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Runoff M odeling of the Yaqui River
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RESUMEN

El agua es uno de los factores que limitan la
agricultura extensiva en las regiones &ridas del noroeste
de M éxico. La estimacion del volumen de agua captado
anualmente por |os vasos de almacenamiento es de gran
importancia porqueayudaacalcular ladisponibilidad de
agua para usos domeéstico e industrial y permite la
planeacion de actividades tan importantes como la
agricultura. Decisiones sustentables sobre € volumen
de agua a extraer de los almacenamientos requiere la
prediccion del escurrimiento. El objetivo de este estudio
fue obtener un modelo confiable para la prediccién de
las escorrentias. Con este propdsito, se modelaron las
escorrentias del rio Yaqui en € estado de Sonora,
México, con varios modeos de “caja negra’. Algunos
de los moded os estudiados caracterizan la dependencia
entrelos escurrimientosy, otros, suponen independencia
en la serie de datos disponibles, como es € caso de las
distribuciones de probabilidad univariadas. Seutilizaron
también modelos de regresion dindmica que incorporan
variables auxiliares paraincluir la posibleinfluencia de
las perturbaciones dd Pacifico Central bautizadas con
los nombres “El Nifio” (El Nifio-Oscilacion dd Sur o
ENOS) y “La Nifia’. Se concluy6 que la inclusion de
las variables auxiliares que caracterizan alosfenémenos
de“El Nifio” y “La Nifid’ no resulto significativa, laserie
de escurrimientos anuales puede considerarse
independiente, y delos model os estudiados se digié una
distribucién de probabilidad no paramétrica con ventana
gaussiana.
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SUMMARY

Fresh water is one of the limiting factors for
extensive agriculture in arid regions of northwestern
Mexico. Runoff volume estimation is very important to
calculatewater availability for municipal, industrial, and
agricultural use. Sustainable decisionson the volume
of water to be extracted from the reservoirsrequire
prediction of runoff. The objectiveof this paper wasto
obtain a prediction modd for runoff. The annual runoff
of the Yaqui River in the State of Sonora, Mexico, was
modeled with various “black box” methods. Some of
these modds characterize the dependence of the runoff
time series, but others assume that the runoff seriesis
independent. Dynamic regression models were used to
includethe possible effect of the surface water warming
phenomenon in the central Pacific Ocean known as the
“El Nifio Southern Oscillation” (ENSO). It is concluded
that dynamic regression, with auxiliary variables that
characterize the ENSO event, was not significant, the
annual runoff time series can be considered independent
and a non-parametric probability distribution with a
Gaussian window was chosen.

Index words: nonparametric distribution, dynamic
regression, ENSO.

INTRODUCCION

Lacuenca dd rio Yaqui comprende 71 452 km?; de
esta superficie, d 74% se encuentra dentro del estado
de Sonora, € 21% en d estado de Chihuahua y € 5%
en & estado de Arizona en Estados Unidos. A lo largo
del cauce del rio Yaqui se han construido tres presas:
“La Angostura’, “El Novillo” y “Oviachic’” que en
conjunto tienen una capacidad Gtil de 5900 hm? (5900
millones de m?) (INIFAP, 2001), con las caracteristicas
gue se presentan en d Cuadro 1.

Las escorrentias de la cuenca se utilizan, en su
mayoria, parairrigar € vallede Yaqui end sur de Sonora
con una poblacion cercanaal medio millon de habitantes
y un total de 255 000 ha deriego. El valledd Yaqui es
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unadelas zonas agricolas con mayor superficieirrigada
en México. Los cultivos mas importantes en este valle
han sido trigo, algodonero, soya, cartamoy maiz. Enla
ultima década, por problemas econdmicosy de sequia,
el patron de cultivos se ha modificado y se ha
incrementado la superficie sembrada con hortalizas; sin
embargo, d cultivo masimportante siguesiendo € trigo
con una superficie de siembra usualmente mayor de las
150 000 ha, y un rendimiento promedio de6 Mg ha. En
la actualidad este valle, que hace dos décadas fue un
emporio agricola, esta en crisis, tanto por € efecto
economico dd Tratado de Libre Comercio de América
del Norte suscrito por México, como por € periodo de
sequiay las extracciones que practicamente vaciaron €
sistema de presas y que ocasiond que en € ciclo de
invierno 2003-2004 se sembraran menos de 40 000 ha
detrigo. El volumen deextraccion, parad cicloagricola
sguiente, lo determinan losadministradoresy los usuarios
dd sistema depresasdd valledd Yaqui aprincipiosde
octubre de cada afio (razén por la cual las escorrentias
secontabilizan deacuerdo con d ciclo agricoladeoctubre
aseptiembre). Esta decision, que setoma en condiciones
de incertidumbre, tendria mayor justificacion técnica s
sebasara en un model o estadistico paralas escorrentias.
Lo anterior justifica € objetivo de este estudio que fue
la sdleccion de un modelo probabilistico paralaprediccidn
delas escorrentias anuales que son las que proporcionan
la disponibilidad hidréulica para € sistema de riego del
valledd Yaqui.

