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Analisis de las periodicidades de los caudales medios mensuales
en la cuenca del Rio Santa

Analysis of the Periodicities of the Monthly Mean Streamflows in the Santa
River Basin

Toribio Marcos Reyes Rodriguez’, Tedfanes Mejia Anaya’, José Ramirez Maldonado®

RESUMEN

Las periodicidades de los caudales medios mensuales en la cuenca del rio Santa, no se conocen, para realizar
predicciones de su ocurrencia.

Para la extraccion de las periodicidades ocultas se ha usado los softwares: Demetra 2.0, Census X12 —
ARIMAYyKeyplot2.0

La estructura estacional ARIMA (1, 0, 0) (0, I, 1),, es la adecuada para todas las estaciones hidrométricas
analizadas, excepto para la estacion hidrométrica Puente Carretera que se ajusta al modelo ARIMA (1,0, 1)
(0, 1. 1),

Entodas las estaciones hidrométricas los caudales medios mensuales tienen periodicidades estacionales de |
vSanos. Enalgunasestaciones hidrométricas se determinaron periodos de 4 a 6 meses.

Palabrasclave: Periodicidad; ARIMA Yy estacional.

ABSTRACT

The periodicities of the monthly mean streamflows in the Santa river basin it were not known for realizing
predictions of its occurrence.
Forthe extraction of the hidden periodicities it was used the software: Demetra 2.0, Census X 12 —ARIMAYy

Keyplot2.0
The seasonal structure ARIMA (1, 0. 0) (0. 1, 1),, is the adequate for every hydrometric station analyzed,

except for the Puente Carretera hydrometric station that was adjuststothe ARIMA (1,0, 1)(0, 1, 1),,

Inevery the hydrometric stations the monthly mean streamflows have 1 and 5 years seasonal periodicities. In
somehydrometric stations it was determinate periods ot'4 to 6 months.

Key words: Periodicity: ARIMA and seasonal.
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INTRODUCCION

La cuenca del rio Santa esta ubicada en la sierra
norte del Pert. Politicamente. estd comprendida
total o parcialmente en las provincias: Bolognesi.
Recuay, Huaraz, Carhuaz, Yungay, Huaylas.
Corongo, Pallasca y Santa (Ancash), y las
provincias de Santiago de Chuco y Huamachuco
(La Libertad).

Los caudales medios mensuales ocurren
periodicamente. Estos periodos permanecen
ocultos en los registros historicos correspondientes,
por lo que fue necesario extraerlos mediante el
analisis espectral, wavelet, y autorregresive
integratedand moving average (ARIMA).

Los objetivos del trabajo de investigacion fueron
los siguientes:

Lxtraer las periodicidades ocultas de los caudales
medios mensuales en las estaciones hidrométricas
de la cuenca del rio Santa.

Determinar la asociatividad de las periodicidades
de los caudales medios mensuales en la cuenca del
rio Santa con los fendomenos que ocurren en la
naturaleza.

Se realizo la revision bibliografica relacionada a la
periodicidad de los fenomenos
hidrometeorologicos para correlacionar con los
periodos extraidos correspondientes a los caudales
medios mensuales :

Euscategui (2002), segiin el fenomeno de EI Nifo
(ENSO) tiene periodicidades de 2 a 7 afios.

El cambio climatico estacional ocurre porque el eje
de la Tierra esta inclinado 23°27' con respecto al
plano de su orbita y tiene diferentes exposiciones
hacia el Sol durante su movimiento de traslacion.
En los polos norte y sur se presentan solo dos
estaciones invierno y verano, y en otras latitudes se
observa cuatro estaciones: invierno. primavera,
veranoy otoiio.

Marcote (2009), estima que a mayor actividad solar
el namero de manchas solares es mayor,
incrementandose las radiaciones ultravioletas en las
partes superiores de la atmosfera terrestre; cuando
laactividad magnética solaraumenta la temperatura
en la Tierra se incrementa. Ll ciclo de la actividad
solar varia de 9.5 a [1.5 afos coincide con el
periodo magnético terrestre. En los periodos
correspondientes al minimo de Sporer (1400 —
[510) y de Maunder (1645 — [715) la actividad
solar fue minima, pues produjo una pequeia edad
del hieloen la Tierra.

