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INTRODUCCION

Desde tiempos muy antiguos el hombre se ha preocupado por ios fendmenos
naturales, como huracanes, fuertes nevadas, lluvias torrenciales,
sequias, etcétera, generados algunos de estos por el ciclo del agua o©
fendmenos atmosférices, también por el abastecimiente de cemida, agua vy
recursos necesarios para su supervivencia. Para esto tuvo que aprender a

observar las estaciones del afo, los ciclos lunares, entre otros.

En la época de los egipcios, después los romanos y otras civilizaciones
tenian conocimientos del aprovechamiento de este recurso necesarioc para
el hombre: el agua. En nuestro pais los antiguos pobladores vy
principalmente los aztecas usaban el agua como medio de transporte para
llevar y traer materiales, como medio de comunicacidén, para la
alimentacién existian las chinampas, tenian mucha relacién con el agua,
de ahi, que construyercon digues para separar las aguas dulces de las
saladas, para controlar las inundaciones, vya que Tencchtitladn estaba
asentada en una cuenca cerrada, es decir, sin salida 2l mar. Desde la
llegada de los espafioies comenzd la desecacidén de los grandes lagos,
afectando el clima y por lo tanto la vegetacién y la fauna. Cada vez se
hizo mas dificil traer el agua hacia la ciudad, donde se construyeron
acueductos para traer el wvital ligquido; existleron varios proyectos para
tratar de traer y desalojar al mismo tiempo el agua. Por el interés en el
usc y desarrcllo de tecnologia sobre éste recurso natural se escogid el
tema relacionado con la  hidrologia y &l wmisme tiempo aplicar

conocimientos de la licenciatura.

La hidrologia estudia las aguas de la superficie terrestre como la de
rios o lagos. Para medir de alguna manera el agua que fluye en los rios,
presas, etc. se han puesto en operacién redes hidrolédgicas, conformadas

por estaciones hidrométricas gque proporcionan los datos para la
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generacién de informacidén necesaria para la elaboracién de beletines,
revistas, libros, avisos, que ayuden al desarrcllo y gestién de los
recursos hidricos a una escala comparable con €l nivel eccondmico del
pals. Un ejemplo de esto puede ser la prediccidén, ya que la necesidad de
predecir es necesaria para el aprovechamiento de los recursos de una
regidn, come por ejemplo: evitar incendios en los bosques, abastecimiento
de agua para uso doméstico, industrial e irrigacién, inundacicnes, etc.
Los errores en prediccidén se pueden deber a la medicién, al modelo

utilizade o a los datos gue varian rapidamente.

El problema planteado fue ;Cual de las técnicas estadisticas: Regresién
lineal o Series de tiempo se ajustard a los dates hidrolégiceos?, los
cuales se cbtuvieron de la estacién Totolica que se ubica a 1.5 km. =zl
poniente del centro de la poblacién de San Bartole, Naucalpan, estado de
México, =zona densamente poblada y de gran desarrclle industrial, gque
necesita agua y por lo tanto es indispensable el aforo de las salidas de

agua ce la presa Totclica, para el aprovechamiente éptimo del rvecurso.

Para este trabajo se utilizaron la Regresién Lineal y Series de tiempo,
el cbjetivo es el de comparar el ajuste de lcs gastos medios diarios
obtenidos por medio de estas dos técnicas y lo mas importante no es cual
de las dos es la mejor, sino cual es la que mejor se ajusta al conjunto
de datos recclectados al confrontar las pruebas que cada una nos permite

realizar.

La  hipdtesis principal es: 51 el gastc medio diarie tiena un
comportamiento histdrico, entonces la técnica de regresién lineal y las
series temporales podrén ajustarse y explicar el comportamiento del gasto
a través del tiempo proporcionado por un modelo; considerando a priori

que la serie de tiempo se ajustard mejor al gasto medio diario.

