
Universidad Nocional 
Autónomo de México 

FACULTAD DE INGENIERIA 

H 1 D.R O L O G 1 A E S T OC AS T 1 C.A 

Te sis Prof esionol 
Que para obtener el titulo de 

INGENIERO CIVIL 

P r e s e n t o 

. FRANCISCO JAVIER RAMOS COROOBA 

México, D. F. 1986 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I INTRODUCCION ••••••••••••••••••••••••••••••• , •••• , • 1 

II GENERALIDADES 

III 

IV 

II.l Definici6n de Hidrolog!a Esto-
cástica .. ........................ , .. , , . . • . . • . 3 

II.2 Frocesos Estocásticos y Series 

II.3 
II.4 

de Tiempo • ..••••....••••••••••••••••• , ••••••• 
Modelos de Series de Tiempo ••.••••••••••••••• 
Reproducci6n de las Caracter!~ 

3 
5 

ticas Históricas............................. 6 

CONCEPrOS BASICOS 
III.l Análisis de Series de Tiempo •••••••••••••••• 

III.1.1 Tendencia •••••••••••••••••••••••••• 

III.2 

III.l.2 
III.1.3 

III.1.4 

III.l. 5 
Cadenas 
III. 2.1 
III.2.2 
III.2.3 
III. 2.4 

Componente 1::ícli ca ••••••..••••...•• 
Persistencia o Compo-
nente Autorregresiva ••••••••••••••• 
Punci6n de Autocorre-
laci6n Parcial ••••••••••••••••••• ~. 
Ruido • •.••••••••••••••••••••••••••• 

de Markov • ••••••••••••.••••••••••••• 
Matriz de Transici6n ••••••••••••••• 
Vector de Estado ••••••••••••••••••• 
Matriz de Equilibrio ••••••••••••••• 
~eterminaci6n de los 

8 
8 

10 

ll 

13 
13 
14 
14 
15 
15 

Estados de Equilibrio •••••••••••••• 16 

CARACTERISTICAS DE LAS SERIES HIDRO­
LOGICAS 
IV.l Tipo de Series Hidrológicas •••••••••••••••••• 18 

IV.l Series de Tiempo....................... 18 
IV.2 Propiedades Generales de Series 

de Tiempo Hidrológicas ••••••••••••••••••••••• 19 
IV.3 Características de Series 

Tiempo Anuales.. • • . • • . • • • • • . . • • • • • . • • • • • • • • • • 20 
IV.4 características de Series de 

Tiempo Intermitentes ••••••• , ••••••..•• ,...... 21 

V ?llETODO DE CALCULO 
V.l Método de Morán ••••••••••••••••••••••••••••••• 22 
V.2 Desarrollo del Método•·••••••••••••••••••••••• 23 
V.3 Cálculo de las Probabilidades 

V.4 
V.5 

de Traneicidn .•• .............•.•••.••••••••••• 
M~todo de Lloyd .....•••..•.....• •••••••••••. , • 
Análisis de Registros Autoco-

24 
25 

rrelaoionados. . . . . . • . . . . . . . . . • • • • . . • • . • . • • . • • . 26 



V.6 Ejemplo•••••••••••••••••••••••••••••••.••••••• 

VI COMENTARIOS ••••••••••• .......... • ................ • .. . 
27 

36 



·.·; .. ' . 

. _ 9 A P I 'f U L O 1 
'; 

_··. 
:·,'\·:~ ¡~. ;..- ·.; 

1 . N T R o D u e e I ó 1'f . .. •. 

J .... ~ f '. •• 



INTRODUCCION 

El agua ea wt recur~• vital pnra teda actividad y ti­
po de vida. Su apr~vechamiento detemos realizarlo en for­
ma racionalizada y para énto existe la Hidrología, ya aue 
UJla cantidad muy importante del •eua que se ca-11su::ie ::i. ni­
vel mundial es de eecurri~ientos superfici~lea. Dentr• de 
la Hidreleg!a, se encuentra la Hidrolog!n Rstecástica. 

Lea m~todes eatec~ticos aplicadea a la hidr9log!a fu~ 
ren introducidos pnrn atacar el problema de diseñe de em­
bnlsea. Ell este trabaje se trata el tema y su aplicoci6n, 
A centinuaciln se describe en forma ge~eral de lo que coa~ 
ta cnda capitule. 

El capitule II trata aebre gcmer~lidadeo. Ei'l 'l ne dá 
la definici'n de HidrelGg!a Eatoelotic~, oe habla de pr•­
ceaoa eot•cástiees y aerica de tiem~o, h~cicndo notnr el 
porqu~ del nembre de laa ~eries. Ecte nombre es de acuer­
do a las variables que se consideren e~ la oerie. Tenien­
to la serie, es necesario aju3tr.r Ull modelo en el que ae c-:i 
be definir si el modele ec cotncicnario • no'c•• recpecto­
c.l. tiempo. El modelo va a reproducir lns caracter!aticn~ 

rcnles de la aerie, pert se debe tener cuidado en el maAe­
jo del mGdele, ya que de ne hAcerle n~i, podemos incurrir 
en problemns de interpretaci,n, debid• a que cenoiderames 
etrae variables que no corresponden al problema. 

En el cnp!tule III, me describen les eonceptes b6.ai­
cce para el desarrollo de la Hidr•log:[a Estoc'-etioa. Estos 
cencept•o tienea por objetive ayudar al an,lieie de lae se 
:"ióo hidrol6gicas y tambikl pnra el desarrollo de lo~ m6: 
todoa de cál.cul• cemo soa: El Métode de M•rin, de Lleyd y 
para el aJt'1iaia de Regiatres Auteeorrelaeionades. 

En el capitule IV, se describen algwaas aeriea hidro-
1,gicas, as! e•~• sus earacter!stieas. Las series hidrol6 
gioa. ata aeries de tiemp• que puede• ser e•atiauas, ser.i.ei 
d.e tiempo, que sea fracci•1teE1 de un d!1:., series de tiempo 
de iatervalea que sen fraccione• del aiio y series de tiem­
po an.ual. 
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Loa rdtodoa de cálculo son tratados en el capítulo V, 
aqu! se describe el Método de Morán, el M4todo de Lloyd y 
para Registros Autocorrelacionados. El M~todo de Morán y 
el de Lleyd son auy parecidos en cuanto al procedimiento de 
c4l.culo, en el primero, se trabaja con intervalos de tiem­
po de un a.i'io, en el segundo, menores de un afio y los dos 
tienen por característica considerar que las series no es­
tán correlacionadas. En los registros correlacionados es 
necesario definir intervalos que pel'!lli.tan clasificar los 
ingresos, deter:uinar las fracciones de diatribuci6n y cona 
truir la aatriz de transicilSn, de aqu:! en adelante, el pro 
ceso que sigue es semejante al proceso del ••todo de Lloyd: 

Se auestra un ejemplo, en el cual se aplica el M~todo 
de Morán, ya que tu• el primer m•todo que existid en la Hi 
drolog{a Betoc4stica para atacar el problema del diseño de 
embalses. 

hr '11ltillo, se encuentran los comentarios de este Tr!; 
bajo. 
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II.l Definicidn de Hidrolog!a F.stocllstica. 

La ciencia estocástica, estd definida como el ar.t.e de 
estimar en la mejor forma,· la probabilidad de eventoe.z, de 
tal manera que, de acue~do con nuestro criterio y proceder 
seleccionemos el camino más seguro. 

La hidrolog!a estocllstica se refiere a series de tiem 
po que son parcialmente aleatorias, y a su vez, llena la 
brecha entre los modelos determin!sticos y la hidrolog:[a 
probabil!stica. 

La hidrología estocd.stica tieno sentido en su disefio 
o en la toma de decisiones de tipo operacional. La base 
principal de la hidrolog!a estocd.stioa, es la generaci6n de 
secuencias de eventos equiprobables y en los que cada · se­
cuencia tiene propiedades estad!sticas similares. Como se 
puede observar, la parte primordial en este proceso, es la 
secuencia en el tiempo. 

Los m4todos estocásticos fueron int?'oducidos a la 
hidrolog:[a para atacar el problema del diseño de embalses. 
Los m'todos estocásticos dan una herramienta para estimar 
la probabilidad de secuencias de ai'ios secos durante cual­
quier período futuro específico. 

La hidrología determin!stica supone que la variabili­
dad en el tiempo, está totalmente explicada por otras va­
riables, al ser procesadas por un modelo apropiado. 

La combinaci6n de m4todos estocásticos y determin!a­
ticos parecen ofrecer buenas perspectivas para mejorar las 
frecuencias estimadas de crecientes. 

