
19

entrevista
el proceso genera gases, como el biogás, que tiene metano y co2. 
a la salida de ese sistema, el biogás puede utilizarse para quemar 
y para obtener energía. entonces, es un tratamiento en el que no 
es necesario introducir energía en forma de agitación, ni oxígeno, 
y además se obtiene metano, que desde el punto de vista energé-
tico es muy bueno. sin embargo, tiene dificultades de operación, 
por lo que se ha investigado profundamente, y por lo tanto hay 
muchas instalaciones funcionando. Hay miles de plantas de hasta 
10 000 m3 para tratar grandes volúmenes de agua.

cuando se está haciendo el tratamiento de esos compuestos en 
el agua, los procesos biológicos tienen sus necesidades; enton-
ces hay que conseguir que el pH sea el adecuado, que las con-
diciones de oxidación y reducción sean las ideales, y que haya 
suficientes nutrientes de manera controlada. se debe evitar que 
falten o sobren cosas, para lo que la química nos ayuda a hacer 
las modificaciones necesarias. tal vez no haya en existencia cier-
tos aspectos del compuesto, o no se puedan eliminar, por lo que 
habrá que dejarlos para que, al reaccionar con un producto, no 
se genere toxicidad. la idea es que la química permite modificar 
muchas de esas condiciones, para que nuestro proceso de tra-
tamiento funcione correctamente y se obtengan rendimientos 
grandes. todo esto se estudió en el curso.

Por lo dicho de varios asistentes al curso, se trató de uno de los 
mejores que se han dado en méxico en el ramo, y se espera que 
pronto el dr. iza regrese a impartir otros del estilo.

jon iza remata la plática con algunas costumbres vascas: la 
tradición en vitoria, País vasco, era el mayorazgo, es decir, el 
hermano mayor se quedaba con todo porque generalmente no 
alcanzaba para los demás hermanos, ya que si se fraccionaba 
una propiedad, no era sostenible. los hermanos tenían que irse, 
aunque las mujeres podían quedarse en casa, siempre y cuando 
trabajaran. los hombres se volvían navegantes, curas, militares, 
frailes; por eso la dispersión tan grande de vascos en méxico, y 
por lo tanto la existencia de muchos apellidos vascos en estas 
tierras. el hermano mayor le daba a los menores una teja y una 
moneda; la teja, para ponérsela en la cabeza, para que se prote-
gieran de las inclemencias, y la moneda, para hacer fortuna. 

lo que nunca nos aclaró el dr. iza es si él fue el más grande de 
sus hermanos, y por eso tuvo que recorrer el mundo, bien apro-
vechado en el estudio de las aguas residuales. 
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INtRODUCCIóN

en el análisis de eventos hidrológicos extremos es necesaria la generación de series de tiempo más largas que las registradas históri-
camente. es importante que las series sintéticas reproduzcan las características estadísticas de las series históricas, sus autocorrela-
ciones y las posibles correlaciones cruzadas. los registros sintéticos pueden usarse posteriormente para simular el comportamiento 
del sistema hidrológico analizado.

PLANtEAMIENtO DEL PROBLEMA

durante 22 años el sistema de aguas de la ciudad de méxico (sacm) ha operado una red de 49 estaciones pluviográficas que regis-
tran información en tiempo real; de esa temporalidad, solo 12 años de información son continuos. el crecimiento acelerado de la 
ciudad de méxico hace necesario estudiar tanto las lluvias de gran magnitud puntual, como aquellas que por su extensión espacial 
pueden causar problemas al sistema general de drenaje y al control de crecientes.

JUStIFICACIóN

las estadísticas de lluvias en 24 horas pueden considerarse confiables, pero no incluyen suficientes escenarios extremos. los mo-
delos de generación de tormentas deben considerar la posible dependencia entre el máximo puntual y la extensión espacial de las 
tormentas o la persistencia temporal. es importante contar con modelos que constituyan una herramienta práctica y sencilla para 
generar eventos de tormentas que pueden tener condiciones más extremas que los históricos.