La investigacidn esta ccmpuesta de cinco capitulos vy tres anexos. En el
primer capitulo se muestra una pequefia seccidn de antecedentes
histéricos, se definen conceptos como el de redes hidroldégicas, cuencas v
estaciones hidrométricas, el segundo capitulo muestra algunos de los
métodos estadisticos usados en andlisis y prediccién hidrolégica; el
tercer capitulc presenta la base tedrica de las técnicas a aplicarse

(regresién lineal y series de tiempo); el cuarto contiene una breve
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resefia histdrica de la cuenca del Valle de Méxice, la conformacién actual
de la misma, asi como la descripcién de 1la estacidédn Tcotolica, en el
cevitule cinco se ponen a prueba las técnicas estadisticas citadas en el
czpltule tres. En los anexos, se muestran las graficas de la funciones
de autocorrelacidén de los modelos utilizadeos, también se proporcicnan
conceptecs de  hidrodinamica vy se expone un gleosaric de términos

hidrolégicos para que el lector se familiarize con los mismos.



carPiTULO I
DESCRIPCION BASICA DE REDES HIDROLOGICAS

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Desde &l principic de los tiempos el hombre se ha preocupado por 1s
distribucidén y conservacién optima de los recursos naturales, siendc
uno de los mas importantes el agua. Es importante contar con un controlade
del manejo de ella, para tener un adecuado aprovechamiento de la misma,
que por fandémenos naturales también puede causar catastrofes como es el
caso de las inundaciones. Tal vez el sistema mas antiguo de aviso sobre
una inundacién fue utilizado en el antiguo Egipto. Los ingenieros egipcios
observaban las lecturas de los niveles del agua en un dispositivo llamado
nilémerro-. Si las lecruras mostraban niveles demasiado elevados de agua,
enviaban un equipo de remeros para advertir a los residentes de las

poblaciones en peligro a gue descocuparan su lugar de residencia.

La medicién del flujo de corrientes de agua constituye uno de los calculos
fundamentales en la administracidén de 1ios recursos hidrdulicos, se cree
que fue Herén de Zlejandria® el primero en proponer el concepto de gue el
gaste es igual a la velocidad multiplicada por el 4area de la seccidn
transversal; éste concepto fue olvidado, dieciséls siglos después
Benederto Castelli’, el fundador de la hidrologia itzliana, llegd al mismo

conocimiento,

Es probable gue el abastecimiento de agua mas antiguo ({(que se halla

todavia en operacidén) fue la red de acueductos romanos. El ingeniero a

'Ver figura 1-1

? Herdn de Alejandria . Matemitico y Fisico griego (Alejandria s.11); se dedicé al estudio de la mecanica, se le
atribuye 1a invencion de un reloj de arena, de la turbina que lleva su nombre y de una catapulta de aire
comprimido. Descubrié la formula del 4rea del triangulo en funcién de su perimetro. Fuente: Diccionario
Enciclopédico Universal, Plaza& Janes Editores. 4 Vols.; 1992, Barcelona, Espaiia, Vol.3.

¥ halia ss.XV1 y XVII (Brescia, 1577- Roma, 1644)Fisico y Benedictino italiano, alumno de Galileo en Padua
(1604), fue nombrado por recomendacion de éste, profesor de matematicas en la Universidad de Pisa (1613).
Ensefid matematicas en la Universidad de Roma y publicé "Della misura delle acque correnti” {1628),
considerado como el primer tratado moderno de hidraulica. En la correspondencia mantenida con Galileo
relatd sus célebres experiencias sobre absorcion y transmision de calor de los cuerpos blancos y negros.
Fuente:Salvar Universal Diccionario Enciclopédico, Salvat editores, S.A., 23 Vols., 1991, Barcelona. Espafia,
Vol.5.



quien se debe esta obra fue Apio Claudio Crasc!, quien la termind en el
afio 312 a.C. De esta manera Roma tuvo el primer sistema municipal de
alcantarillado, aungue sélo para el agua de lluvia; los desechos de Roma

no se virtieron en el sistema hasta varios siglos después.
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Figura 1-1 El nilémetro de Rodaen 1798 d.C.

{Fuente: Helweg, Otto J. Recursos hidrdulicos: Planeacidn y administracion. Edit. Limusa,.
P4g.14). La cclumna central es el nilometro, la cual muestra lineas horizontales que son las

que marcaban el nivel del agua.

Durante los sigleos XVII y XVIII se formaron en Europa varics grupos: La
Real Sociedad Inglesa, La Real Academia [Francesa de Ciencias y el
Cuerpo de Caminos y Puentes que estaban interesados en el avance de la
ciencia. Uno de sus principales objetivos era tener una soélida base
cientifica para la planeacidén de los recurses hidraulicos. De la ultima
institucidén menciconada, hubo varios hidrdlogos precurscores del estudio de

los recursos hidraulicos, uno de ellos fue Chézys.

