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En este trabajo se destaca inicialmente la importancia de los escurrimientos mensuales sintéti- 
cos como base de los diseños hidrológicos de embalses. En seguida se describe el modelo ge- 
neral de simulación sintética, primero en su marco conceptual, después según su formulación 
matemática y por último en sus aspectos de aplicación y generalización regional. A continua- 
ción se expone la información hidrométrica disponible en la Región Hidrológica Número 37; se 
describe cómo se procesó estadísticamente y se presentan los parámetros estadísticos logarít- 
micos calculados. Posteriormente se cita el contraste realizado al modelo generalizado. Por últi- 
mo, se formulan varias conclusiones relativas a los análisis realizados. 
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Introducción nes mensuales de escurrimiento. El modelo ha sido 
probado en forma exhaustiva para verificar que todas 

En la práctica, el diseño hidrológico de embalses para las características impactantes o relevantes del volu- 
abastecimiento de agua potable, riego, generación de men escurrido promedio mensual en los diseños de 
energía u otros usos se basa en el registro histórico proyectos hidráulicos se describen de manera ade- 
de escurrimientos mensuales, modificado o corregido de cuada (Beard, 1967). 
acuerdo con los trasvases y concesiones que han ocu- El modelo original se basa en parámetros estadísti- 
rrido o que acontecerán durante la vida útil del pro- cos y coeficientes de correlación para cada uno de los 
yecto. Ya que la secuencia histórica no se repetirá meses del año; en total se obtienen parámetros 
exactamente en el futuro, entonces se deduce que de los volúmenes observados: la media, desviación 
esta práctica conduce a una escasa confiabilidad en estándar, coeficiente de asimetría y coeficiente de co- 
el diseño. rrelación serial de orden uno (r1). El CIH ha formulado 

Como alternativa de lo anterior, se tiene la genera- reglas para implementar un modelo de generación del 
ción de registros sintéticos, con propiedades estadísti- volumen escurrido mensual en sitios sin aforos, basa- 
cas similares, los cuales tienen igual probabilidad de do únicamente en cuatro parámetros estadísticos: las 
ocurrir en el futuro como una secuencia histórica. Lo medias de los periodos húmedo y seco, la desviación 
anterior permite generar muchas secuencias sintéticas estándar promedio y el r1 promedio; estas magnitudes 
y diseñar para cada una de ellas, esto conduce a una se pueden relacionar con las características físicas de 
indicación del potencial de variación o incertidumbre la cuenca y entonces se pueden estimar en cualquier lo- 
en el comportamiento del proyecto. calidad de la zona geográfica donde fueron deducidas. 

Los cuatro parámetros del modelo generalizado tie- 
Descripción del modelo nen como requisito fundamental que reproduzcan de 

manera razonable las características relevantes de los 
Ideas conceptuales volúmenes escurridos mensuales observados que in- 

fluyen en el diseño hidrológico de embalses para apro- 
El Centro de Ingeniería Hidrológica (CIH), del Cuerpo vechamiento de los recursos hídricos. Por ejemplo, 
de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos de- valor medio anual, máximos y mínimos en seis, 
sarrolló un modelo matemático para generar volúme- y sesenta meses. 



Formulación matemática del modelo 

La ecuación que permite generar un volumen escurri- 
do en el mes j en la estación hidrométrica k de s esta- 
ciones interrelacionadas es la siguiente (Beard, j , i  = número de mes y de año, respectivamente. 
1965,1967): V = volumen mensual observado. 

en las cuales: 

X = logaritmo del volumen escurrido mensual 
incrementado. 

q = incremento pequeño de volumen utilizado para 
evitar logaritmos infinitos en meses de escurri- 
miento nulo. 

