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RESUMEN: Este estudio se enfoca en la subcuenca “V Aniversario”, perteneciente a la cuenca del
Rio Cuyaguateje, provincia de Pinar del Rio. Su posicion latitudinal favorece el desarrollo de un
volumen de escurrimiento superior a otras corrientes en zonas carsicas del pais, por lo que se producen
numerosos dafios relacionados fundamentalmente con las inundaciones. Por tanto, el objetivo de este
trabajo es pronosticar con antelacion el escurrimiento en esta subcuenca, a escalas anual y mensual, a
través de la modelacion lineal estocastica. Para dar cumplimiento a lo anterior, se implementaron en el
software R los modelos: Ruido Blanco, AR(p), MA(q) y ARMA(p,q) para la serie de escurrimiento
anual, ajustandose mejor a la misma el Ruido Blanco. Sin embargo, la serie de escurrimiento mensual
debe ser modelada mediante un SARIMA, pues presenté un comportamiento estacional. Es de interés
destacar, que esta tltima tuvo mejor memoria y correlacion lineal en comparacion con la serie anual.

Palabras clave: series de tiempo, Ruido Blanco, AR(p), MA(q), autocorrelacion.

ABSTRACT: This study focuses on the subwatershed "V Aniversario", belonging to Cuyaguateje
River Basin, Pinar del Rio Province. Its latitudinal position leads to the development of a greater
volume of runoff, higher than other karstic regions in the country, then numerous damages related
mainly with floods are done. Therefore, the objective of this work is to forecast the runoff in advance
at the subwatershed, on annual and monthly scales, through linear stochastic modeling. In order to
comply with the above, White Noise, AR (p), MA (q) and ARMA (p, q) models for the annual runoff
series were implemented in R software, being the White Noise model the best adjusted to it. However,
the monthly runoff series must be modeled by SARIMA, because it presented a seasonal behavior. It is
interesting to note that the latter had a better memory and linear correlation compared to the annual
series.
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INTRODUCCION

Las cuencas

procesos y respuestas en donde la escorrentia

actian como sistemas de
superficial es su consecuencia mas evidente,
siendo esta la responsable de catastrofes y
desastres naturales, y de numerosos dafos
con las
2004). La
comprension de la dinamica de este sistema
exige el desarrollo de modelos, mediante los

relacionados  fundamentalmente

inundaciones (Triviio vy Ortiz,

cuales se pueda tener una aproximacion a la
realidad fisica, asi como también una prediccion
y prondstico del proceso.

Los modelos hidroldgicos, entendidos como
una aproximacion al funcionamiento real del
ciclo del agua en una cuenca vertiente, se
pueden clasificar en: fisicos y abstractos. A su
vez, los modelos abstractos, de acuerdo con la
aleatoriedad de las variables empleadas, pueden
ser estocasticos o deterministas (Trivifio y Ortiz,
2004).

Actualmente, los modelos estocasticos son

muy usados en diversas aplicaciones (Liang y
Zhuang, 2014; Niezgoda et al., 2014; Sun et al.,
2014; Dell' Amico et al., 2015). Dentro de estas,
la modelacién

lineal estocastica o series
temporales es ampliamente usada, especialmente
en varios estudios de cuencas de rios (Fry et al.,
2013; Sang, 2013; Wu y Chau, 2013).

En Cuba existe una marcada tendencia al
empleo de los modelos deterministicos en los
procesos a escala de cuencas (Rodriguez et al.,
2010; Estrada y Pacheco, 2012; Rodriguez vy
Marrero, 2015). En consecuencia, la dimension
estocastica en la modelacién ha sido menos
explorada. Por tanto, el objetivo de este articulo

es pronosticar con antelacion el escurrimiento en

la subcuenca V Aniversario perteneciente a la
provincia de Pinar del Rio, a escalas anual y
mensual, incluyendo la aleatoriedad del proceso.
Para dar cumplimiento a esta tarea, se hara uso de
la modelacion estocastica,
implementandose los modelos de Ruido Blanco
(WN, por sus siglas en inglés) y de la familia de
los autorregresivos de media movil (ARMA, por
sus siglas en inglés) en el software R.

lineal

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El estudio se centra en la subcuenca “V
Aniversario”, que es uno de los cierres
hidrograficos naturales de la cuenca del Rio
Cuyaguateje, ubicada en la provincia de Pinar del
Rio. Esta subcuenca abarca parte de los
municipios de Vifales y Minas de Matahambre,
con una extension de 157 km? y se localiza en los
22°24°6”N 22°35°40”N 'y 83°47°55”0 -
83°56°9”0. La Figura 1 muestra la geografia del
area de estudio. Su posicion latitudinal favorece
el desarrollo de un volumen de escurrimiento
superior a otras corrientes en zonas carsicas del
pais. En particular, dadas sus caracteristicas
geomorfologicas, de drenaje (suelo) y cobertura,
presenta pronta respuesta en forma de avenidas
(Consejo _Territorial de Cuencas Hidrograficas
(CTCH) de Pinar del Rio, 2000).