* Claudio Ceco Apio. Censor romano a.C. ocupo diversos cargos politicos, destacandose por su enemistad
hacia la plebe. Mandé construir la Via Apia y el primer acueducto de Roma. Fuente: Diccionario
Enciclopédico Universal, Plaza& Janes Editores, 4 Vols., 1992, Barcelona, Espaiia. Vol.l.

 Chézy, Antonio. Ingeniero francés nacido el 1/sept./1718 en Chanlons-sur- Marne, muerto en Paris el
4/oct./1798. Entré en el Cuerpo de Ingenieros de Puentes y Caminos en 1751. En 1771 era inspector general
de Paris, en 1782 ayudante en la direccion de Puentes y Caminos y en la inspeccion de obras, en 1797 obtuvo
el puesto en el Cuerpo de Puentes y Caminos: su gran mérito fue el de haber puesto las bases de la teorfa de
cantidad uniforme en los canales. Fuente: Enciclopedia Iraliana di  Scienze, Lettere ed Arti Istituto della
Enciclopedia italiana fondata da Giovanni Treccani (trad.M.Velasco V.) 38vols., Roma, ltalia, 1950, pag.988.



Surante el s. XVIII hube muchos avances, comc por ejemplo, se desarrolld
la férmula para la medicién de la fuerza de los fluidos, debida a Pitot,
2tro ejemplo se debe a Daniel Bernoulli guien desarrclié la ecuacidn de la

znergia, gue es basicamente el principio de la conservacidn de la energia.

In 1807 el informe Gallatin, resultante de las expediciones de Lewis y
Clark, representé el primer plan completo de recursos hidréaulicos ideado
2n los Estados Unidos. En 1913 otro estudic debide a la inundacién en el
distrito comercial de Dayton, fué el de Morgan, gue contemplaba mejoras
sn 63Km de diques y canales gue atravesaban nueve ciludades y <inco

ambalses secos de detencién de uso restringide; este se termind en 1922,

Zn la siguiente pagina se muestra un linea de tiempo con los eventos mas

significativos de los recurses hidrdulicos:



LINEA ZE TIEMPO DE LOS EVENTCS CULMINANTES DE LOS RECURSOS HIDRARULICOS

Proyecto de irrigacion en Egipto v Mesopotamia () 4000 a.C.
Primer proyecto registrado de recursos hidrauticos. 3200 a.C.
El Nilo represado, 3000 a.C.
Sistema de abastecimiento de agua v drenaje en ¢l valle del Indo, 2750 a.C.
Obras hidraulicas en China, 2200 a.C..
Canal del Nilo al Mar Rojo, 1950 a.C.
Codigo de Hammurabi para la legislacidn de las aguas, 1750 a.C.
Pozo de José cerca del Cairo, 1700 a.C.
Medidores de agua en Africa, 1050 a.C.
Tunel de Hezakah para la conduccion del agua, 700 a.C.
Teoria de 1a precipitacion, 624 a.C.
Acucducto de Roma, 312 a.C,
Libro de Aristdtetes sobre meteorologia.

Método de Herdn para medir el gasto.

a. C oIt

4000 3000 2000 1000 300 1000 [200 1400 1600 1800 1900 1930 19350 1975

Pluvidmetro en China ¥ Corea. | ]

Libro de L.eonardo da Vinci sebre el agua,

Medicion del gasto por Castelli.

Halley mide el gasto de los rios.

Ecuacidn de Bernoulli y el piezdometro.

Formula de Chézy.

Se constituve el U.S. Army Corps of Engineers, 1802:
El informe Gallatin, | 807,

Primer suministro de agua filtrada, 1871,

Primera planta de generacion de energia hidrogléctrica en Wisconsisn, 1872

Ley de la recuperacion 1902,

Hidrograma Unitario de Sherman. 1932,

Andlisis de frecuencia de Gumbel, 1941,

Ley del suministro de agua, 1958.

Ley para el control de la contaminzcion de) agua. 1972,

Ley sobre el agua potable confiable, 1974,

FUENTE: Helweg, Otto ). Recursos Hidrdulicos: Planeacion y Admnistracion. Edit, Limusa. pag.i6-17.



1.2 DEFINICION BASICA

Hidrologia

La hidrclogia estudia las aguas de la superficie terrestre, como las gue

fluyen en los rios o las que estan depcsitadas en los lageos y lagunas.

