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Resumen

En este estudio se generaron muestras sintéticas de series mensuales de voldmenes
de ingreso por cuenca propia de cuatro presas en las que se preserva la autocorrela-
ciényla correlacién cruzada de las series histéricas. Se utilizé el método de Svanidze
modificado con una variante en la seleccién aleatoria de afios, considerando que los
ingresos anuales por cuenca propia a cada una de las presas tuvieron una distribu-
cién afectada por los eventos de invierno. Los estadisticos media, desviacién
estandar, coeficiente de asimetria y coeficiente de autocorrelacién, asi como la corre-
lacién cruzada, fueron reproducidos satisfactoriamente.

Descriptores: Muestrassintéticas, eventos de invierno, método de Svanidze modi-
ficado,escurrimientos,autocorrelacién,correlaciéncruzada.

Abstract
In this paper synthetic monthly series of net basin inflows in four dams were generated;
there are correlations and crossed correlations in historic series; Svanidze’s modified
method was applied, adding a different way in the random selection of years including the
fact that the net basin inflows distribution was influenced by winter events. Statistics me-
dia, standard deviation, skew, autocorrelation and crossed correlation were successfully
reproduced.

Keywords: Sinthetic series,winter events, Svanidze’s modified method, inflows,
autocorrelation, crossed correlation.

Introduccién

En el Noroeste de la Reptblica Mexicana el régimen
normal de escurrimientos tiene su maximo en los
meses de verano, de julio a octubre, y valores mini-
mos en invierno (diciembre, enero y febrero). Sin

embargo, ocasionalmente se presentan tormentas de
invierno, conocidas en la regién como equipatas, de tal
magnitud que los escurrimientos mensuales que provo-
can son mucho mayores que la media en esos meses, e
incluso, sensiblemente mayores que los de los meses de
verano; es por eso que en el andlisis y la generacién de
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series sintéticas de escurrimientos se debe tomar muy
en cuenta esta caracteristica.

En este estudio se generaron muestras sintéticas de
volimenes mensuales de ingreso por cuenca propia a
cuatro presas situadas en la cuenca del rio Yaqui, en el
estado de Sonora. La regién en estudio se muestra en la
figura 1y en la figura 2 con la configuracién del sistema
formado por las presas Lazaro Cérdenas (Angostura),
Son., Abraham Gonzélez, Chih., Plutarco Elias Calles
(EI Novillo), Son., y Alvaro Obregén (Oviachic), Son.

Se utiliz6 el método de Svanidze modificado (Do-
minguez et al., 2001,2002), (Svanidze, 1980), con una
variante en la seleccién aleatoria de los afos, debido a
que en un ensayo preliminar se observé que el método
en su forma original reportaba valores sintéticos de las
asimetrias considerablemente mayores que los histori-
cos (hasta més del doble), en pricticamente todos los
meses. Lo anterior se atribuyo a la existencia de eventos
extraordinarios de invierno en afios con valores grandes
del ingreso por cuenca propia. Las muestras generadas
preservan satisfactoriamente las caracteristicas estadis-
ticas (media, desviacién estdndar y coeficiente de asi-
metria de cada mes) de los escurrimientos de cada una
de las presas, la funcién de distribucién de los escurri-
mientos anuales totales, los coeficientes de autocorrela-
cién entre meses sucesivos y los coeficientes de

correlacién cruzada, para cada mes del afo, entre cada
pareja de presas.

Desarrollo

Método de Svanidze modificado en
la seleccién aleatoria de afnos

En el andlisis de series de tiempo, existen numerosas
metodologias para obtener registros sintéticos a partir
del registro histérico, tanto de series anuales como de
series periddicas (semestrales, mensuales, diarias); entre
esos métodos cabe destacar los modelos autorregresivos
de promedios méviles ARMA (p,q) (Salas ez al., 1988),
modelos ARIMA y de Thomas Fiering (Yurekly er al.,
2004), el método de Fragmentos de Svanidze (Svanid-
ze,1980).

