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1. EL PROBLEMA DEL PRONOSTICO METEOROLOGICO

4 1.1 Desarrollo y estado de los prondsticos meteoroldgicos

Los primeros prondsticos de tormentas se elaboraron en Holanda (1860),
Inglaterra (1861), Francia (1863) y Estados Unidos (1370). La he;ramien—

ta bisica utilizada era el mapa sindptico.

En dicha &poca ya existian las bases para un enfoqgue mas cientifico de
los problemas de prondstico meteoroldgico. J. Bjerknes en 1904 hizo el

primer esfuerzo por aplicar los principios de la mecadnica y termodindmica

al prondstico meteoroldgico; sin embargo, la carencia de mediciones regu-

| " lares de la atmdsfera no permitia emplear tal metodologia.

El uso de radiosondas, gque suministran informacidn regular de humedad}pre
- : e : _—

e e

sidn y temperatura de la atmbésfera superior,.permitid.la representacidn

tridimensional de ésta, en la década de 1930—19;@,?

El radar meteoroldgico, usado desde 1940, representd para el meteorblogo
una valiosa herramienta para localizar vy rastrear fendmenos severos y

medir caracteristicas de las tormentas, entre otras muchas aplicaciones

mas.

Los avances en la radiocomunicacidn logrados entre 1920 y 1950, princi-
palmente la utilizacidn del facsimil, teletipo y radio para transmitir y

recibir datos, facilitaron la elaboracidén de los prondsticos.
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A pesar de los avances mencionados, el prondstico atmosférico permanecid co-
mo un arte hasta la mitad de este siglo, momento en el que comenzaron a em-

plearse modelos numéricos operacionales (década de 1950-1960).

Un factor determinante para el desarrollo de los prondsticos numéricos, fue
el advenimiento de las computadoras electrdnicas. Veinte anos después de su
uso operacional, el prondstico numérico ha aumentado su complejidad desde
modelos barotrdpicos hasta modelos baroclinicos. Su calidad tambiédn se ha

incrementado, al aplicarse sistemdticamente los anilisis de regresién.

Uno de los iltimos sucesos importantes es el empleo de los satélites meteo-
rolégicos a partir de 1960; mediante ellos se obtienen imdgenes de los sis-
temas atmosféricos que afectan a la tierra. Ademas se han desarrollado mé-
todos radiométricos para sondear la atmdsfera desde los satélites; su apli-
cabilidad dependerd del mejoramiento en la instrumentacidn y el disefio de

métodos perfeccionados capaces de asimilar los datos de satélite en los mo-

delos de prondstico numérico.

Se considera que estos sat&lites meteoroldgicos permitiradn lograr avances
\

mayores en el campo del prondstico.

Los cambios que han ocurrido en la elaboracidn de los prondsticos se deben

en resumen a:

1) El1 adelanto tecnoldgico general
2) El1 conocimiento fisico de los fendmenos, derivado de la observacidn

3) La comprensidn de los aspectos tedricos que gopbiernan los fendmenos.

Respecto a los prondsticos generales, el avance mids importante se ha alcan-

zado en el campo de la presidn y los campos de viento asociados; gracias a

esto pueden pronosticarse las caracteristicas de gran escala, del flujo en
los niveles altos de la atmdsfera, con tres dias y en ocasiones hasta con

cinco dias de anticipacidn.




Desafortunadamente, el progreso en la elaboracidén de prondsticos de tempe-
ratura y precipitacidn, no ha sido paralelo al anterior. Aunque se ha lo-
grado mejorar el prondstico de ocurrencia de precipitacidn, el aspecto cuan-

titativo todavia tiene considerables deficiencias.

Los radares Doppler y otras nuevas herramientas tales como sensores aciisti-
cos, ofrecen oportunidades promisorias en el prondstico de tormentas seve-

ras.

El prondstico de trayectoria de huracanes ha mejorado entre 1958 y 1970, en E

parte por el desarrollo y utilizacidén de una variedad de métodos estadisti-

cos y por el advenimiento del prondstico numérico.

