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Resumen: Se implementan tres metodologias para el pronéstico de caudales medios mensuales en cuatro
rios de Antioquia (Nare, Guatapé, Guadalupe y Rio Grande Il): (i) el método no paramétrico MARS
(“Multivariate Adaptative Regresion Splines”), (ii) un método ARIMA generalizado no paramétrico, y (iii) el
método paramétrico de “Holt—Winters” durante el periodo 1990-2004. EI método MARS permite incorporar la
persistencia hidrolégica y la influencia de fendmenos macroclimaticos como el ENSO. Se evaltan los
métodos de prediccion usando intervalos de pronéstico de 1 mes, para horizontes de pronéstico de 12
meses. La bondad del prondstico se cuantifica a partir del error cuadratico medio y del porcentaje de aciertos
por terciles, dependiendo del mes en el cual se inicia el prondstico. Los mejores resultados segun el criterio
del error cuadratico medio los presenta MARS. Se evidencian importantes ganancias en la capacidad de
prondstico al usar la informacion del Chorro del Chocé (Poveda, 1998) como variable predictora.

1. Introduccién

Las metodologias de regresion son ampliamente utilizadas en todos los campos de la ciencia como
herramientas de analisis de datos; fundamentalmente en el modelamiento y prediccion de series. En general
una regresion se utiliza para desarrollar un modelo matematico que relaciona variables dependientes 6
respuesta con variables explicativas o de entrada. Estos métodos cobran gran importancia en la prediccion
de caudales medios mensuales, en paises como Colombia, donde la mayor parte de la energia generada es
de caracter hidrico, lo cual pone de presente la implementacién de modelos de prediccién hidrolégica.. En el
Posgrado en Aprovechamiento de los Recursos Hidraulicos se han llevado cabo diversas investigaciones en

los que se implementan varias metodologias de prediccion (ver Poveda et al., 2002; Poveda et al., 2003)

Este trabajo tien por objeto implementar tres metodologias de prediccidon de caudales medios

mensuales en rios de alta importancia para la generacién hidroeléctrica de Colombia, incluyendo los rios
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Nare, Guatapé, Guadalupe y Grande I. El Metodo MARS, no paramétrico, y métodologias de Holt-Winters y

ARIMA Generalizado. En el numeral 2 se describen los datos usados, en el numeral 3 se describen los
métodos de prondstico y en el numeral 4 se avaluan los resultados obtenidos por las diversas metodologias,
usando diversos criterios de estimacion de los errores de prondstico, tales como el error medio cuadratico,
“‘RMS”, y el criterio de acierto por terciles. Finalmente, se hace una discusion sobre la bondad de los

métodos de prondstico usados.

2. Informacioén utilizada

Las metodologias de prediccion fueron evaluadas usando los registros de caudales medios mensuales de
los rios Nare, Guatapé, Guadalupe y Grande Il. Los registros mensuales para los rios Guadalupe y Grande
Il corresponden al periodo comun entre 1951-2004, mientras que para los rios Nare y Guatapé corresponden
al periodo entre 1959-2004. El periodo de calibracion de los modelos se selecciond desde el inicio de las

series hasta diciembre de 1989; los siguientes 15 anos fueron utilizados en la validacién de los modelos

Las variables macroclimaticas usadas como variables predictoras son: indice Multivariado del
ENSO.(MEI), el indice de Oscilacién del Sur (SOI) y la Temperatura Superficial del Mar en las regiones
NINO 3 y 4 y la variable Choco Zonal. En el calculo del indice Multivariado del ENSO (Wolter, 1987 en
Poveda et al, 2002), Se utilizan 6 variables en las cuales tiene gran influencia el fendmeno ENSO (presién a
nivel del mar, componentes zonales y meridionales del viento superficial, SST, temperatura del aire en la
superficie y nubosidad total), mientras que el indice de Oscilacién del Sur se calcula como la diferencia
estandarizada de presiones atmosféricas entre Tahiti y Darwin (Trenberth, 1976 en Poveda et al., 2002). El
chorro del oeste de Colombia 6 Chorro del CHOCO (Chorro del Occidente Colombiano) es una corriente de
vientos que ejerce una fuerte influencia sobre la climatologia de Colombia particularmente en las regiones

occidental y central del pais (Poveda, 1998; Poveda y Mesa, 2000).

3. Métodos de Pronéstico

3.1 Método de Holt-Winters

El método de Holt-Winters es basicamente un procedimiento de suavizacion exponencial. Este tipo de
procedimientos facilitan los calculos y reducen los requerimientos de almacenamiento en las bases de

datos, lo cual cobra importancia cuando se estan prediciendo muchas series de tiempo.