MATERIALES Y METODOS

En la moddacion de las escorrentias del rio Yaqui,
seandizarontrestipos demoddos: ARIMA, regresiones
dindmicasy funciones de probabilidad, clasificados como
modelos de caja negra por Baratti et al. (2003). Estos
model os tienen la ventaja de proporcionar predicciones
confiables sin involucrar conocimientos profundos
del fenédmeno fisico; como principal desventaja

Cuadro 1. Caracteristicas del sistema de presas del valle dd Yaqui.

sus pardmetros usualmente no estén relacionados con
las caracteristicas fisicas dela cuenca. El andlisisinicio
con la descripcion de las escorrentias anuales
proporcionadas por laComision Nacional del Agua(CNA,
2006). Posteriormente, se analizo la dependencia de la
serie, porque la seleccién del modelo para las
escorrentias depende si éstas se declaran o no
independientes; con este proposito se analizaron las
autocorrelaciones de la serie anual, asi como las
correlaciones entre'y dentro de los periodos deverano y
de invierno. Estos andlisis condujeron a las siguientes
alternativas: 1) Si se acepta que la serie anual de
escorrentias es independiente, la megor prediccidn, en
términos del cuadrado medio del error (CME), para la
escorrentia de cualquier afio futuro, sera el valor
promedio delas escorrentias (3090 hm?); lamodelacion,
en este caso consiste en la seleccion de una funcién de
probabilidad univariada que proporcionelas escorrentias,
sus probabilidades de ocurrencia y sus periodos de
retorno. 2) Si se acepta que la serie es dependiente,
esta propiedad se utilizard paramejorar la prediccién de
las escorrentias futuras con la informacion de las
escorrentias del pasado por medio de los modelos
autoregresivos de promedios moviles integrados
(autoregressive integrated moving average o mode os
ARIMA) (Box y Jenkins, 1972) que permiten modear
la dependencia de una serie, 0 bien, ajustando
distribuciones multivariadasy, posteriormente, utilizando
las distribuciones condicionales que proporcionan
predicciones que dependen de las escorrentias pasadas.
3) Si la serie depende de fendmenos externos, como por
gemplo, dd calentamiento anormal de la superficie dd
mar en & Océano Pacifico central, fendmeno que se ha
bautizado con & nombrede* El Nifio” (ENOS en espariol)
y ENSO (El Nifio Southern Oscillation, eninglés) y con
el enfriamiento de esta misma superficie,
fendmeno conocido con e nombrede”LaNifia’ (Glantz,
1996). Puede ser posible megjorar la prediccion de las
escorrentias con la informacion de las variables que