11.2 Procesos Estocásticos y Series de Tiempo. 

Considerando una variable denotada por X. Si el re­
sultado de la variable puede ser predecida con precisión, 
se dice que ea una variable determin!atica, en el caso con 
trario se dice que es una variable aleatoria. En un oQ; 
so :posterior, se puede decir que el resultado de X puede 

3 



ter expr1,;at.cJ.=> ~or u:rn ley de rrobabilidul. Asu:dentlo ~ue el 
re2ultr .. fo ruf.Je si:r ob;crvr:d.J de m~,ner:o aecu.encitl decimos 
C'Ue X1, x2: •••• i~··u dc·nJ.<: el .,!.nbolo !'U€de rerreefmtnr in­
te.rvalo~ de. tiE;:n:io, dist1·~1.:.ia, etc. Una aecu\:>ncie ::iemejan-­
te ee llE.'.O!'d;, tl'1c, eerie Y: :doni.le el intervEüo e:3 el tie31po, 
ee lhrnc-di:. una ".3erie de Tielllpo". Ji X: es una varia.ble de­
termin!atica, lv. secuencia x1 , x2, •••• ~ es une serie de-
termin:[13tica. El det1:r::in:tr lee veri11bleei Xt asociadas 
con este mecv. lieir.o detPr'llin!stico es lla;11r.d::> un procel!O de­
terminíetico. Si1nil8rmente, ei X e~ una varie.ble ale8toria 
donde X1 1 x2, •••• Xri es una serie probabil!otioa •en een~ 
rel una :nrie .:. sto d$tica. 

Actuahente un proceso estocástico re!'¡Ui'!re del conoc.!, 
miento de l~ <li~tribuci6n du r,robabilidedes f(X1, X2 1 X3 1 • 

• • • Xn) rle lRs verh1bles nler>toria::i x1 , x2 , x3, •••• ;i. Si 
ln conexi6n <le lü di&tribuci6n ruede ser lie~h~ dentro del 
producto mr.r¿:;inol de dir;tribucione~ como f(X1). f(X2) 
el preceso ~e vuelve un proceso eetoc~stico inde~endiente y 
la eerie, unr scri~ in.:l.»pen.-Jiente; por el contrario, si exi,J 
te cierta de::'e::ldencia entre lL'.s vr.ri¡;¡blo~,. el rreceso eoto­
c~istieo es 11.?..!I!:.~do un r,roceso e11tocá2tico Jepe'1.diente y c•­
rreeponde a unH serie de tiempo rlependiente. 

Todais las propied8cles de un- proce:::o eatoc~stico se en­
cu~ntran en tt.'lél :.1istribuci6n f(X1 1 x2, •••• Xn) 1 es conve -
r..iente in.:i.ioar al¿;un:is !lr?¡:iiedi::cles espec!ficas corno el .ion­
tsr con VEtlores c·n10 V!<rinnza y covarianza. 

En eener:•l, el contRr non estos valores, en un proceeo 
estoc~stico X1 1 X?, •••• Xn 1 3e compone de deter.niner dich&:J 
valores en ceds posici6n, rérresenM?'ld.>las E (X1) 1 E (X2) • 
• • • E (1n). Sirnil¡.ir:nente, la deter:l'im1ci6n de varianzae, 
Var (X1) 1 Ver (X2) •••• Var (Jen). Considerando solo doe p~s! 
cionee T y T-k, l'.;! covaria:1Zn eo tt: entre las v:::riebles Xt y 
X+_k y el!! repre~e~)t~d<i r-or Cov T(K)=Cov(Xt, Xt-k)• La cove­
r!anza es la propic:d:1d o,ue de;.;<!ritc la dependencia. lineal 
de los proc·2uos est·.>c~.sticoG. 

Si el Vdlor .sur1uesto no VP.ríu con el tiempe, se trAta 
1'le un rirocc::;o estoci'stioo est<-cinm1rio en la medb1 o esta­
cion.;.~riv de ryri·ner orrJen sería F.(X1)=E(X:2)= •• ••= "'.:(xt)• De 
man.:ra. semejante cut>ndo lc; v~·rianza es constante, el ~rOC,2. 

4 



so estocástico es est1.;cionario en la varianzn. E9 estflcio 
nario en la covarianza donde la covarianza depende s61.o del 
tie.11po K, pero no depende de la posicidn T. 

Un proceso estocástico es estacionario de segundo or­
den donde es est&.cionario en la media y la covo.rianza. 

II.3 Modelos de Series de Tie~po. 

Un modelo mate~átioo que representa un proceso esto­
cástico, es llam.ado un ~odelo estocástico o modelo de se­
rie de tiempo. Tiene cierta forma matemática o estructura 
y parámetros deter:ninados. Un modelo de serie simple pue­
de estar representado por una sola funoidn de distribucidn 
de probabilidad f (X;-e-) con parámetros -El=(~, -&2 .... ) vá­
lido para todos los valores t::l, 2, · •••• , y eia que haya d! 
pendencia. entre X1~ x2 •••. Por ejemplo, si X es noraal con 
media~ y varianza r , el modelo de aerie de t"iespo pue­
de ser escrito como: 

(A) t. 1, 2, .... , 
donde Et es tambi'n normal con media cero y varianza uno y 
E1, E2 •••• , son independientes. El modelo tiene paráme­
tros ,.,,y y V" constantes, por lo tanto el modelo es esta... 
cionario. Le estructura del m~delo ea simple puesto que la 
variable Xi es funcidn edlo de la variable independiente 
Et y ~ es también independiente. 

Un módelo de eerie de Tiempo con estructura dependien 
te puede ser formado como: 

Et•.0Et-l + r t (B) 

donde ~es una serie independiente con media cero Y.val"ie!l 
za (l-flf ). Et es la serie dependiente y% es el parámetro 
del modelo. F:n la ecua.ci6n B Et es una serie que también 
depende porque ea funcidn de f t, es E en un tiempo t=l. 

·Puesto ~ue los parámetros que se muestran en los mod! 
los son constantes, loe modelos son estacionarios repreaen 
tando series de tiempo estacionarios o procesos estocásti: 
cos estacionarios. En los ~ode1os no estacionarios los pa 
n'imetros v&ríRn con el tierupo. · -
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II.4 Reprouucci6n de las Caracter!sticas Hist6rices. 

Loe modelos reproducen las principales características 
estadísticas de la historie. hidrol6gica de una serie de tie!!!, 
po. Tal reproducci6n se sobreentiende que debe de ser bajo 
una ley estadística, por lo tanto, no significa que todas 
las series estén basadas en modelos que tienen que dar al­
gunas características estadísticas que muestra el histo­
rial. Lo anterior conduce hacia la pregunta de que la~ c~ 
racter!sticas estadísticas pueden ser reproducidas por el 
modelo y c6mo estas características pueden ser interpreta­
das o entendidas. 

No es tan sencillo contestar la pregunta anterior, po!: 
que hay que conocer las verdaderas características estad!!!, 
ticas de una serie hidrol6gica que casi por lo general son 
desconocidas, debido a que la observaci6n ~o es continua o 
solamente se muestra con un nd.mero de aflos detenninado, el 
resultado de las características SOn derivadas de unas CUB!!, 

tas mueatras y aon solBlllente estimaciones de las caracte~ 
ticas reales. Esas estimaciones de una muestre. de N afies 
son inciertas, porque si en lugar de N affos de obaervaci6n 
contáramos con un niimero diferente N', se define que N' es 
aayor que N, cualquier pequeaa o gran muestra de N es obs!!f 
vada, entonces esas estimaciones basadas en N' o N pueden 
ser diferentes. Los valeres observados en las series his­
t6ricas de un ndmero de años da una solución de varias al­
ternativas que pueda tener un per!odo de ocurrencia. Conse 
cuentemente, las características estadísticas derivadas de 
las muestras son solamente una posible estimaci6n de muchas 
otras. Esto es, las muestras estimadas son variables nlea­
torias y son poco precisas. 

Aparte del problema de la incertidumbre de las carac­
ter!sticas estad!sticaa que da una muestra de una serie de 
tiempo, es el problema de la definici6n e interpretaoi6n de 
las características estadísticas derivadas de la muestra. • 
Las principales partes sons media, desviaci6n est~ndard, a 
simetría y autocorrelaci6n. Usualmente la media, de~via: 
ci6n eat&idard, son las de menor incertidumbre. La asi~e­
tr!a. es altamente imprecisa ·y ruede ser muy importante o no 
puede serlo. La. autocorrelaci6n es muy incierta, especia!, 
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mente para pequeBas muestras. 

Otras caracter!sticus son importantes, ~ero 1erenden 
cie lu..i ant ea ;nencionaaas. Su int erpretaci6n y ·l:IU uso en 
modelos de seriel3 hidrol6gicas ho. producid.o controversias 
entre los hidrologistas. 
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C A P I T U L O III 

CONCEPTOS nr~~jICOS 



111.l An~li~ia de Series de Tiempo. 

Ell el estudio de la.a aeries hidrol6gicas de tiempo •• 
~coatumbr~ partir de la hipdtesis de que el proceso ea es­
tacionario, esta hip6teais implica que el proceso complete 
puede caracterizarse a partir de una muestra de tamaño fi­
nito, siempre que ~sta sea suficientemente grande. La hi­
pdteais es general~eate cierta siempre que no ocurran cam­
bios dr~sticolil en la coaforiaacidn de la cuenca ni en su clj. 
ma. 

Para su an41.isis se considera for11ada por la superpo­
sicidn de cuatro componentes que aon: Tendencia, Componen­
te C!clioa, Persistencia o Componente Autorregresiva y Co!! 
ponente Aleatoria. Ell el caso de una serie hidrol6gica, e.!! 
tos cuatro componentea pueden interpretarse a partir de los 
procesos f!sicoe. 

