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INTRODUCCION

Desde tiempos muy antiguos el hombre se ha preocupado por los fendmenos
naturales, como huracanes, fuertes nevadas, lluvias terrenciales,
seguias, etcétera, generados algunos de estos por el ciclo del agua o
fendémenos atmosféricos, también por el abastecimiento de comida, agua y
recursos necesarios para su supervivencia. Para esto tuvo que aprender a

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

En la época de los egipcios, después los romanos y otras civilizaciones
tenian conocimientos del aprovechamiento de este recursc necesario para
el hombre: el agua. En nuestro pals los antiguos pobladores vy
principalmente los aztecas usaban el agua como medio de transporte para
llevar vy traer materiales, como medic de comunicacién, para la
alimentacién existian las chinampas, tenian mucha relacién con el agua,
de ahi, que construyeron digues para separar las aguas dulces de las
saladas, para contrcolar las inundacicones, vya que Tencchtitlan estaba
asentada en una cuenca cerrada, es decilr, sin salida 2l mar. Desde la
llegada de los esparioles comenzd la desecacidén de los grandes lagos,
afectando el clima y por lo tanto la vegetacidén y la fauna. Cada vez se
hizo més dificlil traer el agua hacia la ciudad, donde se construyeron
acueductos para traer el vital ligquido; existieron varios proyectos para
tratar de traer y desalojar al mismo tiempo el agua. Por el interés en el
uso y desarrollo de tecnologia scbre éste recurso natural se escogid el
tema relacionado con la hidrologia y &l mismo 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 cperacién redes hidrolégicas, conformadas

por estaciones hidrométricas que proporcionan los datos para la
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generacidén de informacién necesaria para la elaboracién de beletines,
revistas, libros, avisos, gue ayuden al desarrollo vy gestidén de los
recursos hidricos a una escala comparable con el nivel econdmico del
pais. Un ejemplo de esto puede ser la prediccién, ya que la necesidad de
predecir es necesaria para el aprovechamiento de los recursos de una
regién, comc por ejemple: evitar incendios en los bosques, abastecimiento
de agua para uso doméstico, industrial e irrigacién, inundaciones, etc.
Los errores en prediccidén se pueden deber a la medicién, al modelo

utilizado o a los datos gque varian répidamente.

El problema planteado fue ;Cudl de las técnicas estadisticas: Regresidn
lineal o© Series de tiempo se ajustara a los datos hidroldgicos?, los
cuales se obtuvieron de la estacidén Totolica gue se ulica a 1.5 km. al
poniente del centro de la pcblacién de San Bartclo, Naucalpan, estade de
México, =zona densamente poblada y de gran desarrelleo industrial, gue
necesita agua y por lo tante es indispensable el aforo de las salidas de

agua de la presa Totolica, para el aprovechamiente Sptimo del recurso.

Para este trabajo se utlilizaron la Regresién Lineal y Series de tiempo,
el objetivo es el de comparar el ajuste de los gastos medios diarios
obtenidos por medic de estas dos técnicas y lo mas importante no es cual
de las dos es la mejor, sinc cual es la gue mejor se ajusta al conjunto
de datos recolectados al confrontar las pruebas gque cada una nos permite

realizar.

La hipétesis principal es: Si el gasto medio diario tiene un
compertamiente histérico, entonces la técnica de regresién lineal y las
series temporales podrén ajustarse y explicar el comportamiento del gasto
a través del tiempo proporcicnade por un modelo; considerande a priori

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

La investigacidén esta compuesta de cincce capitulos y tres anexos. En el
primer <capitulo se muestra una peqguefia seccidn de antecedentes
histdéricos, se definen conceptos come el de redes hidrolégicas, cuencas ¥
estaciones hidrométricas, el segunde capitule nuestra algunos de los
métodos estadisticos usados en analisis y prediccidén hidroléegica; el
tercer capitulo presenta la base tedrica de las técnicas a aplicarse

(regresién lineal y series de tiempc); el cuarto contiene una breve
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resefia histdrica de l1a cuenca del Valle de Méxice, la conformacién actual
de la misma, asi como la descripcidén de la estacidn Tcitolica, en el
capitulo cinco se ponen a prueba las técnicas estadisticas citadas en el
capitulo tres. En los anexos, se muestran las graficas de la funciones
de autocorrelacidén de los modelos utilizados, también se proporcicnan
conceptos de  hidrcdindmica y se expene un glosaric de términos

hidreolégicos para que el lector se familiarize con los mismos.



cAPITULO I
DESCRIPCION BASICA DE REDES HIDROLOGICAS

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Desde el principic de los tiempos el hombre sSe ha preocupado por la
distribucién y conservacién éptima de los recursos naturales, siendo
uno de los mas importantes el agua. Es importante contar con un controlade
del manejo de ella, para tener un adecuado aprovechamiento de la misna,
gue por fendmenos naturales también puede causar catastrofes como es el
casoc ce las inundaciones. Tal vez el sistema més antiguo de aviso sobre
una inundacidén fue utilizado en el antigue Egipto. Los ingenieros egipcios
observaban las lecturas de los niveles del agua &n un dispositivo llamado
nilémetreo . 5i las lecturas mostraban niveles demasiado elevados de agua,
enviaban un equipo de remeros para advertir a los residentes de las

poblaciones en peligro a que desocuparan su lugar de residencia.

La medicién del fluje de corrientes c¢e agua constituye unc de los célculos
fundamentales en la administracién de los recursos hidrédulicos, se cree
que fue Herén de Rlejandria® el primero en proponer el concepto de gque el
gasto es igual a la velocidad multiplicada por el &rea de la seccién
transversal; éste concepto fue olvidado, <dieciséis siglos después
Benedetto Castelli’, el fundador de la hidrologia italiana, llegd al mismo

conocimierto,

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

tcdavia en operaclon) fue la red de acueductos romanos. El ingeniero a

' Ver figura 1-}

* Herén de Alejandria . Matematico y Fisico griego (Alejandria s.11); se dedico al estudio de la mecanica. se le
atribuye la invencion de un reloj de arena, de la turbina que lleva su nombre v de una catapuita de aire
comprimido. Descubrié la formula del érea del tridngulo en funcion de su perimetro. Fuente: Diccionario
Enciclopédico Universal, Plaza& Janes Editores, 4 Vols.; 1992, Barcelona, Espaiia, Vol.3.

* ltalia ss. XVI 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).
Ensefi6 matematicas en la Universidad de Roma y publicé "Della misura delle acque correnti” (1628),
considerado como el primer tratado modemno de hidrdulica. En la correspondencia mantenida con Galileo
relatd sus célebres experiencias sobre absorcion y transmision de calor de los cuerpos blancos y negros.
Fuente:Salvat Universal Diccionario Enciclopédico, Salvat editores, S.A., 23 Vols., 1991, Barcelona. Espania,
Vol.5.



guien se debe esta obra fue Aplo Claudio Craso’, gquien la terminéd en el
aflo 312 a.C. De esta manera Roma tuvo el primer sistema municipal de
alcantarillado, aungue sbélo para el agua de lluvia; los desechos de Roma

nc se virtieron en el sistema hasta varios siglos después.

[ x,:rg_lmly.mr
Figura 1-1 El nilémetro de Roda en 1798 d.C.

(Fuente: Helweg, Otto J. Recursos hidrdulices: Planeacidn y administracion. Edit. Limusa,.
P4g.14). La columna central es el nilémetro, la cual muestra lineas horizontales que son las

que marcaban el nivel del agua.

Durante los siglos XVII y XVIII se formaron en Europa varios grupos: La
Real Sociedad Inglesa, La Real Academia Francesa de Ciencias y el
Cuerpo de Camincs y Puentes gue estaban interesados en el avance de la
ciencia. Uno de sus principales cbjetivos era tener una sélida base
cientifica para la planeacidén de los recursos hidraulices. De la Gltima
institucidén mencionada, hube varios hidrdlogos precursores del estudic de

ios recursos hidréaulicos, uno de ellos fue Chézys.

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

3 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 teoria de
cantidad uniforme en los canales. Fuente: Enciclopedia lraliana di  Scienze, Lettere ed Arti. lstituto della
Enciciopedia italiana fondata da Giovanni Treccani (trad.M.Velasco V.} 38vols., Roma, italia, 1950, pag.988.



Zurante el s. XVIII hubo muchos avances, como por ejemplo, se desarrelld
la férmula para la medicién de la fuerza de los fluidos, debida a Pitot,
ctro ejemplo se debe a Daniel Bernculli quien desarrolléd la ecuacidn de la

energia, gue =s bésicamente el principic de la conservacidn de la energia.

In 1807 el informe Gallatin, resultante de las expediciones de Lewis y
Clark, representd el primer plan completo de recursos hidrdulicos ideado
2n los Estados Unidos. En 1913 otro estudic debido a la inundacidén en el
distrito comercial de Dayton, fué el de Morgan, gue contemplaba mejoras
en 63Km de digues y canales gue atravesaban nueve ciudades y cinco

ambalses secos de detencidén de uso restringido; este se termind en 1922,

ZIn la siguiente pagina se muestra un linea de tiempc con los eventos mas

significativos de los recursecs hidraulicos:




LINEA ZE TIEMPO DE LOS EVENTOS CULMINANTES DE LOS RECURS0OS HIDRAULICOS

Provecto de irrigacién en Egipto y Mesopotamia (?) 4000 a.C.
Primer provecto registrado de recursos hidraulicos. 3200 a.C.
El Nito represado. 3000 a.C.
Sistemma de abastecimiento de agua v drenaje en el valle del Indo, 2750 a.C.
Obras hidrauticas en China, 2200 a.C..
Canal del Nilo al Mar Rojo, 1950 a.C.
Cdédigo de Hammurabi para la legislacidn de Jas 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 la precipitacion, 624 a.C.
Acucducto de Roma, 312 a.C,
Libro de Aristdtetes sobre meteorologia.

Método de Herdn para medir ¢l gasto.

0 d.C.
a.C oIt

4000 3000 2000 1000 360 1000 1200 1400 1600 1800 1900 1930 1950 1975

Pluviémetro en China v Corea, | l

Libro de Leonardo da Vinci sobre ¢l agua,

Medicion del gasto por Castelli.

Halley mide el gasto de fos rios.

Ecuacion de Bernoulli y el piczometro.

Férmula de Chézy.

Se constituve el U.S. Army Corps of Engineers, 1802:
Ei informe Gallatin, 1807.

Primer suministro de agua filtrada, 1871,

Primera planta de generacion de energia hidrocléetrica 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 del agua. 1972,

Ley sobre el agua potable confiable, 1974,

FUENTE: Helweg, Otto ). Recursos Hidrdulicos: Planeacién y Admnistracion. Edit. Limusa. pag.16-17.



1.2 DEFINICION BASICA

Hidroleogia

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

fluyen en les rics o las gue estéan depositadas en los lages y lagunas.

La importancia de lo anterior es la influencia del agua en la vida de los
pueblos, por le tantc, cuantoc mayor sea el conocimiento cientifico gque se

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

Dentro de la hidrologia unc de los principales objetivos es el de
recopllar datos hidrolégicos y meteorclégicos, para generar la informacién
necesaria para evaluar, desarrcllar y administrar los recursos hidricos de

una localidad asi como el medio ambiente vinculado al recursc agua.

1.2.% DEFINICION Y OBJETO DE LA RED HIDROLOGICA

Una red es un conjunto de estacicnes hidrométricas vy climatoldgicas

ubicadas en un area especifica.

“El obieto de una red es suministrar una densidad y distribucidén de
estacicnes en una regién tal que, por interpolacidén entre conjuntos de
datos provenlentes de distintas estaciones, serd posible determinar con
suficiente exactitud para fines practicos las caracteristicas de los
elementos basicos hidroldgicos y meteoroldgicos en cualquie} lugar de la

region.”®

Hay sels técnlcas késicas utilizadas ceonjuntamente con las redes para la
elaboracidén de revistas, boletines, avisos, etc., estoes incluyen los

datos relacicnados con el agua, y se realizan mediante:

a) analisis cartogréafico
b} anédlisis de correlacién y regresién
c} modeleos probabilisticos

d} modelos estocasticos



2) mecdelos deterministicos y

f) rezionalizacién de parametros de los modelos.

Cada método tiene aplicacidon particular y la eleccién
limitvzciones de los datos disponibles y el tipo de

consideracidn.

Los =tipos de datos a considerase son aquellos que

observacién prolongada y gque son de importancia para el

redes hidrolégicas. La falta de esta informacidn puede ¢enerar el

en prcyectos come abastecimiento de agua, etc.

Los datos hidroldgicos y climatoldgices son de muy diversas clases,

mencignaran so6lo algunos:

a) precipitacidn y capa de nieve

depende de las
problema en
requieren una
disefio de las
retraso

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

c) evaporacidén y evapotranspiracién

d) transporte y depdsites de sedimentos
e) calidad quimica del agua superficial
f) temperatura del agua

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

h) densidad del desarrcllo de plantas acudticas en el lecno del rio

i) humedad del suelo

j} agua subterranea

T

considerarse Como Son:

se

La celidad de los datos esta sujeta a algunos aspectos que deben

a) Instrumentacidn adecuada: Se deben seleccionar instrumentos capaces de

medir ¢ registrar datcs precisocs de acuerdc a las condicicnes en las

gues son operados.

b) Cuidade en las observacicnes.

8 Organizacién Meteoroldgica Mundial {(OMM). Guia de practicas hidroldgicas, Ginebra, Suiza, 1984; 3:1,2



c) Control de calidad en el procesamientoc de datecs: Son esenciales los
procedimientos adecuados de control de calidad durante el procesamiento

de datos para minimizar errores en lcs 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 observaciocnes.

1.2.2 DENSIDAD Y CONFIGURACION DE LAS REDES

La configquracién de una red debe planificarse de mode que la ubicacidén de
las estaciones representen todas las caracteristicas fisicas de la regién.
Es imposible definir una densidad uniforme para todos los palses. Los
detallados estudios realizados en distintas regiones han demostrado que
entre los factores mds importantes gue determinan una densidad optima

estan:

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

b) La naturaleza de 1la hidrografia, por ejemple, la existencia de
numerosas corrientes peguefias o© un  escaso numerc de rios de

importancia.

“La red minima o basica es agquella que evita serias deficiencias en el
desarrollo y la gestidén de los recurscs hidricos a una escala ceompatible

cen el nivel general de desarrollo del pais.”’

Con la red minima o bédsica, comienza el proceso de expansién de toda una
red completa que ayude al méximo aprovechamiento de 1los recursos hidricos
de una regién o pais. Una nota importante es que la red minima no es
adecuada para la elaboracidn de grandes proyectos, sino que sélo sirve
para iniciar la planificacién del desarrollo de les recursos hidricos de

una region.




Zas estaciones que conforman una red pueden dividirse en tres categorias:
2} estaciones principales o de base.
o) estaciones secundarias.

c) estaciones para fines especiales,

2.2.3 ESTACIONES HIDRCMETRICAS

Z.2.3.1 Principales

Zstas estaciones, llamadas estaclones base o permanentes, suministran la
informacién basica para los estudios estadisticos y por lo tanto deberan
estar en funcionamiento continua e indefinidamente. Se sugieren
cbservaciones de un pericdo de 30 a 40 anos para obtener estimaciones
confiables, mientras gue se necesitan mas de 70 ancs de observaciones en

dreas con precipitacidn 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 hidrolédgicos. Deben funcionar durante un numero limitado de afios
o el tiempo suficiente para establecer una buena correlacidén entre ellas o

~on las estaciones de kase o con las caracteristicas del terreno.

1.2.3.3 Para fines especiales

Se pueden establecer estaciones para fines especizles tales como la
investigacién o© el incremento de datos suministrades por la red de
estaciones de base y secundarias, en alguna regidén o con alguin propésito
especifico come pueden ser los requerimientos operacionales. Las
estaciones de referencia proporcionan observaciones sobre datos
nidrolégicos vy climatolédgicos 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

funcién 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 cambla o varia el valor del elemento, las observacicnes en las
estaciones ¢limatolégicas e hidrométricas deben hacerse & las horas
sinépticas, como se especifica en el reglamento técnice de la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM) No.49; cada 3 y 6 horas (0000, 0300, 0600,
0900, 1200, 1800, y 2100). Y en les informes® donde se vacian los datos
debe estar la fecha (afio, mes, dia) y las horas de observacién de todas

ias estaciones para gue estos informes sean validos 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 gque se hacian antes de la
modificacién del horario.

1.4 CUENCAS

1.4.1 DEFINICION DE CUENCA

En genera.: se da el nombre de cuenca a cualgquier depresidn de la
litéosfera, esté cubierta o no por agua. La cuence de un rio es toda el
Adrea drenada del rio v sus tributarios. Se llama Cuenca de un lago a .z

depresién ccupada por las aguas del lago.

La extensién de las cuencas es muy variable y depende de la topografia del
terrenco. Entre dos cuencas contiguas existe una cresta de separacion 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 desarrollc econémico o los problemas

hidroldgices 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 simultdéneo de precipitacidn y escurrimiento, ayudando a equilibrar
las deficiencias de periodos cortos de observacién. Estas cuencas son

elementos de una red completa.

1.4.,2 TIPOS DE CUENCAS

Las cuencas pueden ser de cuatro tipos distintos:

* Exorreicas, cuandc sus aguas se vierten en el mar.

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

e Arreicas, si no tienen actualmente escurrimientos de agua, auncue los
hayan tenide en el pasado o puedan tenerlocs en el futurg, de acuerdo
con los climas cambiantes.

¢ Criptorreicas, con rios subterraneos.

La cuenca &5 un concepto orogrdfico-hidrolégico y tiene un cardcter
unitario, por lo que cfrece una base conveniente para los estudios de la

geografia regional.