Series de escurrimiento

La serie de escurrimiento fue usada para
calibrar y validar el modelo de base fisica. Estas
variables son monitoreadas en la desembocadura
de la subcuenca (estacién hidrométrica V
Aniversario) por los métodos tradicionales,
usando molinete y la medicion constante del
nivel con un limnimetro. El dato disponible para
este estudio es el escurrimiento medio diario,
medido durante el periodo de 1971 a 1990
(Alonso, 2016). Es de interés destacar que, en
este periodo, la estaciéon hidrométrica de la
subcuenca V Aniversario ha registrado un
escurrimiento medio anual de 3,72 m’s y un
maximo observado de 453 m’/s, la media
mensual oscila entre 0,7 y 8,9 m%s (Consejo
Territorial de Cuencas Hidrograficas (CTCH) de
Pinar del Rio, 2000). En este estudio, los valores
medios diarios fueron convertidos,
aproximadamente, en valores medios anuales y
mensuales. En el caso de los valores medios
anuales, la conversion se realizdo hallando la
media de todos los valores medios diarios en
cada uno de los aflos. En la Figura 2a se refleja el
escurrimiento medio diario, asi como la funcion
empirica de densidad acumulada (Figura 2b).

Modelos lineales estocasticos

La modelacion lineal estocastica  del
escurrimiento en rios da como resultado una
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FIGURA 1. Localizacion geografica de la subcuenca V Aniversario (Alonso, 2008).

a) b)

250 _
ggg} e 2 . 1
200} -
_ent 1
- 1801 1 £ 75} ﬂ
W =
E T o0 1
o £
100} {1 2 5} 1
o) 1
sof §
0.1} 1
0 e . L L .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 i 50 100 150 200
Day Q (rm/s)

FIGURA 2. a) Escurrimiento medio diario (Q). b) Funcion empirica de densidad acumulada del
escurrimiento medio diario (Alonso, 2015).
respuesta hidrologica que se predice a partir de Ruido blanco (WN). Un error residual es la
los pasos anteriores. Los modelos de Ruido diferencia entre el valor observado y el valor
Blanco y de la familia ARMA (Metcalfe y predicho por el modelo en un tiempo t. Si se
Cowpertwait, 2009): autorregresivos (AR(p), por supone que el modelo es definido por la variable

sus siglas en inglés), de media movil (MA(q), por y,y y ,es el valor predicho por el modelo, el error
sus siglas en inglés) y sus variantes, permiten residual x ,es:
obtener informacion adicional acerca de las series

de tiempo, como su comportamiento estacional. Y=YV Ee. 1
Debido a la importancia que tienen estos modelos Como los errores residuales ocurren en el
para arribar a los resultados en este articulo, se tiempo, ellos forman una serie temporal: x ,,x ,,
abordaran brevemente a continuacion. e X e
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Modelo autorregresivo AR(p). La serie {x,} es
un modelo autorregresivo de orden p, abreviado
como AR(p), si:

X=0] Xp. 0 X0+ +ap x,_p+w, Ec.2
donde:
{w,} - Ruido Blanco
a; - parametros del modelo con a ,#0 para un

orden p del proceso.

La Ec. 2 puede ser expresada como un
polinomio de orden p en términos del operador
de retroceso hacia atras (B):

Op (B)x,=w, Ec. 3

El valor de la serie xt es una combinacion
linear de los p valores pasados mas recientes de si
misma, mas un término de “innovacion” wt que
incorpora todo lo nuevo en la serie en un tiempo
t, que no es explicado por los valores pasados
(Cryer y Chan, 2010).

Modelo de media movil MA(q). Un modelo de
media variable (MA) de orden q es una
combinacién lineal del término actual de Ruido
Blanco y de los q términos pasados mas recientes
de Ruido Blanco. Este es definido como:

X=Wtf Werte.. g Wig

donde:

{wt} - Ruido Blanco con media cero y varianza
G2

La Ec. 4 puede ser nuevamente escrita en
términos del operador de retroceso hacia atras B
y del polinomio ¢q de orden q como:

x=¢, (B)w; Ec. 5

Debido a que los procesos MA consisten en
una suma finita de términos estacionarios de
Ruido Blanco, son entonces estacionarios y, por
lo tanto, tienen una media y autocovarianza
invariantes en el tiempo.