Adn cuando se pudiera conocer con precisidn la Tenden 
cia, las variaciones c!clicas y la dependencia del proceso 
con su historia, quedar!an algunas variaciones, imposibles 
de explicar en t~rminos de relaciones causa-efecto. Estas 
variaciones, que ya son funci6n del tiempo, pueden atribuir 
se a fencSmenos completW1ente casuales y aolo pueden carac: 
terizarae en términos probabil!aticos, aediante su funci6n 
de diatribuci6n. 

l 

Debe tenense en mente que es conveniente tratar de ex 
plicar los resultados que se obtengan en términos del cono 
cimiento de los procesos f!sioos que suceden en la ouenca7 

General.mente el an'1isia se desarrolla buscando carac 
terizar primero la Tendencia, para una vez restada, encon: 
trar las características de la componente c!clica, la que 
a su vez se resta para encontrar la componente autorregre­
siva y, finalmente, restar esta liltima para analizar la com 
ponente aleatoria. -

III,1.1 Tendencia, 

Se acostumbra definir la Tendencia como un incremen-
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to o decre!ilento estable y regular en lo•; valores de unE• S2, 
rie de tie.npo. 

:Pa.ra cflructeri~ar la Tendencir:-. en un2. serie hfot6rica 
de valores X(t), se utilizan modelos del tipo: 

6 

T
2 

n 
+ An T 

+ • • • • +oon 

en donde es el residuo (lo que no puede ser explicado en 
forma deterroin!atica mediante el modelo). 

Sin e::nbargo, esto~ :node;tos so::J. de112 . .:J io.d·:> co~ :;le jo:l, 
por la era.n cantid:'d de pará•netros, y el'\ <::;:; pecii:,1 en rela­
ci6n con los proce:;::ia l;ic1r·::-l,~¿:·icos, n ,' eorres p:'1üen a 1,1 (;2S_ 
plicaci6n del proceao ffaico. En la pr!.ctic2 ::;e <-coEJtuinbra 
ajustar mediante un ·nodelo de mínimos :::u!?.drF•-:loo obteniendo 
un modelo simple de la forma: 

(C) 

:Para fncilitar el ~n~li~is de la serie, 
ZE!rse snlflmente los vfalores ::inunle~' Je X, de 

!'~e.".ei.1 utili­
tal mnner11 que 

•> hien utili-oe evito trnb8.jE:r c:on la C·J:nponente c~clica, 
z;:ir técnicas d.e filtrr:rlo mediante lns cue.les se 
le. cerie ori.:;inal X (t) en una serie Y (t) 
&naliz?.r. Una. forma de filtrado sc;ncille. y 

transforme. 
m~,., sencilla de 
de uso:> frt>cuen­
la que la tran.§. te e13 la llamada de "pr,:>medÍO•'l mc~Viles'1 , <m 

fcrmaci6n es de la forma: 
K 

( -1 ~ Yt= 2K+l) ¿_ 
J:::-K 

El valor K ·se eaco!J:e ele tal manera que las peQueñae o::, 
cilaciones se promedi~n pero el fil~rado no sea exce:Jivo, 

Lrus· técnicas de filtraJo son dtiles tambi~n pe.ra detec 
tar la presencia de cambios bru3cos en el re.e;istro his t6ri: 
co. En el ceso de c¡ue exis tc:n, es nacc.sario enoontrnr su cau 
sa y transformar en consecuencia el re.g:istro original . para 
formar una muestra homo.::;énea. 
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III.1.2 Componente C!clica. 

El análisie armdnico ea el e~tudio de ~erie~ periddi­
c&a. Fu~ utilir.11do primero en pi'OblemPs de acdstica,---~os- ·­
teriormente l'ourier mostr1f que unP. serie discreta puede ser 
expresada ri0r une. serie arm,faica finit¡¡. de aenoides de la 
foI'llla: n 

Xt= ¿}; i Sen fJ1!' i+~i) --- ( D) 
i=l T 

donde i y ~i, representan la Rmplitud y ~ngulo de fase üe 
cada aenoide, y el cocient" i/t, la frecuenci1;1 asocia.da a 
cade armdnica. 

Si se considera una senoide cualqUiera 

Su varianza ea dnicamente ae la a111plitud 

2 loo 2 2 
Sy: 1 Y dt=A - - - - (E) 

'Tº 2 
Para una serie hist6rica dada, ·es posible ajustar una 

funci6n de la foriaa ~D", ~ara lo cual se 'puede uti1izar el 
mhodo de ·1a transfomada. de Fourier, calcular la variancia 
asociada a cada componente con la eouaci6n "E" y relacio­
narlas mediante una figura llamada peridiograma. 

El peridiograma pe:rinite detectar los per!odoe máa im­
portantes en el sentido de la variancia asociada de1 regi~ 
tro hist~rieo. Si en el pe~idiograma se destacan, por e• 
jemplo, las com~onentes asociadas ai=me i=n, la componen­
te cíclica tomar4 la for11a: 

X2t= J.. m sen 2 7[ mt+f/J'm +). n sen { 2 7( nt+11n)- - - - ( F) 
T T 

Para el uso en la práctica, en especial con serie• 
hidrol6gicas, es conveniente tomar en cuenta loe eiguien­
tea comentarios: 

a) Las componentes c!clicas que se obtengan serl.n conside­
radas como determin!stic~s y, por lo tanto, es necesa-
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rio demostrar que realmente existen. De lo contrerio, 
se corre el riesgo de incluir como componente c!clice 
a la parte estocástica del rroceso (la rersietencia y 
la componente puramente aleatoria). 

· b) La selecci6n de cuáles son las frecuencias (periodos) 
que representan reelmente el proceso, debe tomarse en 
cuenta que la precisidn en la determinacidn de la va-
riancia asociada a cada frecuencia en el peridiograma 
ea menor confor:ne el periodo correspondiente es mayor, 
debido a que una muestra de tamaño N, contiene más c!_ 
clos de te.mafia pequeffo que ciclos de gran tamaffo. 

c) El ndmoro de componentes con importancia relevante en 
el fendmeno es en general pequeffo y no existe ninguna 
raz6n te6rica.para suponer que la componente cíclica 
tenga forme senoidal. 

~)·El an4lisis ayuda a encontrar las variaciones periddi 
cae de la medie pero en realidad puede· haber varia.cio 
nes periddicas ta~bi~n de las variancias del coeficien 
te de asimetría, etc. · -

III.1.3 Persistencia o Componente Autorregreeiva. 

La persistencia se debe fundamentalmente a fendmenos 
de almacenamiento que hacen que loa valores que toma la 
variable analizada dependan de su propia historia. Se ma­
nifiesta en el registro hist6rico por el hecho de que va­
loree grandes son generalmente seguidos por valores gran-
des y· valores chi.cos por valores chicos. · 

Otra forma de hacer notar el fen6meno de persisten -
cia consiste en tomar una-serie de datos hist6ricos (ejem 
plo: los escurrimientos de un r!o), a los cuales se deno­
mina~ X (t), y calcular loe valores de la variable tran!! 
formada: 

t . 
Y (T)= L (X (K)-X)-(E) donde t=l, 2 •••• , N 

k=l 

Si se considera un cruce del valor cero cada ocaaidn 
en que Y(t) Oy Y(t+l) O, o bien, Y(t) O y Y(t+l) O 

11 



la secuencia generada segdn la ecuación E tendrá un n11me­
ro de cruces n0 • 

Si ahora se toman loa valores de la variable original 
X(t) pero siguiendo una secuencia aleatoria en lugar de la 
secuencia histórica, la nueva secuencia x1 (t), tendrá as~ 
ciada una variable transformada: 

t 
n(t)=2::(X1(K)-X)-(F) donde t=l,2, •••• ,N 

k=l 
En general, el nd:nero de cruces n1 de la secuencia 6! 

nerada, segt1n F será mayor que el correspondiente a la S! 
cuencia Y (t), y la difere?!cia será mayor conforme eea ma­
yor el grado de persistencia de la serie original. 

Analíticamente, el grado de pc:-siatencia de una fun­
ci6n contin'l1a X (t) con media nula se mide a trav~s de la 
fu:ici6n de autocovariancia: 

J
t-1 

CV(l)= 1 X{t) X(T+l)dt 
T O 

Si el proceso X (t) es estacionario, tendrá una vori 
e.ncia finita y por lo tanto es posible definir la funci6n­
de autocorrelacidn: 

2 e (l)=CV{L)/fj"° x { G) 

ú2 = ! Jt X(T)•X(T) dt 
X T O 

C.o::de: 

El uso de la funci6n G tiene la ventaja de que (? ( 1) es 
adi:ensional y ésta acotada entre -1 y +l. Cuando \~ (1) \ 
es cercano a uno, el grado de persistencia es alto, mien -
tras que cuando 1e(1)1 se acerca a cero, la pereiistencia 
es baja. 

La f'unci6n de autocorrelaci6n r (1) .para series hiot6-
¡-1ca:J discretas, se calcula con: 

N-1 N 2 
r (1) =~ (XK-X) (~+l -X)/f:i {\;-X) ---- (H) 
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La ecuaci6n H permite caracterizar estadísticamente 
la estructura de autocorrelaci6n(persistencia) de un r~ 
gistro histórico, sin embargo un valor (1) relativamente 
grande para l~ 2 no implica una dependencia lín1::e:l entre 
los valores X (t) y X (t+l). 

Para facilitar el análisis de las características de 
auto dependencia de una serie, se utiliza el concepto de 
autocorrelaci6n parcial. 

III.1.4 Punción de Autocorrelaci6n Parcial. 