Ano.de 3 Presa Capacidad totd Superficiedela

terminacion subcuenca
hm‘?' ha

1941 Léazaro Cardenas, “La Angostura”’ 921 19 292

1965 Plutarco E. Calles, “El Novillo” 3020 40 368

1952 Alvaro Obregén, “Oviachic” 3227 11 792

Total 7 168 71 452
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caracterizan al fendmeno ENOS por medio de modelos
deregresion (si las series no estan autocorrel acionadas)
o por mode os deregresion dindmica (RD) o funciones de
transferencia (si las series estan autocorre acionadas).
Si los moddos ARIMA y las RD, aun con su mayor
grado de complgidad no mejoran significativamente las
predicciones proporcionadas por la mediaaritmética, la
modelacion consistird, como en la Alternativa 1, en la
seleccidn de una funcion de probabilidad univariada. Se
pueden utilizar innumerables funciones de probabilidad
paralamodeacién devariables hidroldgicas y no existe
una distribucion universalmente aceptada (Silverman,
1986; Mony Lall, 1994). Yue et al. (2001) mencionan
queladistribucion gammaesladistribucion més utilizada
en hidrologia. En e pasado, por la falta de programas
computacionales para € ajuste de distribuciones de
probabilidad, las distribuciones empirica y lognormal
fueron las mas utilizadas. Por gemplo, Dela Pefia (2004)
utilizo las distribuciones empiricay lognormal y un afio
después De la Pefia (2005) utiliz6 las distribuciones
normal y lognormal para moddar las escorrentias del
rioYaqui. Enlaactualidad, sinlalimitacién de computo,
existe una gran variedad de distribuciones utilizadas;
Coraset al. (2005) gjustaron unadistribucion Gumbd a
las lluvias méximas para periodos de cinco dias en
Tabasco, y Campos (2008) una distribucion de valores
extremosalas|luvias maximas diarias en San Luis Potosi.
Durante la tltima década, |os méodos no paramétricos
se han consolidado como una alternativa a los métodos
paramétricos y las densidades no paramétricas con
nucleos normales y de Epanechnikov son bastante
utilizadas por su facilidad de calculo y @ buen gjuste
gue proporcionan (Adamowski, 1985; 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION
Las escorrentias anuales en d sistema de presas

del rio Yaqui (CNA, 2006) se presentan en € Cuadro 2.
El registro de la serie de datos para las escorrentias de

la presas “La Angostura” inicié en € ciclo agricola
octubre-septiembre 1941-1942, & de las dos presas
restantes en € ciclo 1964-1965 y € registro de la
escorrentia total del sistema en @ ciclo 1955-1956.
Las escorrentias totales dd ciclo 1955-1956 (1955)
al ciclo 2002-2003 (2002), quesecalculan por medio de
un balance de entradas (escurrimientos, aportes de otros
vasos y precipitaciones) y salidas (extracciones y
pérdidas) se presentan en e Cuadro 3. La escorrentia
total, que proporciona la disponibilidad hidraulica y
permite la planeacion dd sistema deriego del valle del
Yaqui (De la Pefia, 2004; 2005), tiene un valor minimo
de 999 hn?® que seregistrd en d ciclo 2002-2003 (en un
periodo de sequia que ha ocasionado la mayor crisis
economica dd valle del Yaqui), ciclo en e cual se
registraron los minimos historicos en todas las presas
del sistema, un maximo de 6390 hm® en € ciclo
1984-1985 y un valor promedio de 3090 hn?® (quees €
valor maximo posible parad promedio delosvolimenes
anuales de extraccion por la ecuacion de continuidad).
Al analizar |a dependencia delas escorrentias mensuales
delosdatos reportados por CNA (2006), se encontraron
tres grupos de escorrentias mensuales independientes
pero con corre acionesinternas altamente significativas.
Estos grupos son: octubre-noviembre, diciembre-junioy
julio-septiembre, las dos Ultimas series de meses se
denotardn como periodos de invierno-primavera y
verano, respectivamente. En estos periodos se acumula
en promedio € 9, 35y 56%, respectivamente, de
las escorrentias anuales. Es importante notar que las
escorrentias de estos grupos de meses no se
correlacionan en forma significativa, lo cual impide
incrementar la precision de los prondsticos para uno de
estos periodos con lainformacion delas series restantes;
estos resultados justifican que se analicen y modden
las escorrentias anuales acumuladas dd Cuadro 3. La
prueba aproximada deLjung y Box (1978) muestra que
la serie de escorrentias del rio Yaqui esta
autocorreacionada (a = 0.05), lasautocorrdaciones para

Cuadro 2. Escurrimientos en las presas del sissema de riego dd rio Yaqui.

Escorrentia Minimo Méximo Mediana Q. Q, Media D:;\;aé:;?n
__________________________ hrn3 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =
Angostura 97 1424 420 268 659 503 310
Novillo 674 4963 1879 1500 3090 2249 1107
Oviachic 319 1185 695 499 786 675 208
Tota 999 6390 2636 2192 3957 3092 1275

TQ, = primer cuartil; * Q, = tercer cuartil.
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Cuadro 3. Escorrentias del rio Yaqui, ordenadas por columna, para los ciclos agricolas (octubre-septiembre) 1955-2002."

