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Resumen

En este estudio se generaron muestras sintéticas de series mensuales de volúmenes
de ingreso por cuenca propia de cuatro presas en las que se preserva la autocorrela-
ción y la correlación cruzada de las series históricas. Se utilizó el método de Svanidze
modificado con una variante en la selección aleatoria de años, considerando que los
ingresos anuales por cuenca propia a cada una de las presas tuvieron una distribu-
ción afectada por los eventos de invierno. Los estadísticos media, desviación
estándar, coeficiente de asimetría y coeficiente de autocorrelación, así como la corre-
lación cruzada, fueron reproducidos satisfactoriamente.

Descriptores: Muestras sintéticas, eventos de invierno, método de Svanidze modi-
ficado,escurrimientos,autocorrelación,correlacióncruzada.

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.

Introducción

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

embargo, ocasionalmente se presentan tormentas de
invierno, conocidas en la región 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 análisis y la generación de



series sintéticas de escurrimientos se debe tomar muy
en cuenta esta característica.

En este estudio se generaron muestras sintéticas de
volúmenes mensuales de ingreso por cuenca propia a
cuatro presas situadas en la cuenca del río Yaqui, en el
estado de Sonora. La región en estudio se muestra en la
figura 1 y en la figura 2 con la configuración del sistema
formado por las presas Lázaro Cárdenas (Angostura),
Son., Abraham González, Chih., Plutarco Elías Calles
(El Novillo), Son., y Álvaro Obregón (Oviachic), Son.

Se utilizó el método de Svanidze modificado (Do-
mínguez et al., 2001,2002), (Svanidze, 1980), con una
variante en la selección aleatoria de los años, debido a
que en un ensayo preliminar se observó que el método
en su forma original reportaba valores sintéticos de las
asimetrías considerablemente mayores que los históri-
cos (hasta más del doble), en prácticamente todos los
meses. Lo anterior se atribuyó a la existencia de eventos
extraordinarios de invierno en años con valores grandes
del ingreso por cuenca propia. Las muestras generadas
preservan satisfactoriamente las características estadís-
ticas (media, desviación estándar y coeficiente de asi-
metría de cada mes) de los escurrimientos de cada una
de las presas, la función de distribución de los escurri-
mientos anuales totales, los coeficientes de autocorrela-
ción entre meses sucesivos y los coeficientes de

correlación cruzada, para cada mes del año, entre cada
pareja de presas.

Desarrollo

Método de Svanidze modificado en
la selección aleatoria de años

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

Los modelos ARMA tienen el inconveniente de que
su aplicación se limita a series de datos cuya distribu-
ción debe ser normal y aunque existen técnicas para
efectuar una transformación normalizante a la serie ori-
ginal, tales como el cálculo del logaritmo natural o el
método de Box y Cox (Escalante, 2002), por tratarse de
transformaciones no lineales, al aplicar la transforma-
ción inversa se incurre en una deformación de los resul-
tados finales.
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Figura 1. Localización del sitio, río Yaqui, Sonora, México
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El método de Svanidze modificado, ha sido utilizado
con éxito en la generación sintética de los volúmenes de
escurrimiento de sistemas de presas que operan en cas-
cada (Domínguez et 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 preservación de la corre-
lación entre el último periodo del año i y el primer perio-
do del año i+1, pero lo anterior se resuelve identifican-
do los periodos de más baja correlación y redefiniendo
los años (en lugar de usar años cronológicos, se utilizan
años hidrológicos).

Los datos de entrada al proceso son las n series pe-
riódicas históricas analizadas. Para cada año del registro
histórico se calculan los totales de cada serie y la suma
de los n totales; adicionalmente, para cada una de las se-
ries se obtiene la fracción 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 n tota-
les se le hace un análisis estadístico para determinar la
función de distribución de probabilidades de mejor
ajuste.

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

procedimiento es la selección aleatoria de entre m años
históricos 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
año seleccionado aleatoriamente. Se multiplica el total
anual sintético de cada serie por las fracciones mensua-
les correspondientes al año seleccionado, con lo que se
determinan las m series periódicas sintéticas.

Modificación al algoritmo en la selección
de los años aleatorios

En el estudio de las presas del río Yaqui, al hacer la apli-
cación del método de Svanidze modificado con el proce-
dimiento descrito anteriormente, no se lograron repro-
ducir los coeficientes de asimetría (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 volúmenes totales anuales se
ajustan a una función de distribución doble Gumbel
(González, 1970) en la que la población mayor corres-
ponde a años con eventos extraordinarios de invierno,
se modificó el procedimiento de selección de los años,
de forma que, si el valor total anual sintético generado
es mayor que un umbral que separa las dos poblaciones,

Figura 2. Configuración del sistema de presas



la selección se hace sólo entre los años que pertenecen a
la segunda población y en caso contrario entre los de la
primera.

Aplicación

Se aplicó el método de Svanidze modificado a los datos
históricos de los volúmenes de ingreso mensuales por
cuenca propia de las presas Lázaro Cárdenas (Angostu-
ra), Son., Abraham González, Chih., Plutarco Elías

Calles (El Novillo), Son., y Álvaro Obregón (Oviachic),
Son., utilizando los datos del funcionamiento mensual
de las presas obtenidos del Banco Nacional de Datos de
Aguas Superficiales (BANDAS) de la Comisión Nacio-
nal del Agua. Se formó un archivo de 26 años no conti-
nuos (1964-1966, 1968-1985 y 1995-1999) de escurri-
mientos simultáneos 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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Tabla 1. Serie mensual de la suma de las 4 presas analizadas (Ingresos en hm3). Estadísticos básicos

Figura 3. Coeficientes de asimetría obtenidos con el método de Svanidze en su forma original
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identificaron los meses de más baja correlación, a partir
del registro construido con la suma de las 4 presas (tabla
1). De acuerdo con la tabla 1, la menor correlación se
tiene entre el mes de junio y el de julio, por lo que se de-
cidió trabajar con un año hidrológico, cuyo mes inicial
es julio y el mes final es junio (tabla 2).