En el futuro, cuando se encuentren métodos mis econdmicos y precisos que |4
permitan medir las caracteristicas de la atmbésfera en un mayor nimero de
puntos seri posible, por ejemplo)aplicar modelos de mallas finas para el F
prondstico de trayectorias y evolucidn de huracanes y tormentas severas.

\
Se reconoce, sin embargo, que el concepto que debe investigarse con priori-

dad, es el prondstico de la distribucidn espacial y temporal de tormentas

locales severas.

Algunas sugerencias de acciones por ejecutar, hechas por la Sociedad Ameri-

cana de Meteorologia (Pielke, 1977) son, entre otras:

1. Mejorar los métodos de prondstico de cantidad, tipo, duracidn y locali-

zacibén de la precipitacidn.

2. Desarrollar métodos para obtener estimaciones precisas de lluvia en te-

rrenos montafiosos, utilizando datos de satélite, pluvidmetros y radar.




3. Comprender plenamente la influencia del terreno en la formacidn, eyolu-

cidén y disipacidn de las tormentas.

4. Tratar de conocer mejor los mecanismos fisicos que pueden producir la

persistencia de un sistema meteoroldgico particular.
1.2. Tipos de prondstico meteoroldgico

Un prondstico es la conjetura de la ocurrencia de un suceso y se hace ba-

- . -, . . - - ]
sandose en ciertas leyes flsicas y su evolucion en el tiempo.

Los prondsticos meteoroldgicos pueden clasificarse, seglin Willet (1951), de

acuerdo con su periodo de validez en cuatro categorias:

1. A muy corto plazo. Comprende periodos hasta de 13 hs.; en este tipo de
prondsticos es posible obtener eficiencias entre 90 y 95%, con un 50%
de probabilidad.
\
2. A corto plazo. Se extienden desde 12 a 48 as. Las eficiencias fluctian

entre 70 y 90%, con un 50% de probabilidad.

3. A mediano plazo. Para periodos que incluyen del segundo al sexto o sép-
timo dia. La eficiencia alcanzada al cuarto dia es del orden de 50 a

55% con un 50% de probabilidad, decreciendo a partir de ese instante.

4. A largo plazo. Cuando se elaboran para periodos mayores de una semana;

este tipo de prondstico es estrictamente cualitativo.

El principal problema del prondstico se deriva de su categoria de metodolo-
gia empirica y subjetiva. El prondstico practico fue, hasta hace poco, un
método de extrapolacién al futuro cercano, de las condiciones actuales y la

tendencia de la evolucidn del estado del tiempo, con base en experiencia si-




nbéptica, reglas empiricas y probabilidades basadas en andlisis estadisticos.

1.2.1. Técnicas de prondstico. Basicamente las técnicas de prondstico me-

teorologico se pueden dividir en dos clases:; de extrapolacidn y fisicas.

1.2.1.1. Técnicas de extrapolacidn. Emplean exclusivamente los patrones
atmosféricos preséntes y pasados, incluyendo la tendencia actual y, en al-
gunos casos, los patrones de aceleracidn. Se utilizan para elaborar pro-
ndésticos de los cuatro tipos mencionados. Las técnicas de extrapolacién

se clasifican en:

a) Estadisticas.- Se utilizan generalmente para indicar cambios de presiédn,
temperatura y precipitacidn a largo plazo; sblo se aplican ocasionalmente

P . . .
en pronosticos diarios.

Son simples en sus principios, basandose esencialmente en: persistencia y
tendencia, andlisis periddico y correlaciones lineales miltiples. No permi
ten pronosticar la oqurrencia de fendmenos excepcionales, que son los de ma
yor importancia practica. Su aplicacidn, sin considerar ningin concepto fi
sico, genera prondsticos con un 50% a 60% de confiabilidad. Se define aqul
la confiabilidad como el cociente entre el valor pronosticado de la varia-

ble y el valor observado de la misma, expresado en porcentaje.
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b) Sindpticos.-Son las técnicas mas comunes para elaborar prondsticos a -
corto plazo; se basan en el anilisis de mapas sindpticos, los gue muestran

las condiciones atmosféricas prevalecientes en una regidn extensa.