La importancia de lo anterior es la influencia del agua en la vida de lcs
pueblos, por le tante, cuanto mayor sea el conocimiente cientifico gue se

tenga de las aguas superficiales mejor serda el aprovechamiento de ellas.

Dentro de 1la hidrelogia uno de los principales objetives es el de
recopilar datos hidrolégicos y meteorclégicos, para generar la informacién
necesaria para evaluar, desarrollar y administrar los recursos hidricos de

una localidad asi como el medio ambiente vinculade al recurso agua.

1.2.1 DEFINICION Y OBJETO DE LA BED HIDROLOGICA

Una red es un conjunto de estaciones hidrométricas y climatcoclégicas

ubicadas en un Area especifica.

“El objeto de una red es suministrar una densidad y distribucién de
estaciones en una region tal gue, por interpclacidn entre conjuntos de
datos provenientes de distintas estaciones, serd posible determinar con
suficiente exactitud para fines practicos las caracfteristicas de los
elementos basicos hidrolégicos y metecroldgicos en cualguier lugar de la

regién.”®

Hay seis técnicas basicas utilizadas conjuntamente con las redes para la
elaboracidon de revistas, boletines, avisecs, etc., estos incluyen los

datos relacicnados con el agua, y se realizan mediante:

a) analisis cartogréafico
b} analisis de correlacidén y regresién
c) mocelos probabllisticcs

d} modelos estocasticos



e) mecdzlos deterministiceos y

f} rezionalizacidn de parémetros de los modelos.

Cada método tiene aplicacidén particular y la eleccidén depende de las
limitaciones de los datos disponibles y el tipo de problema en

consideracién.

Los ztipos de datos a considerase son aquellos gue requieren una
observacidn prolongada y gue son de impertancia para el diseno de las
redes hidrolégicas. La falta de esta informacidn puede generar el retraso

en prcyectos como abastecimiento de agua, etc.

Los datos hidroldgices y climatolégices son de muy diversas clases, se

mencionardn sélo algunos:

a} precipitacidn y capa de nieve

b} nivel y caudal de los rios y nivel de los lagos y embalses

¢) evaporacién y evapotranspiracién

d) transporte y depdsitos de sedimentos

e} ca.idad quimica del agua superficial

f} temperatura del agua

g) capa de hielo en los rios, Lagos y embalses

h) densidad del desarrcllo de plantas acuaticas en el lecho del rio
i} humedad del suelo

j} agua subterranea

La cealidad de lcs dateos esté sujeta & algunos aspectos que deben

considerarse com¢ son:
a) Instrumentacidén adecuada: Se deben seleccionar instrumentos capaces de
medir o© registrar datos preciscs de acuerdc a las condiciones en las

gue son operados.

b) Cuidado en las observaciones.

6 Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM). Guia de précticas hidroldgicas, Ginebra, Suiza, 1984; 3:1,2



c) Ceontrol de calidad en el procesamiento de datos: Son esenciales los
procedimientos adecuados de control de calidad durante el procesamiento

de datos para minimizar errores en los registros finales.
d) Programacién de la preparacién de los datos: La preparacidén de los
datos debe analizarse inmediatamente para ajustar las irregularidades

en las primeras observaciones.

1.2.2 DENSIDAD Y CONFIGURACION DE LAS REDES

La configuracidén de una red debe planificarse de modo que la ubicacidn de
las estaciones representen todas las caracteristicas fisicas de la regién.
Es imposible definir una densidad uniforme para todos los paises. Los
detaliados estudios realizados en distintas regiones han demostrado gque
entre los factores més importantes gque determinan una densidad éptima

estan:

a) Las condiciones gecgrdficas e  hidrolégicas, particularmente las
variaciones espaciales de los regimenes pluviométricos e hidrolégicos,
Y

b) La naturaleza de la hidrografia, por ejemple, la existencia de
numercsas corrientes peguerias © un  escaso numerc de rios de

importancia.

“La red minima o bésica es aquella gue evita serias deficiencias en el
desarrollec y la gestidén de los recursos hidricos a una escala compatible

con el nivel general de desarrollo del pais.”’

Con la red minima © bdsica, comienza el proceso de expansién de toda una
red completa que ayude al maximo aprovechamiento de los recursos hidrices
de una regidén o pais. Una nota importante es gue la red minima no es
adecuada para la elaboracidén de grandes proyectos, sino que soélo sirve
para iniciar la planificacidén del desarrollo de los recursos hidriceos de

una region.




as estaciones que conforman une red pueden dividirse en tres categorias:
a) estaciones principales o de base.
o) estaciones secundarias.

c) estaciones para fines especiales.

