a parte MA, media movil de la parte regular

¢ “P” orden de la parte AR, autorregresivo de la parte estacional y

« “Q" orden de la parte MA, media mowvil de la parte estacional

4128 Interpretacdn de los Correlogramas de las Funciones Simple y

Parcial

41281 Lafuncion de autocorrelacidn Simple, ACF

Indica una posible estructura regular con retardo p=1, y q=1,2

41282 Lafuncion de autocorrelograma Parcial, PACF

Sugiere una posible estructura estacional de tipo reproductiva que pudiera
extenderse hasta 3 periodas estacionales de 12 meses, 24 meses a 38 meses

inclusive
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4129 Modelos Prapuestos

Las consideraciones en 4 1.2.8.1.y 4.1.2.8 2 permnten proponer Ig siguiente

Cuadro XIV]. Modelos optativos

[
Estructuro del Modelo
N Regular Estacional
P d q P D Q
1 1 1 1 1 1 0
2 1 1 1 0 1 1
E | 2 1 1 1 1 1
4 2 1 2 1 1 2
5 2 1 1 1 0 1

4 1.2 10 Valdaciédn del Modelo

Mediante la valtdacion de cada uno de los modelos anterigres, cuyo resumen

aparece en €] Anexo, se suglere camo modelo optimo el modelo ARIMA (2, 1,1)

(1, 0,1} \

41211 Modelo 6ptimo

ARIMA (2, 1, 1} {1, 0,1)
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A. Amnilisis de los residuos
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Se observo en el histograma (Fig 3%a), que la mayoria de las barras se
encuentran dentro de |a [Inea de ajuste ademas el grafico de prababildad normal
(Fig 3%h), muestra que ks valares de los resikluales siguen muy cerca de la linea
de ajuste

B Prueba de HipGtesis Prueba de Ljung Box

El estadistico de L- Jung, Box, permnite probar en forma conjunta de que todos
los coeficientes de autocomelacion residual son simultAneamente iguales a cero,
esto es que los resrduales del modelo comespondiente son incorrelacionados o

que €l modelo es aceptable desde la estructura de ruide hlanco

m ~2
Pi 2
(21) LB n{n+ 2)2( = k) ~Xims
k=1

n
Donde: n tamafo de [a muestra, m longrtud del rezago

Si q calculada excede el q critco de la tabla Chi cuadrado al nivel de
significancia seleccionado, no se acepta la hipétesis nula de que todos los
coeficigntes de autocormefacion restduales son iguales a cerao; por lo menos

algunos de ellos debe ser diferentes de cero

La hipétesis de ta prueba se plantea de |a siguiente manera

Ho: p=0; los residuos se distribuyen como estructura de ruido blanco Las
autocorrelaciones son nulas

H1: p#0; los residuos no se distnbuyen como estructura de ruido blanco Las

autocorrelaciones no son nulas

Regla de Decisidn: si p < .08, se rechaza Hu.



Cuadro XIX. Estadisticos de Box & Ljung Q

L2 Auto- Std. H-mt & p
Corr, Er Lurg Q

1| {083 0044 0.0351 08513
2 |40n| Doddd 04134 08132
3 |0DBt| O0(44] 0572 0.9011
4 100673 | Q04 2.8817 05778
S | 00507 | Oped2 41913 05221
6 |-00831| Q42 47509 05761
7 |-00633| 00441 £.5409 04454
8 |-00443| 0.0441 7.8 0.4482
9 100126 | QD41 19317 0.541
10 |0BB| 400 8.4l 05888
11 /00847 | Q0440 PRIY) 03553
12 |-0098| 003439 12,5626 Dapt
B | G158 0049 165248 n1om
14 -003%4) 00438 23N 012
15 00045 00438 203426 0.1592

Al observar todos los valores (Cuadro XVIIl), de probabilidad asociados al
estadistico Box & Ljung Q, se tiene que todos son mayores que el nivel de
significancia propuesto de @ 0.05, segun la regla de decision se acepta Ho, por
lo tanto se puede Inferir que los residuos de la vanable "Indice de Liuvia” se

distnbuyen como estructura de ruido blancc en el maodelo propuesto

412 12. Prediccion
Luego de haber efectuado todas las pruebas segin la metodologla (Box,
Jenkins, & Reinsel, 1994) de, finahzamos proponiendo la prediccidn dei mejor

modeilo ARIMA (2, 1,1) (1, 0,1), mostrado a continuacidn

86



Foreosats, Model €2 1 1K1 0 1) Seassonal laag 12
Ifngut. Iind_tiuvia
Bimn o kg 1 Cng of orgln 870