En el siguiente capitulo se muestran alqunas técnicas estadisticas gue se
usan en el andlisis y prediccién hidroldgica, basadas en los fendmenos
naturales, que son transfermados a nameros y recopilados por medic de la

red de estacicones hidrométricas.



METODOS ESTADISTICCS EN ANALISIS Y PREDICCION HIDROLOGICA

CAPITULO II

2.1 MODELADO DE SISTEMAS HIDROLOGICOS

La investigacidén hidroldégica incluye el estudio de casos aislados y también
la inspeccién estadistica del
abarcan el ajuste de los datos a distribuciones de frecuencia y a modelos
tedricos por regresidn o por métodos de andlisis de series de tiempo.

validez de las relaciones deducldas es contrastada con datos independientes.

conjunto de datos.

Un andlisis puede ser desarrollado de diferentes formas:

ANALISIS

DESARROLLDO

Deterministico: Sigue las leyes que describen
procesos fisicos,
Paramétrico: El andlisis se lleva a cabo por

comparacidén de datos hidrolégicos

registrados en diferentes

emplazamientos Yy ne en

simulténea.

Probabilistico:

Se analiza la frecuencia

ccurrencia de diferentes

magnitudes de las variables.

Estocastico;

En forma c<¢onjunta son analizados

el orden secuencial
frecuencia de ocurrencia

diferentes magnitudes.

La hidrelegia

modelado de los rios {ecuaciones que presentan aproximaciones al flujo de los

rios) y a8l modelado de las cuencas

superficiales se refiere principalmente

{ecuaciones que presentan aproximaciones a

la relacién entre precipitacién y escurrimiento).

Los andlisis estadisticos




Existen varias formas de plantear el problema o fendmeno:

* Técnicas empiricas.
* Caja negra.

e Modeles genéticos o conceptuales.

Los modelos anteriores generan una unica salida y sin probabilidad asociada

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

“Los desarrcllos en los modelados de sistemas hidrolégicos se hallan
estrechamente vinculados cen el surgimiento de computadoras electrdnicas y de
técnicas para su aplicacién. La disponibilidad de computadeoras electrénicas y
el desarrolle de métodes numéricos asoclades han permitido a los hidrélogos
llevar a cabo calculos repetitivos cemplejos, usando para ello grandes
cantidades de datos tal como lo necesitan el desarrclleo y posterior

aplicacién de modelos de simulacidn deterministicos y estocasticos.”®

Modelos de caja negra (enfogue sistemdtico): estos modelos no intentan
modelar la estructura interna y la respuesta de la cuenca, sino solamente
comparar la sentrada y salida de la misma considerandolas equivalentes o

iguales.

Por ejemplo, una cuenca de un rio puede ser considerada como un sisterma
dindmico en el cual los factores de entrada son la precipitacién v la fusién
de las nieves y la salida es el caudal efluente. En forma de diagrama se

puede representar como en la siguiente figura 2-1:

Modelo del sistema
—»
P{t) D(t) Fig.2-1

donde P(t} es la entrada y Q(t} es la salida, ambas funciones del tiempc

hit}.

% ibid., 5:1-3
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Modeles conceptuales: estos modelos basan sus scuaciones en 7arios conceptos
que corresponden a procesos fisicos de la formacidén de flujoc. Uno de los
aspectos relacionados con éstos es la calibracién del modelo para ajustarlos
a una cuenca; la maycria de 1los pardmetros se determinan por procesos

iterativos, basados en datos histdricos de entrada y salida.

Un ejemplo de modelo conceptual y de enfoque sistemdtico es el del Centro

an

hidrometeorolégico de 1la URSS; este modelo wutiliza formulaciones
conceptuales para deducir las pérdidas de la cuenca y luego aplica un enfeque
sistemdtico para el routing de los volumenes de escorrentia hasta la salida

de la misma.”?

w

tros eiemplos son €1 modelo Sacramento y el modele tanque, éste simula
por medio de tanques puestos uno encima del ctro, en donde la precipitacidén y
la fusidn de nieves se incorporan al tangue superior en el cual existe una
salidae inferior por donde escurre al siguiente tCanque y asi sucesivamente
hasta el ultimo tangque, el flujo que sale lateralmente va hacia el sistema de
cauces, en el altimo tangue el flujo del fondo representa una pérdida para el

wll

sistema.

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

el modelo tangue.

También el términc “Modeladco de sistemas Hidroldgicos” comprende en algunos
casos el modelado estocacstico, con el fin de simular series hidroldgicas de
tiempo. Haciendo notar la reproduccidn de las caracteristicas estadisticas de

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

' ibid., 5:128

" ipid., 5:132-133



Figura 2-2 Modelo Tanqgue.
La precipitacion y fusion de nieves se incorporan al primer tanque y asi sucesivamente.
tanque 1 <> Flujo lateral que va hacia el sistema de cauces.

tangue 2 l
= Flujo lateral que va hacin el siste o de cauces.
— ﬂ_j

Flujo al tanque n

tangue n
| Flujo lateral que va hacia el sistema de cauces.

— 1—

Pérdida para el sistema

2.2 SIMULACION ESTOCASTICA DE SERIES HIDROLOGICAS DE TIEMPO

“Los modelos estocasticos son modelos de caja negra en 1los gue los parametros
son estimados utilizando propiedades estadisticas de las series
observadas....El modelado estocdstico ha sido del misme modo utilizado en el
establecimiento de limites de confianza (probabilidades) en predicciones de
flujo en tiempo real y en la realizacidn de datos de precipitacién para uso

en modelos deterministicos”.'?

2 ibid., 5:135



2.2.1 MODELDS MARKCVIANOS LAG-1

Muchos mode.os utilizados en la simulacién de volimenes de flujos mensuales,
estacionales o anuales tienen estructura Markoviana 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 impulse aleatorio. Un ejemplo de modelos

para flujos mensuales puede ser expresado segun:
0, = Q. +p, (65/05:) (Qier - Q1) + 8,065 Y1-p (ecuacion 2.1)

Donde:

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

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

Q. es el fluio medio correspondiente al i-ésimo mes;

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

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

E: es una variable aleatoria generada mediante una distribucién aprepiada con

un valor medio nulc, varianza unitaria e independencia serial.

La ecuacién 2.1 es adecuada para flujos estacionales (j=1,2,3,¢ 4) vy filujos

anuales (j=1). En el ltimo de los casos la ecuacidén 2.1 se transforma en:
0, = 0+ P Q.- 0)+ E.0,; ¢1-p5 (ecuacidn 2.2)

se supone gue los valores de Q, p y 6, derivados de registros historicos
aplicables wpara este fin, necesitandose solamente seleccionar un valor
inicial de Q... para simular una serie de longitud requerida. Generalmente se
utilizan las técnicas Montecarlo con valores secuenciales de la wvariable
aleatoria derivados mediante computadora.

El desarrollc y aplicacidén de los medelos representados en la ecuacién 2.1

son relativamente directos y simples.




2.2.2 MODELOS AUTCRREGRESIVOS DE PROMEDIOS MOVILES INTEGRADOS (ARIMA)

La cantidad mé&s importante de modelos estocdsticos univariables esta
representada en el grupo ARIMA desarrolladc por Box y Jenkins. Existen tres
clases: autorregresiveo (AR), promedios mdviles (MA) y compuesto (ARMA). Las
primeras dos clases {de orden p y g) son respectivamente:

Ky = € + Oyx. ) + @axep + .00 + P (ecuacién 2.3)

g - &xeor - .. -BgE g (ecuacidn 2.4)

kS
I

donde x. es la desviacién de la observacidn t-ésima respecto al promedico de
las series, @, y 8, son parametros que deben ser estimados y & es una
variable aleatoria definida de acuerde con lo antes mencionadc. La tercer
clase {ARMA) es una combinacién de las dos primeras conteniendo todeos los
términos no repetitives de las ecuaciones 2.3 y 2.4:

El ajuste de los medelcs ARIMA puede llevarse a cabo por medio del siguiente

procedimiento sistemdtico:

a) identificacién - Se compara la correlacidén de las series a estudio con las
funciones de autocorrelaciédn de diferentes modelos ARIMA a los efectos de
la apropiada seleccidén de la clase y del orden;

b) estimacién - Los pardmetros del modelo se estiman mediante el uso
iterativo de minimos cuadrades, con la restriccién de que lcs residucs se
distribuyan independientemente y la suma de los cuadrados sea minima;

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

coemprobar la adecuacidn del modelc seleccionado.

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

los métodos estocdsticos de generacién deben emplearse con precaucién.



2.2.7 MODELOS FRACCIONALES GAUSSIANOS DE RUIDC Y DE PROCESO DE LINEA QUEERADA

Hursc,H.E. descubrid gque los registros geofisicos muy extenscs exhiben
caracteristicas que no concuerdan c¢on procesos estacionarios autorregresivos
Markovianos. Este descubrimiento condujo al desarrcllo de dos modelos
estocasticos gue pueden acomodar elementos de persistencia a largo rplazo

{frecuencia baja).

El primero de elles se denomina usualmente medelo fraccional gaussiano de
ruldo (FGN). La base de este modelo es un proceso aleatorio autosimilar,
caracterizado por una funcidn de densidad espectral que subraya frecuencias
muy bkajas tipificadas por el fendmeno Hurst. Asl mismo se demuastra gue
un  modelo de memoria extensa de un procesc de linea quebrada preservara el
fendmeno Hurst. Los hallazgos de Hurst no indican necesariamente una
persistencia a muy largo plazec y, mas aan, algunas versiones de los modelos
ARIMA son capaces de simular sustanciales efectos en baja frecuencia. Lz no
estacionalidad del wvalor medio del ©proceso podria derivar en las
caracteristicas que Hurst hallé al analizar registros largos, ya sea que
fuera el resultado de cambios climaticos, actividades humznas o simple

falta de homogeneidad de la serie de datoes.

2.3 PREDICCION HIDROLOGICA

Segun la definicidn del diccionarie predecir es conocer el futurc por

conjeturas ¢ indiciecs, pero ;Qué es una nrediccidn hidrolédgica?

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

los fenémenos hidrolégicos.” **

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

con la distribucidén del agua en la tierra.

Y ibid.. 6:1



La rnecesidad de predecir es necesaria para el aprovechamiento de los recursos
de una regidn, como por ejemplo el abastecimiente de agua, para evitar
incandics en los beosgues, &tc. Generalmente los errcres en las predicciones
se deben a errores en la medicidédn o al modelo utilizado, o a lcs datos gue

varian rapidamente.

2.Z.1 VARIABLES USUALES EN UNA PREDICCION

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

la prediccidn:

a} Jolumen de escorrentia en diferentes periodes de tiempo (por ejemplo,
periodos de aguas altas o bajas, mes, estacién, ario).

b} Hidrograma de caudales o niveles.

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

d) Niveles méximos del agua en los lagos y fechas en que se alcanzaran dichos
niveles.

e) Miveles medios y minimos de rios navegables y de lagos durante varios
periodos del calendario.

f) Altura de olas originadas por viento en lagos y grandes embalses,

g} Elevacién del nivel del agua por causa del viento en lagos y aguas
costeras.

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

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

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

b) Techa en que se cubren totalmente de hielo.

c) Espesor de la capa de hielo.

d) ¥echa de primavera en que comienza a fragmentarse el nielo.

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

embalses.

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

a} Maxime agotamiento y mes en gue se produce,

b} Fecha de recuperacidén de la capacidad de campo.
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c} Fecha de cese de flujo de manantiales.

d} Nivel maximo o futurc en el acuifero.

2.3.2 COMPONENTES DE UNA PREDICCIGHN

Las prediccicnes hidrolégicas tienen seis caracteristicas principales:

a) La wvariable gque se debe predecir, elemento del régimen gue se debe
predecir.

b) Plazo, también llamado periodo de prediccidén o de advertencia.

c) El método de computacién usado.

d) La finalidad de lz prediccién.

e) Lz forma de presentacidn, por ejemplo, valor uUnico esperado, hidrograma
total, distribucién probabilistica, etcétera.

f} Los métodos de difusién.

2.3.3 TECNICAS USADAS EN PREDICCION

Las técnicas, clasificadas en las «cuatro categorias gue se mencionan a
continuacidn, deben ser juzgadas en relacidén con su aplicacién en situaciocnes
de prediccién en tiempe real y no de su potencial en la forma pasada del

andlisis, apropilada para el disefic de modelos. Las cuatro categorias son:

a) Modelos empiricos y modelos conceptuales de base fisica de los procesos
hidrolégicos en la fase terrestre.

b) Metodos basadoes en procescs de intercambio de calor dentro de los
cuerpes de agua.

c) Modelos empiricos y modelos Zfisicos para calcular el movimiento v la
traslacién de la onda de crecida.

d) Métodos basades en el andlisis de los procesos de circulacién

atmeosférica.

Las técnicas de correlacidén y regresidn, analisis de series de tiempo,
técnicas de ajuste de prediccién y prediccidn probabilistica son técnicas
matematicas de propdsitos generales gque pueden aplicarse en cualduiera de

los métodcs antes mencionados.




2.3.3.1 Correlacidn y regresidn

El coeficiente de correlacién mide la unidn entre dos variables y es una
herramienta matemdtica ampliamente usada en numerosos anadlisis hidroldgicos.
La regresidén es una extensién del concepto de correlacidn gque proporciona
formulas para deducir uvna variable de interés, por ejemplo, caudal de estiaje
estacional a partir de una o méas observaciones disponibles, por ej=mplo,

maximo nivel invernal de aguas subterréneas.

La formula para calcular el coeficiente de correlacidén r entre n valores de x

& Y es:

3 (i =) (yi - )

(ecuacidn 2.5)

"

S (0= S - )’
i=|

i=1

La falta de correlacién no implica falta de unidén. Como r indica solo una
relacién lineal, una relacién curvilinea estricta no se verd necesariamente
reflejada pecr un alte valor de r. Reciprocamente, una correlacién entre
dos wvarilables no garantiza que tengan unidn causal. Una simple relacién
de datos dispersos entre dos variables de interés conduce & una correlacién

grafica.

Cuando tanto X como y tienen una estructura de series de tiempo,

especialmente una tendencia, se hard lo necesario para separar esa estructura



antes de correlacionar, y se tendré mucha cautela en la interpretacién de la
prueba Hde significacién.
Las ecuacicnes de regresidn tienen muchas aplicaciones en hidrolegila. Su

forma general es:

Y = be + DXy + be¥y + DX 3 + .., Fer (ecuacién 2.96)

donde las X son las variables observadas y Y es el futuro valor de la
variable que se debe predecir. Los b son los coeficientes de regresidn
estimados a partir de los valores observados de X e Y.

Las wvariables ¥ pueden incluir nivel o caudal aguas arriba, Yluvia,
condicicnes de la cuenca, temperatura o lluvia estacional.

La variable Y puede ser el nivel maximo o minime. El coeficiente de
correlacion mialtiple mide el grado de ajuste en la relacion. Otra medida del
ajuste, el error estandar o estimado, mide la desviacidén tipicz de 1las

diferencias del conjunto de calibracién respecto a la linea de regresiodn.

2.3.3.2 2nalisis de series de tiempo

Como la sscorrentia es un indicador de la situacidén de la cuenca, el anadlisis
de series de tiempo puede ser usado para establecer relaciones de prediccién.

Un ejemp.o de aproximacién consiste en el uso de los modelos ARMA (promedio

autorrecresivo mévil) que se ajustan para cuencas con pecos datos de
precipizacién, por dgue sole es necesario el caudal anterior para hacer
prediccisnes del tipo:

Qre: = 850 + 310 + 200+ L.+ Db (ecuacidén 2.7)

donde Q... es la prediccidén con un tiempo de preaviso unitario y Q..; son
los vaiores medidos y pericdos anteriores. Los coeficienzes a; y b son
estimados en =21 andlisis de series de tiempo. Ademas del valor Q..,, predicho,
un modeio de series de tiempo brinda la distribucién de posibles
desviaciones del mismo respecto a la prediccidn, por lo que se puede disponer

de informacidn sobre el error de prediccién,

Para que una prediccién de caudales mensuales por series tiempo sea

confiable, la autocorrelacién en las series de tiempo mensuales debe ser



grencde. Zs este el caso de rios extensos y de cursos de aguas gue drenan a
grandes acuiferos de agua subterranea. Sin embargo, las wradicciones sélo

serédn factibles con plazos de 1 a2 4 meses de adelanto.
Se pueden incluir wvariables climé&ticas de entrada en un modelo de series de

tiempo, si1 estos datos estan disponibles, a menudo seréd preferible hacer

predicciones usando métodos de regresidn o utilizando modelos conceptuales.

2.3.3.3 Técnicas de aijuste de la opredicgidn.

Si se hace una observacién de un valor predicho Y,, entonces existe la
opertunidad de ajustar las predicciones con un error conocido e; =Y,-Y, donde
Y. o5 la estimacién prevista. De la forma mds simple, el ajuste consiste en la
suma del error e a la nueva prediccion V,I_WZ,... Para evitar
discontinuidades, el ajuste es5 normalmente incluido en el hidrograma

calculado sobre varios periodos de tiempo.

Un procedimiento més complicado consiste en someter la serie de errcres, e,
€, ..., €&; a un analisis de series de *tfiempo, para extraer posibles
tendencias © perioricidades gque pueden ser extrapoladas para estimar =1

nuevo error €,,, gque sSe sumarda a la nueva prediccién ¥Y,..,.

Los wvalores Y,, Y-, ...,Y:, se pueden usar para redefinir las wvariables de
estado del modelo de prediccién. Esto se denomina estimacién repetitiva, vy
si el modele obtenido es muy sencillo pero representativo, proporciona la
base de una estrategia d4ptima y formas para ajustar los valores producidoes

por el medelo.