Para mayor información del Dr. Jon Iza contacte al Dr. Simón gonzález dentro 
de la página del Instituto de Ingeniería: www.ii.unam.mx
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OBJEtIVOS y ALCANCES

desarrollar un método para generar tormentas sintéticas para  datos de tormentas diarias máximas. Una vez que el método ha sido 
validado, habrá que extender la metodología para incluir las variaciones temporales para su aplicación a nivel horario.

se aplicó un modelo de generación de tormentas basado en el método de svanidze, en el que con un doble procedimiento se se-
lecciona aleatoriamente, por un lado, un valor de la precipitación máxima sintética obtenida a partir de la función de distribución 
que se determina de los registros de precipitaciones máximas anuales; y, por otro lado, se selecciona aleatoriamente una tormenta 
histórica y se escala multiplicando los valores registrados en cada estación por una constante tal, que en el centro de la tormenta se 
obtenga la precipitación máxima sintética

se utilizó la información histórica que registra el sacm para 49 estaciones de la red pluviográfica de la zona metropolitana del año 1988, 
cuando se presentó un evento de gran magnitud, y para el periodo de años de 1993 a 2008. los datos dudosos fueron filtrados.

VALIDACIóN DEL PROCEDIMIENtO

 el desempeño del procedimiento propuesto se evalúa mediante la comparación de las funciones de distribución de las precipitacio-
nes media y máxima de las tormentas generadas, con las distribuciones de las históricas.

Una vez que se logra reproducir adecuadamente las funciones de distribución de los valores máximos y medios de las tormentas 
históricas, se comprueba si también se reproducen los parámetros estadísticos de las lluvias registradas individualmente en cada una 
de las estaciones climatológicas.

APLICACIóN y RESULtADOS

se produjeron 1000 tormentas sintéticas con el procedimiento de generación mencionado, y se obtuvieron las funciones de distribu-
ción de las precipitaciones medias y máximas para compararlas con las históricas (figura 1).

 a       b
Figura 1. Funciones de distribución de probabilidad empírica histórica y sintética (a) para la precipitación máxima y (b) para la precipitación media.

debido a que la función de distribución de las medias no se reproduce bien, se realizó un análisis más minucioso de la correlación entre 
valores máximos y valores medios. si bien la figura 2 (a) parece indicar que la distribución espacial de la tormenta es independiente de 
su valor máximo, esto se debe a que al calcular los valores interviene el valor máximo, es decir, se obtiene una correlación espuria.

 a       b
Figura 2.  Relación entre la precipitación media espacial y la precipitación máxima para (a) las 143 tormentas históricas y (b) las 1000 tormentas sintéticas primer procedimiento.
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se definió entonces un índice de extensión espacial (iee) dividiendo cada valor medio entre su respectivo máximo (con lo que se 
elimina la correlación espuria). en la figura 3 se observa que la magnitud del máximo y la distribución espacial de las tormentas sí 
están correlacionados. 

Figura 3. Relación entre el índice de extensión espacial y la precipitación máxima.

en un intento de eliminar esta correlación se decidió separar la población en dos grupos de tormentas: las tormentas grandes, con los 
71 datos por arriba de la mediana de la muestra, y las tormentas pequeñas, las 72 restantes, por debajo de la mediana. al obtener el 
índice de extensión espacial ya casi no se observa correlación (figura 4).

 a       b

Figura 4. Relación entre el índice de extensión espacial y la precipitación máxima para los datos históricos: (a) tormentas grandes y (b) tormentas pequeñas.

SEgUNDO PROCEDIMIENtO DE gENERACIóN

se generaron otras 1000 tormentas sintéticas con el nuevo procedimiento. se consideró que si PSMAXk > la mediana, entonces se selecciona-
ba aleatoriamente una tormenta del grupo de las tormentas grandes y, en caso contrario, del grupo de las tormentas chicas. al comparar las 
funciones de distribución de la hp máx. y hp media se observó una mejor coincidencia con este segundo procedimiento de generación (figura 
5). adicionalmente, el índice de extensión espacial tiene un comportamiento similar al histórico (figura 6). Finalmente se compararon los 
estadísticos estación por estación; se observó buena concordancia, como se muestra en la figura 7, para el caso de la precipitación media.

 a       b

Figura 5. Función de distribución de probabilidad empírica histórica y sintética (a) para la precipitación máxima y (b) para la precipitación media. Segundo procedimiento de generación.
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Figura 6. Relación entre el índice de extensión espacial y la precipitación máxima.

Figura 7. Comparación de la media de la precipitación estación por estación.

CONCLUSIONES
en esta primera etapa se corroboró la aplicabilidad del método generador de tormentas a nivel diario. como un resultado adicional 
se puede citar que cuando se consideró dividir la serie histórica de tormentas máximas en dos grupos, se identificó una correlación 
relativamente alta en el grupo de tormentas pequeñas, lo que no se esperaba, y motivó a que en la segunda etapa se contemple ha-
cer una separación de las tormentas máximas en tres grupos para analizar si con ello mejora el proceso de generación sintética. 
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