Resultados

Al realizar el análisis estadístico del total suma, con
ayuda del sofware AX (Jiménez, 1996), se obtuvo que la
función a la que mejor se ajustaban los datos fue una
función de distribución Doble Gumbel (González,
1970), (Aparicio, 1989) con parámetros �1=0.001269
�1=255.0534 �2=0.000309 �2=6111.5934 p=0.85; el
valor de p indica que el 85% de los datos corresponden a
una primera población y el 15% restante a una segunda
población. Al ordenar los eventos de mayor a menor se
identificaron cinco años 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 históricos y calculados, dibujados en escala Gumbel.

Por otro lado, se obtuvieron 1000 años seleccionados
aleatoriamente (con reemplazo) de entre los datos de la
muestra histórica para considerar los porcentajes con
respecto al valor total suma, correspondientes a cada
presa, así como sus respectivas fracciones mensuales.
Para ello, se comparó 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
selección aleatoria se hacía entre los años de mayor va-
lor (en este caso los años 1966, 1972, 1982, 1984), en
caso contrario la selección aleatoria se hacía entre los
años restantes.

En la figura 5 se presenta la comparación de los in-
gresos por cuenca propia total anual (suma de las cuatro
presas) histórico y sintético; se calcularon los estadísti-
cos media, desviación estándar, coeficiente de asime-
tría, coeficiente de autocorrelación y de correlación cru-
zada; la comparación entre los estadísticos históricos y
calculados se muestra en las Figuras 6 a 10; en las que se
denota como P1 a Lázaro cárdenas (Angostura), P2 a
Abraham González, P3 a Plutarco E Calles (El Novillo) y
P4 a Álvaro Obregón (Oviachic).

Tabla 2. Año hidrológico, suma de las 4 presas analizadas. Estadísticos básicos
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Figura 4. Datos históricos y calculados
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Figura 7. Comparación de las desviaciones estándar (hm3)
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Figura 10. de los coeficientes de correlación cruzada

Figura 9. Comparación de los coeficientes de autocorrelación
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede con-
cluir que el método de Svanidze modificado en la selec-
ción de años aleatorios es una herramienta útil y prácti-
ca en la determinación de muestras sintéticas de los in-
gresos por cuenca propia de un sistema de presas conec-
tadas. Los estadísticos obtenidos preservan adecua-
damente los de las series históricas; en particular, cabe
destacar una muy buena concordancia entre los coefi-
cientes de asimetría obtenidos al modificar la selección
de los años aleatorios; se preservaron las autocorrelacio-
nes y las correlaciones cruzadas, lo que no sucedía 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 Garduño su co-
laboración en el diseño de imágenes en ambiente Arc
View.

Referencias

Aparicio M.F.J. Fundamentos de hidrología de superficie. México.
Limusa. 1989.

Domínguez M.R., Fuentes M.G. y Arganis J.M.L. Procedi-

miento para generar muestras sintéticas de series periódicas

mensuales a través del Método de Svanidze modificado

aplicado a los datos de las presas La Angostura y Malpaso.
Series Instituto de Ingeniería. C1-19. 2001.

Domínguez M.R., Fuentes M.G.E. y Arganis J.M.L. Genera-
ción de muestras sintéticas de volúmenes de escurri-
miento mensual de las presas La Angostura y Malpaso,
Chiapas, utilizando el Método de Svanidze Modificado.
XX Congreso Latinoamericano de Hidráulica., Ciudad de
La Habana. 2002.

Escalante S.C.A y Reyes C.L. Técnicas estadísticas en hidrología.
México. Facultad de Ingeniería, UNAM. 2002.

González V.F.J. Contribución al análisis de frecuencias de valores

extremos de los gastos máximos en un río. México. Instituto
de Ingeniería. Serie Azul. No. 277. 1970.

Jiménez E.M. Programa AX. Área de riesgos hidrometeoroló-
gicos. Centro Nacional de Prevención de Desastres.
México. 1996,

Salas J.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

Ramón Domínguez-Mora. Egresado de la Facultad de Ingeniería, UNAM con maestría y doctorado. Se desempeña como
investigador titular en la Coordinación de Hidráulica del Instituto de Ingeniería de la UNAM, así como profesor del
Posgrado de Ingeniería de la misma institución. Ha realizado amplios trabajos en material de hidrología superficial,
hidrología urbana y aprovechamientos hidráulicos.

Maritza L. Arganis-Juárez. Es egresada de la Facultad de Ingeniería, UNAM con maestría y doctorado. Actualmente es inves-
tigador asociado de la Coordinación de Hidráulica del Instituto de Ingeniería de la UNAM y profesora de asignatura defi-
nitiva de la Facultad de Ingeniería, UNAM. En 1993, inició su colaboración con esta institución como profesora de física
en la Escuela Nacional Preparatoria; actualmente realiza investigaciones en el área de aprovechamientos hidráulicos e
hidrología.