Los modelos ARMA tienen el inconveniente de que
su aplicacién se limita a series de datos cuya distribu-
cién debe ser normal y aunque existen técnicas para
efectuar una transformacién normalizante a la serie ori-
ginal, tales como el calculo del logaritmo natural o el
método de Box y Cox (Escalante, 2002), por tratarse de
transformaciones no lineales, al aplicar la transforma-
cién inversa se incurre en una deformacién de los resul-
tados finales.
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Figura 1. Localizacién del sitio, rio Yaqui, Sonora, México
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Figura 2. Configuracién del sistema de presas

El método de Svanidze modificado, ha sido utilizado
con éxito en la generacién sintética de los voldmenes de
escurrimiento de sistemas de presas que operan en cas-
cada (Dominguez ez al., 2001, 2002); tiene la ventaja de
que no se requiere que los datos sean normales y que lo-
gra reproducir las correlaciones y correlaciones cruza-
das. El problema que tiene es la preservacioén de la corre-
lacién entre el dltimo periodo del afio / y el primer perio-
do del afio i+1, pero lo anterior se resuelve identifican-
do los periodos de mads baja correlacién y redefiniendo
los afios (en lugar de usar afos cronolégicos, se utilizan
anos hidrolégicos).

Los datos de entrada al proceso son las # series pe-
riédicas histéricas analizadas. Para cada afio del registro
histérico se calculan los totales de cada serie y la suma
de los 1 totales; adicionalmente, para cada una de las se-
ries se obtiene la fraccién del ingreso mensual con res-
pecto al total anual y se determina, para cada total
anual de cada serie, el porcentaje con respecto al total
suma. A la serie anual formada por la suma de los # tota-
les se le hace un anélisis estadistico para determinar la
funcién de distribucién de probabilidades de mejor
ajuste.

La generacién sintética se realiza mediante un do-
ble procedimiento aleatorio; el primero consiste en uti-
lizar la funcién de distribucién de mejor ajuste, con la
que se obtienen m valores aleatorios con la funcién de
distribucién de la suma de los # totales. El segundo

procedimiento es la seleccién aleatoria de entre m afios
histéricos para obtener el porcentaje sintético tanto de
los totales anuales de cada serie, como las fracciones
mensuales correspondientes. Se obtienen los totales
anuales sintéticos para cada serie multiplicando el to-
tal suma aleatorio por el porcentaje correspondiente al
ano seleccionado aleatoriamente. Se multiplica el total
anual sintético de cada serie por las fracciones mensua-
les correspondientes al afio seleccionado, con lo que se
determinan las m series periddicas sintéticas.

Modificacién al algoritmo en la seleccién
de los anos aleatorios

En el estudio de las presas del rio Yaqui, al hacer la apli-
cacién del método de Svanidze modificado con el proce-
dimiento descrito anteriormente, no se lograron repro-
ducir los coeficientes de asimetria (figura 3); la causa
atribuida a este problema fue la existencia ocasional de
valores registrados en los meses de invierno de magni-
tud considerablemente mayor a la media anual.
Considerando que los volimenes totales anuales se
ajustan a una funcién de distribucién doble Gumbel
(Gonzélez, 1970) en la que la poblacién mayor corres-
ponde a afios con eventos extraordinarios de invierno,
se modificé el procedimiento de seleccién de los afios,
de forma que, si el valor total anual sintético generado
es mayor que un umbral que separa las dos poblaciones,
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la seleccién se hace sélo entre los aflos que pertenecen a
la segunda poblacién y en caso contrario entre los de la
primera.

Aplicacién

Se aplicé el método de Svanidze modificado a los datos
histéricos de los volimenes de ingreso mensuales por
cuenca propia de las presas Lazaro Cardenas (Angostu-
ra), Son., Abraham Gonzélez, Chih., Plutarco Elias

Calles (El Novillo), Son., y Alvaro Obregén (Oviachic),
Son., utilizando los datos del funcionamiento mensual
de las presas obtenidos del Banco Nacional de Datos de
Aguas Superficiales (BANDAS) de la Comisién Nacio-
nal del Agua. Se formé un archivo de 26 aios no conti-
nuos (1964-1966, 1968-1985 y 1995-1999) de escurri-
mientos simultdneos mensuales por cuenca propia (es
decir, restando a las entradas totales las descargas de las
presas situadas aguas arriba) para cada una de las pre-
sas. Para preparar los archivos de entrada al algoritmo se
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Figura 3. Coeficientes de asimetria obtenidos con el método de Svanidze en su forma original
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Tabla 1. Serie mensual de la suma de las 4 presas analizadas (Ingresos en hm?). Estadisticos bdsicos