Si una serie X (t) se asimila a un modelo de la forma 
X (t)=AlX (t-l)+A2X (t-2)+ •••• +A1-1X (t-l+l)+E(t)--(I) don 
de Al, A2 •••• , Al-l son coeficientes que se obtienen de un 
ajuste por m!nimos cuadrados, la serie remanente, E(t),pu~ 
de analizaese a su vez para estimar la correlaci6n de or·­
den l. 

~l ~ 2 
re(l)= 2: (E(k)-E) (E(k+l)-E)/ ~ (E(k)-E) 

k=l k=l 
El valor re (1) mide la autocorrelaci6n remanente en 

la serie dea}Jl.l~s de ajustar un modelo de orden (l-1) y por 
lo tanto, su valor dependerá de 1 , por lo que se acos­
tumbra utilizar la notaci6n ~ (1), es la autocorrelaci6n 
de orden 1 remanente despu.6s de ajustar a la serie origi -
nal un modelo l!neal de orden (1-1). 

La funci6n de autocorrelaci6n parcial ~(l) permite a­
nalizar con mayor facilidad el alcance de la dependencia 
de la serie original. 

III.1.5 Ruido 

Las componentes analizadas en los subcap!tulos ante­
riores se caracterizan por su relaci6n con el tiempo, que 
act11a como variable independiente en las ecuaciones G, F e 
¡,Si eat~s componentes se rc~ovi~ran de la derie original 
ae.obtendr!a una nueva serie cuyas principales caracteris­
t~oas son su carácter aleatorio y su no dependencia del 
tiempo • Esta dltima componente, a la que se denomina rui­
do, estará entonces totalmente definida si se conoce su 
funci6n. 
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de dietribucidn de probabilidad. 

Las funciones de distribucidn de probabilidad de mayor 
uso ·en el estudio de series de variables hidroldgioas-· · son · 
la Normal, la Log-Normal y.: la Gama. 

III.2 Cadenas de ~nrkov. 

Se dice que un proceso estocástico {s(T),T~o} es un 
proceso Markoviano de primer orden, cuando para una seouen 
oia de valorea T1 < ~2<:: T3 ... -':;!m• que corresponden a les e­
tapas 11 2, •••• , ~, del proceso, la distribucidn de prob~ 
bilidad del estado del proceso en un instante futuroS(T1+1) 
puede definirse si se conoce el estado actual del proceso 
s (Ti) , y no depende de lo que ocurrid en el pasado. 

Cuando la variable en cueatidn solo toma valoros dis­
cretas S (t)=O, 1, 2, •••• n el proceso se denomina Cadena 
de Markov, y a loa valores posibles "estados del proceso". 

III.2.1 Matriz de Transicidn. 

Cuando el ndmero N de estados posibles de una Cadena 
de Markov ea finito, es posible definir la probabilidad de 
pasar de un estado cualquiera en el tiempo T=t a otro ee­
tado T=t+l. Si estas probabilidades se acoplan en una ma­
triz [T] cuyos elementos Ai, j son las probabilidades de 
pasar del estado i al j, en un paso, la matriz [{! se den~ 
mina matriz de Transicidn. 

Las propiedades bdsicae de una matriz de TransicicSn de 
una cadena de Markov sons ' 

a) Sus elementos tienen valores comprendidos entre O 
y l, de tal maneras 

o ~Ai., ;!~ 1 

b) La suma de loa valores de los elementos de un rea 
elcSn ea ieual a l de tal manerar 

N 
¿ Ai, j=l 

i=l 
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Si la m~triz cumrle con las propiedadee anteri$res se 
le denominA. "Mr-.triz Eatocd:stice. 11 • 

III.2.2 Vector de Estauo. 

Se clenominn vector de·· estf.do, P , Asocie.do a una et!. 
pa ctwlquiera IC, a un vector ouyoa elementos definen las 
prl)babilidades de que el proceso ioe encuentre en cada uno 
de loo est~dos de la etapa K. 

Una cn<lénn <le U.arkov estar~ t'talmente determinada 
cu?ndo ::ie conoce su mRtriz. de tr!'nBici6n y el V(:ctor ele e:!. 
tado pRri'l lu etnpa inicial, en el uenticlo de 11ue, dados 0.[ 
tos valoree, es poGible conocer el vector de estado para 
cue.lquier etE1pa posterior. ils!, por ej'!mplo: 

{P}1= ·tPJ O [TJ 
(P) 2,,, {pJ1. (T] = {P}O [T] 2 
{P}3:: (P} 2 frJ: {P)O (T] 3 

El vector de estad.o rie.r11 una etapa cue.lqniera K:, pue­
de obtenerse multiplicnnd~ la mi:ttriz. de transici6n de un na 
so poi· el vector de estcdo de 1::.. etbpa inmediR.ta nnterio;;­
pero ten1bi~n puede obtenerse elevando la metri::. de tr~nsi­
ci6n e la potencia K y mul tiplic~ndol!:: por E:l vector de ª!!. 
tt..do inicial P O , ea dE:ei:c: 

f P}k ={r} k (T) = {'P }º (T] k (J) 

III. 2. 3 Liatriz de Equilibrio 

Si un 11i-oceso dt:>terminRdo por un vector de estado ini 
cial y una 01F1triz do transici6n, ue lleva a cabo dttrante 
mucho tie.npo, es 16eico pen~ar que, a h. larga, laa proba­
bilidaües asociadas a cada est::ido tienden a un valor fijo. 
CUtmtlo lá routriz de tr•~n.sici6n es una matriz esto~ásticn o 
.:::urre que, indepenuientcmente del esti-do inicial, el veo: 
tor de estado p:iru una etapa N su:fici entemente erend1.: tie:a 
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de a un valer fijo, ee decir: 
N 

\?} = f P} 

To•endo en cuenta la ecuaoidn J, se tendr41 
o N o N+l 

{P} = f P} fT] = {P} [T] ---- (K) 

La ecuaci6n K implica que, para N ~uficientemente gr~ 
des, exiate una matriz df.,l equilibrio, tt1' , sería: 

N N+l 
[TJ :: (T] :: [11J -- (L) 

Laa principales caracter!sticae de la matriz de equi­
librio eon: 

a) Ea una matriz estoc4stica, sus eleruentoc' tienen. va­
lores comprendidos entre O y 1, y la suma de los 
valores de los elementos de cualquier rengldn es 
igual a la unidad. 

b) Los valores de los elementos de cualquier columna 
1, son idénticos entre s! e iguales a la probabi­
lidad a largo plazo (N grét.llde) asociada al estado 
l. 

III.2,4 Determinacidn de los Estados de Equilibrio. 

Para obtener el vector de estado para la situacidn de 
equilibrio, se puede realizar con el proceso anterior. Sin 
embargo, cuando el ndmero de estados que se consideran es 
grande, el proceso anterior resulta tardado y tedioso (ya 
que se estilla que son unas 10 11ultiplicacionea de la matriz 
de transicidn por 8! misma) por lo n,ue resulta preferible 
el siguiente procedimiento. 

De acuerdo con las ecuaciones K y L, se tendri: 

La ecuaci6n ''M" representa un sistema con tantas ecu~ 
ciones e incdgnitas como estados se definan. 
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De acuerdo a las caraoter!sticas de la matriz de tr;m 
sioi6n, las ecuaciones son linealmente dependientes, por lo 
cual, ea necesario sube ti tuir una ecuaci6n rur la condicidn 
de que la suma de probabilidades de estado es igual a la 
unidad, para poder obtener una soluci6n iinica. 

De acuerdo a lo anterior se llega a un sistema de e­
cuaciones, el cual se resuelve por el m&todo que m's con~ 
venga. La soluoidn del sistema, nos da el vector de esta­
do para la eituacidn de equilibrio. 
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IV.l Tiros de Series Hid~old~icas. 

Los tipos de series mM comunc"s en hitlroloe!o. son bá­
sicamente unidimensionales en tiempo, las series de l!nea 
o uno a uno y multidimensional en el tiempo. Gener~lmente 
cuando una serie se refiere al tiempo usualmente es llama­
da una serie de tiempo. 

IV.1.1 Serie de Tiempo. 

Hidroldgicamente las series de tiempo pueden ser div! 
didas en dos gnipos: las series de tiempo simple en un P1l!l 
to específico, y las series de tiempo máltiples en difere~ 
tes puntos. Las series de tiempo son llamadas series uni.2:l 
menaionales y las series de tiempo 11111ltiples son llamadas 
series de tieml'º multidimension::.les. En algunos casos es­
tablecen las relaciones mutuas de serie~ de tiempo de pun­
tos individuales a lo largo de una línea, sobre una área, 
a través del espacio. Como ejemplo de un:i s.=;rie d':l tie:11po 
simple es la precipi taci6n anual, mensual llledida en uno ª.:!. 
taci6n, el promedio anual o mensual sobre una área, Como 
ejemplos de series de tiempo mdltiples son la cantidad de 
agua en relaci6n con las variaciones de la calidad del a­
gua en el tiempo, las series anuales o mensuales de preci­
pitaci6n medida en varios puntos. 