§
- t
d

M 'M il i il ffh )HMI(‘NH’ | M) il ¢

3
100 184 20D 240 Arsy 80 agg -0 (0 o509
— Oiemerved F e = Ex0 OOxOROrh

Fig. 40 Pronéstico del mejor Modelo

41213, Comparacidn de datos reales versus pronostico
En el (Cuadro XIX), se presentan lps valores mensuales reales de la variable
indice de lluvia y los valores mensuales pronosticados seqgun el mejor maodelo
Con la finalidad de venficar la valdez de los datos pronosticados del afio 2012 a
través de la metodologfa de Box- Jenkins.

Cuadro XX. Comparacién de los valores registrados y pronosticados

012
Mes |Registrada Pronosticado
Ene -1.102 -097¢
Feb -1208 1189
Mar -0 B6R -0 861
Abr 0M6 £ 489
May 1.007 0 880
Jun -0 008 0820
Jul -0.293 0674
Ago o9n 1057
Sep -0.004 1.251
101 1408 1580
Nov -0 465 0633
Dic -0 339 -0.535
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Comparacion de los datos registrados y pronosticados

1.50
100
0.50
0.00
050 Ene Feb Mar May Jun Ago Sep Oct

-1.00

-1.50
—o—Repistrado —e— Pronosticado

Fig. 41 Datos Registrados y Pronosticades de Ene-Mar de 2012

Se observa la (Mg 41) comparacion de resultados que los valores
pronosticados na estan muy kejanos a los valores registrados en los tres primeros
meses del afio 2012, por lo que se considera que el modelo obtenido es

satisfactaro.

4.1.3.  Analisis de Serics Temporales Bivariadas

Una vez encontrado el modelo optimo de prondstico de lluvia procedereimas a
ejecutar el analisis de series temporales multivariadas teniendo como variable
independiente e indice de lluvia (1 (1)) y los caudales de Fortuna la cual llamamos

QFortuna (QF (t)) coma variable dependiente.
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La base de datos de las series a trabajar en ésta tercera fase {[I (), QF (1))},
se muestra en el Anexo,(Cuadro XLV)

Se cumplieron las etapas de la metodologia predictiva de Box-Jenkins tgual
que en la segunda etapa (analsis de los residuos, validacidn de los maodelos y

pradicciones) tal como se detalla a continuacidn
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100 } 100
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Fig. 42 Serfe QFortuna
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Fig. 43 Serle QFortuna Transformada




4132 Funcibn autocomrelacidn simple y parcial de ia serne

transformada y diferenciada
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Fig. 4da,b ACF y PACF de Ie serie traneformada

4133 Justficactdn del modelo en la tercera etapa
Basandonas en que el caudal medido en una cuenca, es el resultado directo
de la precipitacidn registrada en dicha cuenca es que cansideramos en ésta Gtima
etapa el Analisis de series de Tiempo bivanado para desarrollar este estudio en

sy tercara fase

4134 Modelos propuestos
Considerando los correlogramas Simple y Parcial (Fig 44), podemos proponer

los stguientes modelos
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Cuadro XXI. Modslos propuestos para el prondstico de caudales

Modelos ARIMA Propuestos

N Estructura

{2,1,1,}(1,1,1)
{2,1,0}(0,11)
(L1,1,)(1,L1)
(1,1,1,) (0,1,1)
(1,1,1,)(1,0,1)

W L W N e

Una vez encontrados los modelos posibles descritos (Cuadro XX1),
se efectuaron a cada uno de ellos todas las pruebas consideradas dentro de la
metodologia de Box y Jenkins temendo como resutado dos modelos viables, el
modelo ARIMA (1,1,1) (0.1,1} y el modelo ARIMA (1.1.1) (1,0,1), y se muestra a

continuacidn un resumen de la fase de validacién.