Ao jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun total
1964 497 4696 12886312 970.3002 746.8146 57.5832 40.4642 55.7816 166.8092 101.9120 62.2910 9.1470 19.0804 4016.2842
1965 208.0154 403.1058 652.6616 54.1544 30.3662 704.8609 162.9960 287.6730 103.7640 46.7180 36.9100 56.4260 2747.6513
1966 657.3450 2163.9878 509.8542 131.5572 57.7688 80.9906 5012690 1254.1120 1810.7160 179.7150 95.8400 754680 7518.6236
1968 1126.8264 1314.5250 778.7398 88.8518 81.3170 113.7550 90,5570 137.4810 57.9360 42.5994 100.6580 55.6540  3988.9004
1969 525.7990 428.8336 3565.3582 194.8360 241.5010 353.4000 80.6260 103.7628 123.0934 57.6802 50.9704 55.2192  2571.0798
1970 3922288 980.1680 415.0852 79.5656 46.1592 70.8820 53.9580 65.6716 55.8644 34.7510 33.5924 455266 2273.4528
1971 458.9000 976.6812 227.2906 551.8460 184.8970 173.5800 97.9070 58.1660 62.1970 49,6032 40.6158 1216950 3003.3788
1972 335.5958 782.0620 649.4230 351.3840 258.0740 115.5070 648.1260 942.6900 459.4160 124.1098 81.2390 63.4692 4811.0958
1973 336.0856 800.9430 147 4534 53.2276 34.4200 70.2334 60.5960 46.7830 36.5894 40.7904 36.8910 49.1554  1713.1682
1974 584.8742 725.0140 774.2610 163.4300 2736210 76.9540 97.1800 205.2828 61.2514 37.9342 55.3578 306106 3085.7710
1975 697.9882 689.4842 760.9380 67.1292 68.7260 119.2690 92.6660 208.1270 53.6550 62,6012 35.0842 60.6234 2916.2924
1976 931.2506 287.3772 396.6144 184.2630 72.7856 90.2940 160.6860 91.8664 73.9842 38.9928 47.1116 63.1900 2438.4158
1977 540.6922 897.5622 482.3906 211.4582 53.8906 66.4000 112.2606 165.1524 769.3410 69.2330 49,6062 75.3646 34933526
1978 218.0706 550.5732 672.1960 4715230 154.7970 439.8060 1412.8340 413.3180 160.4258 73.9272 90.2960 71.8820 47296488
1979 358.5792 580.6228 202.7826 63.5564 70.3222 88.2170 69.4446 117.7752 66.7476 89.7762 28.8246 57.3328 1793.9812
1980 334.7024 888.4154 718.4110 179.4560 61.5456 81.7140 3929170 126.2520 546.1174 99.4078 70.4258 940692 3593.4336
1981 784.5284 1003.7180 607.4386 212.0260 89.8940 54.6060 95.5672 102.6160 100.4530 67.6918 39.2620 38.6952 3196.4962
1982 221.9640 347.0014 295.0814 81.5476 89.0684 632.7460 365.0400 764.0952 1313.6622 460.5976 148.7738 1011160  4820.6936
1983 275.2280 826.7210 591.1568 673.6192 347.9014 388.2190 167.4450 84.4080 87.6376 93.0976 94.0012 151.3138  3780.7486
1984 5262368  1723.9440 506.4812 341.0494 1402500 3150.5560 1893.2580 1084.0128 322.3672 2006552 131.3468 1422932 10162.4516
1985 433.7082 759.5270 333.6312 257.5366 133.7908 133.1310 182.1800 918.5370 204.0960 264.5698 120.0220 32,7224  3773.4520
1995 248.7620 278.3658 373.9000 58.2980 202.0220 52.8640 41.4700 64.6700 88.9990 29.6952 20.4440 26.3450 1485.8350
1996 545.1190 745.3890 884.2940 57.7190 47.7430 69.8780 42.3250 29.8220 47.2966 38.3110 31.5468 39.9744  2579.4178
1997 180.2262 819.5120 365.2840 109.5510 62.7264 489.3680 209.3440 249.7440 206.1648 110.8620 41.2000 37.0044  2880.9868
1998 330.8804 611.4168 152.1474 71.9290 37.0230 43.1352 28.6920 42.4448 29.2480 25.2040 16.1180 8.6950  1396.9336
media 470.0430 8349433 512.9270 218.2532 115.9277 308.0332 2846051 309.2509 277.7174 96.0326 60.2114 62.9170 3550.8618
desvest 234 4393 4337232 230.8967 199.0089 87.5928 622.8825 445.1053 366.9720 432.2697 95.6760 37.5963 35.9478  1902.2040
coefasim 1.1594 1.4479 0.1498 1.5096 1.2590 4.2845 2.8317 1.5715 2.6411 27314 0.8794 1.0509 21072
T+, 0.3462 0.2426 0.2777 0.4826 0.0908 0.7821 0.6180 0.6704 0.6485 0.7833 0.5800 0.1160
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identificaron los meses de més baja correlacién, a partir
del registro construido con la suma de las 4 presas (tabla
1). De acuerdo con la tabla 1, la menor correlacién se
tiene entre el mes de junio y el de julio, por lo que se de-
cidié trabajar con un afio hidrolégico, cuyo mes inicial
es julio y el mes final es junio (tabla 2).