“El filtro Kaman y el filvro Kalman extendido son técnicas de estimacién
repetitiva gue se han aplicado a la prediccidn. Estas rtécnicas requieren
una habilidad matemdtica e hidroldgica considerable para asegurar que el

modelo de prediccidén este en una forma conveniente para el analisisg.”!

" ibid., 6: 35




2.3.3.4 Prediccidn probabilistica

Las predicciones a largo plazo, (especialmente de escorrentia estacionall,
generalmente estdn expresadas en términos probabilistices o sea una
distribucidén estadistica de posibles volumenes de escorrentiz dependientes de
la 1luvia posterior a la fecha en gque sé hizc la prediccién. Una fuente de
incertidumbre es el estado del tiempo futuro entre la fechz de preparacioén
de la prediccién vy la fecha de ejecucién de la misma. Como ejemplo, si una

prediccidn basada en una regresién da:

Quoranc = Po t+ BiRcrono + brRinvierne + biRorimavera T BsRyerano {ecuacidn 2.8)

Suede darse una prediccién probabilistica luegc de recibir los datecs de
lluvia del otofio e inviernc anteriores, teniendo en cuenta la distribucidn

de ©posibles lluvias que puedan ocurrir en primavera y verano.

A menos gue el modeloc de prediccidn sea muy sencillo, serd necesario simular
oosibles valores Querane Y@ Sea mediante repetidos muestreos a través de 1la
distribucidén de valores Rgppavera Y Ruveraner © Sino mediante la aplicacidn del
modelo © la serie histérica de valores observados durante el periodo

registrado.

Si se usa el enfoque histdrico, es deseable tener al menos 30 zfios de
registros para obteéner un conjunto representativo de combinaciones.
La aplicacidén ce esta técnica no esta limitada, puede aplicarse a datos

reales © sintéticos para obtener una distribucidén de resultados posibles.

2.3.3.5 Desarrollo del procedimiento de prediccidn

Antes de desarrcllar un procedimientc de prediccién, debe establecerse una
clara definicién del objetivo de la misma. Se identificardn las variables a
predecir, el tipo de prediccién, plaze de prediccidn, la prediccidén o

aviso hidrolégico puede ser presentada en las siguientes formas:

a) Un solo wvaler de la variable predicha {ejemplo, altura de cresta,

caudal de punta, fecha de congelacidn).



b) Tna wvariable predicha comc funcién del tiempe (ejemple, el hidrograma de
zaucdales o de alturas).

¢) Tna distribucidn probabilistica de la variable predicha expresande el

i

ampo de posibles valores futuros en términos de su probabiiidad de ser
excedidcs, teniendo en cuenta las condiciones futuras.

d) Una definicién del intervalo de valores de una variable predicha, en
relacién con el valor medio © normal, por ejemplo, <<por encima del
promedio>> o <<muy por debajo de lo normal para la estacidn>>.

2) Un mensaje que intenta advertir a todos los afectados sobre la préxima
ocurrencia de acontecimientos hidroldgicos peligrosos como c¢recidas
repentinas, onda de borrasca, congelacién de un lago o de un tramo de

rio,

Generalmente, los procedimientos se hacen mds complejos cuande se dispone de
tecnologia avanzada. <Cuando se usan simples instrumentos manuales vy
computadoras pequefias es apropiado que se usen métcdos basados en
correlaciones o indices pues es limitada la capacidad de operacidon de

archivos histéricos.

2.3.3.6 Determinacién de pardmetros vy coeficientes del modelo

La mayoria de los procedimientos de prediccidn incluyen pardmetros numéricos,
cuyos valeores son determinadcs a partir de dateos durante la etapa de

desarrollec de la prediccién.

Para muchos procedimientos de prediccién y especialmente aquellos gque usan
modelos de base fisica, el proceso de prueba contiene elementos subjetivos.

Los pasos para probar medelos de base fisica son:

a) Decisién en cuanto a la subdivisidédn de la cuenca.

b) Estimacidn inicial de los parametros.

c) Corridas de simulacidén por aproximaciones sucesivas para mejorar la
estimacién de parametros.

d) Optimizacidn automatica.

a) En la etapa inicial de estimacién los parametres que controlan el

almacenamiento en el suelo como la infiltracidn, la recesién, pueden ser



inferidos a partir del tipo de suelo de la cuenca, complementandese con las

caracteristicas generales de respuesta de la cuenca.

b} Las estimaciones iniciales se usan para simular 21 hidrograma continuo,
Para perfeccicnar la prediccidén se ajustan manualmente los valores de los
parametros por aproximacicnes sucesivas. El proceso de prueba debe

concentrarse en el elemento gue se va a predecir.

¢} El grado de ajuste entre los valores observades y & simulados x del

elemento de prediccidn se mide mediante la funcién objetivo. La forma de

funcidén mas coman es F = Z(x- y)z, aungue otras pueden ser mas apropiadas

para fines particulares. En una prediccién con fines generales, los valores
P & y  pueden referirse a las ordenadas del hidrograma. El fin de 1la
prueba es encontrar los valores oOptimos de los pardmetros sujetos a cualquier
.estriccibén que pueda existir en el intervalo de validez del modelo y de
valores de los parametros. Una alternativa de F es la eficiencia; R’
= (V-F}/V donde V = Z(y- §): es la suma de los cuadrados de las diferencias
respecto a la media de las observaciones. Entonces el proceso de prueba es

la busqueda del mayor valor de R?.

d) Luego de disponer de valores iniclales aceptables para todos los
pardmetros se puede usar la optimizacién automdtica. Solo pocos parémetros
pueden ser ajustados mediante esta optimizacién. La cantidad de ajuste de
estos parametros puede ser limitada por restricciones basadas en las
corridas de aproximacidn sucesiva. La optimizacién automdtica incluye

procedimientos de célculo numérico.

2.3.3.7 Criterios de verificacion

Un método de prediccion puede considerarse como eficaz y aplicarse, si  los
errores de prediccidn son sustancialmente menores a los que pueden resultar
de una prediccidn ingenua. El valor medio es tal vez la mds simple de las
prediccicnes ingenuas, otra opcién, comc la hipdtesis de que la variable
predicha permanecers siendo la misma gue la observada en el momento inicial
de la prediccion (llamada prediccién de inercia), o que la tendencia

continuaréd en un futuro inmediato.
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La evaluacién estadistica de la efectividad de cualgquier métocdo de prediccidn
debe basarse en una comparacién con resultados obtenidos aplicando una de
estas prediccicnes ingenuas. El1 coeficiente de determinacidén I, mide la
efectividad de la prediccién comparada con el uso de la media
2
fy=1-—%

2 {ecuacion 2.9)
¥

donde S, es el error tipico del método, y s, es la desviacidn tipica de la
variable predicha. Una comparacién con wuna prediccidén de inercia puede
lograrse haciendo gque s, en la ecuacién anterior sea el error tipicoc de la
prediccidn de inercia. Se puede usar un pardmetro estadistico similar al
coeficiente de determinacién para evaluar la efectividad de ciertos métodos

de prediccidn a corto plazo.

S? g
J. =1-2t (ecuacion 2.10)
A 3
A
donde S$%, es la desviacién cuadratica media de las desviaciones de 1la

variable predicha respectoc a su varlacidn media durante el periodo cubierto

per la prediceidn.

El valor esta dado mediante 1la férmula:

N - {ecuacion 2.11)

Aqui Ay = y. - vy, es la variacidn de la variable predicha durante el plazo
de prediccidén t {esto es un error de prediccidn de inercia) y A ;j es la
variacidérn media. Los valores S., S, y SA deben ser calculados teniendo en
consideraciédn sus variaciones estacicnales. Los coeficientes Iz & IA son

caracteristicas estadisticas completamente confiables de las variables y de

los errores en el caso de una distribucidén normal.



Cuande la distribucién no es normal I; & IA sdlo puaden ser usados después de
coniirmada .a semejanza de las distribucicnes empiricas de error tipice de
ambas variables (la prediccidén y el método de referencia). La expresidn del

valor del error tipico es:

z = (X ~ ®)/sy {ecuacidn 2.12)

donde z es la variable normalizada; x la variable aleatoria en cuestién;
X es el wvalor medio de x y S, la desviacidn tipica de x. Luegc la
normalizacién del valor medio de la variable se hace cero y la desviacién
tipica unc. La semejanza entre la distribucién empirica del error tipico y
la distribucién normal puede verificarse mediante los métcdos de Kolmogorov-

Smirncv y Chi cuadrado.

$i se encuentra una diferencia significativa entre ambas distribuciones, se
concluye gue los coeficientes I, & IA proporcionan solamente una
estimacidn imperfecta de la verdadera efectividad de la prediccién. Los
coeficientes Iy & IA definen la confiabilidad del método de prediccién:

e S5i I,4(IA) = 1 el método es perfecto y libre de errores.

*+ Si I4(IAY = 0 el métode no proporciona informacidén adicional por

encima de la prediccidén ingenua.
* 51 I4{IAa} < 0 el método genera maycres errores 2zue la prediceidén

ingenua.

Teniendo en cuenta los errores probables en I4(IA), estss indices deberan

satisfacer la siguiente desigualdad para que el método tenga algun valor:

max (Ig4, 14} 2 1%, (ecuacién 2.13)

donde 1%, es el valor critico de los indices dependiente de N, siendo N el

ntmero total de errores de prediccidén. Los valores criticos de I¥,, se dan a

continuaciédn:

s
o

10 20 50 100

T5 ¢, 0870 0,648 0,497 0,375 0,316




El criterio de la desigualdad significa que con .n nivel de confianza
del 95% el método de prediccidon verificado asegura al menos una reduccion
del 10 por ciento en el error cuacdratico medio de la prediccién con respecto

4 la desviaciédn tipica de una variable predicha.

En el siguiente capitulo se presenta la base tedrica de las técnicas

elegidas (regresidn lineal y series de tiempo) para su postericr aplicacién.



CAPITULO 1III

TECNICAS ESTADISTICAS

3.1 REGRESION LINEAL

Dada wuna variable dependiente y un cconjunte de una o© mas variables
independientes, todas ellas cuantitativas, la regresidén lineal consiste en
obtener una funcién lineal de las variables independientes que permitan

explicar o predecir el valor de la dependiente.

A partir de (yi, Xu,..., Xip)¢ +e-¢ {¥ar Xm, ..., Xnp), muestra de n
observaciones de las variables Y, X, ..., X,, se trata de aproximar los

valores de Y, variable dependiente, mediante una funcién de las variables

X;,..,%ps variables independientes, que exprese la asociacidn lineal entre Y
Y Xl, R Xp:

Y= Bk + ...+ BXp+ PBotoe (ecuacién 3.1)
donde ﬂo, -, ﬁp son parametros desconocidos a estimar y e 235 una varizble

error N(Q, 0%}, En particular, para cada observacién se tendra:

vi= Bixee + .. +fxp v Fo v ey i=1,...,n {ecuacidn 3.2)

donde los =,, i =1, ..., n, son independientes entre si.

3.1.1 COEFICIENTE DE CORRELACION SIMPLE

El coeficiente de correlacidn lineal simple, 0, mide el grado de asociacién
lineal entre dos variables medidas en escale de intervalo o de razén,
tomando valores entre -1 y 1. Valores de p préximos a 1 indicaran fuerte
asociacién lineal positiva (a medida que aumentan los valores de una de las
dos variables, aumentan los de la otra}; valores de © préximes a -1
indicaran fuerte asociacidn lineal negativa (a medide gque aumentan los

valores de una de las dos variables, disminuyen los de la otra), y valores

de p proéximos a 0 indicaran no asociacidn lineal (lo que ne significa que
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no pueda existir otro tipo de asociacidn). ELl estimador muestral pard p es

el coeficiente de correliacidn muestral, .

[

1 coeficiente de correlacidén es una medida del grado de asociacidén lineal
gue depende del tamafic muestral: wun mismo valor del coeficiente de
correlacidén muestral, cazlculado a partir de muestras de distinto tamafio de
dos pares de variables, no corresponde a un mismo grade de asociacién
lineal. Para determinar si la asociacidn es estadisticamente significativa,
se puede plantear la hipdtesis nula de que el coeficiente de correlacién

lineal es igual a cero:

He: p = 0
£l estadistico de contraste se construye a partir del coeficiente de
correlacién muestral, r, y del <tamafic de la muestra, n. Si el p-valecr

asociado es menor que &, sSe rechazard la hipétesis nula al nivel de

significacién o .

3.1.2 REGRESION LINEAL SIMPLE

En el caso de una unica variable independiente, X, se habla de regresién

lineal simple. La correscondiente ecuacidn de regresidén serd del tipo:
= BX o+ fyroe tecuacién 3.3)
y., €n particular, para cada observacién:

yi= fix, + fo+ e i=1,...,n (ecuacién 3.4)

donde Sy v f, son parimetros desconocidos a estimar y los e; proceden de

variables indspendientes, ncormales, de media 0 y la misma varianza.




3J.1.2.7 Estimacidn de los parametros

£l criteric para obtener los coeficientes de regresién Be vy By, estimaciones
de los parémetros desconocidos Bo. v [. respectivamente, es el de minimes
cuadrados, gue consiste en minimizar la suma de los cuadrados de los
residuos. Si ﬁ, es la estimacidn de vy; mediante el modelo de regresién
lineal:

-~

Y, = Bixy + Bg {(ecuacidn 3.5)

el residuo correspondiente, E; seréd la desviacidén de cada observacidn al

valor estimado:

E, = vy - W {ecuacién 3.6)

3.1.2.2 Andlisis de los residuecs

En la regresidén lineal se supone que los verdaderos errores, ., son
independientes con distribucién N(0,6°). Los residucs, E, , son las
estimaciones de los verdaderos errores, y la estimacién de O - es la media
de los cuadrados de los residuos, s°, donde s es el error tipico de la
estimacién. Si el modelo ajustade es apropiado, los residuos deben

presentar caracteristicas similares.

El hecho de gue la media de los residucs sea igual a cero es consecuencia
del métode de estimacidén de los parametros de la funcidn de regresién.
Respectc a la normalidad, la distribucién de la variable formada per los
residuos debe ser Normal: los residuos observados y 1los esperados bajo
hipdtesis de distribucidn Normal deben ser parecidos. para comprobarlo, una
alternativa es el grafico de probabilidad normal, que permite comparar,
graficamente, la funcién de distribucidn observada en la muestra con la
funcién de distribucién de una Normal{0,1l) (por lo gque la variable objeto

de andlisis debe tener media 0 y desviaciodn tipica 1).




3.1.2.2.1 Prueba Durbin-Watson

La prueba Durbin-Watson para autocorrelacién consiste en determinar si o

ne, el parametro de autocorrelacién p es cero en Y, = f,+ f,x, +& (ec. 3.7)

b4 £, =pE _; +Uu, {ec. 3.8)
Donde pes un parametro tal gue [p| <1 y Vv, es independiente N(O,cﬁ.

Notar gue si p=0, entonces g=u. de agui el error & es independiente cuando

p=0 dado gque el términoc de desorden v, es independiente.

La prueba considera dos alternativas Ho: p=0 y Ha:p>0. £1 estadistico D de
Durbin-Watson se obtiene usando minimos cuadrados fares :<:Zicar la funcién

de regresién, calculando los residuales

e, :}“-pl {ec. 3.9) vy entonces calculande el estadistico D:

[

Z(er - e.'v-l )2

D="? {ecuacién 3.10)

n

2
..

t=|
donde 7 es el numero de casos.

Durbin vy Watson establecieron limites superior dy; e inferior d, para wvalores
criticos; tal que un valor D fuera de los limites nos lleva a tomar una

decisisn, la regla es la siguiente:
Si D> dy aceptamos Ho
5i D« dp aceptamos Ha
Si d, £ D £ dy la prueba es poco convincente

Pequefios valores de D nos llevan a concluir que p>0 por que el error
contiguo € ¥y E. tienden a ser de la misma magnitud cuando estéan
positivamente autccorrelados, de aqul las diferencias en los residuzles e,
vy e..; podrian tender a ser pequefias cuando p»0 llevidndonos & un pequefio
numerador en D y por lo tanto a un pequefio estadistico D. Este estadistico
D mide el grado de autocorrelacidn entre el residuo correspondiente a cade

obsarvacién y la anterior. Si su valor es préximo a 2, los residuos estaran



incorrelados, si se aproximan a 4, estarédn negati .ante autecorreladeos, vy

si se aproxima a 0, estardn positivamente autocorrelados.

2,1.2.3 Analisis de la varianza

El analisis de la varianza se basa en gue la variabilidad total de la
nuestra puede descomponerse en la variabilidad explicada por la regresidén y

la variabilidad residual:

SCrotal 5Creqa + SCres {ecuacién 3.11)

donde:

SCiora: mide las desviaciones de las observaciones, y;, a la media muestral

de Y.

SCreq mide las desviaciones de las estimaclones mediante el modelo de

regresion lineal, J,, a la media muestral de Y.

SC.es mide las desviacicnes de las observaciones, vy;, a las estimacicnes

mediante el modelo de regresidén lineal, ﬁj.

La tabla de analisis de 1la wvarianza se construye a partir de esta

descomposicién y proporciona el estadistico F que permite contrastar la

nipdtesis nula de que la pendiente de la recta de regresidn es igual a

cero:.

Ho: ﬁ'\ =0

Tabla: Andlisis de la varianza para el modelc de regresidn lineal

Fuente de Suma de Grados de Medias de Estadistico F
variacién cuadrados libertad cuadrados
Regresidn S5Creq P SCres MCree

MCroq = F =

P MCre

Residual SCres n-p—l SCre.v

MCIE5=

n-p-1
Total SCiqral n-1




Las
~i

Ademas, se verifica que:

SCreg

= {ecuacidon 3.12)

SCtot

donde r- es el cuadrado del coeficiente de correlacién muestral, estimacidn

. . a . .
del cuadrado del coeficiente de correlacién, p- , al gue se denocmina

coeficiente de determinacidn.