4.1.3.41 Modelo Optimos ARIMA (1, 1,1) (0, 1,1)

A. Andlisis de los residuos

FAS rasidunl FAP reasidusal
24
Fel s v}
[
n 1
1 1
1o
17 1
1 ] g
[T a a
14 1 g
[E] n 8]
'z 0 =
1 0 a =3
10
[] a 0 =
1 ] '
r
a 1 1
2 1 ]
4 ] 1
1 1
1 ]
1 |
0.5 [:F:} (X} (¥ EY) as oo o= 10
Rasldual

Fig. 45 Autocorralactan Simple y Parcial de los residuales
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Fig. 46 Histograma y Normalidad de! modelo ARIMA (1, 1,1} (0, 1,1)

B. Prueba de Hipotesis a los residuales
Ho: p=0; los residuos se distribuyen con estructura de ruido blanco
H1: p#Q; los residuos no se distribuyen con estructura de ruido blanco

Regla de Decision: si p < 0.05, se rechaza Ho.

Cuadro XXIli. Estadisticos de Box & Ljung - Modelo ARIMA (1, 1,1) (0.1.1)

Fstodistiva; dodmodelu ARMA £2,2,2{0.1,)

Medsio Bstadisticos de Ajustes def modefe tjurg-Box Q1 1B)
ARMA RMSE MAE MA: MOAPE | MowAE Estad!sticos 6t Sia,
Qrartunc-
1360 333 B25 4925 17718 13.08 1560 0.2
13,3011

El valor de probabilidad asociado al estadistico Box & Ljung, de la salida de!

programa SPSS (Cuadro XXI), para el modelo ARIMA (1, 1,1) {C, 1,1) indica que
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el valor de la prueba es mayor que el nivel de significancia propuesto de a = (.05,
por lo que se acepta la hipétesis nula, Hz |0 que demuestia que los residuos se

distribuyen con estructura de ruido blanco.

4.1.342. Modelo ARIMA (1,1,1)(1,0.1)

A. Analisis de los residuos

FAS reasidual FAP residua)l
" “f ¥
Fe ] ]
2 1]
. a i'.l
5 ] ; g |
e o] ] §
© 14 1] B
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| ! ]
| )
1 ]
o3 on 1 1a o8 an ot "o
Resldual

Fig. 47 Autocorrclograma Simple y Parcial de los residuales
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Fig. 48 Histograma y Normalidad del Modelo ARIMA (1, 1,1,) {1, 0,1)



B. Prueba de Hipétesis a los residuales
Ho: p=0; los residuos se gistribuyen con estructura de ruido blanco
Ha: p#0; los residuos no se distribuyen con estructura de ruido blanco
Regla de Decision: si p < 0.05, se rechaza Ho.

Cuadro XX|H. Estadisticos de Box & Ljung- Modelo ARIMA (1, 1,1) (1, 0,1)

Extadistizas 281 modelo ARIMA 11,3,1)(1,0.1)
Modeto Eseadistios de ojustes del modelo tjung-Box G/ 18)
ARIMA RMSE MAPE MAE MoxAPE  MaAf Estad(sticos 6L Sig.
rqufw;:; \ 1031 364 811 21483 $42 574 e | am

4.1.3.5. Validacion del modelo
Con los modelos optimos presentados en el capitulo 4, se analizan los
éstadisticos de etror para cada modelo y asi determinar si ei modelo producira

errores de prediccion que sean lo suficientemente pequeiivs o aceptables.

“En igualdad de condiciones, la explicacion mas sencilla suele ser la mas
probable” {criterio de parsimonia o Navaja de Ockham) | o que quiere decir que
la eleccion del modelo final debe ser un balance entre la simplicidad y eficacia sin

descartar la opinion de los cxpertos del drea ¢e la Hidiorneteorologia

En nuestro caso. dos madclos han dade resultados aceptables de acuerdo a
los estadisticos de error, sin embargo se puede notar (Fig. 49), en el grafico de
comparacidon, que un modelo da valores de pronéstico por arriba de los valores
registrados (sobrestimados) y el otro modelo da valores por debajo de los datos

registrados {subestimados).
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Una alternativa para lograr mejorar dichos pronésticos es hacer regreston
hneal sobne los pares promedios correspondientes (Y§ (1), (Y9 (t )}
Es decir (21) y=a +b §Ut)+c FEXH)+E