.2.3 ESTACIONES HIDROMETRICAS

2.2.3.1 Principales

Zstas estaciones, llamadas estaclones base o permanentes, suministran 1la
informacidén bésica para los estudios estadisticos y por lo tanto deberéan
estar en funcicnamiento continua e indefinidamente. Se sugieren
observaciones de un periode de 30 a 40 arios para obtener estimaciones
confiables, mientras gue se necesitan mas de 70 anos de observacicnes en

dreas con precipitacién extremadamente variable.

1.2.3.2 Secundarias

Estas estaciones, llamadas a veces estaciones "sputnik"” o satélite,
proveen los datos bésicos para interpolar la variabilidad espacial de los
elementos hidrolégicos. Deben funcionar durante un numerc limitade de afios
o el tiempo suficiente para establecer una buena correlacidn entre ellas o

~on las estaciones de base & con las caracteristicas del terreno.

1.2.3.3 Para fines especiales

Se pueden establecer estaciones para fines especiales tales como la
investigacidn o el incremento de datos suministrados por la red de
estaciones de base y secundarias, en alguna regidén o con algin propdsito
especifico como pueden ser los requerimientos operacicnales. Las
estaciones de referencia proporcionan observacicnes sobre datos
nidreoloégicos y climatolégicos conexos, la cantidad y duracién de los
registros es lo mas importante de estas estaciones, éstas pueden
pertenecer a esta categoria. La duracién de las estaciones especiales es

funcidén del propésito para el cual fueron hechas,.



1.3 FRECUENCIA Y HORARIO DE LAS OBSERVACIONES

La frecuencia con la cual se observa un elemento depende de la velocidad
en que cambia o varia el valor del elemento, las ocbservacicnes en las
estaciones c¢limatolégicas e hidrométricas deben hacerse & las horas
sinépticas, como se especifica en el reglamento técnico de la Organizaciédn
Meteorolégica Mundial (OMM) No.49%; cada 3 y 6 horas (0000, 0300, 0600,
0%00, 1200, 1800, y 2100). ¥ en los informes® donde se vacian los datos
debe estar la fecha (afio, mes, dia) y las horas de observacién de todas

las estaciones para gue estos informes sean vélidos o confiables.

Si se adelanta una hora en el horario de verano, se tratara de gue las
observaciones se sigan haciendo a la misma hora que se& hacian antes de la
modificacién del horario.

1.4 CUENCAS

1.4.1 DEFINICIGN DE CUENCA

En genera: se da el nombre de cuenca a cualquier depresidédn de la
litdsfera, esté cubierta o no por agua. La cuenca de un rio es toda el
drea drenada del rio y sus tributarios. Se llama Cuenca de un lago a ia

depresién ccupada por las aguas del lage.

La extensién de las cuencas es muy variable y depende de la topografia del
terreno. Entre dos cuencas contiguas existe una cresta de separacién gue

recibe los nombres de divisorias o parteaguas.

En cada regidn natural es deseable contar con una cuenca representativa,
especialmente donde se espera un gran desarrollo econdémico o los problemas

hidrolégicos son particularmente dificiles, en estas cuencas se permite el

% Ver en el anexo 1 dos ejemplos de informe donde se vacia el gasto y datos pluviométricos.



estudio simultineo de precipitacién y escurrimiento, ayudando a equilibrar
ias deficiencias de periodos cortos de observacidn. Estas cuencas scon

elementos de una red completa.

1.4.2 TIPQS DE CUENCAS

Las cuencas pueden ser de cuatro tipos distintos:

» Exorreicas, cuando sus aguas se vierten en el mar.

s Endorreicas, cuando sus rios desembocan en una laguna interior.

e Arrvreicas, si no tienen actualmente escurrimientos de agua, auncue 1os
hayan tenido en el pasado o puedan tenerlos en el futuro, de acuerdo
con los climas cambiantes.

e Criptorreicas, con rios subterrdneos.

La cuenca es un concepto orografico-hidrolégico y tiene un cardctrer
unitarioc, por lo que ofrece una base conveniente para los estudios de la

geografia regional.