En consecuencia, el coeficiente de determinacidén puede interpretarse como
la proporcién de wvariabilidad total de la variable dependiente explicada
mediante la recta de regresidn. La hipétesis serad entonces equivalente a la

hipétesis:

Ho: p* =0

¢ lo gue es lo mismo, a la hipétesis de que Y & X estan incorreladas.

Observar que, segun la expresidn del estadisticeo F, cuanto mayor Sea su
valor mejor sera la prediccidén mediante el modelo linezl respecto a la
prediccidén mediante la media muestral. Si el p-valeor asociado a F es menor
que &, se rechazaran las dos hipétesis nulas planteadas al nivel de

significacidén a .

3.1.3 REGREZSION LINEAL MULTIPLE

3.1.3.1 El coeficiente de correlacién maltiple

El coeficiente de correlacidn muiitiple, pv;...,,, es5 una nedida del grado

de asociacidén lineal entre la variable dependiente, Y, y el conjunto de
variables X., ...,X,. Es la maxima correlacidén entre Y y cualquier Y' gque

sea combinacion lineal de ¥, ...,¥%,. Su valor estd comprendido entre 0 y 1.



Si es préximo a 1, el ajuste del plano de regresién serd casi perfecto, Y
si es proximoe a 0, el plano de regresién no mejorard la orediccidn de Y

sobre la prediccidén obtenida con la media muestral de Y.

El estimador muestral de pQy....,p €5 el coeficiente de corrzlacidn maltiple

muestral, R. En el caso particular de una Onica variable independiente, el
coeficiente de correlacién maltiple coincide con el wvalor absoluto del

coeficiente de correlacidn simple.

Come =n el modelo de regresiédn simple, también en el modele maltiple la
variabilidad total puede descomponerse en la variabilidad explicada por la

regresién y la variabilidad residual:

S5Crotar = 5Creq + SCras (ecuacidn 3.13)

donde SCqra:, SCreq y SC..s sSe definen exactamente igual gue en el meodelo
simple. En este caso, el estadistico F proporcionade por la tablz de
andlisis de la wvarianza, permite contrastar la hipdtesis nula de gue la

pendiente del plano de regresidn es igual a cero, es decir:

Ho: B, = ... = ﬂp=0

Ademas se verifica que:

SCrex
SClor

{ecuacidén 3.14)

donde R° es el cuadrado del coeficiente de correlacién miltiple muestral,
estimacién del cuadrado del coeficiente de correlacion mﬁltiple;)%_p.p, al
que se denomina coeficiente de determinacidn. Es decir, el coeficiente de
determinacién se define a partir de la correlacién miltiple y, en el casc
particular de una unica variable independiente, coincidira con el cuadrado

del coeficiente de correlacién simple.



El cceficiente de determinacidén presenta el _.:....veniente de gue, a mayor
nimerc de variables en el modelo, mavyor es su valer, por lo gue, en

general, se considera que R® tiende a sobrestimar el vercadero valer de
P

£l coeficiante de determinacidn ajustadc por el nimero de observaciones y

el numerc de variables independientes incluidas en la ecuacidén de

(n=-DR* -p
- n-1-p

a (ecuacién 3.15)

corrige la sobrestimacién de R-.

3.1.3.2 Estadisticos para las variables independientes

Una alternativa para comparar la contribucién de las distintas variables

o]
=

modele seria comparar los coeficientes correspondientes en la ecuacién de
regresidén: a mayor cceficiente, mayor influencia de los valores de la
variable correspondiente en la estimacidn del wvalor de la wvariable
dependiente. Sin embargo, Llos coeficientes de la ecuacidén de regresidn

presentan el inconveniente de que su magnitud es relativa.

Teniendo en cuenta que el coeficiente ascciado a una variable independiente
es igual al incremento (positivo ¢ negativo) que se produciria en la
variable dependiente al variar en una unidad el valor de la independiente,
un misme ceeficiente para dos variables en distintas wunidadaes de medida

podria indicar una importancia relativa muy distinta.

Los coeficientes de regresidén tipificados son los coeficientes de las
variables cuando la ecuacidn de regresidn se expresa como funcidén de las
variables tipificadas. Dado que al tipificar las variables se homogeneiza
ia unidad de medida, el coeficlente de regresién tipificado se puede

interpretar como una medida de la contribucién relativa de la wvariable




correspondiente al modelo. El plano de regresidén _.nstruide a partir de la
tipificacién de las variables pasarad por el origen vy, gor tanto, el

coeficiente correspondiente al término independiente serd iguzl a cero.

Mediante el estadistico F asociado a la descomposicién de la wvarianza
contrastamos la hipdtesis nula de gque la pendiente del plano de regresidn

era igual a cero:

Ho: B, = ... = i, =

El rechazar esta hipétesis no implica que, aungue el conjunto de las
variables independientes mejore la estimacidn de los valores de la variable
dependiente respecto a la media, todas ellas contribuyan a la mejora. Para
comprobarlo, contrastaremos la hipdtesis anterior sobre cada parémetro en

particular:
Ho: f, =0 ¥V,.=1,...,p

En este casco, la hipdtesis nula significa gue la variable ¥, no mejora la
prediccién de Y sobre la regresidén obtenida con las p-1 variables
restantes. El estadistico de contraste ( T ) es igual a

Bi

- (ecuacidn 3..6)

Sa

donde Ss; es el error tipico del coeficiente B;. Si el p-valor asociado al
estadistico de contraste T es menor gque &, se rechazard la nipdtesis nula

al nivel de significacién @ .

La hipdtesis nula anterior también podria plantearse para el término

independiente del modelo:

Ho: B4 = 0

En este caso, se interpretaria como que el plano de regresioén pasa peor el

origen,
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3.2 SERIES TEMPORALES

3.2.1 CONCEPTOS TEORICOS

Una serie temporal se puede considerar como un conjunto de observaciones
de una variable tomadas en intervalos regulares de tiempo. El andlisis de
series temporales estudia c¢démo construir un medele para explicar la
estructura Y prever la evelucién de una serie. En particular, 1a
metodologia Box-Jenkis es un procedimiento de andlisis estadistico para
ajustar a wuna serie un tipo especial <de modelos denominados ARIMA
{Autorregresive Integrated Moving Average). Dicho andlisis ccnsta de las

siguientes fases:

Identificacidén de la estructura del modele: decidir que transformaciodn
aplicar a la serie observada para convertir el procesc subyacente en
estacionario 1% determinar la estructura del procese estacionario

resultante.

Estimacidén de los paradmetros del modelo para el proceso estacionario.

Diagnosis del modelo: Comprobar si se satisface la hipbdtesis de que los
residuos obtenidos al ajustar el modelo son una realizacién de un

proceso de ruido blanco.

3.2.1.1 Procescs estaclonarios

El marco tedrico del andlisis de series temporales es el de los procesos
estocdsticos. Si se define un procesc estocédstico como una sucesién de
variables aleateorias (X.}, t=i, ..., n, ordenadas en 21 tiempc, una serie
temporal puede ser considerada como una realizacidon o trayectoria de un
proceso estocédstico. Es decir, el valor observado de la serie en el
instante t puede ser considerado como una muestra aleatoria de tamanio uno

de la variable X, del proceso estocastico definida en dicho instante.

Diremos gque X. y X.. estan separadas por k retardos si |t - t'|= k.
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3.2...2 Funcién de autocorrelacién. Se denomina funcién de autocorrelacién

de un proceso, a la funcién gue describe las correlaciones en dos

variables cualesguiera del proceso:

plt,k) = Corr(X. X..:) Yt,k {ecuacién 3.17)

3.2...3 Proceso estacionarie. Un proceso estocdstico {X.}] es estacicnario

{en covarianzas) si:

_a media de X, es constante: E(Xy) = g = pn v t.
ia varianza de X, es constante: V(X)) = o, = o° ¥V t.
a correlacién entre X, v X, depende tunicamente del namerc de

retardos que las separan:

piz, k) = py Y tv, Y k=20,1, 2, ... (ecuacién 3.18)

3.2...4 Autocorrelacién simple de orden k, p.. Dado un proceso

1

estacionario, la autocorrelacién parcial de orden kX es la correlacién
entre variables separadas por k retardos. La representacion de los
coeficientes de auteccorrelacidén en funcidn del retardo se denomina funcidn

simgle (fas).

3.2...5 Butoceorrelacidédn parcial de orden k, . Dadoe wun proceso

estacionariec, 1la autocorralacién parcial de orden k es la correlacién
parcial entre variables separdas por k retardos eliminando el efecto de
las k-1 variables intermedias. La representacion de los coeficientes de
autocorrelacién parcial en funcién del retardo se denomina funcidén de

autocorrelacién parcial (fap).
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3.2.1.6 Proceso de ruido blanco. Un proceso estacionario {&.} es un ruido

blanco si:

- Corr{a., acs) =P =0, k= xi, 2, ..., ¥V t.

- a, sigue una distribucidén Normal V¥V t.

3.2.1.7 Procesa AR(p). Un proceso {X.,} es autorregresivo de orden p si:

Ko = ¥es + o0 2 d¥ep + 280 + C {ecuacién 3.19)

donde {a,) es un procesc de ruldc blanco con a, independiente de X,

B¥, = X1, ..., BY X = X, {ecuaclidn 2.20)

la ecuacidn que resulta es:

b (BlX. = a, + C {(ecuacidon 2.21)
donde:
$o(B) =1 =~ ¢:B - ... ~¢,B° (ecuacioén 3.22)
Un procesc estacionario y autcrregresivo AR({p) se caracteriza porgue

los p primeros coeficientes de la fap son no nulos y el resto cero, y la
fas, en general, presenta muchos ceceficientes no nulos gue decrecen con el

retardo con mezcla de exponenciales vy sinusoidales.

3.2.1.8 Proceso MA(g). Un procesc (X} es una media moéovil de orden g si:

X = a¢ - Diaey -63c2 - ... -Bgar gt C (ecuacién 3.23)

donde {at} es un proceso de ruide blanco. Considerando el operador retardo



B, 1la ecuacidén gque resulta es:
X, = 8; (B a, + c {eczacidén 3.24)
donde:

8,B) =1 -6B - ... - 6; BY {ecuacidén 3.25)

Todo proceso de media mdévil es estacionario. Un proceso de media mévil
MAR(g) se caracteriza porgque los g primercs coeficientes de la fas son no
nulos v el resto cero, y la fap, en general, presenta muches coeficientes
no nulos que decrecen con el retarde con mezcla de exponenciales vy

sinusoidales.

3.2.1.9 Proceso ARMA(p,q).Un procesc {¥X.} es autorregresive de medias

moviles de ordenes p y g si:

Ke = d1¥eer = o0 = 0pXey, = Ay - 8@ - ... - Bqac; + o c tecuacion 3.26)

donde {a.} es un proceso de ruideo blance con a. independiente de las X..

Considerando el operador retardo B, la ecuacion gue resulta es:

$s(B)X, = O,(B)a; + ¢C (ecuacién 3.27)
donde:
$(B) =1 - ¢:B = ... - §B° (ecuacion 3.28)
B, (B)= 1 = 4B - ... = BgBS (ecuacidén 3.29)

Dado gue los procesos ARMA son una mezcla de procesos AR y procesos MA, la
fas v la fap de un proceso estacionaric ARMA(p,qg) serd una superposicién de

las fas y fap de los procesos AR(p) y MA(g)correspondientes,



3.2.1.10 Proceso ARIMA({p,d,q).

Un proceso {X.} es autorregresivo integrado de medias moéviles de ordenes

o, d, y g si:

(1=9:B - ... — ¢,B° I)VF X, = (1- B - ... - 887 Ja. + ¢© ‘ecuacién 3.30)

donde {a,} es un proceso de ruidec blanco y V es el operador diferencia:

VE.=(1 - B)Xe = Xy = Xecrs - VO, = (1-B)% =(1-B) 9  (Xo-%ey) (ec. 3.31)
cguivalentemente: P (B)W, = B,(B)la, + cC (ecuacién 3.32)
donde: W, = V%, {ecuacién 3.33)

Luego el procesc ARIMA(p,d,q) para ¥, es equivalente al proceso ARMA(p,q)
para W, . $i el proceso {W,} es estacionario el procesc ARIMA para X,
guedara caracterizade por la fas y la fap del proceso {W.} y por d, el

orden de diferenciacidén del proceso original {¥.}.

3.2.1.11 Procesc Estacional. Un tipo especial de procesos no estacionarios

son los estacionales. Un proceso {X.} serd estacional cuando presente una
pauta regular de comportamientc periddico. 35i la pauta estacional es

constante y con periodo s, en general aplicandec el operador:

(1-B%)X. = X.-X(_a {ecuacidén 3.34)

La estacionalidad podra ser eliminada. En ocasiones serd necesaria mas de

una diferencia estacional para desestacicnalizar el proceso:

(1-B%)% X, = (1-B")21(1-B%)X, = (1-B°)" " (X ~X.s) {ecuacién 3.35)

siende D el orden de diferenciacion estacicnal.




46

3.2.1.11.1 Proceso ARIMA(p,d,q) (P.D,C)s.

Un proceso estacional {Xt}, <c¢on periodo s conocido, es un proceso

autorregresive integrado de medias méviles de ordenes p, d, g, P, D y Q si:

D, (B%) dp (B} (1-B)¥(1-B*) "Xy = €3(B)Oy(B%Ya, + ¢ (ecuacién 3.36)

donde {a,} es un procesc de ruide blance, d y D son los ordenes de

diferenciacién reqgular y estacional, respectivamente, y

D, (B°) =1 - ®B°- ... ~ OB (ecuacidn 3.37)
$o(B) =1 - B - ... - ¢B° {ecuacidén 3.38)
05(B) =1 -6,B - ... = 0,89 — {ecuacidén 3.39)
@.(B°) = 1 - ©B° - ... ~ OB~ ‘ecuacién 3.40)

Equivalentemente:
B, (B%)1 ¢, (B)W., = 8,(B)Oy(B%)a, + ¢ (ecuacién 3.41)

donde:
W, = (1-2)9(1-B%) K. (ecuacién 3.42)

Luego el proceso ARIMA estacional para X, es equivalente al procesc ARMAE
estacional para W.. Si el proceso {W,} es estacionario, el proceso ARIMA
estacional para X, quedard caracterizado por la fas y la fap del proceso
{W,} v por d y D, los ordenes de diferenciacidn regular y estacional,

respectivamente, del proceso original ({X.}.

Las funciones de autocorrelacion simple y parcial de un procesc ARMA
estacional son una mezcla de sus compeonentes regulares y estacicnales,

presentando la siguiente estructura:
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Los retardos bajos presentan la estructura de la parte regular, mientras
que los retardos estacicnales {(s,2s...) presentan la de la parte

estacional.

En la fas, alrededor de los retardos estacionales se manifiesta 1la
interaccidén entre la parte regular y la estacional, con la repeticién, a

ambos lados de cada retardo estacional, de la fas de la parte regular.

En la fap, a la derecha de cada coeficiente estacional se repite la
estructura de la fap correspondiente a la parte regular, y a la izquierda
de los coeficientes estacicnales, la de la fas correspondiente a la

parte regular.

3.2.2 ANALISIS DE UNA SERIE TEMPORAL MEDIANTE LA METODOLOGIA BOX-JENKINS

3.2.2.1 Identificacién del modelo ARIMA

El primer paso en el andlisis de una serie es la identificacién del modelo.

5i la serie no presenta estaclonalidad, determinar los ordenes del
modelo ARIMA(p,d,q), y si la serie presenta estacicnalidad del periodo s,
los ordenes del modelo ARIMA(p,d,q) (P, D,Q),. Para identificarlos

comenzaremos por determinar si la serie es 0 no estacionaria, es decir,
analizaremos si la varianza es © no ccnstante, si la media es o no

constante vy si la serie presenta o no estacionalidad.

8i la varianza de la serie no fuera constante se trataria de encontrar una
transformacidén de la serie que estabilizara 1la wvarianza vy, caso de
encontrarla, al analisis proseguiria sobre la serie transformada. $i la
media de la serie no fuera constante, se diferenciaria regularmente la
serie hasta estabilizar la media, identificando de esta forma el parametro
d (nimerc de veces que hay gque diferenciar regularmente la serie para

obtener una serie estacionaria en medias).

Si la serie fuera estacional, se tomarian diferencias estacionales hasta
eliminar la estacionalidad, identificando de esta forma el paradmetro D

(nimero de diferencias estacionales). Si la serie no es estacionaria en
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medias Yy es estacicnal, en ccasiones, al diferenciar estacionzlmente

Unicamente, ademds de eliminar la estacionalidad, se estabiliza la media.

En dicho caso no seria necesario, ni conveniente, considerar la
diferenciacién regular. Una vez determinados 1los parametros d y D el
siguiente paso serd identificar los parametros p & g, y en casc de que la

serie presentara estacionalidad, los parametros P y Q.

3.2.2.2 Homccedasticidad.

Las series pueden presentar una variabilidad no constante, es decir, la
varianza o°. puede ser dependiente de t. Una forma de detectar si la
varianza es constante es agrupar las observaciones por periodos de tiempo
con el mismo numero de observaciones {por -ejemplo, si los datos
corresponden a observaciones mensuales, agruparlos en afios) y realizar
la prueba de Levene para la homogeneidad de varianzas de la serie observada
en los K grupes definidos. Esta prueba permite comprobar la hipétesis de

gue los K grupos proceden de poblaciones con varianza comuin,

$i1 la hipé:tesis de homogeneidad de varianzas fuera rechazada podria ser
debidc a gque la dispersién de la serie cambia con la tendencia central. En
concreto, una situacidn frecuente es que en los pericdos en los que la
tendencia central es grande también lo sea la dispersidén. En esta
situacidén existe una familia de transiormaciones gque puede, en general,
estabilizar la wvarianza. En la practica se utilizan transformaciones de

tipo:

Xr p=0
{ecuacion 3.43)

T(X,) =
LnX,) p=0

dende p es el miltiplo de un medio mas préximo al poder de transformacién
proporcicnade por el grafico de nivel y de dispersién. El griafico de nivel
y dispersién representa, en cada uno de los K grupos, el logaritmo

neperiano del rango intercuartilico de la serie X, (en ordenadas) frente al
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logaritmo neperiano de lz mediana (en abcisas). El poder de transformacién
es igual a 1 menos la pendiente de la recta de recresidén minimo-
cuadratica ajustada a los K puntos. Esta familia de transformacicnes no
solo permite establlizar la varianza sino que, incluso, puede proporcionar
normalidad. Por ctro lado, s5dlc esta definida para datos positives, por lo
que en ocasliones, antes de realizar la transformacidn sera necesario sumar

un misma constante a todos los valores de X;.