Para efectuar el anidlisis es necesario contar por lo menos con dos mapas;
uno que represente la situacidn actual, y otro que indique el estado del
tiempen algliin momento precedente. Al comparar dichos mapas se podra cono-
cer la evolucidn general de los sistemas y el posible desplazamiento experi

mentado por &stos en el periodo considerado. Con base en el comportamiento




anterior de dichos sistemas y las condiciones atmosféricas actuales, se
plantean conjeturas respecto a las condiciones que se espera prevalezcan
durante el lapso por pronosticar. Su aplicacidén genera prondsticos a

24 ns., con 90-95% de confiabilidad v con 70 a 90% para prondsticos has-

ta de 48 hs.

c) Matemiticas.-Se basan en las ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento, expresadas en varias formas. Actualmente no es vosible apli-
car este tipo de técnicas para elaborar prondsticos precisos por las si-

guientes razones:

1. Se deben procesar una gran cantidad de datos para calcular el estado fu-

turo de la atmdsfera, problema que sin duda serid resuelto.

2. La magnitud de las variaciones aleatorias locales de los elementos del

tiempo, es grande en comparacidén con la tolerancia permisible de los

errores observacionales.

\ | 3

3. No existe un modelo completo gue explique como se efectlla el proceso de
circulacidn general de la atmdsfera y que sirva como una base fisica o

tedrica para el cdlculo.

Ademids, se desconoce hasta qué punto el futuro estado de la atmdsfera estd
determinado por el estado anterior, o en qué grado deben Ge tomarse en con

sideracidn las fuentes de energia internas o externas al sistema.
Por tal motivo, las técnicas matematicas deben vencer el mismo obsticulo E
que las otras menos rigurosas: La necesidad de comprender mejor la mecani

ca de la circulacidn general atmosférica.

1.2.1.2. Técnicas fisicas. Este tipo de técnicas se basan en la conside-




racién de factores fisicos que son capaces de modificar el estado actual y

la tendencia del estado atmosférico, a través del tiempo.

En el caso de prondsticos locales detallados, resulta muy Gtil estudiar las
propiedades fisicas de las masas de aire, como son: la distribucidn vertical
de la humedad y la estabilidad vertical, junto con los factores fisicos que

las modifican. Dicho estudio se hace basindose en diagramas termodinamicos.

Seglin Willet (1951), los prondsticos meteoroldgicos mejorados pueden elabo-
rarse solamente a partir de una mejor comprensidn fisica de la mecanica de
la circulacidn general de la atmdsfera, y no a partir de manipulaciones es-

tadisticas y sindpticas.
1.3. Factores que gobiernan la precipitacidn

" El tipo de precipitacidn, su intensidad y variabilidad en el espacio y en
el tiempo, dependen basicamente de factores fisicos que pueden clasificarse
en: climatolbgicos, permanentes y eventuales, (Almazan y otros, 1978 a)

(Fig. 1.1,).

1.3.1. los factores climatolBgicos.- Son sistemas que manifiestan una mar-
cada recurrencia estacional. Los sistemas de este tipo que ejercen mayor

influencia sobre las condiciones atmosféricas de nuestro pails son: los anti-
ciclones subtropicales, los wientos alisios y la zona de convergencia inter-

tropical.

1.3.2, Los factores permanentes son: situacidn geogradfica, orografia, dis-
tribucidn de tierras y mares, y naturaleza propia del terreno. El tipo de

suelo ejerce una influencia muy pequefia sobre la nubosidad y precipitacidn.

1.3.3. Los factores eventuales son perturbaciones atmosféricas que se cla-
sifican de acuerdo a sus dimensiones en funcidn del tiempo y del espacio en:
sistemas de escala sindptica, de mesoescala y de escala local o convectiva.

(Fig, 1.2),




1.3.3.1. Sistemas de escala sindptica

Tienen una duracidn de dias a semanas y son capaces de afectar a la mayor
parte del territorio nacional; pueden subclasificarse en sistemas extratro-

picales y tropicales.