En el siguiente capitulo se muestran algunas técnicas estadisticas gue se
usan 2n el analisis vy prediccién hidroldgica, basadas en los {endmenos
naturales, que son transformados a nameros y reccpilados por medic de 1la

red de estacicnes hidrométricas.



capiTUuLO II

METODOS ESTADISTICOS EN ANALISIS Y PREDICCION HIDROLOGICA

2.1 MODELADO DE SISTEMAS HIDROLOGICOS

La investigacién hidrolégica incluye el estudio de casos aislados y también
la inspeccién estadistica del conjunto de datos. Los andlisis estadisticos
abarcan el ajuste de los datos a distribuciones de frecuencia y a modelos
tedricos por regresidén o por métodos de andlisis de series de tiempo. La
validez de las relaciones deducidas es contrastada con datos independientes.

Un analisis puede ser desarrollado de diferentes formas:

ANALISTIS DESARROLLO

Deterministico: Sigue las leyes gque describen

procesos fisicos.

Paramétrico: El analisis s5e lleva a cabo por
comparacion de datos hidrolégicos
registrados en diferentes
emplazamientos y ne  en forma

simultanea.

Probabilistico: Se analiza la frecuencia de
ccurrencia de diferentes

magnitudes de las variables.

Estocastico: En forma <conjunta son analizados
el orden secuencial Y la
frecuencia de ocurrencia de las

diferentes magnitudes.

La hidrologia de las aguas superficieles se refiere principalmente al
modelade de los rios {ecuaclones gue presentan aproximaciones al flujo de los
rios) y al modelado de las cuencas (ecuaclones que presentan aproximaciones a

la relacidén entre precipitacién y escurrimiento).



Existen varias formas de plantear el prcoblema © fendmeno:

e Técnicas empiricas.
* Caja negra.

* Modelos genéticos o conceptuales.

Los modelos anteriores generan una unica salida y sin probabilidad asociada

de ocurrencia, por esto se encuentran referidos comc modelos deterministicos.

“Los desarrollos en los modelados de sistemas hidrolégicos se hallan
estrechamente vinculados con el surgimiento de computadoras electroénicas y de
técnicas para su aplicacidn. La disponibilidad de computadoras electrdnicas y
el desarrollec de métodes numéricos asoclades han permitido a los hidrélogos
llevar a cabo célculos repetitivos complejos, usando para ello grandes
cantidades de dates tal como lo necesitan el desarrello y posterior

aplicacion de modelos de simulaciédn deterministicos y estocasticos.”?

Modelos de caja negra (enfoque sistemdtico): estos modelos no intentan
mcdelar la estructura interna y la respuesta de la cuenca, sinc solamente
comparar la entrada y salida de la misma considerandelas egquivalentes o

iguales.

bPor ejemplo, una cuenca de un rio puede ser considerada como un sistema
dinadmico en el cual los factores de entrada son la precipitacién y la fusién
de las nieves y la salida es el caudal eflusnte. En forma de diagrama se

puede representar como en la siguiente figura 2-1:

I Modelo del sistema
P(t) Qt) Fig.2-1

donde P{t) es la entrada y Q(t) es la salida, ambas funcicnes del tiempo

h{t).

% ibid., 5:1-3



Modelos conceptuales: estos modelos basan sus scuacicnes en varios conceptos
que corresponden a procesos fisicos de la formacidén de flujc. Uno de los
aspectos relacionados con éstos es la calibracidén del modelo para ajustarlos
a una cuenca; la mayocria de los pardmetros se determinan por procesos

iterativos, basados en datos histdéricos de entrada y salida.

Un ejemplo de modelo conceptual y de enfoque sistemadtico es el del Centro
hidrometeoroldégico de la URSS; ... este mnodelo utiliza formulaciones
conceptuales para deducir las pérdidas de la cuenca y luego aplica un enfogque
sistematico para el routing de los volumenes de escorrentia hasta la salida

de 13 misma."*?

w

Otros eiemplos son el modelo Sacramento y el mcdelo tangue, éste sinula
por medio de tanques puestos uno encima del otro, en donde la precipitacidn y
iz fusién de nieves se incorperan al tangque superior en el cual existe una
salide inferior por donde escurre al siguiente tanque y asl sucesivamente
hasta el nltimo tanque, el flujo que sale lateralmente va hacia el sistema de
cauces, en el ultimo tangue el flujo del fondo representa una pérdida para el

rll

sistema.