3.2.2.3 Bnalisis de la estabilidad en medias y de la estacicnalidad

Puede suceder que la serie observada presente un patrén regular de
comportamiento a largo plazo con tendencia creciente o© decreciente. En
dicho caso, la serie no seria estable en medias. Si en el grafico de la
serie la presencia de tendencia creciente o decreciente no es evidente,
una alternativa es representar la funcién de autccorrelacidn simple
estimada (fas). La estimacidn de la autocorrelacién simple de orden K del
proceso subyacente se obtiene como la cerrelacidn entre la serie observada,
Xe=(x,, ..., X)), ¥y la serie retardada K veces, Y, =(y;, v e s Yoo, donde

YI = Xislr LRI ] Yn-‘-‘. = Xy

51 la serie observada presentara tendencia creciente ¢ decreciente su fas
representaria estructura positiva con decrecimiente lento hagia cero. La

tendencia puede estabilizarse aplicando sucesivas diferencias regulares:

W, = V', = (1-B)%, (ecuacién 3.44)

hasta que la serie obtenida, W. presente media constante.

Un caso particular de no estaciocnariedad presente en muchas series es la
estacionalidad, entendiendo por estacionalidad una pauta regular de
comportamiente periddicoe en la serie. Si en el grafico de la serie la
presencla de estacionalidad no es evidente, una alternativa es representar
la fas estimada. 51 la serie observada presentara estacionalidad del
periodo s, su fas presentaria coeficientes altos con decrecimiento lento

en los retardes s, 2s, 3s... La estacionalidad puede eliminarse aplicando
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sucesivas diferencias estacionales de periodo s:

oDy, $,D cy e
W=V Xt=(1-B%)"Xt (ecuacidn 3.45)

hasta que la serie obtenida, W, no presente estacionalidad.

3.2.2.4 Determinacidn de los drdenes p, d, g, B, D, v 0 en el modelo.

Los érdenes d y D son el numero de veces gue hay que diferenciar X, de
fecrma regular y de forma estacional, respectivamente, hasta obtener un
procesc estacicnario. Los dérdenes p, g, P y 3 se determinardn teniendo en

cuenta que, si:

W, = (1 - B)9(1-B%)%, (ecuacidn 3.486)

es el proceso estacionario obtenido al diferenciar X, d wveces de forma
regular y D veces de forma estacional, entonces W, sigue un procesc ARMA

estacional:

@, (B%) ¢y (B)W, = 8.(B)@,(B%)a, + c (ecracion 3.47)

En otras palabras, los ordenes p, g, P y Q, se determinarén z partir de 1la
estructura de las funciones de autocorrelacién simple y parcial de la serie
W.. La estimacidén de la autocorrelacidn parcial de orden k del proceso
subyacente se obtiene como la correlacién entre la serie observada, X.=(x,

e Xn)s Y la serie retardada K veces, Y={Y:1=Xi.1, e Yaok=Hal

eliminando el efecto de las series retardadas 1, 2, ..., k-1 veces.

Para determinar cual es el proceso del que la serie cbservada X, puede ser
considerada como una realizacidén o trayectoria serd necesario analizar
las estimaciones cde las funciones de autoccrrelacién simple y parcial. En

la practica:

5i la serie observada presenta media constante y no es estacional, los

parédmetros d, D, P y Q son iguales a 0 y, en consecuencia, el medelo gque se
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ajustarad sera un ARMA(p,q). L¢cs pardmetres p y G Se estimardn a partir de
las funciones de autocorrelacién simple y parcial de la propia serie
observada. En particular, si los primeros coeficientes de la fap son no
nulos y el resto cero, y en la fas los coeficientes decrecen cen el retardo
con mezcla de exponenciales y sinusoidales, el modelo identificado sera un
modelo autorregresivo, AR(p), de orden p igual al numero de coeficientes no
nules en la fap. Si por el contrario, es la fas la gue presenta los
primercs coeficientes no nulos y el resto cero, y en la £fap los
coeficientes decrecen con el retardo con mezcla de exponenciales vy
sinusoidales, el modele identificade serd un modelo de medias méviles,
MA(g), de crden g igual al numero de coeficientes no nules en la fas. Si la
fas y la fap son una superposicidn de las fas y fap descritas en las dos
situaciones anteriores, tanto p como g seradn distintos de cerc y su
identificacidén se hard dificil en la practica, por lo que se recomienda
ajustar, inicialmente, un modelo ARMA(l,1l}). Si previamente al anélisis de
la tendencia y de la estacionalidad hubiera sido necesario considerar una
transformacién de 1la serie para estabilizar la wvarianza, p y g se
identificarian a partir de las funciones de autocorrelacidén simple vy

parcial para la serie transformada.

Si la serie observada presenta tendencia creciente o decreciente gero no
estacionalidad, los parametros D, P y Q son iguales a 0 y el pardmetro d es
igual al numero de veces gue ha sidc necesario diferenciar regularmente la
serie para estabilizar la tendencia. En consecuencia, el modelc gue se
ajustaréd serd ARIMA(p,d,q}. Los pardmetros p y g Se estimaréin igual que en
el apartado anterior, perc a partir de las funciones de autocorrelacisn

simple y parcial de la serie diferenciada.

Si la serie observada presenta estacionalidad del periocdo s, el modelo
que se ajustard seré un ARIMA(p,d,g)(P,.D,Q)s, donde d y D son iguales al
namero de veces que ha sido necesario diferenciar regular y estacionalmente
la serle para estabilizar la tendencia y eliminar la estacicnalidad (si
la serie original es estable en medias, entonces d seréd igqual a 0). Los
parametros p, 4, P y Q se estimardn a partir de las funciones de
autocorrelacidén simple y parcial de la serie diferenciada regular vy
estacicnalmente. En particular p y g se estimaréan igual que en los

apartados anteriores, pero considerando uUnicamente los coeficientes



correspondientes a los retardos anteriores al primer retarde estacional. P
¥ Q se estimarédn, de la misma forma que p y g, perc considerande

exclusivamente los retardos estacionales.

32.2.2.5 Ajuste del modelc ARIMA

3.2.2.5.1 Estimacidn de los pardmetros

Una wvez determinados los ordenes p, d, gq, P, D yv 0O de un rcceso
ARIMA(p,d,q) (P,D,Q)s con periocdo conocide s se trata de estimar los

parametros del meodelo a partir de una realizacidn del proceso u observacién

de la serie [Xy, ...,Xq}:
(1=¢B-...-0y B") (1-DB* -...-DB%) (1-B)¥(1-B*)"%, =

(1-6,B~...~0,B%) (1-0B°~...-0B%})a, + ¢ (ecuacién 3.48)
Es decir, se trata de estimar los parametros B;, i=0, ..., p+P+g+Q, donde:
B. =¢, i=1, ..., p. {ecuacién 3.49)
B. =0, i=p+ 1, ..., P+ p. {ecuacidén 2.30)
B. =e;__(p+p) i=p+P ..., p+ P+ q. (ecuacidén 3.:51)
B-_ =®1_(p¢p.q) i=p+P+qg+ i, ..., p+ P+ g+ Q. (ecuacidén 3.52)
B. =c i=20. (ecuacion 3.:3)

Si B; es la estimacion del paradmetro B;, la primera etapa en la validacién
del modelo consistird en comprobar si leos coeficientes B; son
significativamente distintos de cero. Para ello, sobre cada parametro, se

planteard la hipdtesis nula:
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Dicha hicdtesis puede ser interpretada como gue la variable asociada al
paridmetro B. no mejora el ajuste con respecto al obtenido con las restantes
variables incluidas en el modelo. Si el wvaleor-p asocciado al valor
estadistico de contraste t es menor gue o, se rechazara la hipbdtesis nula

2l nivel de significacidn «.

3.2.2.5.2 Sobreajuste del modelc

Para compreobar si algin otro modelo se ajusta mejor conviene utilizar la
técnica del sobreajuste. Este consiste en estimar cada uno de los modelos
obtenidos al aumentar en una unidad cada uno de los ordenes p, g, P vy ©Q en

el modelo original.

El hecho de que todos los coeficientes correspondientes a un sobreajuste
sean significativamente distintos de cero no significa cgue el modelo
correspondiente sea mejor que el original. Para compreobar si es asl seria
necesario comparar sus residuos. Si al comparar aquellos modeles tales gque
las estimacicnes de todos los pardmetros son significativamente distintcas
de cero, el mejor corresponde a uno de los scbreajustes, seé procedera come
con el modelo original: se sobreajustard y se comparard con los modelos

sobreajustados.

El proceso continuard hasta que ningun modelo mejore el ajuste del modelo
de partida. En cualquier caso, se recomienda que los ordenes p, q, P y Q no
alcancen valores superiores a 2. Si un modelc admite algin orden superior
a 2, puede ser un indicio de gue el modelo originalmente seleccionado no es

el mas adecuado.

Esta situacidén puede darse como  consecuencia de gque un  modelo
autorregresivo de orden grande puede ser expresadeo, como un nmodelc de

medias mdoviles de orden pequefio, y viceversa.
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3,2.2.5.3 Validacidn del modelo

La wvalidacién del nmodelc consistira en comprobar si se satisface 1la
hipétesis del medelo ARIMA relativa a que {a.} es un preoceso de ruideo
blance. El 1inconveniente radica en gque, dado que los coeficientes del
modelo son estimaclones, a partir de la muestra observada, de los
verdaderos parametros, los verdaderos errores a. son desceonocidos. Por

consiguiente, la comprobacidén de la hipdtesis de proceso de ruide blanco se

realizara sobre una estimacién de los mismos. Si X, es la

D

stimacién de =,
mediante el modelo ajustado, una estimacién de la realizacién del proceso

de ruide blanco {a,} sera el residuc:

e, =4, =X, —X

. . {ecuacion 3.54)

La validacidn consistird en probar que la serie residual tenga media cero,
gque es estable en varianzas, que sus observaciones estan incorreladas y gque

procede de una distribucidn normal.

3.2.2.5.4 Etapas en la construccidén de un modelo ARIMA

Inspeccionar, mediante el grafico de la serie, la varianza, la media y
la estacionalidad.
Analizar si la serie es estable en varianzas. En caso contrario, buscar

una transformacidén que la estabilice.

Analizar si la serie es estabkle en medias. En c¢asc contrario,
diferenciar regularmente hasta gque la serie obtenida presente media

constante.

Analizar si la serie es estacional. En dicho «caso, diferenciar

estacionalmente hasta gue la serie cbtenida no presente estacionalidad.

Si la serie no es estable en medias y es estacional, probar si
diferenciando solo estacionaimente, ademds de eliminar la estacionalidad,

se estabiliza la media.
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Estimar los ordenes de las partes autorregresivas ¥ de medias
moéviles regulares. Si la serie es estacional, estimar los ordenes de las

partes autorregresivas y de medias mdéviles estacionales.

Ajustar el nodelc elegido y los obtenidos al sobreajustar los crdenes

del elegido.

Seleccionar aquellos modelos tales que las estimaciones de los
paréametros sean significativamente distintas de cero y después de
compararlos, slegir el mejor modelo. Si el mejor corresponde a uno de los
sobrajustes, considerarle como modelo elegido, sobreajustarlo y compararle
con los modelos sobreajustados. Repetir la misma operacidn hasta que

ningin modelo mejore el ajuste del modelo elegido.

Validar el modelo elegide. Si los residuos no corresponden a un ruido

blanco tratar de mejorarlo.

Evaluar la capacidad predictiva del modelo elegido considerande un
periodo histérico y un periode de validacidén. Si el modelo 2s adecuado en

este sentido, obtener predicciones para el futuro con el modelo ajustado.
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CAPITULO IV

LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

4.1 BREVE RESENA HISTORICA

4.1.1% LA EPOCA PREHISPANICA

Cuando los Mexicas llegaron al valle de México, este era un lagec muy grande.
En la tempcorada de secas, parte del lago se evaporaba y parte se resumia,
destacandecse el centro y en el norte se formaba la laguna conccida después
como Ecatepec o San Cristdébal un poce més alta que la de México. En la
temporada de lluvias todos los lagos formaban uno sclo, crecian sobre sus
riberas y cubrian una extensién de casi los 2000 Km®; ¢ sea una cuarta parte
de la cuenca; el reste lo formaban las laderas cubiertas de grandes &arboles,
densa vegetacidén y animales salvajes y también habia lugar para los primeros

pobladores del valle,

Tenochtitlan se fundd en 1325; antes de la mitad del sigle XV ya se habia
construido la primera calzada, la de Tacuba que unia el islote con la tierra
firme, después se construyeron las calzadas de Tlaltelolco a Azcapotzalco, la
de Xochimilco y Coyocacdn ordenadas por Itzcoatl. Con esta udltima y las de
Tacubra y Azcapotzalco se formé el primer reducte de las aguas dulces al
Suroeste y Oeste de Tenochtitlén, alimentada por 1los rios de Churubusco,
Mixcoac, Tacubaya y deméds corrientes formadas por los manantiales del Desierto
de los Lecnes, Santa Fe y Cuajimalpa, gue permitieron una calidad de agua que

incrementd la pesca y la industria derivada de ella.

Al comenzar el afic 1448, la temporada de lluvias fue muy copiosa, lo que
provocd una gran inundacidn, por la que Netzahualcédyotl aconsejdé a Moctezuma I
construir digues o muros de madera, piedra y arcilla, el dique del cerro de
la Estrella con longitud de 16 km., de Iztapalapa a Atzaccalco, en

direccién sur norte conocido después come el Albarradén de Netzahualcéyotl; a
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RETROCESCO DE LOS LAGOS EN EL VALLE DE MEXICO

L ]
FLOTImuACAN

“Eile rexcoco

TeALEAN®
ICENTMILTD

¢ £ 0 25 2223 KM

!-1‘-:!'—"7-'*‘!-'4
o 5 3 18 20 2% KK, et

©

p TUMPANGD
&5 GEApMNMY
e
J-"g /qarmrmu'.dcnw
AL TITLAN i
e Iy ACOLM AN
E.CRISTORAL &
P reacele

»
TYLALNEAANTLA
CADAL 2PE W

MEXIL) @

L ]
TACUrdard

reaLman ®

DL ML TO &
u TLANMES

2 8 10 13 30 I3 KM

G 3 10 1% 3O 2% MM

1) Los limites aproximados durante Ia época difuvial.
2) A comienzos del siglo XVL

3). A comicnzos del siglo XI1X.

4) Enel afio 1889.

Plano 2. Evolucién de los lagos en el valle de México, (chunEhzabthchﬂlmg. “Die sdxwmmdmﬁmten
con Xochimilco”. Kiel, 1938, fig.3).

Fuente: SRH. Ingenieria Hidrdulica en México. Vol. XIV. Num .3, 1960, 130 p.

51



58

Chalce y Xochimileco y el de Mexiceltzingo, con estas obras dotadas de
compuertas vy esclusas se separaron completamente las aguas dulces de las
saladas y se controlaron las aguas de la laguna de Texcocc y las de los lagos
del sur; después hube otra inundacidn mayor, para la que fue necesaric
reconstruir Tenochtitlan; al final de la 2a. década del s. XVI llegaron los

espafocles... La capital mexica cayd el 13 de agosto de 1521.

4.1.2 LA COLONIA

Los espaficles no entendieron el papel regulador de los canales y acequias, los
destruyeron, conservando algunos de los principales canales. A esto siguid
una tala indiscriminada de los montes cercanos, que con el tiempo, las
consecuencias se presentaron en grandes y seguidas inundaciones de la ciudad.
En esta épcca hubo varios proyectos para salvar la ciudad, dos de los méas
importantes fueron creades por Enrico Martinez, el primero era muy completc,
pues abarcaba el desaglie y control de todas las lagunas, solamente se llevd a
cabo el segunde que se referia a la laguna de Zumpango y al rio Cuautitlén gque
fueron desaguados per el tidnel o socavén de Huehuetoca y asi la cuenca tuve ya
una salida, por lo incompleto del trabajc (por razones econémicas) el tunel se
derrumbé y obstruyd la salida provocando una inundacién y la evacuacidn de

gran parte de la poblacién de la ciudad.

Siguieron las inundaciones y los proyectos, unc de estos contenia un plan
para el desagie general gue inclula un tudnel para Teguixquiac, pero no se
realizé; en 1788 el Real Tribunal del Consulado de México didé por terminado

el Tajo de Nochistengo.

4,1.3 EN EL MEXICC INDEEENDIENTE

Durante la guerra de independencia se paralizaron la obras. Ya en 1856 se
aprobdé el proyecto del ingeniero de De Garay, en el gque se eligiéd a
Tequixquiac para el «canal y tunel y trazando varios canales para introducir
las aguas de Chalco y Xochimilco a las atarjeas de la ciudad, comunicando el
lage de Xochimilco <con el tajo de Nochistongo y el de Chalco con el de
Zumpango con lo que se dominaban las aguas y se favoracian los transportes y

el riego de tierras, pero por el periodo de sequia, la guerra civil y la
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Mapa 2
LAGOS DEL VALLE DE MEXICO
A FINES DEL SIGLO XV Y PRINCIPIOS DEL XVI
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. intervencién francesa no se realizd el proyecto ademds de gque no se pagd el
precio al autor por el proyecto.