Montejo (2007), indica que con la transtormada
wavelet se hace la descomposicion simultanea de
las series temporales eneldominiodeltiempoy de
lafrecuencia.

Elanalisis wavelet permite detectar las frecuencias
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en funcion del tiempo de las series temporales no
necesariamente estacionarias, siendo una
herramicnta mas poderosaque elanalisis espectral.
Segtn Bravetts (2009). la Oscilacion Decadal del
Pacifico tiene periodicidades que varian de 20 6 30
anos.

Para determinar las periodicidades de los caudales
medios mensuales de las estaciones hidrométricas
de la cuenca del Santa se uso los analisis ARIMA v
wavelet. apoyados con los sofiwares Demetra 2.0,
Census X12—ARIMAYy Keyplot 2.0

La estructura ARIMA (1. 0, 0) (0. I, I), es la
adecuada para todas las estaciones hidrométricas
analizadas, excepto para la estacion hidrométrica
Puente Carretera que se ajusta al modelo ARIMA
(1,0, 1)(0, 1. D,

En todas las estacioncs hidrométricas los caudales
medios mensuales tiecnen periodicidades
estacionalesde | v S aiios, asociados al fenomeno
de El Nino. Adicionalmente en las estaciones de
Recreta. Chancos, Colcas. Quitaracsa. Cedros,
Condorcerro 'y Puente Carretera se observa
periodicidades estacionales de 4 a 6 meses
asociadas al cambio climatico estacional debido al
movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del
Sol.

(Matlalcuatzi. 2006) indica que la
transformada de Fourier permite expresar una
serie de tiempo como unascrie espectral.

Un ruido blanco es una sefal aleatoria cuya
densidad espectral es independiente de la
frecuencia.

(Svetlikova, 2007) afirma que el modelo ARIMA
se caracteriza por ser parsimonioso, para verificar la
bondad de ajuste a este modelo se utiliza los
criterios de informacion de AKAIKE (AIC)y el
criterio de informacion bayesiano (BIC). Cuanto
mas pequeiios son estos valores ¢l modelo ARIMA
€s mejor.

MATERIALES Y METODOS

El tipo de estudio realizado es no experimental,
descriptivo. predictivoy aplicativo.

La poblacion del estudio cstuvo constituida por los
datos de los caudales medios mensuales de la
cuencadel rio Santa.

Las muestras las constituyen los registros historicos
de las estaciones hidrométricas de: Recreta,
Pachacoto, Querococha, Olleros, Quillcay,
Chancos, L.langanuco, Paron, Cedros, Quitaracsa,
Colcas, Condorcerro y Puente Carretera; desde
1956 a 1995. Los registros historicos fueron
proporcionadospor ELECTROPERU S A.

La consistencia de los registros historicos de los
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caudales medios mensuales se proceso empleando
los analisis de: doble masa. rachas y diagrama de
cajas.

Durante el trabajo de investigacion se utilizd la
siguiente metodologia:

1.

Caracterizacion hidrométrica de las subcuencas
con registros hidrométricos de la cuenca del rio
Santa

Reyes T.

Colcas, Condorcerro vPuente Carretera.

Determinacion de modelos ARIMA de los
caudales medios mensuales de las estaciones
hidrométricas de: Recreta, Pachacoto,
Querococha, Olleros. Quillcay. Chancos,
l.langanuco. Paron, Cedros. Quitaracsa,
Colcas. Condorcerro v Puente Carretera. Se
utilizo los software Demetra 2.0 y Census X 12 -

2. Completacion, extension, homegenizacion y ARIMA
andlisis de la estacionariedad de los registros Extraccion de las periodicidades ocultas
historicos de los caudales medios mensuales de mediante el analisis wavelet, es decir,
las estaciones de: Recreta, Pachacoto, mediante la transformada de Gabor. Se utilizo
Querococha, Olleros, Quillcay. Chancos, el software Keyplot2.0
Llanganuco, Paron, Cedros,  Quitaracsa,