O bien el equivalente a tomar el promedio, como se muestra en la (Fig 49)

41351 Estadistcos de eror
Como hemos mencionado con antenondad los modelos con estadisticos de
error mds bajos lo abtuvimos en los modelos: ARIMA 1 (1, 1,1) (1,0,1), y ARIMA

2(1,1,1)(0, 1,1}, (Cuadro XXI, Cuadro XXIl), con la ayuda del programa SPSS

4136 Predicciones
Para finalizar {Cuadro XXIV) se muestran los valores pronosticados obtenidos
con los modelos propuestos ARIMA (1, 1,15 (1, 1,1)y ARIMA (1, 1,1,) (0, 1.1) para
el afio 2012 camparadas con las valores registrados de Q Fortuna para el mismo
periodo Ademds del grafico de prondstica de ambos modelos promediados, que
llamaremos Modelo Majorado

Cuadro XXIV. Prandstico con los Modelos ARIMA (1, 1,1) (1, 0,1) y ARIMA
(1.1,) (0, 1,1}

Maodelos dgtimas
Pronost/icado Mo Pranost i ada
Registroda N2 Mod-N"1 Promedio
Ere 1127 ETER 4108 37 K44
Feb 1658 2522 3076 2795
(Vo) 4171 38717 51.67 4492
Abr a4 1R 51 78 24 645
May 1513 g ] A IR 5,97
Y lun p VRN 1737 Ao IH9
i Ju 25.5¢ 2019 2527 3273
; Aga 212 ™ as 3532 36.83%
S 1911 pL-%-4 Lds 26.62
ceo P 1V 3 330z 37127 35.07
NOY 17 3] 2703 SLEB4 9 Hb
l (%11 F o] 40,21 46.55 13 38
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4.1.3.7. Comparacion de datos reales versus pronostico
En el (Cuadro), se presentan los valores mensuales reales de la variable
QFontuna y 10s valores mensuales pronosticados segun el modelo. Con la finalidad
de verif¢ar |a validez de los datos pronosticados del ano 2012 a través ce la

metodologla de Box- Jenkins.

Se observa (Fig. 49), que el modelo tiende a mantenerse por arriba de los

valores registrados aungue mantiene la misma tendencia.

Comporociin de los modelos Registredos y Pronosticado
60

50

10
20

14

1 2 2 4 S o ? 8 9 10 11 12

—8—3ronosik ado Mol N*2 Registrado  —e=—Pronosticado Moc-N"1 Promedio

Fig. 48 Datos Reglstrados y Pronosticades para el aito 2012

Se ohserva (Fig. 49), que al tomar el promedio de l0s modelos propuestos se
mejora nataclemente el pronéstico del primer trimesire, por lo que optaremos por
quedarnocs con esta solucién  Sin embargo es necesario mencionar que a lo
largo del desarrollo de este estudio surgieron ideas de diferentes enfogues para

mejorar el modelo, ver recomendaciones.



CONCLUSIONES

En la aplicacion de la metodalogia de Box- Jenkins en el andlisis univanado de
saenes de tempo, se identificaron cinco modelos altamente significatives. Sin
embargo comparandalos con los datos registrados pudimos observar que el
modelo ARIMA (2, 1, 1) (1, 0, 1) era el mas adecuado, al comparar sus prandshicos

can los datos registrados para el misma periedo

En la aplicacitn de la metodologia de Box- Jenkis en el andlisis bivanado de senes
de tiempo, se identificaron tamhién en éste proceso cinco modelos, de los cuales
dos de ellos dieran aitamente signficativos, escogiende coma Modelo
Autorregresivo Integrado de Media Movil dptimo al modelo ARIMA (1, 1, 1} (0, 1

1) comparando sus prondsticos con los datos registrados para el mismo periedo

Con la ayuda de las metodologlas explicadas en éste estudio se amplifican las
posibildades de andlisis e interpretaciones de los datos hidrometeorclégicos de
una manera mas ctentifica, técnica y acertada bnndandc la posibilidad de
entender e nterpretar diferentes interrogantes en los andlisis de datos

hidroldgicos

El modelo ajustade nos servird como una herramienta mas en la toma de

decisiones para el pronéstico de caudales mensuales
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RECOMENDACIONES