En la siguiente pagina se muestra la figura 2-2 que representa graficamente

el modelo tangue.

También el término “Modelado de sistemas Hidrclégicos” comprende en algunos
casos el modelado estocastico, con el fin de simular series hidrolégicas de
tiempo. Haciendo notar la reproduccién de las caracteristicas estadisticas de

tales series y no el modelado de las relaciones entrada-salida.

" ibid., 5:128

" ibid., 5:132-133



Figura 2-2 HModelo Tangue.
La precipitacion v fusion de nieves se incorporan al primer tanque y asi sucesivamente.
tanque 1 3>  Flujo lateral que va hacia ¢l sistema de cauces.

tangue 2 l

= Flujo lateral que va hacin el siste . ° de cauces.

— ﬂ_j
Flujo al tanque n

tangue n

— —

Pérdida para el sistema

Flujo lateral que va hacia el sistema de cauces.

2.2 SIMULACION ESTOCASTICA DE SERIES HIDROLOGICAS DE TIEMPO

“"Los modelos estocasticos son modelos de caja negra en los que los paramertros
son estimados utilizando propiedades estadisticas de las series
observadas....El modelado estocdstico ha side del mismo modo utilizado en el
establecimiente de limites de confianza (probabilidades) en prediccicnes de
flujo en tiempo real y en la realizacidén de datos de precipitacién para uso

en modelos deterministicos”.??

" ibid., 5:135



2.2.1 MODELOS MARKOVIANOS LAG-1

Muchos modeios utilizados en la simulacidn de volumenes de flujos mensuales,
estacionales o anuales tienen estructura Markcviana de primer orden; es
decir que el flujo durante un periodo dado esta determinadec por el valor del
mismo en el periodo anterior y un impulso aleatorio. Un ejemplo de modslos

para flujos mensuales puede ser expresado segun:
Q; = 6: + Py (03/05-1) (Qio1 — 5j_1) + E,O4 \J'l-pzj (ecuvacidén 2.1)

Donde:

Q. es el flujo del i-ésimo miembro de las series numeradas consecutivamente
desde 1 haciendo caso omiso del mes o afo;

j es el mes en el cual se ubica el i-ésimo miembro de la serie;

Q. es el flujo medio correspondiente al i-ésimec mes;

G. es la desviacidn tipica correspondiente al j-ésimo mes;

p. es el coeficiente de correlacion serial entre Q5 y Q. 7

€. es una variable aleatoria generada mediante una distribucidn apropiada con

un valor medio nulo, varianza unitaria e independencia serial.

La ecuacién 2.1 es adecuada para flujos estacionales (j=1,2,3,9 4) y flujos

anuales (j=1). En el 4ltimo de los casos la ecuacidn 2.1 se transforma en:
0, = 5 + p(Qj— 6)+ £.0; Jl-p: (ecuacidn 2.2)

se supone gque lcs valores de é, p vy o, derivados de registros historicos
aplicables wpara este fin, necesitadndose sclamente seleccionar un valor
inicial de 3,., para simular una serie de longitud requerida. Generalmente se
utilizan las técnicas Montecarlo con valores secuenciales de la variable
aleatoria derivados mediante computadcra.

El desarrollo y aplicacidén de los modelos representados en la ecuacién 2.1

son relativamente directos y simples.




2.2.2 MODELOS AUTORREGRESIVOS DE PROMEDIOS MOVILES INTEGRADOS (ARIMA)

La cantidad mas importante de modelos estocésticos univariables esta
represencada en el grupo ARIMA desarrolladc por Bex y Jenkins. Existen tres
clases: autorregresivo (AR), promedics mdviles (MA) y compuesto (ARMA). Las

primeras dos clases {(de orden p y g) son respectivamente:

Xe = &+ Dty + Poxer + .0 FPux {ecuacidn 2.3)

e - O - ... ~BgEg (ecuacién 2.4)

b
I

donde =. es la desviacidén de la observacidn t-ésima respecto al promedico de
las series, ®, y B, scn pardmetros que deben ser estimados y €& es una
variable aleatoria definida de acuerde con lo antes mencionadc. La tercer
clase (ARMA) es una combinacidén de las dos primeras conteniendo todeos los
términos no repetitivos de las ecuaciones 2.3 y 2.4:

El ajuste de lcs modelos ARIMA puede llevarse a cabo por medio del siguiente

procedimiente sistemético:

a) identificacidén - Se compara la correlacién de las series a estudio con las
funciones de autocorrelacidn de diferentes modelos BRIMA a los efectos de
la apropiada seleccién de la clase y del corden:

b) estimacién - Los parédmetros del modelo se estiman mediante el usc
iterativo de minimos cuadrados, con la restriccidn de gue lgs residucs se
distribuyan independientemente v la suma de los cuadrados sea minima:;

c) verificacidén - E]l caracter de aleatorio de los residuos se verifica para

comprobar la adecuacién del modelo seleccionado.