XM = media logarítmica de los volúmenes mensuales 
incrementados. 

n 
S 

g 

en la cual: = número total de años de registro. 
= estimación insesgada de la desviación están- 

K' = logaritmo del volumen escurrido mensual, expre- dar poblacional. 
sado como una desviación normal estándar. = estimación insesgada del coeficiente de asime- 
coeficientes de la regresión lineal múltiple. tría poblacional. 

j número de mes. t = desviación estándar con distribución Pearson 

s = número de estaciones hidrométricas R = estimación insesgada del coeficiente de corre- 

R coeficientes de correlación múltiple. 
Z número aleatorio con distribución normal 

k = número de estación hidrométrica. tipo Ill. 

interrelacionadas. lación serial de orden uno. 

lógicamente, las sumatorias abarcan de i =  a n y j  va- 
ría de uno a Para evitar los logaritmos infinitos ne- 
gativos se ha sugerido (Beard, 1965) emplear el 
del volumen escurrido medio anual observado como 
valor del incremento mensual (q). Cuando el escurri- 
miento es perenne en algunos años, el HEC (1971) su- 
giere utilizar del volumen escurrido medio mensual 
como incremento q en cada mes. 

Generación de escurrimientos en sitios 
con información hidrométrica 

Cuando se desea generar escurrimientos en una esta- 
ción de aforos, primero se calculan los valores men- 
suales de XM, s, g y R, por medio de las ecuaciones 

y En seguida se generan valores de la des- 
viación normal estándar por medio de la ecuación y 
se realiza el siguiente proceso de transformación 
inversa: 

estándar. 

Para el caso de una sola estación hidrométrica, la 
ecuación general se reduce a la siguiente expresión: 

La desviación normal estándar mensual K' de las 
ecuaciones y está relacionada con los volúmenes 
observados por medio de las primeras seis ecuacio- 
nes siguientes: 

teniendo como restricción: Vj,i 
El procedimiento para generar escurrimientos si- 

multáneamente en varias localidades de un cierto nú- 
mero de corrientes es similar, pero involucra el cálculo 
de una ecuación de regresión múltiple construida a 



partir de los coeficientes de correlación serial y entre 
estaciones. Su detalle se puede consultar en Beard 
(1965, 1967). Beard y Fredrich y Beard et al. 
(1 970) describen aplicaciones de tal enfoque. 

Formulación del modelo generalizado 

El CIH aplicó y analizó los resultados de las ecuacio- 
nes a en registros hidrométricos de Estados Uni- 
dos de amplio periodo, ya que éstos variaron de a 

años, con áreas de drenaje que fluctuaron de 
a km2 (Beard, 1967). Con base en tales inter- 
pretaciones, el CIH ha formulado un modelo generali- 
zado, que incluye los cuatro pasos siguientes: 

Paso Selección de épocas. A partir de los registros 
de la región o del conocimiento general del comporta- 
miento hidrológico, se determinan los tres meses con- 
secutivos que definen mejor la época húmeda, ídem 
para la época de secas o de estiaje. 

Paso Determinación de las medias logarítmicas. Dos 
estadísticas generalizadas son necesarias, la media 
logarítmica (XM) de la época húmeda y de la seca. Es- 
tas magnitudes se obtienen de estudios de correlación 
y regresión (ecuaciones empíricas), entre tales valores 
regionales y las características de sus cuencas de dre- 
naje. Los logaritmos de cada mes se deducen de la 
manera siguiente: 

a) Adicionar al promedio de la época húmeda 
para obtener el valor central máximo y sustraer O 
para deducir los valores de los dos meses laterales. 

b) Usar el promedio de la época seca en cada uno de 
sus tres meses. 

c) Interpolar linealmente para obtener las medias de 
los seis meses restantes. 

Paso Desviación estándar promedio. Una estadísti- 
ca promedio mensual obtenida de estudios de correla- 
ción y regresión (ecuación empírica) entre tales valo- 



Existe un paso relativo a la correlación entre esta- 
ciones, cuando el modelo se aplica en varias localida- 
des interrelacionadas (Beard, 1967; Beard y Fre- 
drich, 1969; Beard et al., 1970). 