RESULTADOS

Caracterizacion hidrométrica

Tabla 1. Caracterizacion de las subcuencas de la cuenca del rio Santa

Estacion Rio Area Caudal medio Ccv Call(’ié“il Cogﬁciepte
especifico asimetria
km? m’/s I/(s*km?)
Recreta Santa 290 2.78 0.41 9.59 2.19
Pachacoto Pachacoto 202 4.28 0.69 21.19 1.13
Querococha Querococha 63 1.61 0.71 25.56 1.17
Olleros Olleros 174 4.90 0.65 28.16 1.05
Quillcay Quillcay 250 7.47 0.5 29.88 0.98
Chancos Marcaré 210 7.88 0.49 37.52 0.81
Llanganuco Llanganuco 86 3.01 0.36 35.00 0.57
Paron Par6n 48 1.60 0.37 . 33.33 0.66
Colcas Colcas 235 5.64 0.51 24.00 1.10
La Balsa Santa 4260 87.88 0.7 20.63 .40
Cedros Cedros L5 3.47 0.39 30.17 1.33
Quitaracsa Quitaracsa 385 10.70 0.52 27.79 1.47
Condorcerro Santa 10400 146.44 0.83 14.08 2.23
Puente Carretera Santa 11565 151.10 0.86 13.07 1.55

Enlatabla I, se observa que el caudal especifico multianual varia de 9.59 I/s*km’a 37.52 I/s*km’, indicando
que las producciones hidricas de las subcuencas no son iguales.

Los coeficientes de variabilidad multianual (CV) indican que los caudales medios mensuales no son
constantes a través del tiempo.

Los coeticientes de asimetria positivas indican que los histogramas de los caudales medios mensuales de
cada una de las estaciones no son simétricos y tienen cola hacia la derecha, lo cual indica que con mayor
frecuenciaocurrencaudales menores que el caudal promedio.

Estructuray modelo ARIMA

Los caudales medios mensuales de las estaciones hidrométricas de Recreta, Pachacoto, Querococha, Olleros,
Quillcay, Chancos, Llanganuco, Paron,Colcas, LaBalsa, Cedros, Quitaracsay Condorcerro tienen
la estructura estacional ARIMA (1, 0. 0) (0, I, 1), y los caudales medios mensuales de la estacion
hidrométricade Puente Carretera, se ajustan al modelo estacional ARIMA (1.0, 1) (0, 1, 1),
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Los modelos ARIMA indican que los caudales medios mensuales de las estaciones hidrométricas
consideradas tienen periodicidades ciclicas anuales. Los caudales medios mensuales de las estaciones
hidrométricas consideradas se vuelvencstacionarios después de realizar ditcrenciaciones de 12 meses.

Los modelos ARIMA generados en las estaciones hidrométricas consideradas tienen la siguiente estructura
que serepresenta por la ecuacion (1) cuyos coeficientes se indican en la tabla 2:

Qi = aQ¢—y +bQr_ 1, + Qi3 +dE 1 + €€y, +E_ 13 +8& (1)

Tabla 2. Coeficientes del modelo ARIMA

Estacion Coeticientes del modelo ARIMA
Q:_l Q:_lz Qt_13 €y €1 12 €t 13 €
Recreta -0.678 I 0.678 0 -0.971 0 I
Pachacoto -0.657 I 0.657 0 -0.903 0 I
Querococha -0.562 I 0.562 0 -0.997 0 1
Olleros -0.559 l 0.559 0 -0.920 0 1
Quillcay -0.656 I 0.656 0 -0.897 0 1
Chancos -0.679 | 0.679 0 -0.949 0 ]
Llanganuco -0.659 l 0.659 0 -0.998 0 I
Paron -0.714 | 0.714 0 -0.808 0 I
Colcas -0.591 | 0.591 0 -0.985 0 ]
La Balsa -0.593 | 0.593 0 -0.959 0 1
Cedros -0.599 1 0.599 0 -0.959 0 1
Quitaracsa -0.528 1 0.528 0 -0.985 0 1
Condorcerro -0.607 1 0.607 0 -0.881 0 1
Puente Carretera -0.582 1 0.582 0.199 -0.846 -0.193 1

Donde:

@, =caudal medio mensual en el mes t

Q..Q..,Q,.,, =caudal medio mensualenel mes t-1,t-12,t-13

€, 1€, =erroresde prondsticoen los tiempost-1,t-12,t-13
€, = variable aleatoria en el tiempo t

Anuilisis de la periodicidad mediante la transformada de Gabor
Las periodicidades ocultas de los caudales medios mensuales de las estaciones hidrométricas de la cuenca del
rio Santa se determinaron utilizando la transformada de Gabor, como se indicaen las figuras | a 14.