Continuar éste analisis con la metodologia altemativa a los modelos Bax —
Jenkins, estos son. los modelos ARCH, GARCH que trabajan con varianzas no

constantes

Se pueden separar los andlisis dimdiendo la cuenca en base a sus elevaciones,

asl analizariamos comportamiento de la cuenca alla, cuenca media y cuenca baja

Es recomendable para efectos de mejorar y complementar nuestros resuftados el
uso de software mis robustos y especializados tales caomo EVIEWS 08 Plug en

vez de los utihizados en este analisis (software gratuitos para estudiantes)

Se puede agregar a este estudio el Analisis Espacial, para crear estaciones
ficticias en aguellas aéreas de la cuenca que no cuentan con registros de
precipitacién con ta finalidad de madelar el régimen de lluvia de la cuenca en su
totalidad; ya que se ha demostrado que éstas estaciones ficticias por media del

analisis espacial dan resultados muy favorables, cercanos a la realdad
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Base de datos para Seres Tempora es segunda etapa

Cuadro XLI

Anexo 17
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Cuadro XLI[I

Anexo 18
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Cuadro XLV Base de datos para Ser es Tempora es tercera etapa

Anexo 21
Base paro Andlids Series Temporales etepo tres
Mes | Affio | QFortuna __._._H““a Mes | Afle | QFortuma _ﬂm_._ﬂ”m Mes | Ao | QForuma _.M__.“Mm
tre | 1970 95 470 Ene | 1973 1L 499 Ene | 1976 PE% < 112
Feb | 1970 5414 -108 Feb | 1973 nu L6 Feb | 1976 389 131
Maxr | 1970 55.15 072 Mx | 1903 5% L17 Mar | 1976 .5 1%
Abr | 1970 1876 0.45 Abr | 1973 952 {158 Abr | 1976 2458 475
Mzy | 190 | 62.37 o May 19| nwm arz || May| 97| 1% ae
Jun | 1970 mun 064 Jun | 1973 22N 104 Jun | 1976 21.87 02
ul | 199 T3 0.96 Ju 1973 B 0K Mo 1976 .83 .57
Ago | 1970 na 0.63 Aga | 1973 kU L% Ago | 1976 56.86 X
Sep | 1970 1246 14 Sep | 1973 a s 163 Sep | 1976 8.2 09
Oct | 1970 ki | 151 O | 1973 5 i Oct | 1976 155 130
Nov | 1970 EER: ] as3 Nov | 1973 1.2 i Nov | 1976 5.2 1323
Dic | 1970 49.13 015 Dic | 1973 58.18 an Dit | 1976 36867 -1.1
Eme | 1971 ¥ a0 Ene | 1974 a.r -113 Eme | 1977 1557 -1.35
Feb | 1971 1599 -L19 Feb | 1974 453 -139 Feb | 1977 na -1.41
Mar | 19N 1557 -10d Mar | 19 nn -085 Mar | 1977 148 -L31
Abr | 1971 207 48R Abr { 1974 14.0 -106 Abr | 1977 .8 -L01
Mxy | 1971 19.06 o May | 197 .66 1m Mzy | 1977 1n 055
Jun | 1971 127 0.18 lun | 1974 nx 105 Jun | 1977 10,96 (1%
Mo 1Im 0.66 0.18 | 1979 nz 110 Ju 977 28.95 08
Ago | 9M 9.2 0.86 Ago | 1974 ns (0. Ago | 1917 | s (.85
Sep | 19N 1mn Ly Sep | 19M4 IL14 155 Sep | 1977 3489 12
ot | 9N 311 19 Ot | 191 ;.12 213 Oct | 1977 5 a7
Nov | 1971 2562 amn Nov | 1974 3607 .08 Nov | 1977 2551 019
Dic | 1971 na -110 Dic | 191 n7 -1.00 Bic | 1977 1629 -0
Ene | 1972 ILEh .97 Ere | 1975 un -L14 Ene | 1978 1073 -
Feb | 1972 an -L24 Feb | 1975 2.9 126 Feb | 5978 10.6 -1
Mar | 1972 19.69 -115 Mar | 1975 -] L3 Mxr | 1978 %24 .80
Abr | 1912 1274 034 Al | 1975 1L L) abr | 1578 1615 AL55
My | 12| AR on May | 197 | 1704 e May | 1978 £0.9 0.60
hm | 1972 15.57 32 hn | 1975 nn» 1k d Jun | 1978 nu 194
Ju 1972 1309 -0.45 | 197 1997 (1134 Ju 1574 032 s
Aga | 1972 1166 s Ago | 1975 eX:] a7 Ago | 1978 133 013
Sep | 1972 2664 LB Sep | 1975 n.12 192 Sep | 1978 234 125
Get | 1972 28.15 0.7 O | 1975 an 143 Okt | 1978 .62 142
Nov | 1972 24.582 0.5 Nov | 1975 3125 L7 Nov | 1978 204 -012
Dic | 191} o .85 Dic | 197% 5352 3 Dic | 1978 u» 144
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Cuadro L Transformacion estabilizadora de la vananza