En la Republica, el gobierno ceontinuaba y paraba las cbras. En la Dictadura se
terminaron los trabajos de De Garay, terminando el canal de desaglie desde San

Lidzaro y dando salida por el tirnel de Tequixguiac en 1300.

* En 1911 Comenzd la desecaciédn del lago de Texcoco.

* En 1915 desaparecid el ultimo resto de la laguna de México, con la
desecacién de la laguneta existente en la Lagunilla.

* En 1925 se inicid el alcantarillado de la ciudad.

* En 1937 se inicidé el control de las corrientes del poniente por medio de
presas, canales y tlneles para desaguarlos a los rics de Tlalnepantla.

¢ En 1%40 se comenzd 1la construccién del segunde tunel de Tequixquiac,

inaugurado en 1946,

4.2 CONFORMACION ACTUAL DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

La Republica Mexicana esta formada por 37 Regiones Hidrolégicas y en la Regién
Hidrolégica No. 26 "Rio Panuco”, se ubica la cuenca del valle de México,
situada en el extremo sur del altiplano, tiene una superficie de 9600 Kn®, de
la cual alrededor del 30% es plana y situada a una altura media de 2,240

m.s.n.m.

La precipitacidén media anual es del orden de los 705 mm. concentrados en
cuatro meses del ano, de los cuales el 80% se evapotranspira, el 11% se
infiltra en el subsuelo y del 9% restante, una peguefla parte es regulada
para su aprovechamiento y al resto se le da salida por el sistema general

de drenaje para evitar inundaciones.

Dentro de la cuenca y en la parte mas baja del wvalle, se localiza la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, en la actualidad la mancha urbana se ha
extendido aproximadamente 1,300 Km?, ocupados por el Distrito Federal y 27
municipios conurbades del Estade de México; urbanizacién que ha reducide las
zonas de recarga natural del acuilfero, alterando el funcionamiento de los

cauces provocando la torrencialidad de las «corrientes y con ello las
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- m*/seq, lcs gobiernos de los estado de México e Hidalge 15.33 y 1.93
respectivamente, 2.34 son explotados por particulares para uscos industriales y

4.93 m’/seg para usc agropecuario.

En el Distrito Federal el 98% de la poblacidén cuenta con el servicio de agua
potable mediante tomas domiciliarias y el 2% restante se abastece por medio de
carros tangue.

En los municipios conurbados que conforman la Zona Metropeolitara de la Ciudad
de Méxicoe la cobertura alcanza el 9%0%, el resto se abastece por medio de

hidrantes publicos y carros tanqgue.

4.3 SISTEMA HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

Siendo el valle de Méxicc una cuenca cerrada, a través del tiempo se han
llevado a cabo obras para controlar y desfogar los volumenes que se generan
badsicamente en época de lluvias, al efecto se han construido estructuras como
el Tajo de Nochistongo con los tineles de Tequixgquiac-Gran Canal del Desaglie y

actualmente el moderno Sistema de Drenaie Profundo de la Ciudad de México.

El sistema hidrolégice del valle de México, estd constituide por 28 presas,
tuneles, canales, vasos reguladeres, asi como por 40 rios de importancia por
si caudal y extension.

Bl Sistema se divide en 3 &reas principales:

4,3.1 RIOS DEL ORIENTE, que comprende desde el ric de las Avenidas de Pachuca

al norte de la cuenca, hasta el ric de la Compafila al sur, teniendo su
afluente denominado "Papalote" y cuyeos caudales son regulados en la presa
"E£l Manantial®" ubicado en las inmediaciones de Tizayuca, Hidalge. Los rios San
Juan, Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo, San
Bernardino, Santa Ménica, Coaxtepec, de ia Compafiia con su afluente el San

Francisco, todos ellios desembocan al Lago de Texcoco.

4.3.2 RIOS DEL SUR, que desembocan también al Lago de Texcoco, al poniente

se localiza el rio Churubusco, el cual a través del Canal Nacional recibe las

aportaciones del rio Buenaventura y su afluente el San Juan de Diecs; Los rios
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Santiago, San Gregorio y San Lucas, desembocan en el lago de Xechimilco

terminando los rios del Sur al Oriente con el rio Amecameca.

4.3.3 EN LR PARTE PONIENTE, del valle de México se localizan las corrientes de

mayor importancia en el aspecto de control de avenidas y en cierta forma de
peligro, ya que cruzan diferentes 4reas densamente pobladas; las principales

corrientes en esta parte son 26, las cuales forman los siguieéntes sistemas:

Sistema de presas Anzaldo-Texcalatlaco, que incluye el rio Eslava, Magdalena,
Contreras, Anzalde, San Jerdédnimo, Coyotes Texcalatlaco. A su vez este

sistema se encuentra conectado al interceptor poniente.

Sistema de Presas, comprende el cortrcl de avenidas de las siguientes
corrientes: Mixcoac, Becerra, Tacubaya, Dclores, Tecamachalco, El1 Ocote, San
Joaquin y el Tornillo, las gue son controladas en este sistema y drenadas
a través del canal del Tornillo o del Interceptor Poniente hasta el rio de

los Remedios, que a su vez las conduce al vaso de Cristo.

Sistema Hondo-Sorde, este sistema se Inicia en la presa derivadora del rio
Hondo la cual a través de un tinel vierte sus aguas en el rio sordo, mismas
que una vez controladas a través de la presa gue lleva el nombre de El Sordo
son descargadas en el rio de los Remedics; a esta misma corriente son
descargadas las aguas de leos ries "Los Cuartos" y "Totolica", vya controladoes

por ambas presas de los mismos nombres.

Sistema Ric Chiceo de los Remedios, este sistema se compone de las presas: Las
Julianas, los Arcos, et Colorade vy la Colorada, obras de contrecl de las
aguas de los rios Chizo de los Remedios, El Colorado y San Mateo Nopala; en
esta Gltima corriente desemboca el tuinel gue wviene de la barranca de
Tepetlaco, todas estas aguas confluyen hacia el rio Chico de los Remedios

el cual es afluente del vaso del Cristo al igual gue el ric de los Remedios.

Los cuatro sistemas mencionados contreolan las avenidas de las aguas pluviales
gue se precipitan en la serrania del poniente que comprende desde el Ajusco

nasta San Mateo Nopala.
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El circulo ¢n el mapa muestra la ubicacion de la estacién Totolica.

entubadas que estan dentro de la cuenca del valle de México.

En el anexo uno se muestran los nombres de las corrientes, estaciones hidroldgicas, presas y cormientes

Fuente: Instituto de Geografia. Atlas Nacional de México. 1990.
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4.4 ESTACION HIDROMETRICA TOTOLICA

NOMBRE DE _A ESTACION: TOTOLICA

CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS:

Zona Hidroldgica: ITTI (Ciudad de México)
Colector General: Rio Hondo o de los Remedios
Afluente: Ric Tetolica

Corriente: Rio Totolica

Area de la Cuenca: 23.5 Km®

CORRIENTE: RIO TOTOLICA

Se genera en las laderas de la sierra las Cruces, en una zona topografica
accidentada y cubierta vegetal boscosa. Su direccidn inicial es zl Criente la
que paulatinamente cambia hacia el Noreste, para descargar sus aguas en el rio
Hondo. Sobre su cauce se construyd la presa Totolica para control de
avenidas; y la Derivadora chica Atoto, para el aprovechamiento de sus
caudales. L& longitud de esta corriente hasta el sitio de la estacidn
Totolica es de 15.2 km. y su pendiente media de 0.0428. Su principal afluente
es el arroyo Cruz Blanca, ai gque recibe por la margen derecha. Los
manantiales gque se encuentran en su cuenca son los denominados Cruz Blanca y

Totolica.

4.4.1 OBJETIVOS DE SU INSTALACION:

Inicialmente se instaldé para determinar el régimen hidraulico del rio
Toteolica; pero en la actualidad su funcidén es cuantificar las salidas de 1la

presa Totolica, construida en 1861.
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4.4.2 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS:

Coordenadas: Latitud N: 19° 27'55" Longitud W.G.: 99° 14'40"

Ubicacién:
La estacidén se encuentra 4.0 km. aguas abajo de la cortina de la presa
Totolica, asi como 1.5 km. al oceste del centro de la poblacién de San Bartolo

Naucalpan en el municipio del mismo nombre, en el estado de Mexico.

4.4.3 DATOS oE INSTRUMENTACION HIDROMETRICA:

Estructura para Aforos:
la estructura para aforos consiste en una pasarela de concreto sobre vigas de

hierro, provista de barandal. Tiene 0.80 m de ancho y 10.90 m. de longitud.

Escala:

Los niveles de la corriente se observan en una escala de mamposteria instalada
en la margen derecha, la gque guarda una pesicién inclinada y se localiza 1.50
m aguas arriba de la seccidén de aforos. Su capacidad maxima de registro es de

3.36 m vy el cerc de la escala esta en la elevacidn 2273.244 m.s.n.m.

Limnigrafo:

Este sitio dispone de limnigrafo para la cobservacidédn automatica de los niveles
del rio Totolica. La estructura se encuentra 3.00 m aguas arriba de la
seccién de aforos y consiste en una caseta de tabique y techc de lamina de
asbesto, de 2.15 x 2.34 m de area y 3.00 m de altura, donde se alojdé el
limnigrafo "Stevens".

Complementa a la estructura una galeria abierta de 0.70 x 3.72 m en su

porcién superior vy longitud de 3.%0 m.

Sélidos en suspensidn:

No se practica muestreo de sdélidos en suspensidn en este sitio de aforos.
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4.4.4 METCOOLOGIA EMPLEADA EN EL CALCULO HIDROMETRICO POR LA GERENCiA DE AGUAS

DEL VALLE DJE MEXICO:

Resumen del periodo de 1987 a 19%4.

Durante sste periodo el calculeo de volUmenes y gastos escurrideos se realizéd
generalmente entre los meses de Jjunic a noviembre, el céalcule se hizo por
interpolacién lineal practicado con molinete hidréulico entre 27 y 100 aforos,
aungue en algunos afios se usaron otros métodos como el de seccidn mediante
sondeos de 0.50 m y el de velocidad con molinete hidraulico.

También se menciona que durante todo el afio de 1994 los célculos de gasto
escurride y veolumenes se hicleron por interpolacién lineal y curva de gastos
que constzren de & aforeos, al igual que en 1993, la curva de gastos se hizo
en base a 95 aforos y en 1987 se realizaron 2 curvas de gasto con base de
27 aforcs. Bhdemds se dispuso de las graficas continuas de un limnigrafo,
comparadas con las lecturas de escala diarias efectuadas a las 6, 12, y 18
horas durante todo el periodo. También se puede apreciar que &n los meses de
enerc a meyo y de noviembre a diciembre no se registrd escurrimiencto en el

rio Totoclica durante el periodo.

NCTA:
Este sitic de aforos es operade por laz Delegacién en el estade y wvalle de

México, en coordinacidén con la Direccidn de Aguas Superficiales de la SARH.
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CAPITULO V

GENERACION DE MODELOS EN LOS DATOS DE GASTOS MEDIOS DIARIOS DE LA
ESTACION HIDROMETRICA TOTOLICA

5.1 INTRODUCCION

Los recursos hidrédulicos en México se encuentran distribuidos
desigualmente a lo largo del pais, es decir, algunas zonas carecen de agua
y otras son abundantes en la misma. El centro vy sur de la repudblica se
encuentran densamente poblados, ademds de que existen zonas industriales y
de riego, y la creciente concentracién poblaciconal en zonas de recarga
natural ha provecado insuficiencia en el abastecimiento de agua por lo que
se requlere de presas. Se escogid la estacidn hidrométrica Totolica que en

la actualidad cuantifica la salida de agua de la presa del mismo nombre.

5.2 DATOS DE ENTRADA

Los datos hidroldgicos se obtuvieron del “Boletin hidroldgico dates del
Valle de México”, de los numeros 490 al 47, equivalentes al periode anual
de 1987-:5%4, se escogieron estos boletines por estar disponibles, los
siguientes al ano %4, estaban en proceso. Estos boletines se encuentran en
la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México, dependiente de la

SEMARNAP®, CHAS,

Los datos incluyen la ubicacidén, objetivo de instalacidn, los gastos
promedio se muestran diariamente en metros cubicos por segundo, ademas de
un resumen de los gastos maximos, minimos vy promedios mensuales de la

estacidédn Totolica.

Para su analisis se utilizdé la herramienta de 5PSSY para WINDOWS ver.8.

' SEMARNAP. Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca.
' CNA. Comisién Nacional del Agua.
'7 SPSS. Paquete estadistico para la ciencia Social. Es un sistema amplio y flexible de analisis estadistico y de
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5.3 ANALISIS POR REGRESION LINEAL SIMPLE

Sequiin el diccionario la palabra regresién significa “retroceso”, pero

estadisticamente ;qué significa? Segiin Canavoes las técnicas de regresién

nos proporcionan medios por los cuales se pueden establecer asociacicnes

entre las variables de interés.

También dice gue bdsicamente la regresién tiene dos significados:

1.

En
de
la
de

Surge de la distribucién conjunta de probabilidades de dos variables
aleatorias.
Es empirico y nace de la necesidad de ajustar alguna funcién a un

conjunto de datos.

este caso se tratard el segundo punto. Como sd6lo se tiene una variable
prediccidén, se grafica la variable dependiente (o de respuesta) contra
variable independiente (o de prediccién). En el diagrama de dispersidn

los datos {(ver grafica 5.3.1) se observa un comportamiento no lineal,

pero si existe una asociacién entre las variables.
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gestion de datos en un entorno grafico.
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Al ajustazr un modelo lineal simple para la variable en cuestién se tiene
que la correlacion es de 0.066 con tendencia positiva con una R de 0.004,
es decir, que 4 de cada 1000 observaciones scn explicadas en el modelo.
Esto hace que en la hipdtesis nula de gue no existe el modelo sea muy
débil centra laz alternativa de que existe. Aplicando la prueba del
estadistico Durbin-Watson'®= 0.770 nos muestra que existe autocorrelacién,
va gue estd mas cerca de cerc. En el andlisis de la varianza [(ANCVA) la He
se rechzza y se obtiene un modelc Y=By+B1x;, donde los valores en los
parametros son Bg=.171 y By=4.8(107%) habiende la suficiente significancia

para que éstos tengan peso en el modelo.

Reflexidén

Lo anterior nos obliga a pensar 3 cosas:

1. Que para poder encontrar un modelo de regresidn lineal que explique el
gastc medio diario en nﬁ/seg. necesitamos incorporar al modelo nuevas
variables explicativas que influyen en el fendmeno.

2. Generar mnodelos no lineales, incorporando a 1la misma variable
explicativa con grados superiocres.

3. Debido a la presencia de la autocorrelacidén en la variable tenemos la
opcién de usar otra técnica alternativa ya conocida (series de tiempo)
para este tipo de cascs, si no contamos con nuevas variables, gue nos

la minimizan o tratar de corregirla.

451
o]

la al-ernativa 1 no es posible incorporar nuevas variables, explorandc

segunda alternativa se ajustan los siguienta2s modelos:

o
o

Y=BQ+BIX1: & Y=BU+51X1+52X12

18 £ estadistico Durbin-Watson, D, mide el grado de autocorrelacion entre el residuo correspondiente a cada
observacion y la anterior. Si su valor es proximo a 2, los residuos estaran incorrelados, si se aproxima a 4,
estaran negativamente autocorrelados, y si se aproxima a 0, estardn positivamente autocorrelados.




Modelo A N C v A
1 R R* sC GL MC F B0 Bl B2
Y=B0+B1iX1 066 .004 L1711 4.8+*10°°
Regresion 4.6%97 1 4.697 12.481
Residual 1075.66 | 2858 | .376
Total 1080.36 | 285%
Modelo A N 0 v A
2 R 3 5C GL MC F By B, B,
Y= B) + .08793 .00773 .18099% | 2.12461
B1x1? *107°
Regresién 173.359 2 86.6( 231.0
79 89
Residual 1072.016 | 2858 . 378
20 09
Total sin 1245.369 | 2B60
corregir 58
Total 1080.364 | 2855
Corregido 18
Modelo A N O v A
3 R R* SC GL MC F B- By B,
Y=B0+B1X1 .11558 .01336 L26%123 | -.C0021 | 9.01015
+B2X1° 782 *10°"
Regresién 179.438% 3 55.8| 160.3
] 12 17
Residual 1065.931 |[2857 | .373
09
Total sin 1245.36% (2860
Corregir 58
Total 1080.364 [ 2859
Corregido 18
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Observandc el cuadro anterior notamos que la R’ va en aumento z medida que

el modelo se complica.

parametros By,

modelo.

By,

Se sigue cumpliendo que existe el modelo y los

B, se vuelven mas significativos en el segundo y tercer

Reflexion
Esto explicaria que se llegara & un buen ajuste por medio de esta técnica,
a medida que incorporamos un nuevo parametro a la variable explicativa,

hasta n veces, lo que estamos haciendo es acotar los ciclos que podemos
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observar desde la grafica original, por lo tanto el encontrar un modelo
por este c¢amino resultaria muy complicado debkido a que tenemos 2922

observaciones y por eso, expleremos la alternativa 3.