Los modelos de suavizacion exponencial estan basados en la actualizacion, para cada periodo, de hasta
tres parametros:
- media (modelo de suavizacién simple).

- Media y tendencia.
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- Media, tendencia y estacionalidad (modelo de Holt-Winters).

Los modelos anteriormente mencionados son conocidos en la literatura como de suavizacion

exponencial de uno dos y tres parametros respectivamente (Segura y Vercher, 2001)..

3.2 Polinomios de Regresion Adaptivos Multivariados (MARS)

MARS (“Multivariate Adaptative Regression Splines ) es una implementacién de las técnicas propuestas por
Friedman (1991) para resolver problemas de regresion multiple no paramétrica a priori. Tales técnicas tienen
como objetivo el predecir valores de una variable continua dependiente o de salida, a partir de un grupo de
variables independientes llamadas comunmente variables predictoras. El método MARS es un método de
regresién no paramétrica y no lineal, que esta basado en una generalizacién del particionamiento recursivo,
planteando algunas generalizaciones de los procedimientos, garantizando modelos continuos con derivadas
continuas. En Friedman (1991) se encuentran descritos los principales aspectos la modelaciéon no
paramétrica y la computacion adaptativa. Ademas, alli se presenta completamente el algoritmo de ajuste
de MARS.

3.3 Método ARIMA Generalizado

Esta basado en la descomposicién de la serie de tiempo en un determinado nimero de componentes, los
cuales se especifican por un sistema de varianzas en el error (dar una referencia). Algunos de ellos pueden
llegar a ser cero. El método permite elegir entre un modelo ARIMA (0,1,1), y el software usado tiene
incorporado un modelo que permite modelar la posible existencia de tendencias lineales en el tiempo. El
tercer modelo incorporado es el llamado modelo basico estructural, el cual presenta tendencia local y una

componente estacional adicional.

3.4 Climatologia

Es el mas simple de todos los métodos de prediccion y consiste en tomar como valor de prediccion para

cada mes el promedio mensual multianual.

4. Resultados y analisis.

Se hacen predicciones ciegas con un mes de inicio determinado, y con una ventana de hasta doce meses.
En la figura 1 se muestran las series de tiempo predichas por los diferentes métodos y las series
observadas. Sélo se muestran los resultados de las predicciones con una ventana de 12 meses, iniciando

siempre en el mes de enero.
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Figura 1. Series de caudales medios mensuales en el periodo de validacion.

El desempefo de los modelos es evaluado para todas las series mediante el error cuadratico medio

(RMS), el cual esta definido como se muestra a continuacion:

\/ 1 Z (Qreal — Qpredicho)?
%RMS = " Oreal
rea

x 100 (7).
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Asi por ejemplo se quiere evaluar el error medio cuadratico (RMS) de predecir julio de cualquier afo

comenzando en diciembre del afio anterior, el criterio lo que hace es establecer una diferencia entre el valor
real del caudal de julio de ese afio y el valor predicho para julio de ese mismo, los valores de las
predicciones de todos los julios con mes de inicio diciembre en todo el periodo de validaciéon son
almacenados en un vector. La n de la férmula lo que representa es el numero de afios de validacion de los
modelos que para nuestro caso es igual a 15, que es igual al numero de julios predichos con mes de inicio
diciembre. El procedimiento anterior es andlogo para todas las predicciones con mes de inicio enero,
febrero, marzo, etc,. Es importante tener en cuenta que el periodo de calibracién se va actualizando a

medida que se va pasa de un mes de inicio a otro. En la figura 2 se ilustra lo planteado anteriormente.
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Figura 2. Actualizacion de los periodos de calibracion para cada mes de inicio

En la figura 3 se muestran los resultados obtenidos por esta metodologia. Donde para los diferentes
rios se compara el RMS promedio de las predicciones hechas con inicio en cada uno de los meses de todos
los afios en el periodo de validacion de las metodologias, con una ventana de prediccion de doce meses. En
estos graficos se presenta el mes de inicio de la prediccion en las abscisas y el mes que se va a predecir en
las ordenadas.
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Figura 3. Porcentaje de RMS de las predicciones en el periodo de validacion
Los valores mas altos del RMS se presentan para el rio Grande Il, mientras que el rio Guatapé se
muestra como el de mejor predictibilidad. El resultado obtenido es de gran importancia pues El rio Guatapé
al igual que el Nare alimentan el embalse de El Pefiol que es el de mayor capacidad de regulacién del pais,
esta informacion puede ser consultada en la pagina web

(http://www.eeppm.com/epmcom/contenido/acercade/infraestructura/generacion/Centraleshidroelectricas/cen

tralguatape.htm).