Las series de tiempo simples o 11111ltiples son identif! 
cadas de acuerdo al intervalo de tiempo usado, porque las 
características generales, los métodos de modelaje y la es 
timacidn de parámetroe son relacionados en varias formas Si 
seleccioner el intervalo de tiempo. Básicamente, el inter 
valo de tiempo determina el Ú po de serie de tiempo. -

a) Series de tiempo continuas para las cuales las va­
riables son registradas continuamente. 

b) Las series de tiempo de intervalos que son una. frac 
cidn de d!a, como sería, 2 horas, ó hor~s, 12 ho­
ras, etc., que muestran ? diario el ciclo anual con 
sus características estadísticas básicas conjunta­
mente con las vsriables aleatorias. 



e) Las series de tiempo de intervalos que son fracci.2, 
nee del año, como son, d!a, semana, mes, per!ouo o 
sua mdltiplos muestran el ciclo anuel en sus carog, 
ter!atioaa estadísticas conjuntamente con las va­
riaciones &.leatOri:'l!lS. 

d) Las seriet1 de tiempo anual que por la recapitula -
cicSn sobre el a.fto no muestran ciclos. 

La experiencia muestra que la estimacicSn de modelos y 
part.~etros hacen que una serie eea de forma continua o ya 
sea en intervalos de tiempo cortos o grandes y el análisis 
simplista es para las series de tiempo en que el intervalo 
de tiempo es el año. 

IV.2 Fropiedades Generales de las Series de Tiempo Hidro-
16gicas. 

Las series unidimensionales están generalmente descri 
tas por estimacicSn de sus caracter!sticae estadísticas co-; 
mo son la media, desviacicSn estdndRrd, asimetr!a, distribu 
cicSn de probabilidad y la dependencia del tiempo. Por ot:r'; 
lado las series multivariadas requieren, adem~s, las carag, 
ter!stiCQB de cada serie individual y la estimacicSn de las 
interrelaciones entre las series. 

Ambas series, si~ple y mdltiple, son b!L3ica.mente estl! 
diadas como series discretas de varios intervalos. 

Las aeries de tiempo hidro15gicas son representadas 
por los siguientes componentes: 

a) Cada afio tienden a cambios determin!sticos. 

b) Cambios en los ciclos o periodos del d!a y el año. 

e) Loe pocos cambios como los efectos peri6dicoe so -
bre las series de tiempo hid:t>olcSgicas. 

d) Componentes que representan lo estocástico o va­
riaciones aleatorias. 
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IV.3 C:::.rr cti::r!i;,tl'cos de Series de Tiempo ..Anualee. 

La oeri6 de ti(.;·n:;io anual es una serie siillple en hidr2_ 
10:;·.!r-1 en cuanto 2. a1ls carcicter!sticos estad!sticf1~ E:n een,! 
rF1l. 

Las desviaciones en las oeriea anuales se pre1;1entan en 
loe procesos estoc~sticos independientes o dependíentee.Fer 
ejemplo, cué.ndo los ce.mbioa son despreciables en el almac.!_ 
naje tote.l de un río que lleea a una presa, ésto se. obser­
va al finel del ciclo hidrol6e,ico, ror lo tnnto la serie es 
independiente. 3on de )rndientes cuamio el almacenaje el f;!. 
nal del afio ee aprucia.ble con reapecto al rromedio anual'11le 
fl e ha pres entE«::.0. 

Las &rendes variaciones con respecto al caudal que lle 
va un r!o t1.ño con aflo puede ser considerndo como el pr.inci: 
pal factor físico que afecta la depenuencia. 

Las car2cter!stice.s de de r·endencia de una serie de tie!!l 
po anual, son básicamente inveatieadas y vresentedas pera 
ser usadé.1s en dos relaciones estE:él!.:tic~s cl~sicas: 1) El.Ce 
·rrelo~rama ~ue es una represent2ci6n en que domina el tiem: 
po; 2) El Espectro que es un!:'. representaci6n ·en que la !r~ 
cuencia domina. Para. una serie independiente la poblacic1n 
del correlograina es igual a cero pare. K 1 o. 3in embargo, 
muestras de series independientes, debido a la variabilidad 
de ta muestre, tiene un coeficiente de autocorrel;;ici6n ( k) 
que var!a alredel&r de cero pero que no es necesariamente i 
e;ua.l a o~ro. En aleunos casos, es usual determinar los l!: 
mites de prob~biliuad pare el correlograma de una serie in­
dependiente. Los l!mitee q~e propone A.qderson son lo$ si­
guienteE: 

k( 95:')=-l;tl. 96 fN-K-1
1 

N-K 

k( 99~)=-1:t2. 326 YN-K-1
1 

rr-x: 

O.onde N ea el taruaño de lt'l muestrt=i .• 
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El espectro de una serie anunl pueJ.e ::er (Jeterrdnado 
mediante una tranafor:nacil'Sn .!el corrt~lo~r<•tntl. (r'<:), Je a­
cuerdo <.'Oll Yevjevich: 

;n 
e( f)=2(1+2 L Dk rk cos 2Tf i'K) 

k-1 

donde g (f) es la densidad espectrnl de la ".1Ue3trt{ 1 f es 
la frec11encitt ordini;.riu (igual a l/2•n). K es el des plaz_!! 

' miento, m es el máximo m1mero de K's USf\dOS e frecuentemen 
; te n/6 e N/4) y Dk es una funcidn. De acuerdo con Ft:•rzeñ 
· Dk es igual a: 

D~=l-6 .[~ + 

. Dk= 2- [~ 

Dk=O 

p&ra K6.'..!l 
2 

parn ~~K ~ 111 
2 

rara K?m 

IV.4 Caraeterístieae de Series de Tiempo Intermitentes. 

Las series de tiempo hidroldgicamente inter~itentes 
son series que tienen valores nulos o const~ntes e~ al5!:!, 
nos intervalos <le tiempo, valores diferentes de cero (u­
sualmente positivos) o valorea no constar.tea en interve­
lee de tiempo continuos. Algunos eje:nploa du series in­
termitentes son: r!os en lo~ que no hfly e;a~to en ciertos 
períodos, pequefíon intervalo;;1 (hora, día, se1n.":lna) de pr~ 
cipitaoicSn, tronsporte de sedi·nentoa solamente dur-.mte 
e;ru.'"'.des avenidas, de pcSsi tos en que sus estF1C:os de llena­
do y vaciado pueden ser coruiic1er0.Jt\S como interrnituntes. 

Cuando la inter~itencia es adicionada al 9eríodo y 
a .las componente:; e:atocásticéls lle 1ma serie de tiempo hi 
drolcSgica, esta se hace muy co~Dleja.y ee neces~rio con~ 
cer m~s corE~cter:!stice.s r<~r~1 e!'lt.:nuorLi.s y describirlas. 
La nueva info:rmaci6n l:lS pi:.ra los intervs:<los (valores nu­
lolil y !'lO nulo3) con aleun~s normas en sus relaciones. rQS 
propuestfaa b~sicas f;On us?dl-.s p::.rfl descri l>ir lns carGct~ 
r!stioas de eota::i series: l) L~.s seriea intE:r:uit1:ntes 
son concebidRs, como 1m intervalo odicionE>.l del proceso, 
de toc1Ets las de:11<:1a c::irncter:!sticr:~s del proceso de una !:!0 
rie de tiempo peri6dica; 2) L&s s~ries inter~itentee soñ 
concebidas sola·nenttl 00110 series truncadcs. 
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V.l Método de Morihl. 

Loe primeros trabajos sobre la teor!a probabil!stica 
aplicada a vasos de almacenamiento se debe a Morán (1954) 
que inicid la teor!a baslindose en ingresos independientes 
a la presa con una dietribucidn de probabilidad fija, se­
rla de la siguientE' for.ne., conaiderando etapas de un afio, 
teniendo todos los a.flos la misma distribllcidn de probabi­
lidad de ingreso, sin estar relacionadas las etapas entre 
sf. 

A fin de lograr la aplioacidn de este método es ne­
cesario dividir la capacidad dtil del vaso en varios es­
tados o niveles. 

Bl alllacenamiento en prosas cambia continuamente con 
el tiempo dependiendo de los ingresos al vaso, las extra~ 
oiones aunadas a la evaporacidn e infiltracidn y una re­
duoo16n en la capacidad dtil debido al depdsito de sedi­
mentos en el vaso. Los factores anteriores son difíciles 
de evaluar anal!ticamente; Morán hace las siguientes sim­
plificaciones. 

1) El proceso ocurre en una serie discreta de inter­
valos de tiempo que se toman de un afio. 

2) f.odos los inBresos ocurren durante la llamada tem 
porada de lluvias y todas las extracciones son he 
chas después de dicha te111porada, al final del pe:· 
r!odo anual. Sin embargo, en general, se puede 
admitir que los ingresos y las extracciones ocu­
rren simult4neamente a lo largo del afio aunque el 
nivel en el vaso sea bajo, la demanda de agua se 
restringe a la cantidad que haya disponible. 

·· 3) Las aeries diacretizadas de ingresos al vaso no es 
tiln correlacionadas en serie y tienen distribuci6n 
de probabilidad fija. 

4) Las p'rdidas son despreciables, aunque pueden con 
sidersxee aproximadamente en las cantidades de ei 
traocidn. 
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V.2 Deaorrollo del método. 