5.4 ANALISIS POR SERIES DE TIEMPO

En el diccionaric la palabra serie de tiempo se define como un conjunto de
cosas relacionadas entre si y que se suceden unas a otras.
Matemdticamente una serie de tiempo se define como "una coleccidn de

observaciones generadas en forma secuencial a través del tiempo." '*

Segin T. Haan generalmente una serie de tiempo hidrolédgica estaréd
compuesta por un componente estocastico superpuesto sobre un componente
deterministico. Los componentes deterministicos pueden ser clasificados
como periédicos, con tendencia, de brinco o una combinacién de estos. La
tendencia puede resultar de la naturaleza ¢ cambics inducidos en el
ambiente hidrolégico. Los brincos resultan de catéstrofes naturales:
terremotos, grandes incendios o© cambios generados por el hombre que
alteran significativamente el régimen hidrolégico de un &rea.

Los ciclos astrondmicos generalmsante pueden ser responsables de
periodicidades en las series. Cicles anuales son muchas veces aparentes en
flujes, precipitacidén, evapotranspiracién, ete. Ciclos semanales pueden
ser presentados en el uso de agua, tales como dates sobre demanda de agua
industrial, doméstica y de irrigacién. Por lo anterior los datos se
transformaron & un periodo de siete dias. En el libro -de hidroclogia
superficial de la UNAM se dice que la tendencia es un movimiento lento de
una serie en un largo periodo de tiempo; en las series hidrolégicas no se
toma en cuenta o bien se considera como la media de todos los valores por

analizar.

Al observar la gréafica 5.3.1 de los gastos medios diaricos (serie original)

se nota:
varianza: Constante Variacién aleatoria: S5i presenta
Tendencia: Constante Fluctuacién estacional: Anual

Modelo que sugiere: AR(2}

' Gonzilez Videgaray, Maria del Carmen. Modelos de decisién con procesos estocdsticos I, UNAM-ENEP
Acatian, México, 1990; p 4.



La serie se estabilizd en wvarianza,

se aplicé

una

diferencia

regular

presentaba estacicnalidad se aplicé

que convirtieron los datos a

siguientes series:
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come la tendencia no es muy evidente

para estabilizar la media y como

una diferencia estacional; ademéds de

un periode semanal y se obtuvieron las

Serie # 4 # Periodo
Diferencia {Diferencia
Regular Estacional
(original)
s1 0 0
52 1 0 7
53 0 1 7
s4 1 1 7

S5e estimarcn los

series anteriores

ajustarcn 3 series mas:

érdenes de las partes regulares y estacionales de las

y se obtuvieron sus ACF's y PACF's al observarlas se

Serie # # # Periodo
Diferencia | Diferencia
Regular Estacional
55 i 1 7
S56 1 1 7
s7 1 1 7
Las series elegidas fueron las ultimas 3 series (5,6,7) porgque los
parametros significativamente diferentes de cero que sugieren los

medelos siguientes:

Serie %: ARIMA{1,1,1)(2,1,1)

Serie 6:

ARIMA(Z,1,1)(1,1,1)

Serie 7: ARIMA(1l,1,1)(1l,1,1}
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Se generaron las funcicones de autocorrelacidén (ACE's) y las funcicones de
autocorrelacidén parcial {PACE's) de los residuos de cada modelo, agui sélo

se presentan la ACEF’s y la PACF's residuales de la serie $6.

FUNCIONES DE AUTOCORRELACION DEL MODELQO ELEGIDO
Grafica 5.4.1
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Funcidén de autocorrelacidn residual de la serie §6.
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Grafica 5.4.2

Funcidn de autocorrelacién parcial residual de la serie §6.

Observando las graficas 5.4.1 y 5.4.2 de las funciones de autocorrelacién
y autocorrelacidn parcial residuales del modelo elegido se nota un valor
gue sobresale de les limites de confianza, y no se ajusta a un

comportamiento de ruidec blance, por lo que se sobreajustarcn mas modelos
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pero se volvian mas complicades a medida que se aumentaban pariametrcs o se

efectuaban diferencias y el valor siempre estaba presente, por lo gque se

eligié este modelo de acuerdo al criteric AIC y SBC® vy también siguiendo

el principio de parsimonia®® , auncue no presenta estructura de ruido

blanco al tratar de mejorarlo; desde otro punto de vista, este pico nos

obliga a pensar que en é&se periode pude existir algin fendmeno®
climatoldgico o hidrolégico que influyd para gque el gasto en ese afo fuera
alto.
TABLA DE PARAMETROS
Serie .SS S6 S7
AR{1) .35813851 .38250043 .36143547
AR{2) .07444403
MA(Y) .87129335 .91234974 .873518B46
SAR({1) -.08369207 |-.06276323 |-.07897497
SAR(2) -.035955244
SMA{(1} .99344989 . 9903455 .99463278
Stnd. Error|.47023954 .4696943 4704607
SCA’ .815.2919 |779.42835 [799.38775
AIC 3831.7454 3826.5085 3834.2161
SBC 3861.5243 3856.2874 3858.0392

*® AIC. Akaike Information Criterion. Y SBC. Schwartz Bayvesian Criterion. Generalmente e! AIC es para
modelos autorregresivos, mientras que SBC es un criterio mas general, el minimo AIC 0 SBC es el mejor; e
SPSS Trends 6.1, p.68.
2! parsimonia; (Parsimony) este principio pretende encontrar el modelo mas representativo con e menor
namero posible de parametros; en Gonzdlez Videgaray. Modelos de decisién con procesos estocdsticos il
p.20.
22 A continuacion se presenta una tabla :

Comisién Nacional del Agua Resultados

Programa Unidad Periodo

1989 | 1990 [ 1991 [1992  [1993 —ﬂ994
Condiciones Hidroclimaticas
Precipitacion media anual Milimetros | 681.7 8553 | 86388 | 91951 | 9145 | -o-em--
Clasificacion global del pais Seco Hiomedo | Homedo | Muy Muy Normal

hiamedo | himedo

Fendmenos Meteoroldgicos
Ciclones Océano Pacifico Namero 4 2 2 4 7 2
Ciclones Océano Atlantico Numero 1 ] 2 3

Fuente: Secretaria de Agricuitura y Recursos Hidraulicos. /nforme de actividades 1989-1994; p.146. Como
observamos en el cuadro anterior, el afio de 1989 en general fué seco, aunque existié la presencia de 4
ciclones, uno de ellos fue el ciclén Cosme, por lo tanto podemos inferir que el gasto elevado que se muestra
en las ACF’'s y PACF’s residuales se debio a que el afio 1989 fue seco y hubo necesidad de mas agua para
todas las actividades que dependen del agua de la presa.

* Suma de Cuadrados Ajustados.
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Se realizd el andlisis de la varianza (ANOVA) de los 3 modelos elegidos.
TABLA ANOVA
Medelao Suma de Varianza Grados de
# Cuadrados de residual libertad
residuales
55 637.63479 . 22112523 2847
56 ©36.52158 . 22061743 2847
s7 638.693065 . 22133327 2848
Modelo Mean std. Variance Skewness Kurtosis
# Statis- | Statistic
- tic
Statistic | Std. Statis |Std. Statis std.
Error tic Errcr tic Error
85 -1.18E-03 |8.817E-03 |.470873% |0.222 8.557 0.046 159.328 | 0.092
S6 -1.47E-03 [8.810E-03 |.4704785 [0.221 8.631 0.046 159.648 | 0,092
57 -1.16E-03 8.825E-03 .4712810 |0.222 8.512 0D.046 158.602 | 0.092

De acuerdo a la informacién que presentan los cuadros podemos observar que

el modelo elegido es el meodelo 56, porque presenta la menor varianza

residual aunque los tres modelos presentan las mismas diferencias

regulares y estacicnales. El modelo 56 para este caso, es el mas adecuado

aunque no es el oéptimo.

Grafica 5.4.3

Fitfor GASTO from ARIMA,L MOD_14
L

\30 r’J Pﬂ ‘=€ v"p [r]

1:’ <5 % Gy P Gy P
!'1 f od’ ‘:!3 s Yo 6“? ) \9 0‘? !) I.Pa \5&
4' * 4 » N d‘ S,
(’5‘ RN % 5 = '9/ Gt ‘1’6‘ % '90%0 Y 44\0

Date




77

Revisando la grafica 5.4.3 se observa una linea divisoria en la semana
417. De la semana 417 en adelante se muestra la predicecidn con el modelo

S6.

La gréfica 5.4.4 es una ampliacién del periodo de prediccidén de la gréfica
anterior (5.4.3) que va desde la semana 418 hasta la 470 y se muestra gue
el gasto predicho oscila entre (0.04,0.14)}, lo gue significa que la
cantidad de agua que sale de la presa no varia muche, aungue esta
*prediccidn” (Fit) no es éptima y habrd que comprobarla con los datos del

siguiente afio (1995); gue no se tienen por no estar disponibles.
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La gréfica 5.4.5 muestra el periodc de validacidn que contiene la serie
original gasto, los limites de confianza inferior y superior y 1la
prediccidén generada por el modelo $6 (Fit for gasto...). También se

observa que el periodo histérico que se maneja comienza en la semana 53
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hasta la semana 418, gque abarca el periodo 1988-1994, vy de ia semana 419
en adelante se muestra la prediccidn correspondiente al afic sigulente. Se
nota que la capaclidad predictiva del modelo es buena porgue se ajusta a
los ciclos que muestra la serie original; aungue el mod-z:lo S& es adecuado,
gueda por debajo del original; y la serie primitiva excede el limite

superior.
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CONCLUSION

En el estudic de las salidas de agua de la presa Totclica, aforadas por la
estacioén hidrométrica del mismo nombre, se comparé el ajuste de los datos
mediante dos técnicas estadisticas conocidas. Para analizar los datos se
usé el pagquete estadistico SPSS para Windows ver.8, que &5 una herramienta
facil de usar, aungue un poco diferente de otras como STATGRAPHICS, SAS,

etc,

Cuando se tomd la técnica de regresidn lineal la bondad de la misma
perﬁitié analizar los datos en forma de prueba y error, midiendo los
estadisticos interactivamente con la calibracidén de parametros, pero el
procesc se volvié lento y complicado a medida que se incorporaba nueva
informacién a la variable explicativa, 1lo que generd modelos méas
complejos, influyendo a la misma variable enddgena hasta llegar a los
modeles no lineales en grados superiores provocando acctamiente en su
comportamiento del fenbémeno Jjugando el papel decisivo en este ajuste
deterministico. Aunque se realizdé con tecnologila esta mecénica, lo gue se
hace es encontrar un modele polinomial gue se vaya ajustando de acuerdo a

n-1 observaciones gque se tengan.

La técnica de series de tiempo se adaptd mejor al conjunto de datos, y se
cbrtiene el modelo con mayor rapidez, aungque modelar datos diarios es un
proceso mas complicadc y es necesaria nas experiencia el trabajar con

series hidrolégicas, por ser fendémenos aleatorios.

Se encontré un modelo adecuado ARIMA(2,1,1)(1,1,1), pues se ajusta a los
ciclos que tiene la serie original, aunque las graficas de los residuales
no mostraron un comportamiento de ruido blanco, porgue se observa un valor
gue excede los intervalcs de confianza.

Se ajustaron varios modelos mas para tratar de eliminar ése pico, pero en

todos los modelos probados se seguia presentande el mismo valor, por lo
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que esta situacidén 1llevd a pensar gue ‘hubo algin fendmeno climdtico o©
hidrolégicoe gque influyera de alguna forma. Buscando informacién se
encontrd que el afio de 1989 fue un afo seco, por lo que estoc pudiera ser
una causa del elevado gasto. Por lo tanto se escogieron las series
S5:ARIMA(1,1,1)¢{2,1,1), S6:ARIMA(2,1,1)(1,1,1), S7:ARIMA(LI,1,1)(1,1,1)

donde el valcor es menor, y 56 es el modelec elegido.

Reflexionandc, se puede decir gque nc se encontrd un modelo aceptable
porque quizd no se manejd correctamente la informacidn, es decir, se
trabajé con gastos diarios transformados a un periodo semanal, porque
datos sobre demanda de agua pueden ser presentadcs en ciclos semanales vy
pienso gue es mas facll trabajar con datos mensuales, reduciéndose el
error, cuande sacamos la media de estos gastos; 5 necesaria mas
experiencia en el manejo e interpretacién de los datos ademas de que
generalmente la inexactitud en las predicciones se debe a:
- errores en la medicién o captura de los datos,

- al modelo utilizado, ©

- los datos gue varian rdpidamente por ser fendmenos imprevistos.

Comparande las dos metodologias empleadas, se concluye gue son buenas
herramientas de andlisis y aplicacién, las dos nos proporcicnan un modelo
con el cual se puede predecir el fendmeno en estudieo; per igual nos
permiten estimar la variable dependiente de la variable independiente;
también nos permiten describir el comportamiento del fenémeno. Pero para
este caso, se ajustd mejor al conjunto de datos la técnica estadistica de

series de tiempo.

Por ultimo se cumplidé el objetive al comparar el ajuste de los datos
mediante las dos técnicas, éstas nos explicaron el comportamientc del
gasto a traveés del tiempo y se acerto en la consideracidn de gque el ajuste
fue mejor con la serie cronoldgica. Ademds de gque esta investigacién
sirvié para <tener una visién mas amplia de las aplicaciones de las
técnicas estadisticas y la aplicacién de la licenciatura en otras 4&reas

del conocimiento.
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ANEXO 1
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Grafica 1. Funcién de autocorrelacién de la serie S5.

Grafica 2. Funcién de autocorrelacién parcial de la serie §5.
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Grafica 3. Funcidén de autocorrelacidn de la serie S6.
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Grafica 3

Grafica 4

Grafica 4. Funcién de autocorrelacién parcial de la serie 8é6.
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Grafica 5. Funcién de autocorrelacién de la serie S7.

Grafica 6. Funcidn de autocorrelacién parcial de la serie S7.

Cbservando las gréaficas de las funciones de autocorrelacidn

autocorrelacidn parcial residuales de los 3 modelos elegides se nota
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y

un

valor gue excede de los limites de confianza, se ajustarcn mas modelos

pero se volvian més complicados a medida gue se aumentaban parametros o

se efectuaban diferencias y el valor siempre estaba presente,
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Grafica (7) de prediccidén para un afio de la serie 36. De la semana namero
“prediccidn”

418 a 458 se muestra la

para el afic siguiente.
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Esta es la grafica (9) gque muestra la prediccién con la serie $7, 1la
prediccidén corre desde la semana 418 a la 466, {que forman un afio}.

Revisando las gréaficas del periodo de prediccidn de los tres modelcs se
puede observar que el gasto siempre estd sobre el cero, lo que significa
gue la cantidad de gasto que sale de la presa es casi siemprz lz misma,

aungue esta “prediccidén” no es oOptima y habra gque comprobarla con los

datos del afio siguiente {1995); que no se tienen por no estar
disponibles.
20
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14 Grafica 11
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En la grafica 10 se muestran los limites inferior y superior, la serie
original gasto y la prediccidén generada por la serie S6{(Fit...), en 1la
que se observa un ajuste apropiado con el modelo elegido, aunque el gasto

scbresale del limite superiocr.

La grafica 11 presenta una ampliacidon del periodc semanal (418-470) de
las predicciones (Fit) durante el afo siguiente (1995}, como se observa

las predicciones oscilan entre (0.04,0.14).

En la siquiente pagina se muestran los nombres de las corrientes, presas,
estaciones hidrométricas, corrientes entubadas y canales del mapa 3 del

capitulo 4.



NOMBRES DE ESTACIONES HIDROMETRICAS, PRESAS, ETC.

CORRIENTES

1.A. 8.Gregorio

2.R.S. Lucas

3.A. Santiago

4.R. S.Buenaventura
3.R.s. Juan de Dios

6.R. Eslava

7.R. Magdalena
8.Barranca Anzaldo

9.R. Texcalatlaco

10. B, D¢ Guadalupe
11.8. del Muerto

12.R. Mixcoac

13.R. Becerra

14 R. Tacubaya
15.Barranca de dolores
16.Barranca Bamifado
17.R. Tecamachalco
18.R. 5. Joaquin
19.Barranca del Tomilloe
20.A. Apua Blanca
21.R. Huixguilucan
22.A. Agua de los leones
23.R. Chinaco

24.R. del Borracho
25.R. Sordo

26.R. los Cuartos

27. R. Totolica

28.R. Hondo

29.R. Chico Remedios
30.A. Colorado

31.A.S. Mateo

32.A. Castro

33 A. Madin

34 A Sifén

35.A. Chiluca

36.A. Alameda

37.A. de Cérdoba

38.R. Tialnepantia

39.R. 8. Javier

40.R. Cuautepec
41.A.Guadatupe

42.A. de 12 Colmena
43.A. Bata

44,.A. Monte Alto

45.A. Chiquito

46 R. San Pedro

47.A. San Miguel

48 Barranca [anzarote
49 Barranca Alcaparrosa
50.R. Tepowzotlin

51.R. de Avs, de Pachuca
52.R. Papalotle

53.A. Azoyatla

54.A. La Palama

55.R. S, Juan Teotihucan
56.Barranca de Maguixco
57.A. San Martin
58.Barranca Atlamajac
59 Barranca los Muertos
60.B. Tlachichinamitl
61.Barranca Metepec
62.R. Papalotla
63.Barranca de las musas
64.A. Piedras Negras
65.Barranca Xanco
66.A. Xalistaca

67.R. Zalapango

68.A. Sta. Inés

69.A. Comunidad
70.A. Purificacion
71.R. Coxcacoaco
72.A. Magdalena
73.R. Texcoco

74.R. Chapingo

75.R, S. Bernardino
76.R. Sta. Monica
77.Canada del Agua
78.A. Potreritos

79.A. Tejocote

80.A. Cano Viejo

81.R. Coatcpec

82.A. Puente Quebrado
83.A. Metepango
84.A. Las Mojadas
85.A. Costitldn

86.R. S. Francisco
87.A Tzintzintla
88.Barranca Sta. Cruz
89.Canada S. Francisco
90.Barranca Cantera
91.Barranca Tecolotle
92.A. Polrero

93.A, Santo Domingo
94 Barranca S. Domingo
95.Barranca Popotla
96.R. de la Compaiiia
97 Barranca Huejolaca
98 Barranca paso del ja
99.Canada del Negro
100.A. Tlalmanalco
101.Cannda Alcalicdn
102.A. San José

103.A. Paraje

104.A. de tos Diamantes
105.A. San Antonio
106.A. Panchaya
107.R. San Luis

108.R. Coacalco
109.Canada de Oluca
119.R. Ameca

111.A. Zacualtittac
112.A. Tenechcolux
113.A. Zacatlaco
114.R. Milpa Alla
115.A. Vaqueria
116.A. El Columpic
117.A. Calpulalpan
118.A. El Tizar

11S.R. San José
120.Barranca det Muerto
121.R. San Miguet
122.R. Coatlaco

123.R. El canal

ESTACIONES

HIDROMETRICAS

(1Y Desviacidn alta al
pedregal. R.
Magdalena

(2) Totolica.Rlo
Totolica

(3) Molinite.R.Hondo

4) El
Salitre. R Tepetlaxe
0

(5} Molino Blanco.R.
Los Remedios

(6} Km0+393, Emisor
Poniente

(7} Calacoaya.R.
Tlalnepantla

(8) Las Arboledas. R.
San Javier

(9} San Martin Obispo,
Emisor poniente

(1) San Lorenzo.R.
Cuatitldn

(11} San Lorenzo,
Emisor Poninete

(12} Puente Colgante, R.
Cuautitlan

(13) Huhuetoca, R.
Cuautiltin

(14) El Tajo de
Tequixquiac

(15) Tunel nuevo de
tequixquiac

(16) EI manantial. R.
avenidas de
Pachuca

{17) Km27+250, Gran
Canal

{18} Km2+120 Canal de
Desfogue

{19} Km9+500
Desviacién
combinada

{20) Km5+250granCanal

{21} Puente ef Arenal

(22) Veredor Milpa Alta

(23} S. Luis R.
Amecameca

(24) 5. Lucas. R. la
Compaiia

(2%) 8. Marcos.R. §.Fco.