Resultados

Al realizar el anélisis estadistico del total suma, con
ayuda del sofware AX (Jiménez, 1996), se obtuvo que la
funcién a la que mejor se ajustaban los datos fue una
funcién de distribucién Doble Gumbel (Gonzélez,
1970), (Aparicio, 1989) con pardmetros o,=0.001269
B,=255.0534 «,=0.000309 B,=6111.5934 p=0.85; el
valor de p indica que el 85% de los datos corresponden a
una primera poblacién y el 15% restante a una segunda
poblacién. Al ordenar los eventos de mayor a menor se
identificaron cinco afios con ingresos extraordinarios
en invierno (figura 4).

Se generaron 1000 datos sintéticos del total suma; la
figura 5, muestra tanto los datos sintéticos como los da-
tos histéricos y calculados, dibujados en escala Gumbel.

Por otro lado, se obtuvieron 1000 afios seleccionados
aleatoriamente (con reemplazo) de entre los datos de la
muestra histérica para considerar los porcentajes con
respecto al valor total suma, correspondientes a cada
presa, asi como sus respectivas fracciones mensuales.
Para ello, se comparé el ingreso total suma sintético con

respecto a 4729 (quinto valor de la figura 4), de tal for-
ma que si el valor sintético era superior a dicho valor, la
seleccién aleatoria se hacia entre los aflos de mayor va-
lor (en este caso los afios 1966, 1972, 1982, 1984), en
caso contrario la seleccién aleatoria se hacia entre los
afos restantes.

En la figura 5 se presenta la comparacién de los in-
gresos por cuenca propia total anual (suma de las cuatro
presas) histérico y sintético; se calcularon los estadisti-
cos media, desviacién estdndar, coeficiente de asime-
trfa, coeficiente de autocorrelacién y de correlacién cru-
zada; la comparacién entre los estadisticos histéricos y
calculados se muestra en las Figuras 6 a 10; en las que se
denota como P1 a Lazaro cardenas (Angostura), P2 a
Abraham Gonzalez, P3 a Plutarco E Calles (El Novillo) y
P4 a Alvaro Obregén (Oviachic).

Tabla 2. Aiio hidrolégico, suma de las 4 presas analizadas.