Modelo autorregresivo de media movil
ARMA(p,q). Un modelo muy util es obtenido
cuando los términos del AR y MA son juntados
en una sola expresion. Una serie de tiempo {xt}
siguie un modelo autorregresivo de media
variable (ARMA) de oden (p, q), denotado como
ARMA(p, g), (Ec. 6).

La Ec. 6 puede ser representada en términos
del operador de retroceso hacia atrds B y puede
ser reajustada en la forma de un polinomio mas
conciso:

Ec. 4

Xi=0 XepH00 Xeoto 0 Xy t Witk B Wetfr Wt g Wiy

donde:
w,}

- Ruido Blanco

0, (B)x,—¢, (B)w,
Analisis estadistico usado

Ec. 7

Para arribar a resultados favorables, es
necesario realizar elecciones basadas en criterios
y test estadisticos. A continuacion, se describen
el Criterio de Informacion Akaike (AIC, por sus
siglas en inglés) de Shumway y Stoffer (2011) y
el test de tendencia de Mann-Kendall, segin
Wilks (2011), los cuales son fundamentales en
este articulo.

Criterio de informacion Akaike (AIC). El
criterio estd dado por la siguiente definicion:

2 n+2k
AIC =log 6} + Ec. 8
donde:
k - nimero de parametros en el modelo
d’, 2esta dado por:
6>=SSE;/n Ec.9

SSE , denota la suma residual de cuadrados en
el modelo con k coeficientes de regresion.

El valor de k que arroje el AIC minimo, es el
mejor modelo. La idea es minimizar &', 2, lo cual
seria un objetivo razonable si este no decreciera
monodtonamente a medida que k se incrementa.
Entonces, se necesita penalizar la varianza del
error por un término proporcional al nimero de
parametros. La eleccion del término de
penalizacion, en este caso, esta dada por la Ec. 8.

Test de tendencia de Mann-Kendall. Este test
es una alternativa no paramétrica popular para
probar la presencia de una tendencia, o que la
tendencia central sea no estacionaria, de una serie
temporal. En el contexto de examinar Ia
posibilidad de tendencia que corresponde a una
serie temporal x ;, donde i es el indice de tiempo
y toma valores i=l,...,n, la tendencia es, por
definicion, mondtonamente creciente, lo que
simplifica los calculos.

El test estadistico para la tendencia de Mann-
Kendall es

n=1

S = Z sgn (Xip1 — X;) Ec. 10
i=1
donde:
+1, Ax>0
sgn(4x) = [0, Ax =0 Ec. 11
-1, Ax<0

Para longitudes de series, ya sean moderadas
(n aproximadamente 10) o mayores, Ila

Ec. 6
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distribucion de la muestra del test estadistico en
la Ec. 10 es aproximadamente gaussiana, y si la
hipotesis nula (no existe tendencia) es cierta, esta
distribuciéon gaussiana nula tendra media cero. La
varianza de esta distribucion depende de si todas
las x son distintas o si algunas son valores
repetidos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Serie de escurrimiento anual

La representacion de la serie de datos de
escurrimiento a escala anual de la subcuenca “V
Aniversario” es mostrada en la Figura 3a. En esta
serie también aparecen los resultados del test no
paramétrico Mann-Kendall para la significacion
de la pendiente (pval). En la Figura 3b, se
observa el grafico de normalidad.

En la serie de tiempo graficada puede
observarse que no
significativa. En el test de Mann-Kendall, la
hipétesis nula (H,) corresponde a que no haya

existe wuna tendencia

tendencia, lo cual es corroborado por el resultado
del pval (mucho mayor que 0,05). Ademas, la
distribucion de la serie, asumida con variables
aleatorias, es muy cercana a la normal, con
pequefias desviaciones en la cola. En general, la
serie puede ser considerada como estacionaria.

La Tabla 1 resume la estadistica descriptiva
basica para la seric analizada a escala anual.
Segun el valor del coeficiente de asimetria (1,41)
que es mayor que cero, se determina que la serie

a)

il i ‘ pval = 0.8711315
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es asimétrica a la derecha, patron tipico de las
series hidrologicas.

En la Figura 4, se muestran las funciones de
autocorrelacion (ACF, por sus siglas en inglés) y
de autocorrelacion parcial (PACF, por sus siglas
en inglés) de la serie. Se puede concluir, a partir
de estas graficas, que esta serie se comporta
como un Ruido Blanco puro, pues no existe una
correlacion temporal significativa entre los afios,
es decir, ninguno de los 6rdenes (lag) posee un
valor de correlacion que exceda las lineas
discontinuas (prueba de significacion), con
valores aproximadamente de +0,4. Solamente el
orden cero, en la Figura 4a, posee un valor uno
de correlacion, pero este orden significa desfasaje
nulo, por lo que se concluye que no existe una
memoria temporal en el sistema que pueda ser
explotada. Por tanto, el proceso, a esta escala,
esta explicado por el componente aleatorio.