Los modelos ARIMA se utilizan para generar secuencias sintéticas de flujo
mecdiante técnicas Montecarlo en la forma previamente descrita. Sin embargo,

los métodos estocasticos de generacidén deben emplearse con precaucién.



2.2.% MODELOS FRACCIONALES GRUSSIANCS DE RUIDO Y DE PROCESO DE LiNEA QUEEBRADA

Hurst,H.E. descubrié que los registros geofisicos muy extensos exhiben
caracteristicas que no concuerdan con procesos estacionarios autorregresivos
Markovianos. Este descubrimientc condujo al desarrcllo de dos mocelos
estocdsticos que pueden acomodar elementos de persistencia a largo plazo

(frecuencia baja).

El primero de ellos se denomina usualmente modelo fraccional gaussiano de
ruido (FGN). La base de este modelo es un proceso aleatorio autosimilar,
caracterizadc por una funcidén de densidad espectral que subraya frecuencias
muy bajas tipificadas por el fendmeno Hurst. Asi mismo se demuestra gue
un modelo de memoria extensa de un proceso de linea quebrada preservara el
fenbémeno Hurst. Los hallazgos de Hurst nc indican necesariaments una
persistencia a muy largo plazo y, mas atn, algunas versiones de los modelos
ARIMA son capaces de simular sustanciales efectos en baja frecuencia. La no
estacionalidad del valor medioc del procesc podria derivar en las
caracteristicas que Hurst halld al analizar registros largos, ya sea que
fuera el resultado de <cambios climéticos, actividades humznas o simple

falta de homogeneidad de la serie de datos.

2.3 PREDICCION HIDROLOGICA

Segun la definicidén del diccionario predecir es conocer el futurc por

conjeturas o indicios, pero (Qué es una prediccidén hidrolégica?

“Una prediccién hidrolégica es la estimacién previa del estado futuro de

los fenémenos hidrolégicos.” 3

Estos fendmenos se refieren a las lluvias, que sirven para el riego, el
abastecimiento en las presas, las crecidas de los rics y tode leo relacionado

con la distribucidén del agua en la tierra.

% ibid.. 6:1



La necesidad de predecir es necesaria para el aprovechamiento de los recurscs
de una regidn, como por ejemplo el abastecimiento de agua, para evitar
incendios en los bosques, etc. Generalmente los errores en las predicciones
se deben a errores en la mediciédn o al modelo utilizado, ©o a los datos gue

varian rapidamente.

2.2.1 VARIABLES USUALES EN UNA PREDICCION

Los elementos basicos de un régimen hidrico, que son de interés practico para

la prediccién:

a) 7olumen de escorrentia en diferentes pericdos de tiempo (por ejemplo,
periodes de aguas altas o bajas, mes, estacidn, arfio).

b) Hidrograma de caudales ¢ niveles.

c) MHMivel o caudal de punta crecida y su tiempo de ocurrencia.

d) MNiveles méximos del agua en los lagos y fechas en que se alcarnzardn dichos
niveles.

e) Hiveles medios y minimos de rios navegables y de lagos cdurante varios
periodos del calendario.

f) Altura de olas originadas por viento en lagos y grandes smbalses.

g) Zlevacidén del nivel del agua por causa del viento en lagos y aguas
zosteras.

h) Parametros de salida de agua tales como temperatura y turbiéz.

En el régimen de hielo en riocs, lagos y embalses:

a) Fecha de otofic en gue comienza la formacidn de hielo fleotante.

b) Fecha en gue se cubren totalmente de hielo.

c) Espesor de la capa de hielo.

d) Fecha de primavera en que comienza a fragmentarse el aielo.

e) recha en que el hielo desaparece completamente de lagos Y

embalses.

Y en el régimen de aguas subterraneas y del agua del suelo:

a} Maximo agotamiento y mes en gue se produce.

b} Fecha de re