Anexo 26
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Anexo 27

Modelos Propusstos

1. Modelo ARIMA (1,1,1) (1,1,0)

Aetersarnl hoa et Pyre Anedtion wman
(03 [Foan ARMAGT 1)1 D) mcanby ca} Uvss ARUAJL 11 pmaccaln
{Slandart ammn e wits e v el (SrLx 4o0a KU AR OB o Mt
g Cour 31 a r - ten 5T
1 pir oo e -t 3 03 st
2 W) Mu 59 Wik I W KU
J 0N v ot 1 ) M
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T m M R T C I (T L4
¢ Z i w (I T 4]
9 40 N RV H LT N
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6 65 04 DS 1 10 Q3 oF s 10

Conl Lmit

Fig 50 Funcidn autocomrelacaon Simple y Parcial del modelo (1, 1,1) (1. 1,0)

Cuadro LI  Estadlsticos de Ljung — Box del Modelo (1, 1,1) (1
lag |Avoorr | sd g, | 5B p
LurgQ

1 Q033 .04 07 Q.397
2| om | com | ems | o35
3| aom | oo | ss | oo
a | o013 | ook | 15087 | om
S| o | ass | s | amm
6 | oom | oo | 8% | o0l
T | ovm | ook ) 31| o0
g8 | o0s | oot | uss | aom
9 | v | oo | =SB | oom
0 | ooz [ oo | 23 | cow
n | om | ao% | nrs | 00
2| 0 | ook | B | 000
B | vo2 | oo | o | 0000
14 | 0osS | cox | 437 | oam
5 | pow | oo | 43w | 0000
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Anexo 28

Hislogram: variable: Ind_Lluvia
ARIMA {1 ",1){1.1.0) residuals;
=— Expected Nomal

160
140
120

w5 100

80

40

20

25 20 -15 -1.¢ -035 0.0 C.5 “0 1.5 20 2.5 a0
Upper Boundaneas (x<=boundary)

Fig. 51 Histograma del medelo (1, 1,1 (1, 1,0)

Nommal Prechabliity Plat: ind | luvia
ARIMA 1 7 1)01,1.0) residualg

Expacad Sorma Va ue

1.8 -1.0 2.5 0.0 a.5 10 1.5 2.0
Value

2.5

Fig. 52 Normal Probanily Plot del modelo (1, 1,13 (1, 1.0)
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Anexo 29

40 95 @ 0t 1

0 9% w

L)

2. Madelo ARIMA {1, 1,1) (0, 1.1)
Aoamios Fec s Prz) Asenowtaten Fesdlon
il hvo ARBRA{Y § 11 f)aHcasy I, Uda ARMA (14,110, ety
(S A w00 e et ftntaz 65 v AR caies 51 MY)
g e 88, -~ - L Ly Georie o —-
1o+ 0 Gy s it R I 4m S e
2 00 N ! P e ons B
3 40l ' £90 e FIEY- 10 :
« o e E 1241 o ¢ e ok :
LN T ' 1 Em S 2000 Qi '@
6 0o 2 4K NN e Y R 4|
7 .03 MR 9 09w S T 15
& -0y KR TR ¢ - W OHE f]
S 00 M 'l 515 WK 3 LN OKE il |
o -0 o - 184y my LI T o'
VR 1T K TET- TR T B
u - 0% MK i 154 0K TN T T '
D@ K 54 B HI A il
U - HE 0D @: DR oo TR YT @E
LY T | Dw G B -0 e |
’ . ¢ «~ Conl uma q Conl Limy