Aplicación del modelo generalizado en la 
Región Hidrológica Número 

Información hidrométrica disponible 

La Región Hidrológica Número denominada El Sa- 
lado, abarca km2 y comprende parte de los 
ocho estados siguientes: Aguascalientes Ja- 
lisco Durango Tamaulipas 
Coahuila Nuevo León Zacatecas 
(33.00%) y San Luis Potosí (39.00%); su localización 
en la República Mexicana se muestra en la ilustración 

Dentro de esta región existen seis estaciones hidro- 
métricas: cinco en el altiplano potosino y una (Tula) en 
el estado de Tamaulipas, sus características hidrológi- 
cas generales se exponen en el cuadro y su localiza- 
ción se detalla en la ilustración El orden de presen- 
tación de las estaciones de aforos en el cuadro obe- 
dece a su magnitud de área de cuenca y a la contribu- 
ción de manantiales en su escurrimiento, caso de las 
estaciones Tula y Cañada Verde. Toda la información 
procesada procede del sistemas BANDAS en su com- 
pact disc número (CNA, 1997). 

res regionales y las características de sus cuencas de Procesamiento estadístico de la 
drenaje in formación hidrométrica 

Paso Coeficientes de asimetría y de correlación se- Para incorporar los años incompletos con menos de 
rial. Se adopta un valor de cero para el coeficiente de tres meses en el periodo de escurrimientos (mayo-no- 
asimetría mensual. Esto significa que se acepta que la viembre) se aceptó el siguiente procedimiento: se 
distribución de los logaritmos de los volúmenes escu- ajustó una distribución Pearson tipo Ill (Campos, 1988) 
rridos mensuales es simétrica (García, 1967). Se debe mensualmente y cada dato faltante se estimó como el 
obtener una estadística promedio mensual para el escurrimiento con probabilidad de excedencia del 
coeficiente de correlación serial, obtenida de estudios Con tal técnica se completaron los años: en 
de correlación y regresión (ecuación empírica) entre La Presa; en El Grito; en El Tule; 
tales valores regionales y las características de sus en Los Pilares; y en Tula, y en Caña- 
cuencas de drenaje. Los valores mensuales se dedu- da Verde. Restan como años faltantes, en la hidromé- 
cen de la manera siguiente: trica La Presa 990) y en Los Pilares 

de los cuales y fueron eliminados por 
a) Adicionar a la magnitud promedio para obte- presentar inconsistencias o valores erróneos. 

ner el valor de los tres meses de la época seca. Completados los registros mensuales de escurri- 
Este valor no debe exceder de (HEC, 1971). mientos se procedió a verificar su homogeneidad, con 

b) Sustraer a la magnitud promedio para obtener base en sus respectivos valores anuales. Para ello se 
el valor de los tres meses de la época húmeda. Este aplicaron tres pruebas generales, los tests de Helmert 
valor no debe ser menor de cero (HEC, 1971). y de las secuencias (Campos, 1998) y el cociente de 

c) El valor promedio se aplica a los seis meses von Neumann (WMO, 1971). Como pruebas específi- 
restantes. cas se aplicaron la de persistencia a través del cocien- 



te de correlación serial de orden y la de tenden- 
cia o de Kendall (Kottegoda, 1980; Campos, 1992). 

Los resultados de estas pruebas se presentan en el 
cuadro respecto a los registros de las estaciones 
El Tule y Tula presentan persistencia, además de un 
posible cambio en la media; en la primera con un in- 
cremento en el volumen escurrido al final del registro y 
en la segunda con un decremento. Finalmente, los da- 
tos de Cañada Verde presentan tendencia al aumento 
de su escurrimiento, lo cual posiblemente está asocia- 
do con el comportamiento de la lluvia en la zona (Cam- 
pos, 1992). 