55-60 61-66 67-72 73-78 79-84 85-90 91-96 97-02
________________________________ AM® = = = = = & & e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - -
1561 2712 6360 2483 2334 4402 4467 2551
2185 2976 2135 2968 3644 2485 4681 2341
3407 3117 2519 2187 1519 3750 2366 1504
3572 1978 2143 2461 5130 2534 3542 2757
3447 4255 3019 2531 4330 4723 2560 1413
1943 2206 4096 4026 6390 5924 1769 999

T Las cifras mencionadas en los renglones de cada columna corresponden al seguimiento de los afios dentro de los intervalos mencionados.

Por ejemplo: 55 (1955), 56, 57, 58, 59, 60 para €l intervalo 55-60,

los desfasamientosde 1y 2 afios (lags 1y 2) son 0.1838
y 0.3059, respectivamente, aungue la significancia
aproximada de la autocorrelacion no es alta (Valor
P =0.04 con ladistribucién ¢ ?).

Modelos que Utilizan la Autocorrelacion en las
Predicciones

En esta seccién se utilizan dos métodos para
incrementar la precision de los prondsticos cuando las
observaciones estan autocorrelacionadas: |la esperanza
omediadeladistribucion condiciona (queesd estimador
de minimos cuadrados de la variable de interés) y los
modelos ARIMA. Cuando las variables tienen una
distribucion normal bivariada, lamediadeladistribucion
condicional, M, , corresponde a la ecuaci 6n de
regresion (Cassdlay Berger, 1990):

m,=m+r(s,/s,) (x- m)

donde: M, eslamediay S, esladesviacion estandar
delavariablequesepronosticaY, m eslamediay s,
es la desviacion estandar de la variable auxiliar en
pronostico X, y I d coeficiente de correlacion entre
Xy Y. Para predecir las escorrentias de un afo
determinado utilizando |as escorrentias dd afio anterior,
sesustituyen, en esta ecuacion, las medias poblacionales
m y M por las medias observadas de
los escurrimientos, € coeficiente de corrdacion I se
estima con e coeficiente de autocorrelacion r (las
desviaciones estandar se cancelan por ser iguales).
Después de las sustituciones, € estimador Y, de la
escorrentiaen € cicloo afio t es:

U _ S
Yo=Y +r (Y, -Y)

etc.

donde Y esla media observada de las escorrentias,
Y, ., eslaescorrentia observada en € cicloo afiot-1y
r es @ codficiente de autocorrelacion. Los prondsticos
con las distribuciones condicionales, con periodos de
desfasamiento (lag) de un afio y dos afios se obtuvieron
con las ecuaciones del Cuadro 4.

Los modelos ARIMA se utilizaron para las
escorrentias porque permiten modelar series
autocorrdacionadas (Box y Jenkins, 1972) con diferentes
tipos de dependencia. La comparacion de moddos se
efectud por medio del cuadrado medio del error del
modelo (CME); para d calculo ded CME se obtuvieron
los prondsticos con los modelos seleccionados y 1os
errores se calcularon, como es usual, por medio de la
diferenciaentrelos prondsticosy |los val ores observados.
El Cuadro 5 muestra, en la segunda columna, d CME
de los prondsticos de los moddos estudiados en donde
se observa que las distribuciones condicionales no
meoran significativamented prondstico que proporciona
lamedia. El moddoARIMA queprodujo € menor CME
(1250?), fue un modelo ARMA (1,1), en d cua no se
incluye la | en la sigla porque no se efectuaron
diferencias en la serie. Este modelo de mayor
complgidad tampoco superd significativamente a la
media cuando se evalud por medio dd CME. Como los
modelos hasta ahora descritos, pueden haber fallado
porque no utilizan lainformacién de variables climaticas
externas, a continuacion se analiza el efecto del
fendmeno ENOS en las escorrentias de rio Yaqui.

Modelos que Incluyen la Informacion del
Fenémeno ENOS

Varios investigadores han encontrado relaciones
significativas entre la precipitacion y e fendmeno
ENOS. Por gemplo, Rasmusson y Carpenter (1983)
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Cuadro 4. Ecuaciones para la prediccion de las escorrentias con las distribuciones normal y log normal."