Estadisticos bdsicos

Ao

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Total
1964 68.9898 57.7900 78.8598 38.7372 43.5102 16.5046 497 4696 1288.6312 970.3002 746.8146 57.5832 40.4642 3905.6546
1965 55.7816 166.8092 101.9120 62.2910 9.1470 19.0804 208.0154 403.1058 652.6616 54,1544 30.3662 704.8609 24681855
1966 162.9960 2876730 103.7640 46.7180 36.9100 56.4260 657.3450 2163.9878 509.8542 131.5572 57.7688 80.9906 4295.9906
1968 501.2690 1254.1120 1810.7160 179.7150 95.8400 75.4680 1126.8264 1314.5250 778.7398 88.8518 81.3170 113.7550 7421.1350
1969 90.5570 137.4810 57.9360 42.5994 100.6580 55.6540 525.7990 428.8336 355.3582 194.8360 241.5010 353.4000 25846132
1970 80.6260 103.7628 123.0934 57.6802 50.9704 55,2192 392.2288 980.1680 415.0852 79.5656 46.1592 70.8820 2455.4408
1971 53.9580 65.8716 55.8644 34.7510 33.5924 45.5266 458.9000 976.6812 227.2906 551.8460 184.8970 173.5800 2862.5588
1972 97.9070 58.1660 62.1970 49.6032 406158 121.6950 335.5958 782.0620 649.4230 351.3840 258.0740 115.5070 29222298
1973 648.1260 942.6900 459.4160 124.1098 81.2390 63.4692 336.0856 800.9430 147.4534 53.2276 34.4200 70.2334 3761.4130
1974 60.5960 46.7830 36.5894 40.7904 36.8910 49.1554 584.8742 725.0140 774.2610 163.4300 273.6210 76.9540 2868.9594
1975 97.1800 205.2828 61.2514 37.9342 55.3578 30.6106 697.9882 689.4842 760.9390 67.1292 68.7260 119.2690 2891.1524
1976 92.6660 208.1270 53.6550 62.6012 35.0842 60.6234 931.2506 287.3772 396.6144 184.2630 72.7856 90.2940 2475.3416
1977 160.6860 91.8664 73.9842 38.9928 47.1116 63.1900 540.6922 897.5622 482.3906 211.4592 53.8906 66.4000 27282258
1978 112.2606 165.1524 769.3410 69.2330 49,6062 75.3646 218.0706 550,5732 672.1960 471.5230 154.7970 439.8060 3747.9236
1979 1412.8340 413.3180 160.4258 73.9272 90.2960 71.8820 358.5792 580.6228 202.7826 63.5564 70.3222 88.2170 3586.7632
1980 69.4446 117.7752 66.7476 89.7762 28.8246 57.3328 334.7024 888.4154 718.4110 179.4560 61.5456 81.7140 2694.1454
1981 3929170 126.2520 546.1174 99.4078 70.4258 94.0692 784.5284 1003.7180 607.4386 212.0260 89.8940 54.6060 4081.4002
1982 95.5672 102.6160 100.4530 67.6918 39.2620 38.6952 221.9640 347.0014 295.0814 81.5476 89.0684 632.7460 2111.6940
1983 365.0400 764.0952 1313.6622 460.5976 148.7738 101.1160 275.2280 826.7210 591.1568 673.6192 347.9014 388.2190 6256.1302
1984 167.4450 84.4080 87.6376 93.0976 94.0012 151.3138 526.2368 1723.9440 506.4812 341.0494 140.2500 3150.5560 7066.4206
1985 1893.2590 1084.0128 322.3672 200.6552 131.3468 142.2932 433.7082 759.5270 333.6312 257.5366 133.7908 133.1310 5825,2590
1995 182.1800 918.5370 204.0960 264.5698 120.0220 32.7224 248.7620 278.3658 373.9000 58.2980 202.0220 52.8640 2936.3390
1996 41.4700 64.6700 88.9990 29.6952 20.4440 26.3450 545.1190 745.3890 884.2940 57.7190 47.7430 69.8780 2621.7652
1997 42.3250 29.8220 47.2966 38.3110 31.5468 39.9744 180.2262 819.5120 365.2840 109.5510 62.7264 489.3680 2255.9434
1998 209.3440 249.7440 206.1648 110.8620 41.2000 37.0044 330.8804 611.4168 152.1474 71.9290 37.0230 43.1352  2100.8510
1999 28.6920 424448 29.2480 25.2040 16.1180 8.6950 940.0030 924.4140 359.8080 52.1526 20.8250 36.8768 2484 4812
media 276.3122 2995793 270.0690 93.8289 59.5690 61.1319 488.1184 838.3844 507.0378 211.8647 112.2699 297.6041 3515.7699
desvest 438.1576 362.9238 425.3278 94.4140 36.9821 36.3786 247.5036 425.3223 228.2160 197.6904 87.8263 612.6102 1506.1934
coefasim 2.8966 1.6267 2.7068 2.7858 0.9365 1.0398 1.0016 1.4431 0.2192 1.5528 1.2754 4.3607 1.5477
rji+1,j 0.6225 0.6739 0.6521 0.7852 0.5815 -0.0165] 0.3364 0.2348 0.2932 0.5001 0.1068 0.4282
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11 236 3493.35 3254 51 h7046_46
12 217 3965 313316 4012.55
13 2. 308577 302041 427225
14 1.86 3003.38 291413 796495
15 1.73 291629 281264 10742 45
16 1.63 288099 27145 277196
17 1.53 2747 65 2618.4 16704 28
18 1.44 207942 28231 3171.84
19 1.37 2571.08 2427 .23 2069333
20 13 2438 42 232918 11934.39
21 1.24 2273.45 2226.83 2173.08
22 118 1793.98 211705 10437223
23 1.13 171317 1994_45 791202
24 1.08 1485_84 18479 13108727
25 1.04 1396.93 1644 54 6130847
Parametros estadisticos de la muestra:
p= 3550.862 o= 1902203 v= 2107 x =5T7%
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Figura 4. Datos histéricos y calculados