Fig 53 Funcibn autocomelograma simple y parkaa) ded modelo (1, 1.1) (0, 1,1}
Estadisticos de Ljung - Box del Modelo (1, 1, 1) (0, 1.1)

Cuadro LI

Auto- Boz &

tog | . [t Em nga| °

1 00X | 0034 020 {855
2 0083 a644 220 0333
k| o034 o6 581 0121
q a s (1] 1041 | 00¥
5 aosd 0034 1252 o028
6 a 006 0033 1253 | 0051
? 0050 | 0634 | 138 | Q05
a 0044 | DDA | 1478 | 0084
9 QU | O3 | 1536 | Q087
| 0G50 | DDA | 1643 | 0G33
21 | Q054 | ooas | 1791 | Q084
12 | 0056 | 04 | 1952 | oam?
13 | 00| 0042 | 1988 | 0053
14 | 0113 | 0042 ) 2712 | 6019
15 ool | OOd4 | 2718 | Q@7
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Anexo 30

Hisogram; variable: tnd_Liuvia
ARIMA (1,1,1)0,1.1) resduals,

Expected Nomal
120

110
100
20
80

§70

60
£ so
40
a0
20
10

o
20 18 1.2 0.8 0.4 0.0 04 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

-1, -1.4 -1.0 -0.6 -D.2 0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 28

Upper Boundaries (x<=boundary)

Fig. 54 Histograma del modelo (1, 1,1 (0, 1.1.)

MNarmal Fiuliaba iy Plal: Ind_Liuvia
ARIMA (1 1,130.1.1) residuals;

L=

=mectes Mordd sl

-1.5 1.0 0.5 0.0 c.5 1.0 15 2.0 2.5
Value

Fig. 55 Normal Probatility Plot del medelo {1, 1,1 {0, 1,1}
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Anexo 31

145

3 Modelo ARIMA (2, 1,1,) (1, 1,1)
Nrtocomdton Fabon Parhy) Autcaoetrinn Fonctn
I _Lipvz ARMA 2.1.171 1) madizix I05_. w3 ARMA 2. 111 1,1 readual
[anti oo e w0t meey {Sanizd eounasume AR wor of k1)
lag  (orr S Gy lag Co:r A2
Io03 e % T T BT |
oo Y HH © o On o4 i
108 an B 106 MH Y B
1 0% a3 T8 1 {0 DUk E
b 06 040 E 978 N5 § e On |
©o- 00 02 S0 13 (SR W T
T0% Me f u» uw TR bk 4
8~ 0% Qs 203 i3 & 083 b B
§ o+ Mz oMy § 28 1 § O i N
w0 deul | 13 192 U T T ‘B
VR T T ] M9 LE It Dt tus E
TR E M 2 2oeoa fus
B o ! B TR T I |
Woos o % AU om TERE T
TR CRETEE < B Wooe b ost |
1 0 < Catt Uimd ¢ £a bk
SR S T LY ) 3 25 00 01 10
Fig 58 Funcién autocorrelogra simple y parcial del medelo (2, 1,1} (1, 1.1}
Cuadro LIl Estadisticos de Ljung- Box del Modelo (2, 1,1) (1, 1,1)
Lag Auto- std Err Box & p
Carr bungQ
1 0013 | 0044 005 0781
2 0031 | 00M 0854 0725
3 0069 0044 306 0382
4 0094 004 758 0108
5 0 D66 0 044 s 0 082
b 0004 0044 $80 0133
7 0056 | 0044 11 38 ¢ 123
8 0036 | 0044 1203 0 150
5 0042 D044 1292 0 166
10 -0036 | D04 1358 0193
11 -0051 | DO44 1492 0185
12 0008 | 0044 1465 0244
13 0016 | D44 1508 0 302
14 0109 | 0044 2124 0056
15 0012 0044 2131 0127



Anexo 32

Histagram wvariable: Ind_Lluvias
ARIMA {Z °,1)(1,1.1) residuals;

Expected Normal
120 - v v v y ¥ T

110
100
20
87
0
60

No of oba

o e, e L
-2.0 -1.6 -1.2 08 0.4 co 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 28
-1.8 -1.4 -1.0 -0.6 0.2 0.2 0.6 1.0 14 1.8 22 2.6

Upper Boundaries {(x==baundary)

Fig. 57 Histograma del modeto (2, 1,1) (1, 1,1)

Nomnal Probability Plot. Ind_Lluvia
ARIMA {2.,1.1)(1.1,1) residuala:

BSpedead Nonme Value
o

-1.5 -1.0 -0.5 Q.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Value

Fig. 58 Normal Probability Plot del modelo (2, 1,1} (1, 1.1)
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Anexo 33

4 Modelo ARIMA {2, 1,2} {1,1,2)

—
anauam.ﬁum-—g

11!