Esta falta de homogeneidad de los registros de las 
estaciones El Tule, Tula y Cañada Verde anticipa posi- 
bles problemas en la reproducción de su comporta- 
miento estadístico por parte del modelo estocástico 
que se probará. 

Cálculo de los parámetros estadísticos logarítmicos 

En el cuadro se presenta como muestra de los regis- 
tros de volúmenes escurridos observados el de la es- 
tación Los Pilares; con base en tales datos, en el cua- 
dro se tienen sus respectivos parámetros estadísticos 
logarítmicos evaluados por medio de las ecuaciones 
a y En igual forma se calcularon los parámetros es- 
tadísticos logarítmicos de las otras cinco estaciones 
hidrométricas utilizadas y a partir de todos ellos se ob- 
tuvieron sus variaciones estacionales que se han con- 
centrado en el cuadro 

Variación estaciona/ observada en los 
parámetros estadísticos 

A partir de los valores del cuadro se pueden formu- 
lar las observaciones siguientes: 

Los periodos seco y húmedo son consistentes, con 
excepción de la estación El Tule. 
El promedio de los tres meses consecutivos máxi- 
mos fluctúa alrededor de en las estaciones 
de régimen de lluvias. 
La diferencia entre el mes máximo y el promedio de 
máximos en la Región Hidrológica Número es del 
orden de a diferencia del valor de 
encontrado por Beard (1 967). 
Se comprueba que la diferencia entre el mes míni- 
mo y el promedio de mínimos es despreciable (ren- 
glón siete del cuadro 4). 
En los renglones nueve a del cuadro se verifi- 
ca que no es plenamente aceptable adoptar un va- 
lor único para la desviación estándar, como lo propo- 
ne el modelo generalizado de Beard (1965, 1967). 
Finalmente, en los renglones a se comprue- 
ban las recomendaciones del modelo generalizado 
respecto a ya que por ejemplo, a partir del valor 
medio (0.822) se obtiene el promedio de los meses 
máximos restando y el de los meses mínimos 
sumando Estos valores son muy próximos a 

que es el sugerido por Beard (1965, 1967) y 
HEC (1971). 







Contraste del modelo generalizado en la Región 
Hidrológica Número 

Variación estacional I adopta da 

Con base en las observaciones anteriores y en los re- 
sultados del cuadro y del resto de ellos (no expues- 
tos en este trabajo), se concluyó que los parámetros 
logarítmicos mensuales del modelo generalizado se 
formarían con las recomendaciones de Beard (1965, 
1967) para la desviación estándar (S) y el r1, adoptan- 
do ligeras modificaciones para las medias del periodo 
húmedo (XM), que son aceptar su valor promedio e 
incrementar en el valor central o máximo. Por 
ejemplo, los parámetros estadísticos logarítmicos del 
modelo generalizado en la estación hidrométrica Los 
Pilares fueron los siguientes: 

instrucciones RND y RANDOMIZE, y con el objeto de 
uniformizar las secuencias de años de volúmenes 
escurridos mensuales generadas, se emplearon en to- 
dos los casos números semilla enteros del intervalo 
a Por lo anterior, en cada estación hidrométrica se 
generaron veinte secuencias sintéticas y se seleccio- 
naron aquéllas con volumen escurrido medio anual 
(VEMA) semejante al observado. Por ejemplo en el 
cuadro se muestra una de las secuencias generadas 
en la estación Los Pilares, haciendo uso de un número 
semilla de dos. 

lndicadores de contraste seleccionados 

Beard (1965, 1967) ha indicado que la influencia más 
importante de los escurrimientos observados o gene- 
rados en el diseño hidrológico de cualquier aprove- 
chamiento es una función de las cantidades máximas 
y mínimas para duraciones específicas. Por lo tanto, la 
comparación entre cantidades máximas y mínimas de 
duraciones específicas del registro observado y los 
sintéticos debe ser una prueba excelente del compor- 
tamiento del modelo de generación bajo estudio o aná- 
lisis. Para estandarizar tal prueba se han definido los 
siguientes indicadores: 

Máximo y mínimo anual, así como su promedio o 
volumen escurrido medio anual (VEMA). 
Máximos y mínimos de seis, y sesen- 
ta meses. 