(26) El Tejocote,
Sta,Moanica

27y S.Mateo R
S.Bernardino

(28) Chapingo, R.
Chapingo

(29) Texcoco,
R.Texcoco

(30) S.Andrés.R.
Coxcacoaco

(31) Atenco,
R.Xalapango

{32) La Grande.R.
Papatotla

(33} Tepexpan.R.
$.J. Teotihuacén

{34} lrolo,Canal Salidas
Laguna de Apan

(35) S.Jerbnimo.C.
Desagiie

(36) Potrerito.R.Barranc
a del Monte

(37) S. Marcos, R. Tizar.

PRESAS

1. Desviacion Alta
[1. Anzaldo

[11. S.Jerbnimo
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DEL MAPA 3

1V, Texcalatlaco

V. Atlamaya

V1. Tarango

Vil. Mixcoac

VIII. Becerra

1X. Tacubava

X. Dolores

X1l. Tecamachalco
X1 S.Joaquin

XIV. El Tomillo

XV. El Sordo

XVI. Los Cuartos
XVII. Las Julianas
XVIL. los Arcos

X1X. El Colorado

XX. La Colorada

XXI. Madin

XXIL Vaso el Cristo
XX Vaso Carretas
XXIV.5. Mateo
XXV.S. Joaquin
XXVI. Las Ruinas
XXVII. Rancho viejo
XXVIIL La Colmena
XXIX.Agustin de
Hurbide

XXX. Guadalupe
XXXI. Angulo
XXXIL El Tesoro
XXXII. Rancho Fuentes
XXXIV. El Muerto
XXXV, La Piedad
XXXVLS. Miguel
XXXVII. La Concepcion
XXXVII. §.Guillermo
XXXIX. Cuevecillas
XL. El Giton,

CORRIENTES
ENTUBADAS Y
CANALES

A Tunel del Acueducio
de Lerma,

B.Desviacién
Combinada.

C.Rio consulado

D.R. de 1a Piedad.
E.R.Churubusco.
F.Interceptor Poniente.
G.interceptor Central
H.interceptor Oriente
1.Gran Canal del Desagie
J.Tajo de Nochistongo,
K. Nuevo tunel de
Tequisquiac

L. Antiguo tunel de
Tequisquiac.

M.Canal de Castro.
N.Canal de Sales
0.Bordo Poniente.

P. Bordo de Xochiaca.
Q. Canal Nacijonal.

R. Canal de Garay.

S. Canal de Chalco.

T. Canal de Cu¢manco.
U, Canai de Caltongo.

V. Canal General.



*** EJEMPLO DE UNA FORMA DONDE SE VACIA EL GASTO DIARIO

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS
COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
DIRECCION GEWERAL DE ESTUDICOS Y EVALUACION

DIVISION CUENCA CORRIENTE ESTACION
VALLE DE MEXICO RIQ DE LOS REMEDIOS RIO TOTOQLICA TOTOLICA

ARO 1987
GASTOS MEDIOS DIARIOS EN METRCS CUBICOS POR SEGUNDO

IA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT HNOV DIC

0.000 {0.000 |0.C00 [C.000 +0.000 |0.038 [0.035 |0.359 |0.716 [4.623 10.238 | 0,000

RESUMEN ANUAL
GASTOS EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO Y ESCALAS EN METROS

MES MAXIMOS MINIMOS GASTO ESCALAS EXTEEMAS VOLUMEN

DIA GASTO ESCALA |DIA |GASTO | ESCALA MEDIQ MAXIMA MINIMA EN MILES
M?

ABR 22 0.651 1.74 1 0.000 1.58 0.007 1.74 1.5¢ 18

88



89

ANEXO 2

CONCEPTOS DE HIDRODINAMICA

HIDRCODINAMCA: Estudia el comportamientc de los liquidos en movimiento. Estudia
el comportamientc del agua en movimiento en las obras o maquinas de

ingenieria.

CAUDAL: Gasto o caudal es un volumen dividido por un tiempo. Es el volumen que
por unidad de tiempo pasa por un lugar determinado (por una seccidn
determinada) suele medirse en m?/seg o en litros por segundos. Caudales muy
pequefics se miden a veces en litros por minutcs o en litros por hora; m/seg
es lo mismo que decir: metros cibicos de agua gue pasan en un segundo por una
seccién normal a la corriente.

Debemos distinguir los conceptos de caudal medic y caudal instanténeo.

CAUDAL MEDIC: Si medimos todo velumen de agua escurrido en cierto tiempo por
una seccidn determinada y lo dividimos por todo el tiempo gue ha tardado en
escurrir obtendremos el caudal medio:

caudal medio = Qm = volumen total/tiempe total = v/t

Inversamente, supcniendo un caudal constante Q, el wvolumen total escurrido en
un tiempo t determinado serd igual al producto del caudal por el tiempo t:

v =0 x t
CAUDAL INSTANTANEQ: = O =volumen pequefio escurrido/tiempo muy peguefio

Para calcular el volumen total de agua escurride en cierto tiempo por una
seccidén de una corriente cuyc caudal sea variable se divide el tiempo total en
varios intervalos (iguales o no seqgdn sea més cémodo o mas adecuado) de corta
duracioén. Durante cada pegquefioc intervalec habrad estado escurriendo un caudal
que puede suponerse constante en ese intervalo (o caudal medio de ese

intervalo}.
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El volumen total. seréa:
V = Q1tl + Q2t2 + Q3t3 + ...+ QOntn = S5(Q t)

en que Q1, 02, ..., Qn son dichos caudales representatives o medios durante

cada peguefio lapsc de tiempo respectivo tl, t2, ..., tn.

LIMNIGRAFO: consta de una aguja c<on lépiz o tinta que incide sobre un rolleo de
papel especialmente rayado, gue proviene de un cilindro y se enrclla de nuevo
en otro. El papel se va desplazando por medic de un aparato de relcjeria bien
sincronizade. De este modo gqueda constancia sobre el papel, de todes los
niveles habidos a través del tiempo. Come estos niveles son lo de una seccién

transversal conocida, sirven para calcular las lecturas de agua o calados.

Cuande sea el caso, con auxilico de la curva de descarga de esa seccidn
conoceremos el caudal Q que estuvo pasando por €l rio © canal en cada momento.

Las escalas de papel suelen ser de los 3mm por hora y para los niveles, desde
1:1: a 1:50 segun los casos. Una escala usual, en canales abilertos es la de
1:5. Cuanto mayor es la escala, mayor apreciacién puede hacerse, pero los
graficos pueden salirse del papel. Existen, sin embargo, aparatos en los gque
cuando la aguja llega a uno de lo bordes se desplaza bruscamente al otro
borde, para aprovechar de nueve el papel de este modo pueden usarse escalas

grandes sin temor a salirse de la heja de papel.

Lo normal es gue los tiempos estan horizontales {a lo largeo del rollec y las
alturas de agua en verticales (a través del papel)l. Los datos de los
limnigrafos se usan para llevar estadisticas de los caudales de corrientes

naturales y canales.

VOLUMEN ESCURRIDO EN UN DETERMINADO TIEMPO. A veces &S necesaric conocer el
volumen total escurrido por un canal ¢ ric en un tiempo determinado,
frecuentemente un afio. Para ello hay que conocer el caudal medio diario Qm,
dia a dia, dato que se obtiene de la prdctica de aforos, ya sea con limnigrafo

¢ por lecturas de escala (sistema menos preciso). El problema es simple, pues:

Volumen total diario en m® = Om x 24 x 60 x 60= 86400Qm viniendo Om en m’/seg,
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51 disponemes de datos de limnigrafos, debemos calcularlos (a través de las
cotas de nivel del agua}l la curva de caudales instantdneo de la que por

integracién grafica o con sencillos programas de micrcordenador podremos

calcular los volimenes diarios.

Basta sumar los volumenes diarios, para obtener el volumen total en el tiempo

gue sea.

AFQOROS

Seccidn transversal del rio

€0 * 60* 24 = 86400 seg./1000000 = 0.086400

Estc es lmin. = 60 seg.
lhr. = 60 min.
1 dia = 24 horas

Ejemple: Q = m*/s = 1000 L /s.
=1 m’/s

9 mi/s * 0.0864 = 0.777Mm> Velumen

MEDICION DE CAUDALES (AFOROS): Se llama aforar una corriente, calcular el

gasto Q que escurre. Hay varios prcocedimientos algunos son:

Aferos por el métedo volumétrice, con flotadores, mediante las formulas

empiricas de canales y tuberias, por orificios y vertederos, por disolucién

comparada ({aforos gquimicos), por ondas coloreadas, por pantalla mévil, con

tubos Venturi, por el procedimiento de Gibson, por el procedimiento de Allen,

etcC.
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MEDICION DE VELOCIDADES CON MOLINETE: existen dos clases de molinetes: de
cazoletas y de hélice. EI molinete de cazoletas lleva un anillo de cazoletas
cénicas que giran alrededor de un eje vertical meontado en el cuerpo gue se
sumerge en la corriente hasta el punto donde se requiere medir la velocidad.

El molinete de hélice tiene como su nombre leo indica una hélice de eje
horizental, la que es movida por el paso del agea, este es mas preciso que el
de cazoletas, en corrientes muy turbulentas es mas recomendable. Tanto uno
como otro se estabilizan girando a velocidad censtante. Cada aparato dispone
de una tabla curva o ecuacidn que relacicna el numerc de revoluciones por
segundo con la velocidad v del agua.

Frecuentemente la ley es lineal, para velocidades ordinarias: v = K*n en

donde:

v

k

velocidad del agua en m/seg.

una constante del aparato,

il

n ndmero de wvueltas por segundo,

Para calcular n sin equivocos, los aparatos disponen de unos contactos
eléctricos alimentades por una pila, que hace sonar un timbre cada 10 wvueltas.
El observador totaliza el numero de vueltas N y el tiempc t segundos en gque se
han realizado calculando n= N/t

No hay qgue contar desde el principio: conviene dejar pasar unos cuantos
segundos para que el meclinete coja su velocidad de régimen.

Se opera con un crondmetrs cuenta-sequndo y no con un reloj ordinario. Las
medidas se repiten peor lo menos dos veces, mas sSi se observa algun resultedo
extrano o poco concordante con el anterior. Dejando el molinete en diferentes
puntos de una vertical se van obteniendo las velocidades a diferentes
profundidades; el vastago del molinete sirve de sonda e indica las metas de
inmersién del aparato. Hay que cuidar gue la sonda este vertical (mclinete
horizontal). Para usar la ecuacidn anterior pueden seguirse dos
procedimientos:

Contar el numero N de vueltas en un tiempo exacto, (100 seg. por ejemplo) o

ver el tiempo en que se realizan 100 (& 200) vueltas.
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ANEXO 3

GLOSARTIO

Afluente: Ric ¢ arroyc que desemboca a otro mayor.

Aforar: Medir la cantidad de agua que lleva una corriente en una unidad
de tiempc.

Aforo: Medida de la cantidad de agua.

Aguas abajo: Hacia la parte inferior de una corriente.

Aguas arriba: Hacla la parte superior de una corriente.

Atarijea: Canieria, alcantarilla, tajea, alcantarilla para el paso del
agua debajo de los caminos.

Avenida: ver crecida.
Barlovento: Lado de donde procede el viento.
Cauce: lecho de un rio, canal o acequia. Conducto abierto por donde

fluye la corriente.

Cauce inferior: Parte del rio donde disminuye el declive y también la
erosion.

Cauce superior: Parte del rio donde la accidn erosiva va en aumento.

Caudal: Cantidad de agua que mana o corre; volumen de agua de los
mansntiales o de los rios. Es un volumen dividido por un
tiempo. Es el volumen que por unidad de tiempo pasa por un
lugar determinado, suele medirse en m’/seg. Ver gasto.

Corriente o Escurrimiento: es el estado de movimiento del agua.

Crecida o Avenida: Se 1llama crecida o avenida al hecho de que
eventualmenrte, un rio presente, durante un tiempo
relativamente cortoc un caudal muy grande. Las crecidas son un
problema importante porque pueden destruir las obras de

ingenieria, inundar terrenocs, poblaciocones Y provocar
victimas.
Cuenca: En general se da este nombre a cualquier depresion de la

litosfera, este cubierta o no por agua. La cuenca de un rio
es toda el &rea drenada del rio y sus tributarios. Territorio
cuyas aguas escurren a un mismo rie, lage o mar.



Depresién:
Divisoria:
Efluente:
Embalse:

Esclusa:

Escurrimiento:
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Area de la superficie terrestre baja ¢ hundida.

Linea gque puede considerarse idealmente en una regidn, ¥y
desde la cual las aguas corren en direcciones opuestas.

Este término es usado generalmente para la descarga de aguas
residuales a rios, lagcs o cuerpos de agua en general.

Retencién artificial de las aguas de un rio para utilizarlas
en la produccién de energia o en el riego de los campos.

Recinto en un canal de navegacidn con puertas movibles de
entrada vy salida que se pueden cerrar y abrir segin se gquiera
contener las aguas o dejarias correr.

Flujo superficial del agua provenliente de un 4rea o volumen
total del flujo durante un tiempo especificado.

Estacidn automatica: Estacién en la que los instrumentos efectiian vy

transmiten o registran automaticamente las observaciones,
realizando, en casc necesario la conversidén a la clave
correspondiente o© bien realizédndose esa conversidn en una
estacidn transcriptora.

Estacidn hidrolégica: Estacién en la cual se cbtienen datos del agua en los

rios, lagos y embalses, de uno o varios de los elementos
siguientes: niveles, flujo de «corrientes, transporte vy
depésiteo de sedimentos, temperatura del! agua y otras
propiedades quimicas del agua.

Estacidn sindptica: Estacidn desde la cual se efectuan ocbservaciones

sinopticas.

Estiaje: Epoca del afo en gque los cauces tienen escurrimiente minimo o
se secan por completo. Disminucidén del caudal de laos rios
debido a la sequia.

Estuario: Desembocadura profunda de un rio, donde se mezclan las aguas
del mar y del rio.

Evapotranspiraciodn: pérdida de agua del suelo por evaporacién vy
transpiracion del proceso de crecimiento de las plantas en el
suelo.

Gasto: Volumen de agua que pasa por la seccidn transversal de un
conducto o rio en la unidad de tiempo; se mide en m’/seg, por
minutos, por horas, por dia, también suele expresarse en
litros por segundo, por minutes, etc.

Hidrodinamica: Estudia el comportamiento del agua en movimiento. Estudia el
comportamiento del agua en movimiento en las obras de
ingenieria.

Hidrograma: Grafico que muestra la variacidén con respecto al tiempo del

nivel de agua, del caundal o de la velocidad u otras
caracteristicas de las corrientes de agua.



Hidrometria:

Isoyetas:

Lecho:

Limnigrafo:
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Parte de la hidrclcgia que trata de la medicidén del agua que
escurre por las corrientes o que estd contenida en depdsitos
naturales o artificlales.

Lineas que en los mapas unen puntos de igual precipitaciédn
pluvial.

Cauce, fondoc.
Consta de una aguja con lapiz o tinta, que incide sobre un

rollo de papel especialmente rayado que proviene de un
cilindro y se enrolla de nuevo en otrc.

Cbservacién hidrolégica: Medicién directa o evaluacidén de uno o varios

elementos hidroldgicos, tales como el nivel del agua, el
caudal, la temperatura del agua, etc.

Pracipitacién pluvial: Caida del agua. Lluvia.

Predicecidn climatoldgica: Prediccién basada en el clima de una region.

Reducto:
Régimen:
Sequia:
Sotavento:

Tajo:

Fortificacién, refugio, posicién.

Modo de hacerse el escurrimiento de las aguas de un rio.
Tiempo secc de larga duraciédn.

Porcidn opuesta al lugar de donde viene el viento.

Corte profundo en el terreno.
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