Para aplicElr la teoría de Morán, ee debe considerar u 
na serie discratizade de ingresos Xt a un vaso de·capacid;d 
dtil c. Ta:nhién es necesario dividir la capacidad dtil de 
la riresa, C, en N intervalos de tamaño C/N, Para el estadio 
inicial y finRl corresponda la mitad del intervalo, De a­
cuerdo con lo descrito y con el objeto dé que quede en fo~ 
ma más clara, se muestra el si¡;uiente esquema. 

o ... 
,..¡ 
•rl 

~'~ ~ 

..; .;)::: 

$ 5::2 
g il= . .... 
~ ..,=, 
~ 

:''. f''· . J. 

nl\. <rt.1·1 

Eotac1o L (I) L(S) 
o o 
l o C/R 
2 c/r: 2C/N 
3 2C/N 3C/rr 

N (N-1) C/N C 
N+l C 00 

donde: 

~ (I)= L!mite inferior 
L {S)= Límite superior 
VR = Valor representativo 

VR 
o 

C/N-1/2 C/N 
2C/N-l/2 
JC/~7-1/2 

()..;l/2 C/N 
e 
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De lo finterior se _pue<le apreciar que peir!-i el &stndo !_ 
nicie.l y fin!;\l corrr:.s r,onde le mi tAd rlel int ervRlo. To:nbién 
se considera un estHdo denoillinudo como estado O y otro co­
mG N+l; corresponden a volrunenes alrn').cencdos menores f'?lle el 
m:!nimo y vol'Wnenee mayores que el máximo, respectiva:!!ente. 
La interpretacicSn f:!sica de alce.nzar loe estados descritos 
es la siguiente: cuando se alc::rn:t..a el estr:i.do O hubo un dé­
ficit parcie.l o total en el sumini1:1tro de la demanda y cua!l 
do se alcanza.el estodo N+l hubo un derr8me. 

V.3 Cálculo de las Probabilidatled de rr~nsicicSn. 

Par::i el cálculo de le.s probr,bilirlnc1ei;• de trr.nsiciiSn, 
. conviene relaciom:r el volumen ::-Lnt".censdo en la uresa al i 
nicio ;¡.·· al finel del afio (se tom& de un año para· que se cu.i 
.•J.an las suposicicmes), c.onjuntam::nte con el volumen dema!l 
l'lv.do !In ·al mismo intervalo y el volU111en de ingreso carnet!. 
::izaJo por una funoicSn de distribucicSn X. .Analíticamente 
ue expresa de la aiguiente for:uu: 

conee :. 

Sk= Volumen. almacenado al inicio, 
3k+l,,, VolUlllen almacenado al·fi~al. 

= Volu1nen demandado. 
X "' Volumen de ingreso. 

La pre babilidRd de trensicidn de un estado i a otro 
.e2tado. j se obtiene con la ecuacicSn: 

~(i, j )=prob (L I ( j )+ 0-VR(i )!:-x.frL e (I )+ .0-VR (1)} 

, · ·· ·considerando que los in.:;resos se distribuyen see;dn ~ 
na funci6n· de di2tribucicSn F (x), se tendrá: 

:;_' >j>(i, j)= F'{le("j)+~-VR(i)}-F {LI (j) +O -VR (ij} 

HabHn<lose ~.btenido los elemento.a p(i, j), es posible 
'.establecer la m::..triz de trensici-511 T cuyos ehm&ntos son 
los ele~entos p(i, j). Ira prOb:'óbiliduil €- largo plazo pue­
de ser celculada mediente la ecuaci6n ''M", la cual impli-
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ca el planteamiento de un sistema de ecuaciones, este pro~ 
so es descrito en el capítulo III.2.4, otra forma de lleee,r 
a este punto aer!a la multi;clicaci6n de la matriz de tran­
sición por si misma hasta :llegar a la matriz de equili:brio, -
el proceso se describe en ·el cap!tulo III.2.3, los result~ 
dos permiten evaluar el buen o mal :funcionamiento de la a! 
temativa. 

El m~todo de Mor6n no se apega 111Ucho a la realidad d~ 
do que el lap130 ñe tiempo es mucho muy amplio y las condi­
ciones a lo largo de· un aiio Vé:tr!an considerablemente. 

En el a:.1o de 1964 Lloyd y Odom investiga.ron los efec­
tos de cambios en la distribuci6n de probabilidad de los iU 
gresos para temporadas a lo largo del ciclo anual. Sugie­
ren la divisi6n del año en "n" etapas y la obtencicSn d~ una 
matriz de transici6n diferente para cada una. de ellas. 

V.4 M~todo de Lloyd. 

Considera que los ingresos en cada temporada son ind~ 
pendientes con respecto a las demás temporadas, no estan C.2, 
rrelacionadaa en serie y la ley de extracoi6n varía en ca­
da etapa. 

Se deben analizar los ingresos en cada temporada in'1e 
pencientt., ohs.;rvc1nüo a qu~ clistribuci6n de probabilidad­
se ajustan mejor y encontrando una matriz de transici6n P.! 
ra cada etapa. 

L~ matriz de transici6~ del per!odo anual se obtiene 
multiplicando las matrices de cada temporada en el orden ~ 
decuado, ésto es, si se ha dividido el a~o en tres etapas, 
la matriz anual resulta de multiplicar las matrices de Ene 
ro-Abril, Mayo-Aeosto, Septiembre-Diciembre, en este orde;. 
La distribuci6n de probabilidades estacionaria se obtiene, 
al resolver el sistema de ecuaciones, la 1'.ll'Obabilidad to­
tal de f¡,lla se obtiene de forma similar como en el inétodo 
de Mor~, analizando la distribuci6n de nrobabilidad de in 
grcsos de cada temporada con la distribu~idn estacionaria 
&nual. La probabilidad total de falla será la ~yor obte­
nida en este análisis. 
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Este modelo reo,uiere un tratamiento similar ol de 1110-
rán, pero tratando carla tempor~Ja como ciclo anu~.l indepea 
diente y se debe tener ·cuidado ol multi!•licar en (;l orclen 
apropiado las matrices de cada temporada. 

V.~. Análisis para Reeistros Autocorrelacioni::tdos. 

Los métodos de Morán y Lloyd no consideran que los in, 
gresos dependan de una etapa previa. Por lo cual Be descri 
be a continuaci6n en forma muy generul el análisis para r,2_ 
gistros autocorrelecionadoa. 

Al considerar la autocorrelacidn entre los ingresos, 
el "Droblema aumenta, siendo que los· estados asociados a u­
na etapa cualquiera ya no pueden ser definidos solo en tér 
minos del volumen almacenado en el vaso, sino que dependeñ 
tambi~n del valor de loe ingresos en la etapa previa. Por 
lo tanto, hay necesidad de efectuar los siguientes pasos, 
;para cada etapa del año que se con~iderer 

·t.- Definir intervalos que permitan clasificar los iu 
gresos de la etapa previa. 

2.- Determinar las funoiones de diatribuci6n de ingr~ 
sos de la etapa en estudio, condicionada a los i!!_ 
gresos de la etapa previa. 

3.- ConstruccicSn de la matriz de transicicSn entre es­
tados, tomando en cuenta qu.e el ni~ero de estr.dos 
posibles es igual al producto del námero de subdi 
visiones de la capacidad de la presa por.el n.ime: 
ro de clases definidas en el primer paso, 

4.- Definidas las matrices de transici6n, el rroceso 
es enteramente análogo al dtiscri to parfi. el método 
de Lloyd. 
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. EJEMPLO 

A oontiauaci6n ae deaarrollar4 un ejemplo, en el""que 
ae aplicará el M4todo de Mor~. 

El M&todo de Mor4n es descrito en el oap!tulo V.l, ~ 
ra el cual neoesitaaos conocer la capacidad dtil del vaso, 
las extracciones, tomando un intervalo de tiempo de un afio. 

Los datos que se muestran corresponden a la Presa La 
Angostura. 

Los ingresos al vaso se muestr~n en la Tabla l~l, 
extracci~n que se realiza anue.lmente'ea de lOOx108m~. 

Tabla 1.1 
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Tabla l,l 
V)lUnw1 rh! r:nl.>•,101' ' ', ~.e f ~ ~ t ! t 

Ai~O "ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO ,TULIO 

1952 288,00 210.00 183,00 162.00 261.00 970,00 1251,00 
1953 360.00 211.00 201,00 163,00 222.00 652.00 1215,00 
1954 307,00 203.00 183,co 180,0C t.25.00 1J!i9.00 1~21,00 

1955 297.00 239.00 210.00 177.00 200.00 1321,00 21.03,00 
1956 438,00 290,00 244.00 210.00 359,00 1585,00 llC::l,00 
1957 358,00 268,00 296,00 280,00 212.00 540,00 862,00 
1958 317,00 230.00 223,00 184,00 200,00 870,00 1703,00 
1959 41G,OO 291,00 270,00 235.00 248,00 836,00 A04,00 
1960 342,00 258,00 225,00 207,00 248.00 1240,00 1621,00 
1961 440,00 338,00 302.00 ?63.00 273.00 728,00 q47.CO 
1962 358,00 247.00 210.00 229.00 216,00 664.00 1078,00 
1963 335,00 248.00 234.00 200.00 2::i3.oo 430,00 14?9,00 
1964 367,00 271,00 221,00 182,00 217.50 110.eo l?.67,10 
1965 338.00 237,10 215.20 178.30 203,Go 757,40 1045.80 
1966 390,00 265,80 2'13.50 247. 50 282.60 1081.40 1339,80 
1967 401.90 286,50 244.40 233,30 204.90 494.')0 593,60 
1968 301.eo 224.80 197.80 172.30 276.20 876.40 1180,].0 
1969 330,30 224.30 264.30 188,60 2:.4. 30 614.00 M04,10 
1970 416,10 295.10. 257.00 201.00 :?13. 20 456,40 1645.40 
1971 417,80 284,80 245.10 209.90 233,70 408,70 617,JO 
1972 357,30 260.00 225. 30 193.00 267,00 816,10 9?~.10 