Figura 5. Funcién Doble Gumbel, datos histdricos y
calculados. 1000 datos sintéticos generados
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Figura 7. Comparacién de las desviaciones estdndar (hm?)
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Calculo de registros sintéticos de ingresos por cuenca propia de un sistema de presas de la region Noroeste de México, caracterizada por eventos invernales
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Figura 9. Comparacion de los coeficientes de autocorrelacion
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Figura 10. de los coeficientes de correlacion cruzada
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede con-
cluir que el método de Svanidze modificado en la selec-
cién de afios aleatorios es una herramienta Gtil y préacti-
ca en la determinacién de muestras sintéticas de los in-
gresos por cuenca propia de un sistema de presas conec-
tadas. Los estadisticos obtenidos preservan adecua-
damente los de las series histéricas; en particular, cabe
destacar una muy buena concordancia entre los coefi-
cientes de asimetria obtenidos al modificar la seleccién
de los afios aleatorios; se preservaron las autocorrelacio-
nes y las correlaciones cruzadas, lo que no sucedia al
aplicar al método en su forma tradicional a series de
tiempo caracterizadas por estar sujetas a eventos ex-
traordinarios de tipo invernal.

Agradecimientos
Se agradece a la M. I. Gabriela Esquivel Gardufio su co-
laboracién en el disefio de imagenes en ambiente Arc
View.

Referencias

Aparicio M.F.]. Fundamentos de hidrologia de supetficie. México.
Limusa. 1989.

Dominguez M.R., Fuentes M.G. y Arganis J.M.L. Proced;-
miento para genmerar muestras sintéticas de series periddicas
mensuales a través del Método de Svanidze modificado
aplicado a los datos de las presas La Angostura y Malpaso.
Series Instituto de Ingenierfa. C1-19. 2001.

Dominguez M.R., Fuentes M.G.E. y Arganis ].M.L. Genera-
cién de muestras sintéticas de volimenes de escurri-
miento mensual de las presas La Angostura y Malpaso,
Chiapas, utilizando el Método de Svanidze Modificado.
XX Congreso Latinoamericano de Hidraulica., Ciudad de
La Habana. 2002.

Escalante S.C.A y Reyes C.L. Técnicas estadisticas en hidrologia.
México. Facultad de Ingenierfa, UNAM. 2002.

Gonzalez V.F.]J. Contribucion al andlisis de frecuencias de valores
extremos de los gastos mdximos en un rio. México. Instituto
de Ingenierfa. Serie Azul. No. 277. 1970.

Jiménez E.M. Programa AX. Area de riesgos hidrometeorolé-
gicos. Centro Nacional de Prevencién de Desastres.
México. 1996,

Salas ].D., Delleur J.W., Yevjevich y Lane W.L. Applied
Modeling of Hydrological Time Series. USA. Water Resources
Publications. 1988.

Svanidze G.G. Mathematical Modeling of Hidrologic Series.
USA. Water Resources Publications. 1980.

Yurekly K., Kurunk A.y Simsek H. Prediction of Daily
Maximum Streamflow Based on Stochastic Approaches.
Journal of Spatial Hydrology, 4(2), 2004

Semblanza de los autores

Ramén Dominguez-Mora. Egresado de la Facultad de Ingenierfa, UNAM con maestria y doctorado. Se desempefa como

investigador titular en la Coordinacién de Hidr4ulica del Instituto de Ingenierfa de la UNAM, asi como profesor del

Posgrado de Ingenierfa de la misma institucién. Ha realizado amplios trabajos en material de hidrologia superficial,

hidrologfa urbana y aprovechamientos hidraulicos.

Maritza L. Arganis-Judrez. Es egresada de la Facultad de Ingenierfa, UNAM con maestria y doctorado. Actualmente es inves-

tigador asociado de la Coordinacién de Hidr4ulica del Instituto de Ingenieria de la UNAM y profesora de asignatura defi-

nitiva de la Facultad de Ingenieria, UNAM. En 1993, inicié su colaboracién con esta institucién como profesora de fisica

en la Escuela Nacional Preparatoria; actualmente realiza investigaciones en el drea de aprovechamientos hidrdulicos e

hidrologfa.

RIIT Vol.X. No.4. 2009 353-361, ISSN1405-7743 FI-UNAM 361