Por medio del andlisis de los errores es posible concluir, en general, que MARS presenta los
menores errores de prondstico, mientras que los métodos ARIMA Generalizado y Holt-Winters presentan los
mas altos. También es posible afirmar que el método MARS presenta una gran mejoria en el caso del rio
Nare al compararse los resultados con los obtenidos por Poveda et al. (2002), debido posiblemente a la
mayor longitud de las series de calibracion que se han utilizado en este trabajo y que ademas en este
ejercicio se esta haciendo uso de la variable que representa el Chorro del Choco, la cual es de gran

influencia en el clima del occidente del pais (Poveda, 1998).
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En general, las mayores dificultades en prondstico se presentan en la prediccion del trimestre Mayo-

Junio-Julio. Todas las metodologias, con excepcion de MARS tienen problemas en la prediccién para el

trimestre Noviembre-Diciembre-Enero.

Todos los rios en estudio presentan una dificultad parecida en lo que se refiere a la prediccion de
sus series de caudales medios mensuales. Sin embargo solo el método MARS se comporta de manera
coherente en periodos con presencia del fenémeno de EI NINO o de La NINA, tal efecto se pude observar
claramente durante el periodo de validacion comprendido entre los afios 1998 y 2000, que corresponden a
un periodo del fendmeno de la NINA, durante el cual los métodos de Holt-Winters y ARIMA hacen
estimaciones muy pobres de los caudales medios mensuales, mientras que MARS se aproxima bastante
bien a los valores reales de los caudales durante dicho periodo, lo anteriormente expuesto se puede apreciar

en la figura 1.

Para la estimacion de los errores de prondstico por terciles, se puede comparar si el valor de la
variable pronosticada corresponde al tercil observado. En caso afirmativo, se considera como un acierto. Un
valor de 100% implica que todos los valores predichos para un tercil determinado, realmente se observaron
en ese tercil. Para realizar este analisis es necesario conocer los limites que permiten discriminar si un valor
determinado esta en el tercil superior, medio o inferior (Poveda et al., 2002). Al aplicar este criterio de error a
las series obtenidas para todos los rios, y para cada método se obtienen comportamientos muy diversos de
la bondad del método bajo este criterio de error. Asi para el rio Nare el método que mejor se comporta segun
este criterio es la climatologia pues muestra los porcentajes de acierto mas altos para todos los terciles y en
la mayoria de los meses, entre tanto para el rio Guatapé, los mejores resultados para este criterio los
muestra la climatologia, solo es sobre pasada en el tercil inferior, en el cual los mejores resultados los

presentan los métodos de Holt-Winters y ARIMA Generalizado.

Para el rio Grande Il y el rio Guadalupe los resultados son mas variados pues no hay un método
que se mejor que otro, dado que para algunos meses y de acuerdo al tercil hay métodos que son superiores

a los otros. Los resultados obtenidos para este criterio se muestran en la figura 4.
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Figura 4 Porcentaje de acierto por terciles

Conclusiones

En este trabajo se han comparado diferentes metodologias de prediccion, entre las cuales se encuentran las
de tipo paramétrico y no paramétrico. MARS que corresponde a las metodologias de tipo no paramétrico es

capaz de incorporar la influencia de fenémenos macroclimaticos como el ENSO.

Los resultados muestran que el mejor método de prediccién es MARS, Pues para este se presenta
el menor RSM, en cada uno de los rios, y ademas presenta resultados parecidos en el acierto por terciles a
las otras metodologias. Los resultados también indican que en un clima como el de Colombia, que es
altamente influenciado por fenémenos macroclimaticos como el ENSO, se deben utilizar metodologias de
prediccion no paramétricas tales como MARS, las cuales incluyen la influencia de estos fenémenos en sus

predicciones de caudales medios mensuales.

El método de prediccion MARS presenta notables mejorias al incorporarse la variable macroclimatica
Chocoé Zonal, la cual introduce en las predicciones la influencia del chorro del chocd, que es de gran
importancia en la hidroclimatologia de la zona occidental del pais. De este modo se obtienen reducciones

importantes del error cuadratico medio en comparacion con los reportados por Poveda et al. , 2002
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