El resultado arrojado por las graficas anteriores
(Figura 4), es corroborado mediante la Figura 5,
donde se representa el Criterio de Informacion
Akaike (AIC) para un AR(p) y MA(q)
respectivamente. En el caso del AR(p) (Figura
Sa), el tinico valor significativo se obtiene para el
orden cero, por lo cual carece de sentido usar esta
estructura de modelacion. Sin embargo, para el
MA(q) en el orden tres (Figura 5b), pareciera
haber indicio de una posible explicacion de la
variabilidad de la serie. Esta variabilidad puede
estar asociada a la variabilidad interanual de las
precipitaciones y por ende, del escurrimiento

w ™~ - o

2

S © o

c

S o

(e}

o ¥

- 570

@ 4

£ o

v o - o ©
Q
T T T T T
2 1 0 1 2

Theoretical Quantiles

FIGURA 3. a) Serie de escurrimiento a escala anual, test no paramétrico Mann-Kendall. b)
Normalidad.
TABLA 1. Estadistica del escurrimiento medio anual para la subcuenca V
Aniversario

Statistics

Annual

Min 1st Qu.MedianMean3rd Qu.Max. Var Std Cv Skew

V Aniversario 1,58 2,33

3,06 3,26 3,89 6,98 1,551,240,38 1,41
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como respuesta de las mismas. Especificamente,
los efectos del ENOS (EI Nifio Oscilacién Sur),
fenomeno atmosférico que influye en las
condiciones climaticas del Caribe, provocan
ciclos de entre tres y cuatro afios, como
promedio. Los resultados en el AIC pueden estar
reflejando este contexto. Sin embargo, no existen
elementos suficientes para concluir esto, la
cantidad de valores analizados parece ser aun
insuficiente para detectar una correlacion en este
fenomeno que es ciclico, pero erratico. Por otra
parte, Akaike penaliza a los modelos por la
cantidad de parametros, que en este caso es tres,
y como puede observarse en la Figura 5b, el
modelo MA(3) no logra mejorar el AIC para el
MA(0) o Ruido Blanco. Ademas, los resultados
de este criterio para el orden tres son
corroborados mediante las graficas de ACF y
PACF, donde se demuestra que no existe
practicamente correlacion para este orden. Por
tanto, se considera que el mejor modelo que
representa el comportamiento de esta serie es el
Ruido Blanco, como ya se habia expresado

anteriormente. Sin embargo, esto no esta en
correspondencia con lo obtenido por Aviles et
al. (2016), donde se probaron varios modelos a
escala anual y segun el AIC, el mejor que se
ajusto a su serie de datos fue el ARMA (1,1). Por
otra parte, segin Diaz y Guevara (2016), el
modelo adecuado para describir las descargas
medias anuales en las subcuencas del rio Santa,
Perti es el AR(1).

La Tabla 2 muestra la estadistica del
escurrimiento observado y de las generaciones
del Ruido Blanco. En este caso, el modelo
reproduce muy bien las estadisticas de las
mediciones. La Figura 6, conocida como grafico
“espagueti”, representa las 100 series generadas
por el Ruido Blanco, donde en rojo aparece la
serie de datos observada. Por tanto, pueden
compararse  visualmente las realizaciones
sintéticas y la observada, las cuales provienen del
mismo proceso.

Serie de escurrimiento mensual

Atendiendo a la escasa memoria temporal
encontrada en la serie de escurrimiento a escala
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FIGURA 4. a) Funcién de autocorrelacion (ACF). b) Funcion de autocorrelacion parcial (PACF).
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FIGURA 5. Criterio de Informacion Akaike (AIC), a) AR(p) y b) MA(q).
TABLA 2. Estadistica de la serie observada y de las realizaciones del Ruido Blanco (WN) para la
subcuenca V Aniversario

Mean

Std

Mean Var Std Cv SkewMean Var Std Cv Skew

Data 3,26 1,551,240,38 1,41 - - - - -
WN 3,27 1,50 1,212,77-0,04 0,28 0,450,18 0,55 0,46
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anual, se decidi6 explorar la escala mensual. En
la Figura 7 se muestra la serie de escurrimiento
mensual de la subcuenca V Aniversario. Ademas,
en la Figura 8a estan representados los valores
observados y los elementos en los que se
descompone la serie temporal: tendencia,
estacionalidad y aleatoriedad. La principal
componente a tener en cuenta en esta serie es su
caracter estacional. De la Figura 8b se evidencia
que los datos se distribuyen aproximadamente
normal, solamente con pequefias desviaciones en
las colas, tal y como ocurria a escala anual.