13
L]
LS

A0 o0 Functice Parbiz Awricmmeat o Fumetiz-
i NUAZ 2T 1 2vmaduss g, Juva; ARRIA @, 211 1.2' el duall
(Slandsr] pTam Wi eimales, 02 eme gt~ AR ool
cory. S.E. Jop lag  Gart. S8 .
-2 oms 13015000 R TS .
BRI Jain Lome 2 -7 .0ké %
+.003 0444 0.0 .00 109 .0ue E,‘j
033 443 | « 45,39 00 105 e i
LOSE 0443 B £2.50 0000 5 o050 .04 N
T | ~1LE 000 § 03 066 .
059 a2 1 il o 7 -0 6 :; .
02 M8 | 12.89 0800 U %
+.031 .44 i 5512 0000 8 .02 but '
007 650 | 1,19 .00 W =57 .00 '
+.026 D44 i 1,85 6000 DR TS ]
=161 .Mt g §9.3¢ 0000 12 =45 0u6- %
+.075 .43 i 341 L0000 LI T |
- 067 0438 a 79,46 0000 TR R @
003 5 | Wi 000 w289 00
i z s ' - Cosf Lizht = Conl. Limd
400 08 : I D a5 G 03 10 |

big 5% Funzidn avtccorreiograma simple y pare al del modela (7 12}(1.12)

Cuadro LIV. Estadisticos de Ljung - Box del Mogelo (2. 1,2) {1, 1,2)

Aute- | ke | 5% |
Corr LiugQ
1 | 0271 | 0044 | 37064 | 0000
2 -0.147 | 0.044 | 47967 | 0.000
3 0005 | 0.044 | 48012 ( 0.000
4 | 0032 | 0044 | 23787 | 0000
5 | 0058 | 0.044 | 50498 | 0.000
6 -0018 | 0044 | 50855 | 0.0
7 | <0.059 | 0.044 | 52413 | 0.000
8 -0020 | 0.044 | 52628 | 0.000
9 0.031 0.044 | 53120 | 0.000
bl 0.012 0044 | 53120 [ 0.900
il 0.036 0044 | 53.855 0.000
12 | -0167 | 0044 | B&34S 0000
3 0073 | 0044 | 7L137 0000
14 0.067 | 0044 | 73.457 2200
15 0.019 | 0044 | 73543 ; D.00
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Anexo 34

o of oba

BExpected Nonmal Value

110

Higogram: vanable. Ind_Liuvia
ARIMA (2,1,2)(1.1,2) rogiduals,
s Expacted Nomal

100

Ey R 0.6 £ 2 0.z a6 1.0 14
b [l H I+ 4 (£ 4] c.4 0.8 1.2 i.6

Uppur Buungaries (x<~=boundary)

Fg. 63 Histograma ral modete (2, 1,2) (1, 1,2)

Fig. £~

“armal Prabahlilty Plat: 1nd 1 iuvia
ARIMA (71, 23{1,1.4] rosdua)y,

1.0 4.5 c.0 0.5 1.0
Vaiueg

Nommal Protability Piot del modele (2, 1,2) (1, 1,2)
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Anexo 35
Estadisticos de Validacién

Cuadro LV. Resumen de Validacion de los Modelos propuestos

MODELO ARIMA CRITEAYD DE VALIDACIAON EVALUACION
dgqllP[D]|Q 5% PME ECM
1111 1 1 Q 144 39 37 41 0283 No adecuado
11710111 12520 3573 0.250 Regular
2111 11111 13177 3672 0.278 Regular
21| 2 1112 12378 3532 0249 Optima
21111 11011 171 38 34 81 D 245 Mo adecuadp

149