1973 264.90 194.80 176,50 155. 70 172 .. 10 635.10 778. 80 
1974 433,00 284,00 268,00 211.30 257.00 445,00 730,00 
1975 161,00 109,00 90,00 58,00 130.00 319.00 r,40,00 
1976 334.00 267,00 268,00 253,00 309.00 1050,00 1500,00. 
1977 168, 20 170.10 282,90 93,10 330,50 663,30 529. 50 
1976 261,30 206,80 205.30 213.CC 1.91.':•1 ·:19, 30 1423.40 
1979 304.40 223,70 290.50 291,90 349, :!,O 835.10 122~.30 

1960 472.40 276,00 274.10 303,30 323. 20 578,90 7·10,•)C 
1981 313.00 198,00 232.40 241~ 20 292.40 1410,20 2097,90 

. 1982 249.70 263,CO 229,30 214.60 541.10 14íl4.50 960 .• 30 
1983 285.90 294,70 292.00 219. 70 201.;o 713.30 1136.50 
1984 25íl.70 195.60 243.40 188,60 634,90 1564.40 191íf.,10 

, 
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Continuaci&n T~bl~ 1,1 

AGOSTO SEPTimDRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIE.TiiBRE ANUAL 

1818.00 1765.00 2460.00 993.00 580.00 10941,0 
869.00 1937.00 2335.00 795.00 410.00 9370.0 

1237.00 2317.00 2035 .• 00 801.00 411.00 11285,0 
1890.00 2038.00 3096.00 1473.00 472.00 12516,0 

868,00 2682.00 2124.00 725.00 480,00 11173,0 
1110,00 2068,00 1092.00 460,00 402.00 sooa.o 
1730,00 2093,00 1934.00 953,00 621.00 11058.o 
1407,00 1080,00 1997.00 880,00 487.00 8951.0 
2043,00 2870,00 2240.00 1312.00 631.00 10221.0 
963.00 1213.00 1143,00 1190,00 526.00 8326,0 

1291.00 3037.00 2155.00 791.00 462,00 107.38,0 
1268.00 2469.00 1926.00 884.00 537,00 10183.0 
1204.70 2238.80 1847.20 593,90 439,20 10213.2 
1606.70 1957.80 3169.80 1010,80 527. 20 11247.7 
1405.50 2551.60 2667.00 1013.70 553.60 12542.0 
1030.80 1028.60 1795.40 662.30 402.70 737~. 3 
593,80 2169.10 2193.20 796,00 479,40 91G0.9 

3257.00 4527. 30 2591. 20 1086.GO 6rn.20 1~300, 7 
2174.50 3173 .. W 1?13.30 1040.50 602,10 123117,9 
1851.30 2178.50 2274,80 797. 30 484.90 10004.1 
1111.70 1080,00 891.60 505,10 355.50 [,;¡114, 7 
2669,'00 2676.40 3060,60 1084.00 658.70 l252C.. 5 
463.00 1412.00 1007.00 338,00 247.00 609~.3 
958,00 2144,00 2081.00 961.00 442.00 7993,0 
633,00 1016.00 1333.00 558.oo 490,00 0011.0 

1101.00 1505.30 798,40 454, 30 410,90 G507,3 
1369.30 2570.60 1574.80 501. 30 408,80 10025.6 
1579,80 3595,40 1670,00 695. 20 466.80 11527.4 
1256.30 284 2. 30 1049.30 582.80 403.20 9901,() 
2307.~o .31'.JO,OO 2s13.ao 909. 20 577,10 1:4671.0 
944.10 2074,70 2361,60 C.81, 20 434,30 10438.9 

1329.50 2928.50 1.078. 70 62:).90 4.17. 20 ~~17..?. 
2559,30 z;i12.oo 1902.00 6:?,2. 20 477,00 1·1!\'H,;• • 

-"( = l0.306.042xw:iu12 ~34.~~,;·~9\ 11 
· (Í s 2221, 033xl0r.1fl'l3 
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De e.cuerdo eo1·~ el fll'"tS v.2 í.l.i vitlitnos 18. r:r. m'ciú'.1d 1t . -
til en 5 t:ostf1clos ele 1700 lrn c~.d8. uno, lOfJ cueles se mue~ 
t~~ en la Tabl2 1.2. 

TEllJla 1.2 
!.. 

Estado L(I);. L(S) V(R) 

o -oO o o.o 
l o 17 8.5 

2 17 34 25.5 

3 34 51 42.5 

4 51 68 59.5 
5 69 85 . 76.5 
6 85 oO 85.0 

Para el cálculo de lss probétbiliuHdes de trans~ci
0

6n, 
es necesario ajust•;;r una funci6n de tlistribucicSn, a los 

·valores de la Tabln 1.1. La. funci6n de distribucicSn que 
se le ajusta es una ~istribuci6n Normal, ls cual ee expre 
es de la siguiente for:na: -

F(x)= _l_sx exp -1 (~a) 2 d 
2{Y'b o 2 . 

dnnde los p!'lr~metros. a y b tomc.n los valores de la y la 
ue la Tubla 1.1. 

Fara este eje1uplo se ajusta la rlistribuci6n normal, 
pero se puede aju~tar cualqui~r otr8 ~tnci6n (dependían -· 
do del mejor ejuate), por ejemplo una Loe-No:riuol. 

El cálculo de las prob«uilidc..lla~ de t !'':'.nsici6n i;e mue:; 
tra e11 lfl Tabla l.J, Lo" valnI't.I:! de la T~bla se obtienen­
•'le 1::. sieuiente fvrma, .':e acuerdo ~on lo deocri to en el 
punto V. 3. 

Fe.ra vbtener los Vf.lores de la. colu,:in:: X, se hace uso 
de le. Tubla l. 2 y de la siguiente ecu1:tci611: 

X1= LS(J)+O - VR (i) 

Pl:lrs la columntl X2 se h~ce uso de la Tebla. l, 2 y d~) 
la ecu~cicSn: 
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res: 
r,;;itndo 

0-0 
0-l 
0-2 
0-3 

X:: 0+100-0::ilOO 
X-=17 t-100-0=117 
X=34+10C'-0=13~· 
X::.51+10C-0=l"il 

X-= o'~(-«>)~~=-00 
X= 0+1.0C'~)-=100 
x-11+100-0,,,117 
x.,,,34+100..;0 .. 134 

Ln co1u•m0 P(:~:i) ~' F(X'.:,) uo obtionr: o.l s11i;ut:it11ii• re>;:_ 
!'ectiv."lm·:?:-it.~ loo valor~:; dt)-x1 j~ x~, c:n J.:1 r~·iDlient-') c111.1;:i-· 

cidn: · 

Con e1 vnlor qui:' :o:e ohtiMr: rle la ticuaci6n ant.C'irirfr y 
hRcit:int1o uso de le Curv<· ~~ormi:.1 ti nifi.CP.1lr. obtcnninNJ los 
valores corr•)srondinnt.·J!: ~. l9s colt11nnas F(X1 } y :é'(X~), co­
mo se muestrr en seiuida; 

X:¡ X2 

100 -QO 

117 100 
134 117 
151 134 

"'"(100-103. 06)/22. 21=-0.134 
~(111-103.06)/2:<.n= 0.628 
~(134-102.06)/22.21= 1,393 
.;;;:(151-103,06)/22.21-o 2.158 

~(- -103.06)/22.?l::- oO 
.;;::(100-103,06)/22. n-.-0.134 
.;;::(111-103,06)/22.21= o.0~e 
.:z,.(1s1-1n3.os)/2:i. n·" 1.393 

hacienrlo 11.~,. :le la Cu1"Vr1 l:'omc 1 Ti ,;,.1i fi cr11l r.: 

~l .;;2 F(X1) F(X2) 

0,134 - QO 0.4467 º·ºººº 0.628 -0.134 0,7357 0.4467 
1.393 1.393 0.9177 0,7357 
2.158 ;?.158 0.9842 0.9177 



La columna de l8a probA.bilidader: (Pi, j) se obtiene da la 
diferencia de laA columnas F(X1 ) y F(X2), de ·1i:1 sicuirnte for­
ma: 

Tal como se muestra~ 

P(O, 0)=0.4467-0.0000=0.4467 
P(O, 1)=0.7357-0.4467:0.2890 
P(O, 2)=0.9177-0.7357=0.1820 
P(O, 3)=0.9842-0.9177=0.0665 

Los c~lculos mostrados son para 6jemplificar la secuen­
cia, en seguida se muestra la tabla completa: 

Tabla 1.3 

31 



Tnhli:i. 1.3 

Estado X1 X2 F(X1) P(X2) P(i,j) ~i 

o-o 100 -OÓ 0.4467 º·ººº 0.4464 -0.134 
0-1. 11.7 100 0.7357 0.4467 0.2390 0.623 
0-2 134 117 0.9177 0.7357 0.1820 l.393 
0•3 151 134 0.9842 0.9177 0.0685 2.15g 
0-4 168 151 0.9982 0.9842 0.0140 2.924 
0-5 185 168 0.9999 0.998:? 0.0017 3.639 
0-6 00 185 1.00 0,9993 0.0001 