Otra similitud entre esta serie y la serie a
escala anual, es que ambas poseen un p valor
superior a 0,05, por lo que se puede comprobar

que no existe una tendencia en la serie, en el
periodo estudiado, de acuerdo con el test de
Mann-Kendall (Figura 9).

La Tabla 3 resume la estadistica descriptiva
fundamental para analizar la serie temporal a
escala mensual, siendo esta serie asimétrica a la
derecha en concordancia con la anual. Por otra
parte, la Figura 10 muestra las funciones de
autocorrelacion (ACF) y autocorrelacion parcial
(PACF). Como es de esperar, la memoria o
persistencia es mucho mayor en periodos mas
cortos en las observaciones de escurrimiento, lo
cual estd en correspondencia con el estudio
realizado por Valipour et al. (2013), a esta misma
escala. Por tanto, la correlaciébn lineal
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FIGURA 6. Graficado espagueti de las series generadas por el
Ruido Blanco.
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FIGURA 7. Serie de escurrimiento mensual.
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http://www.antennahouse.com/

Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, Vol. 27, No. 4, 2018, E-ISSN: 2071-0054

3

E

@ - — serie — MK

T o pval = 0.3987847
o &~

3

o

Lo |

g n{\ M\N J\ il
L s

£ ﬁ I I"L jk M’] M

oI e s s t7 T
=

qb_.i 2000 4000 6000

= Ref. dates

FIGURA 9. Test de Mann-Kendall.
TABLA 3. Estadistica del escurrimiento medio mensual para la subcuenca V Aniversario

Statistics
Seasonal Minl1st Qu.MedianMean3rd Qu.Max. Var Std Cv Skew
V Aniversario 0,05 0,60 1,81 3,29 4,61 27,7816,104,011,22 2,40
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FIGURA 10. a) Funcion de autocorrelacion (ACF). b) Funcion de autocorrelacion parcial (PACF).

significativa, con diferentes pasos en el tiempo
hacia atras, es muy superior en las mediciones
mensuales comparadas con las anuales, a pesar
de la influencia del tamafio de la muestra en los
limites de confianza. La estacionalidad de la serie
mensual puede ser facilmente reconocida en estas
graficas. El coeficiente de correlacion lineal, ya
sea positivo o negativo, se alterna cada 6 meses.

De las figuras anteriores se corrobora el
caracter estacional que presenta la serie de
escurrimiento a escala mensual, es por ello que
un modelo adecuado para la misma seria un
modelo estacional autorregresivo integrado de
media mévil (SARIMA, por sus siglas en inglés).
El SARIMA posee seis parametros: p,d, g, P, Dy
Q, por lo que es mas complejo con respecto al
ARMA.

CONCLUSIONES

Para la serie de escurrimiento medio anual de
la subcuenca V Aniversario se corroboro,
mediante los resultados de las graficas de ACF y

PACEF, que en la misma no existe una correlacion
temporal significativa entre los afios. Por tanto,
esta serie, en esta escala, no presenta buena
memoria temporal y esta explicada, en su mayor
parte, por una elevada aleatoriedad. El Criterio de
Informacion Akaike (AIC) arrojéo que el MA(3)
podria explicar parte de la variabilidad en el
escurrimiento, dando indicios de posibles ciclos
cada 3 o 4 afios en la serie. Sin embargo, después
de haber demostrado, a partir de las graficas de
ACF y PACF, que en el orden 3 no existe
practicamente correlacion y que, por otra parte, el
valor de AIC no es inferior al del Ruido Blanco,
se arribd a que este ultimo modelo se ajustaba
mejor a la serie. Esta conclusion fue corroborada
a partir de las semejanzas encontradas en la
estadistica de la serie observada y de las series
generadas con el modelo de Ruido Blanco,
sobresaliendo la coincidencia en media, varianza
y desviacion estandar.

Por ultimo, para la serie de escurrimiento
mensual, a partir de las graficas de ACF y PACF,
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se encontrd6 mejor memoria o persistencia y
superior correlacion lineal con respecto a la serie
anual, asi como también se reconocid la
componente estacional, pues el coeficiente de
correlacion lineal es tanto positivo como negativo
y se alterna cada 6 meses. Por lo tanto, esta serie
debe ser modelada por un SARIMA.
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