En el cuadro se muestra la comparación para los 
indicadores anteriores entre los registros observados y 
los generados con las dos secuencias sintéticas selec- 
cionadas por similitud de VEMA con el registrado. Se 
observa que en general la reproducción de tales pro- 
piedades estadísticas en bastante buena, incluso en 
las estaciones hidrométricas con inconsistencias. 

Conclusiones 

Primera: siendo el escurrimiento en las zonas semiári- 
das, como es el caso de la Región Hidrológica Número 

muy errático, se puede concluir que el modelo de- 
finido por las ecuaciones y es confiable, como 
lo demuestran los resultados del cuadro En este 
caso, además, los registros disponibles han presenta- 
do inconsistencias que no se reflejan fuertemente en el 
desempeño del modelo generalizado, destacando con 
ello su confiabilidad. 

Segunda: una de las ventajas fundamentales del 
modelo generalizado expuesto y aplicado radica en 
que permite emplear registros hidrométricos de dife- 

Aspectos computaciones complementarios 

La aplicación en cada estación hidrométrica del mode- 
Io generalizado adoptado implica hacer uso de las 
ecuaciones y pero como tal generaliza- 
ción acepta que gi es cero, entonces la ecuación 
conduce a que t,, y por lo tanto la ecuación se 
transforma en la siguiente: 

La aplicación de la ecuación para obtener los va- 
lores de requiere de la generación de números alea- 
torios (Zi) con distribución normal estándar o N (O, 
para ello se empleó el método de Box y Muller expues- 
to y aplicado por Clarke en el cual: 

siendo U1 y U2 números aleatorios con distribución 
uniforme en el intervalo 

Como los programas computacionales se realiza- 
ron en Basic, para generar U1 y U2 se emplearon las 



rentes tamaños e inicios. Lógicamente, no requiere de 
otras variables climáticas o hidrológicas, excepto 
cuando se intente definir ecuaciones empíricas 
regionales para los parámetros estadísticos logarítmi- 
cos (XM, S  y  r1). 

Tercera: en esta aplicación y contraste del modelo 
generalizado de simulación sintética del volumen es- 
currido mensual en la Región Hidrológica Número 
se seleccionó a la estación hidrométrica Los Pilares 
para presentar resultados parciales por ser una de las 
cuencas vecinas al valle de San Luis Potosí con mayor 
potencial hidrológico susceptible de ser aprovechado 
con un embalse con fines de abastecimiento de agua 
potable a la capital del estado. Con base en los resul- 
tados expuestos en este trabajo se puede abordar el 

Cuarta: con base en los resultados de los cuadros 
y se pueden seleccionar o adoptar unos paráme- 

tros estadísticos logarítmicos del modelo generalizado 
para una cuenca sin aforos ubicada dentro de la Re- 
gión Hidrológica Número cuya área de drenaje sea 
conocida; esto constituye una aplicación regional del 
modelo de generación sintética calibrado. 
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Abstract 

Campos Aranda, D.F., "Contrast of a monthly streamflow synthetic simulation generalized model in the hy- 
drological region number Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), vol. XVI, num. pages 

January-March, I .  
The importance of the synthetic monthly streamflows is emphasized as the base for the hydrological de- 

sign of reservoirs. The general model of synthetic simulation is described, first in its conceptual framework, 
also according to the mathematical formulation and finally in its aspects of application and regional genera- 
lization. The available hydrometric information in the Hydrological Region number how it was statistical- 
ly processed and the calculated logarithm statistics parameters are presented. The contrast carried out to 
the generalized model is quoted. Finally, several conclusions are formulated about the analyses done. 

Key words: monthly streamflows, synthetic generation, regional analysis. 
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