=l,0000 

1-0 91.50 -OC 0.3015 º·ººº 0.3015 -0.521 
1-1 108.5 91.5 0.5948 0.3015 0.2933 o. 243 
1-2 125.5 108.5 o.8438 0,5948 . o. N90 1.010 
1-3 142.5 125.5 o.9616 o.8438 0.1179 1.776 
1-4 159.5 142.5 0.9945 0.9616 0.0329 2.54 
1-5 176.5 159.5 0.9950 0.9945 0.0005 3.307 
1-6 Oó 176.5 1.000 0.9950 0.005 

-=l.0000 

2-0 74.5 -()() 0.0985 º·ººº 0.0985 -1.286 
2-1 91.5 ?',.'.. 0.3015 0.0985 0.2030 -0.521 
2-2 108.5 91.5 0.59413 0.30E 0.2333 c. 243 
2-3 125.5 108.5 o.8438 0,5943 0.?490 l.OlC 
2-4 142.5 125.5 0.9616 ·'..'.8438 0.1173 1.776 
2-5 159.5 142.5 0.9945 0.9616 0,0329 2.5'11 
2-6 00 159.5 1.000 0.9945 0.0055 

=l.0000 

3-0 57.5 - 00 0.0202 º·ºººº 0.0202 -2.051 
3-1 74,5 57.5 o.09s5 0.0202 O.C7~3 -1.2% 
3-2 91.5 74.5 0.3015 0,09.95 0.2030 -o. 521 
3-3 108.5 91.5 0.5'.)'18 0.3015 0.2933 o. 242 
3-4 125.5 108.5 o.8438 0.5948 0.2490 1.010 
3-5 142.5 125.5 0.9616 o.S438 0.1178 1.776 
3-6 00 142.5 1.000 0.9616 0~0384 

=1,(100 

.::.2 . 



4-0 110.5 -co 0.0024 º·ººº 0.0024 ···-2/31(, 
4-1 57.5 40.5 0.0202 0.0024 0.0179 -2.051. 
4-2 74.5 57.5 0.0935 0.0202 0.0733 -1.286 
4-3 91.5 71.5 0.3015 0.0935 0.2030 -o. 521 
4-4 103.5 91.5 0.5343 0 • .3015 o. 2933 1.). 243 
4-5 125.5 103.5 o.s43g 0.5943 o. 2490 1.010 
1-6 00 125. 5 1.000 c..~438 o.1:;ó2 

=l.0000 

5-0 23.~ - 00 0.0002 0.0000 0.0002 -3.532 
5-1 40.5 23. 5 0.0024 0.0002 0.0022 -2. Jl(i 
5-2 57.5 40.5 0.0202 0.0024 0,0178 -2.051 
5-3 74.5 57.5 0.0985 0.202 0.0733 -1.286 
5-4 91,5 74,5 0 • .3015 0.0985 J. 2030 -o. 521 
5-5 108.5 31. 5 0,5943 o.~015 0.2333 0.243 
5-6 00 108.5 1,000 o.534G 0.4052 

=l.0000 
6-0 15.0 - oO º·ºººª 0.000 º·ºººº -J.J65 
6-1 32.0 15.0 o.ocw 0.0080 0.0010 -3.199 
6-2 49.0 32.0 0.0060 0.0010 0,0050 -2.434 
6-3 6:),0 49.0 ".1.0430 o.coco 0.0420 -1.669 
6-4 83.0 66.0 0.1800 0.0480 0.1320 -0.903 
6-5 100.0 83.0 o. 1J46 0.1800 0.2660 -0.134 
G-6 00 too.o 1.000 c.4460 º· 5~·40 

.. 1.0000 
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Re5alvi~ndo el sistem~, el vuctor de probAbilid8des 
•.1e ~st~:do n lt'.r.::;•) pl:.tzo ef;;: 

P= 0.1292, 0.1760, C.1571, 0.1186, 0.1419, 0.11~~' 0.1624 

El resultpuo nos dR ~ne? i!stimacicSn muy gruesa d&l C:>'ll 

porta.íliento futuro del v~:io. . -
Cada estad.o no:i da. lv. prob& bilidnd Je tener le. oant!, 

dl1d de as,ua C'ada ario, tul co1no se rnuestrr-. en la tablE'. 

Es h. do L(I) L(S) . Prob&bilidad Cuntifü«l di.s nonl . -
de c&db esta lile <le egua en 

do m3 an el Vf"lso. 
o - 00 o 12.92 Déficit ( Tot<:l o 

l o 17 17.60 
peorcial) S 

17 X 10 
2 17 34 15.71 34 X 108 

3 34 51 11.86 51 X 10~ 
4 51 68 1'1.19 68 X 10 
5 68 85 11.48 85 X 108 • 
6 85 00 16.24 Derrame 

L:3. política de O!Jerf.'ci6n q_ue se sieue es la Adecu(lda 
.dado que el este>.do O, repre~enta físicamente un déficit to 
tal o pé·rcial y l~ !'robr-biliclc:d de (lUe se presente este ~ 
tRdo es del 12.92f.. El estado 6 repre2entfl un. derrame, P! 
ro :i e puede satisf&cer la demanda, as:( como en loe e2tadoe 
de l a 5. 

ParEt 1uayor claridad la prob~tbilidad de falla es del 
12.92" y la probrtbilidad de poder satisfacer la demanda es 
de 87.08~. 
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COMENTARIOS 

La hidrología estocástica ae refiere a series de tie~ 
po que aoa parcialmente aleatorios. La secuencia en el 
tiempo ea la parte primordial. 

Toda serie de tiem"OO hidroldgiQo tiene una cantidad 1i 
mitada de infor11aoi6n, esta informaoidn tiene una descriP:. 
cidn •ás completa cuando el registro es continuo. 

Es posible generar, mediante tu.oione• matem!ticae, 
eeries de tiempo que difieren de la observada pero que ºº!!. 
cervan propiedades de la origiaal. La secuencia generada, 
uebe tener por objetivo que los eventos individua.les te•-

. can la ais•a probabilidad de oourrenoia que la serie obse¡ 
vad~. La conatruccidn de aerie1 ea mediante t6cnicaa de 
generaci6n estoc4.stioa. · 

La hidrolog!a estocástica solo tiene'sentido en el d! 
~eBo o en deciaienes de tipo operacional. Los a6todoe es­
too~stioo• ae introdujeron a la hidrolog!a para atacar PI'2. 
bleu:Ril de diseño de embalses. 

Bl análisis estoc,stico parte de la euposicidn b'sica 
de que el proceso es estacionario, en otras palabras, que 
laa propiedades estadleticas no varian con el tienpo. 

Analizando el correlograaa y el espectro de una serie 
de tieapo, se pueden identificar las tendencias determin!s 
tics.e, siendo identificQdas y suatraidas de la aerie origi 
n"1, se analiza la serie de residuos, a esta serie se le 
;;ued.e ajustar una distribuci6n de probabilidad. 

L& serie de tie~po es model~da matemáticamente como 
la combinaci6n de una parte determin!stica y una componen­
te residual aleatoria. 

Las aeriea de tiempo se clasifican de acuerdo al in­
t~rvalo de tiempo que manejen, co~o se :nuestra: 

a) Serie. de tie~po oontiaua. 
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b) Series üe tie!llpO U.e intervrilos que eon fracci6n dol 
d!a. 

e) .Series Je tiempo de i!ltervalos que son fr&1cci6n del 
w1o. 

d) Series de tiempo ariual. 

Las series de tiempo esdn representadas !l<>r las si-
guientes 00111ponentea s 

a) Cada año tienden a cambios determin!sticos. 
b) Cambios en los cicles o períodos del afio. 
e) Loe pocos cambios como loe efectos periddicos sobre 

las series de tiempo hidroldgicas. 
d) Componentes que representan lo estecáetico o varia­

ciones aleatorias. 

Existen varios tipos de series hidroldeicás como $onr 
Serie de Tiempo Anual, Serie de Tiempo Peri6dico, Série de 
Tiempo InteI'lllitente, etc. 

El m~todo de MorJn no es muy confiable d~do que el i!; 
tervale de tiempo e~ muy grande (1 año),. y las extrecoio -
nea del embalse se realizan a lo largo del afio. Ea un m'­
todo simple en el que no ee considera que los datos depen­
den de una etapa previa. 

El m~todo de Lloyd, ee apega m4s a la realidad, dado 
que el intervalo de tiempo es menor de un afio, pero tambicm 
ea un m4tedo aiaple en el que no se considera la dependen­
cia entre las etapa¡¡. 

Al considerar la autocorrelacidn se acepta que los ia 
greeo~ dependan de una etapa previa y que adem4s ya no se 
definen exclusivamente en t~rm.inos del volumen almacenado. 
Este m~todo es mucho m4s coaplejo que los anteriores. 

De lo• tres m~todos, el menos confiable y m4• aencillo 
es el m~todo de Morán y en su lado OJXlesto ae encuentra el 
811,lieia de Registros Autocorrelacionados. 

La hidroloe!a estoc'8tica ofrece otra alternativ» pa­
ra el diseño de embalse• y a su vez llena la brecha que hay 
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entre 1os modelos deteraain!eticos y la hidrolog!a prebabi­
l!stica.. 
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