Desfasamiento Distribucion normal

Distribucién log normal

afos

U _ J—

1 Yo=Y +0184(Y_, - Y)
U _ _

2 Y=Y +0306(Y_,-Y)
U

1y2 Yo=Y +0184(Y - Y )+

+ 0306 (Y,_,-Y)

v e— — \u
Y: = Antilog SL+ 01715 (L ,- L )H
v e— —\u
Yt =Antilog aL + 028 (L _,- L )y
o & H

Y. =Antilog [ L +0.1715(L, ,- L) +

+ 028 (L, ,-L )]

f lﬁos simbol os utilizados en este cuadro son los siguientes: Yt es la escorrentia observada en d ciclo t-i (i=1, 2), Y esla media de las escorrentias,

Y . esél esimador de la escorrentia en el periodo t, la variable L representa al logaritmo (log) de las escorrentias L=log(Y), L esla media de

los logaritmos de las escorrentias, Lt S

mencionan lainfluencia del fendmeno ENOSenlalndia
y Sri Lanka. En € afio 2003, la revista Geofisica
Internacional dedicd un nimero especial a los efectos
de este fendmeno en México, en @ cual Magafia et al.
(2003) describend impacto de” El Nifio” y de“LaNifa”
en laprecipitacion en M éxico con mapas, obtenidos por
Kriging (que es una técnica de interpolacion
geoestadistica). De estos trabajos es posible inferir que
la escorrentia también puede estar relacionada con
e fendmeno ENOS. Para modelar la dependenciaentre
las escorrentias de las series julio-septiembre, octubre-
noviembre, diciembre-junio y las escorrentias anuales
con d fenémeno ENQOS, seutilizd d indice de oscilacion
del sur (SOI index) proporcionado por Ropelewsky y
Jones (1987) y el indice multivariado (MEI)
proporcionado por Wolter y Timlin (1998) en modelos
de regresion. En estos modelos, se utilizaron los
promedios de los indices SOl y MEI de diversos grupos

Cuadro 5. Comparacion de los modelos ajustados por medio
del cuadrado medio del error (CME).

Modelo CME
Media 12752
Distribucién lognormal condicional lag 1 12702
Distribucién lognormal condicional lag 2 12332
Distribucién lognorma condicional lag 1 and 2 12482
Distribucién normal condicional lag 1 12452
Distribucién normal condicional lag 2 12052
Distribucién normal condicional lag1y 2 11952
AR (1) 12632
ARMA (1,1) 12502
Indice de oscilacion del sur 11782
Indice multivariado 12282

es el logaritmo de la escorrentia observada en el ciclo t-i (i=1, 2), y Anti log es la funcion antilogaritmo.

mensuales con varios periodos de desfasamiento como
variables independientes. Se observd que unicamente
las escorrentias de la serie diciembre-junio estan
correlacionadas significativamente con los indices de
octubre a marzo con un periodo de desfasamiento de
dos meses. EI méximo coeficiente de determinacion
R? = 0.212 se obtuvo con & promedio dd indice SOI de
octubre a marzo con la ecuacion de regresion:

Y =10237 - 48421 )

donde: Y es @ escurrimiento de diciembre ajunio el es
e promedio del indice SOI de octubre a marzo. Esta
ecuacion muestra que después de un afio fuerte de
“El Nifio” (con unindice SOI, | = -2) se puede esperar
unincremento de 968.4 hm? en la escorrentiadd periodo
diciembre-junio y que después de un afio fuerte de la
“LaNifa" (I = +2) se puede esperar un decremento de
la mismamagnitud en laescorrentia de este periodo. La
Figura 1 muestra la recta de regresion con un intervalo
de prediccion dd 95% para las escorrentias. Las dos
escorrentias mayores de la serie diciembre-junio (que
coinciden con la ocurrencia de las mayores escorrentias
anuales) caen fueradd intervalo de prediccién. EIl CME
de los modelos (indices SOl y MEI) dd Cuadro 5, se
obtuvo gjustando una regresion a la escorrentia anual.
La ecuacion obtenida es:

Y =3007 - 522.4 | 2
con una R2= 0.145, que indica que d modelo explica

Unicamente el 14.5% de la variabilidad de las
escorrentias. Observe que € coeficiente de regresion
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Figura 1. Linea de regresion de la escorrentia de la serie
diciembre-junio con el indice de oscilacién del sur (SOI) con
un intervalo de prediccion del 95%.

