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Introduccidén

La modelacion de caudales y gasto solido en suspension, entre
otras variables medibles en campo, son de importancia en la
ingenieria para poder proyectar la vida util de obras civiles,
cuantificar los recursos hidricos disponibles, entre otros analisis
que se sustentan en la modelacion del comportamiento de la
variable y su proyeccion en el tiempo.

Las series de tiempo, son una rama de la estadistica que busca
modelar fendmenos temporales que presentan un comporta-
miento recurrente, siendo indispensable datos observados en el
tiempo, secuenciales y separados entre si de manera uniforme.

El presente trabajo busca modelar, por medio de las series de
tiempo, el caudal y el gasto solido en suspension del rio Teno,
ubicado en la region del Maule. Las variables se obtienen de
observaciones medidas en la estacion fluviométrica, meteoro-
logica y sedimentologica del Rio Teno después de junta con
Claro dependiente de la Direccion General de Aguas (DGA).

Rio Teno después de junta con rio Claro

La estacion del Rio Teno después de junta con rio Claro (Figura
1) se encuentra ubicada en la cota mas baja de la cuenca del rio
Mataquito, region del Maule, a una altitud de 647 m.s.n.m.
especificamente en las coordenadas 34° 59' 46"S y 70° 49' 14"0O.

Figura 1.- Estacion Rio Teno, cuenca rio Mataquito, Chile.

La Direccion General de Aguas, organismo del Gobierno de
Chile, realiza mediciones del caudal y gato sdlido en
suspension, entre otras variables.

El caudal, en metros cubicos por segundo, se determina por
medio de una seccion de control, la cual corresponde a una
seccion graduada del canal, en que se relaciona la altura
limnimétrica con el caudal asociado a dicha lectura. Se cuenta
con registros de caudales desde junio de 1985 hasta septiembre
de 2017.

Respecto al gasto solido en suspension, la metodologia para la
medicion del sedimento en un rio corresponde a la metodologia
rutinaria, que se realiza diariamente, y que consiste en deter-
minar el gasto solido en suspension, en kilégramos. Dicho
procedimiento consiste en el llenado de una botella en la super-
ficie del rio, la muestra extraida es llevada a laboratorio, donde
se decanta el material s6lido y se pesa. Para el estudio se cuenta
con mediciones entre junio de 1985 hasta septiembre de 2017.

Construccion base de datos

Dado que existen datos faltantes, se realizan procedimientos
estadisticos para la reconstruccion de las series de tiempo
mediante informacion de estaciones cercanas.

La base de datos diarias que se construye se transforma a una
base de datos mensual teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

(1) El caudal mensual se determina como el caudal
promedio de los caudales observados en el mes y se
presenta en metros cubicos por segundo [m?/s].

(2) El gasto sdlido en suspension corresponde a la suma
de los pesos medidos durante el mes y se presenta en
toneladas [Ton].

Analisis descriptivo de las variables de estudio

Se cuenta con 388 observaciones mensuales desde junio de
1985 hasta septiembre de 2017.

En la Figura 2 se presenta la caja con bigotes del caudal
promedio mensual, el cual presenta una distribucion sesgada a
la derecha, con un skewness mayor a 1, ver Figura 2.
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Figura 2.- Boxplot caudal mensual en [m?/s].
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En la Figura 3 se presenta la caja con bigotes del gasto solido en
suspension, el cual presenta una distribuciéon sesgada a la
derecha, y un skewness mayor a 1, ver Figura 3.
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Figura 3.- Boxplot gasto s6lido en suspension en [Ton/dia].

Para ambas series de tiempo se observan datos atipicos que
responden al comportamiento de las variables en estudio y que
dan cuenta de un echo estilizado tipico de las series de tiempo.

Serie de tiempos caudal mensual

En la Figura 4 se presenta la diferenciacion de la serie de
tiempos caudal mensual a un mes y doce meses. Se aprecia la
presencia de clusters de volatilidad o efecto de Joseft que
corresponden a un echo estilizado tipico de series de tiempo.
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Figura 4.- Serie de tiempo diferenciada Caudal mensual.

Por otro lado, en la Figura 5 se observa persistencia en las
funciones de autocorrelacion y autocorrelacion parcial.
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Figura 5.- ACF y PACF Caudal mensual.

El factor de Horton para la serie de caudal mensual es mayor a
0.5, lo que indica comportamiento de larga memoria, lo cual era
esperado dado los hechos estilizados identificados en el analisis
descriptivo de la variable.

Serie de tiempos Gasto Sélido en Suspension

En la Figura 6 presenta la diferenciacion de la serie de tiempos
gasto sdlido en suspension mensual (GSS) a un mes.
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Figura 6.- Serie de tiempo diferenciada GSS.

Se observa de la serie de tiempo GSS que se ve fuertemente
influenciada por un dato atipico. Este tipo de datos es frecuente
en este tipo de series de tiempo, lo que lleva a identificar hechos
estilizados, como los encontrados en la serie caudal promedio
mensual, pero que, sin embargo, al calcular el factor de Horton,
en sus distintas metodologias, se observa que el factor es
cercano a 0.5, lo cual indicaria un camino aleatorio.

Sin embargo, en la Figura 7 se aprecia persistencia tanto en la
funcion de correlacion como en la funcién de auto-correlacion
parcial.
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Figura 7.- ACF y PACF GSS.

Conclusiones

Tanto para el caudal mensual como para el gasto solido en
suspension, se realizaron modelaciones de larga y corta
memoria.

Del analisis se obtiene que, para el caudal mensual, la
prediccion utilizando corta memoria es muy limitada en el
espacio temporal, siendo el modelo de larga memoria capaz de
predecir mas caudales a futuro.

El modelo de larga memoria elegido para modelar el
comportamiento del caudal mensual corresponde a un
GARCH(1,1). En la Tabla 1 se presentan los parametros del
modelo.

Tabla 1.- Parametros modelo GARCH(1,1).

Estimate Std. Error t value Pr(>|t)
a0 1.203e+03 3.473e+02 3.465 0.000531
al 9.484e-01 2.835e-01 3.345 0.000822
bl 3.388e-11 1.962¢-01 0.000 1.000000

Por otro lado, se estudia el gasto s6lido en suspension mensual,
observando que nuevamente el modelo de larga memoria es el
que se ajusta mejor a su comportamiento, siendo un modelo de
Proceso Estacional Autorregresivo Integrado y de Media Movil
SARIMA(1,1,1)(1,1,1) el que mejor se ajusta. En la Tabla 2 se
presentan los parametros del modelo.

Tabla 2.- Parametros modelo SARIMA(1,1,1)(1,1,1).

ARIMA | Estimador SE t.value p.value
ARI1 0.0700 0.0575 1.2173 0.2243
MALI -0.9745 0.0224 | -43.4997 0.0000
SARI 0.0426 0.0563 0.7562 0.4500
SMA1 -1.0000 0.0996 | -10.0367 0.0000

Para ambas variables, la modelacion por medio de técnicas de
series de tiempo de larga memoria, ajusta mejor el modelo al
comportamiento de la variable.

La identificacion de hechos estilizados es relevante y
determinante para la eleccion del método a ajustar.