La frecuencia mas representativa es 0.083 correspondiente a la periodicidad ciclica anual, se observa una
frecuencia promedio igual a0.017 correspondiente a la periodicidad ciclica de S aios, la cual estd asociada a

laocurrenciadel fendmenode EINiiio (ENSO).

En las estaciones hidrométricas de Recreta. Chancos, Colcas. Qitaracsa. Cedros. Condorcerro y Puente
Carretera se observaperiodicidades estacionales de 4 a 6 meses asociadas al cambio climatico estacional.
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Figura 1. Analisis wavelet de la estacion hidrométrica Recreta
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Figura 2. Anilisis wavelet de 1a estacion hidrométrica Pachacoto
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Figura 3. Analisis wavelet de la estacion hidrométrica Querococha
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Figura 4. Anilisis wavelet de la estaciénhidrométrica Olleros
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Figura S. Analisis wavelet de la estacion hidrométrica Quillcay
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Figura 6. Analisis wavelet de la estacién hidrométrica Chancos
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Figura 7. Anilisis wavelet de la estacion hidrométrica Llanganuco
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Figura 7. Anilisis waveletde la estacion hidrométrica Parén
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Figura 7. Analisis wavelet de la estacion hidrométrica Colcas
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Figura 7. Analisis wavelet de la estacién hidrométrica La Balsa
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Figura 7. Analisis wavelet de la estacion hidrométrica Cedros
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Figura 7. Analisis wavelet de la estacion hidrométrica Quitarasca
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Figura 7. Analisis wavelet de la estacién hidrométrica Condorcerro
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Figura 7. Anilisis wavelet de la estacién hidrométrica Puente Carretera

DISCUSION

Los caudales medios mensuales de las estaciones
hidrométricas de la cuenca del rio Santa, son
estacionales, con asimetrias positivas,
autorregresivas y aleatorias. Para realizar el ajuste
estacional a los caudales medios mensuales de las
estaciones hidrométricas de la cuenca del rio Santa
es necesario realizar una diferenciacion de 12
meses.

La estructura estacional ARIMA (1,0,0) (0,1,1),
para los caudales medios mensuales corresponde a
todas las estaciones hidrométricas consideradas,
excepto a la estacion Puente Carretera que le
corresponde el modelo estacional ARIMA (1,0,1)
(0,1,1),, . La periodicidad ciclica extraida segtn el
modelo ARIMAes de 12 meses.

Segtlin el analisis realizado con la transformada de
Gabor, las periodicidades ciclicas de 1 y 5 afios
corresponden a todas las estaciones hidrométricas
estudiadas, las cuales estan asociadas a los cambios
estacionales y al fenomeno de el Nifio.
Ocasionalmente ocurren periodicidades de 4 a 6
meses asociadas a los cambios estacionales.

Rev, Aporte Santiaguino 2010; 3(1): 1. ISSN 2070-836X

CONCLUSIONES

1. Loscaudales medios mensuales de las estaciones
hidrométricas de la cuenca del rio Santa son
estacionales, autorregresivos, aleatorios y tienen
asimetrias positivas.

2. Con la ecuacion (1) y los coeficientes que se
indican en la tabla 2 se pueden hacer
predicciones de los caudales medios mensuales
en lacuencadelrio Santa.

3. Las periodicidades ciclicas de 1 y 5 afios
corresponden a todas las estaciones
hidrométricas consideradas. Ocasionalmente
ocurren periodicidades de 4 a 6 meses asociadas
a los cambios estacionales.
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