es similar al obtenido con las escorrentias de diciembre
ajunio, locual confirmaquelasescorrentiasdelas series
restantes no son influidas por € fenémeno ENOS. Las
ecuaciones de regresion para las escorrentias de “La
Angostura” Y =507 - 159 | con una R?2=0.22, dd
“El Novillo” Y = 2211 - 337 | conunaR?=0.091y
dd “Oviachic’ Y =670 - 62.91 conunaR? = 0.093,
todas significativas a un a = 0.01, indican que €
fendmeno ENOS afecta en mayor proporcién (mayor
coeficiente de regresion) a las escorrentias captadas en
las presas de “La Angostura’ y de “El Novillo”. Las
ecuaciones de regresion pueden interpretarse de dos
formas: 1) si se supone que la escorrentiay € promedio
del indice tienen una distribucion normal bivariada, la
ecuacion de regresion proporciona e estimador de
minimos cuadrados de la media de la distribucién
condicional; 2) si serechazarala suposicion dequeestas
variables tienen una distribucién normal bivariada, la
ecuacion deregresion yano proporcionalos estimadores
deminimos cuadrados, aunque sepuede utilizar con fines
de prediccion.

El andlisis de regresion supone que la variable de
respuesta es independiente y, en este caso, la serie anual
de las escorrentias esta autocorrelacionada. A favor de
la ecuacion de regresion se menciona que los residuales
del model o deregresién se declararon no correlacionados
por la prueba de Durbin-Watson. Sin embargo, como la
autocorrelacion de la serie puede afectar la validez de
andlisis deregresion, segjustaron regresiones dindmicas
(RD) a las escorrentias. Antes de gjustar las RD,
Pankratz (1991) recomienda gjustar modelos ARIMA,
tanto para la variable de respuesta (las escorrentias),
como paralavariableauxiliar o funcion detransferencia;

en este caso, d indice SOI (1), cond proposito mltiple
de tener un modelo de prondstico para Y (cuando e
modelo de regresion dinamica no sea adecuado) y para
establecer un model o base paracomparar € modeo RD.
Los modelos base son importantes, porque es posible,
como sucedid en este trabgjo, que los modelos de
regresion dinamica, con su mayor grado de complgidad,
no meoren significativamente e ajuste obtenido por
modelos méas simples (evaluacion efectuada por €
CME). Como se menciond anteriormente, € modelo
ARMA (1,1) no disminuy6 significativamente e CME
y, a incluir é indice SOI como funcidn detransferencia,
la reduccion de CME no fue significativa con respecto
ala disminucién lograda por  moddo ARMA, lo que
significa que, al ajustar las escorrentias por
autoregresion, el efecto del indice SOl ya no es
significativo. Los modelos ARIMA y los moddos de
regresion dinamica se obtuvieron por medio de los
paquetes estadisticos Minitab (Minitab, 2003) y SAS
(SASInstitute, 1999).

Como los modelos estudiados anteriormente no
incrementaron significativamente la precision de los
pronosticos y debido a que la autocorrelacion con lag 2
como méaximo explica d 9.5% (0.3062) de lavariacion
de los datos, a continuacion se gjustan funciones de
probabilidad para reproducir la distribucion de la serie.

Funciones de Probabilidad

Lasdistribuciones de probabilidad sd eccionadas para
las escorrentias del rio Yaqui (con las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov y Ji-cuadrada) fueron: la
distribucioninversade Gauss, 1G (3090, 17495):

1/2
17495 & 17495 (y- 3091)%6
f(y) = 0 EX =
(y) Sp yol P e300 y paray>0 (3)

ladistribucion lognormal, LogN (7.956, 0.404):

ty)= 1 @ (Iny - 7.956)6
= aayz p PS 2voaw  ; paray>0 (4)

y unadistribucion no paraméricacon ventana gaussiana.
Aqui f(y) eslafuncion de densidad del escurrimiento 'y,
In es la funcion logaritmo natural y Exp es la funcion
exponencial.

Las distribuciones lognormal y la no paramétrica se
muestran en la Figura 2.

Con respecto a escorrentias captadas en cada presa,
para “La Angostura’, con las escorrentias del ciclo
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agricola 1941-1942 al ciclo 2002-2003, la distribucion
demgor guste(conlas pruebas de K olmogorov-Smirnov
y Ji-cuadrada) es una distribucion inversa de Gauss, 1G
(503.91, 1027.27).

Para “El Novillo”, con las escorrentias del ciclo
1964-1965 al ciclo 2002-2003, la distribucion de megor
gjuste es una distribucion Weibull, W (2.2026, 2550.4)
con funcion de densidad:

22026 2.2026-1
fy= 222V
2550.4

donde: la simbologia se explica en las ecuaciones
anteriores.

Finalmente, parala presa de*“El Oviachic”, con las
escorrentias dd ciclo 1964-1965 al ciclo 2002-2003, la
distribucion de mejor gjuste es unadistribucion Welbull,
W (3.5889, 749.47). El Cuadro 6 muestra que las
escorrentias proporcionadas por estas distribuciones son
semejantes para periodos de retorno menores de 40 afios
y que las distribuciones paramétricas proporcionan
escorrentias mayores para periodos de retorno
superiores; esta situacion se explica debido a que las
distribuciones continuas tedricamente proporcionan
escorrentias infinitas y, por esta razon, el area en su
cola derecha es mayor.

Para d célculo de las escorrentias para |los periodos
de retorno y de las probabilidades necesarias para
anadlizar cualquier propuestadeadministracion dd sistema
de presas, se recomienda la distribucion no paramétrica
por tres razones: no efectUa suposiciones matematicas,
Unicamente suavizaal histogramacon d nlcleoy ventana

Expg(y/2550.4)>**°f  paray >0, (5)

Cuadro 6. Escorrentias con las distribuciones seleccionadas
para algunos periodos de retorno.

Distribucion y escorrentia

Inversade Lognormal ~ No paramétrica Periodo de
retorno
Gauss
hm? aflos

2844 2852 2786 2
4806 4787 4870 10
5559 5543 5838 20
6293 6296 6330 40
7247 7301 6665 100

eegidos (Silverman, 1986) y por @ buen ajuste que
proporciona (Figura2).

CONCLUSIONES

La serie de escorrentias anuales del rio Yaqui esta
ligeramente autocorrelacionada con un periodo de
desfasamiento de dos afios. Esta autocorrelacion
se utiliz6 para mgorar la prediccion proporcionada por
lamedia anual delas escorrentias por medio de modelos
ARIMA y dedistribuciones condicionales (queincluyen
los valores observados en € pasado). Sin embargo, las
predicciones de estos modelos no proporcionaron
resultados significativamente mejores [utilizando
criterio del cuadrado medio dd error (CME)] que los
proporcionados por la media. Los modelos de regresion
que incluyen como variable independiente al indice que

—— Densidad lognormal
—— Densidad no paramétrica

N

|/

o

Frecuencia
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006
!

T T
2000 40

T
00 6000

Escorrentia (hm?®)

Figura 2. Funciones de probabilidad ajustadas a los escurrimientos del rio Yaqui.
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caracteriza al fendmeno de “La Nifia’ y de “El Nifio”
[fendmenos El Nifio Southern Oscillation (ENOS)]
permiten concluir que: a) la seriedeescorrentias dejulio-
noviembre (en donde se acumula e 65% delaescorrentia
anual) y que corresponde al periodo delluvias conocido
como € “monzon mexicano” no esta correlacionado con
el fendbmeno ENOS, b) después de un afio fuerte de
“El Nifio” (con unindice SOI, | = -2) se puede esperar
un incremento de 968.4 hm® en las escorrentias del
periodo diciembre-junio y después de un afio fuerte de
“LaNifa" (I = +2) se puede esperar un decremento de
la misma magnitud en las escorrentias de este periodo
gue si estan relacionadas significativamente con
fendmeno ENOS, ¢) d fendmeno ENOS actlia con un
retraso de dos meses en las escorrentias de la serie
diciembre-junio, d) € fendmeno ENOS influye més en
las escorrentias captadas en las presas de“ LaAngostura
y de “El Novillo”. Finalmente, como las distribuciones
condicionales, los modelos de regresion (Ecuaciones 1
y 2), los moddos ARIMA, AR (1) y ARMA (1,1) ded
Cuadro 5y d modelo RD, con su mayor complgidad,
no mejoraron significativamente las predicciones
proporcionadas por la media aritmética, se ajustaron
distribuciones de probabilidad paramétricas (Ecuaciones
3,4y 5) y no paraméricas, de las cuales se sdecciond
una distribucién no paramétrica con ventana gaussiana
(Figura 2) para modelar las escorrentias del rio Yaqui.
Conlasdeccion deestadistribucion, quesin suposiciones
matemaéticas proporciona las escorrentias para diversos
periodos de retorno y estimaciones similares a las
distribuciones paramétricas de meor gjuste, se cumple
e objetivo de este estudio.
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