1.3.3.1.1. Los sistemas sindpticos extratropicales con los que se asocia
una precipitacidon significativa en el pais son: corrientes de alta veloci-

dad; vaguadas y bajas superiores; y los sistemas frontales.

Entre ellos, los sistemas frontales son los mas importantes productores de
k3 . 3, - - ] 0] - - .

precipitacidon en Mexico. Las condiciones mas critlcas se presentan cuan-—

do interactilan estos sistemas, ya sea con las corrientes de alta velocidad

o con las vaguadas y bajas superiores.

1.2.2.1.2. Sistemas sindpticos tropicales.-Se pueden clasificar en ciclo-
nes tropicales, ondas tropicales y lineas o zonas de confluencia.

\
~-Ciclones tropicales.-Existen tres categorias dependiendo de la intensidad
de sus vientos maximos: depresion tropical si los vientos no exceden de
50 kph; tormenta tropical si los vientos fluctilan entre 50 y 120 kph; y hu-

racan cuando los vientos son de 120 kph o mayores.

-Las ondas tropicales no producen precipitacidn tan intensa como los hura-
canes; sin embargo la zona afectada frecuentemente es mayor y sus efectos
pueden persistir por mas tiempo. Consisten en deformaciones del flujo de
los vientos alisios y estidn formados por aire relativamente caliente y hime-

do.

-Las lineas de confluencia son zonas donde tienden a converger vientos de
distinto origen. Estos sistemas se forman dentro de una misma masa de aire
calido, hitimedo e inestable, donde facilmente se generan nubes de gran de-

sarrollo vertical, productoras de precipitacién importante.




1.3.3.2. Sistemas de mesoescala

Estos sistemas pueden afectar una zona del orden de miles de kildmetros
cuadrados durante uno o dos dias. Las perturbaciones atmosféricas de este
tipo normalmente se relacionan con sistemas de escala sindptica. Entre es-

tos sistemas tenemos:

1.3.3.2.1. Lineas de turbonadas.- Algunos sistemas frontales de movimiento
ridpido tienden a producir entre 100 y 200 km adelante de la linea frontal,
una linea de cumulonimbus (CB) capaces de ocasionar fuerte precipitacidm,

muchas veces m3s importante que la que puede generar el mismo frente,

Las lineas de CBs que se forman en las bandas alimentadoras de los huracanes,
tambi&n pueden catalogarse dentro de la mesoescala por sus dimensiones y pe-
riodo de actividad. Estas nubes producen abundante precipitacidn y ocasio-

nalmente tormentas severas.

1.3.3.2.2. Tormentas, orograficas.~ Las cadenas de CBs que se forman a lo
largo de las principales cordilleras pueden ocasionar chubascos frecuentes
e intensos. Estas formaciones nubosas se generan por la accidn de los vien-

tos al chocar contra las montanas.

1.3.3.3. Sistemas de escala local o convectiva

En México la mayor parte de la precipitacidn se registra en forma de chubas-
co, o0 sea, precipitaciones de corta Quracidn pero relativamente intensas que

se inician y terminan bruscamente.

Estos sistemas se originan por la actividad convectiva que eleva el aire hi-
medo e inestable. En el momento que una nube cumulonimbus (CB) comienza a

precipitar también se inicia su proceso de disipacidn.
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En dicho proceso, la nube se fragmenta y los restos se transforman en dis-
tintos tipos de nubes:; cirrus en la parte superior; altocumulus en su por-
cidn media y estratociimulus en la parte inferior. Estas Gltimas pueden

ocasionar lloviznas intermitentes que ocasionalmente perduran algln tiempo

después del chubasco.

Para el hidrblogo, lo mds importante es conocer el &rea que puede afectar
una tormenta y la intensidad de la precipitacidén. La extensidn cubierta
por la lluvia, depende de las dimensiones de la nube que la produce y de la

trayectoria de la misma.

Las caracteristicas de los chubascos, sin embargo, dificultan la medicién
de la precipitacidn por medios convencionales por 1o que es necesario recu-
rrir a reportes de radiosondeo, observaciones de superficie, etc., para ob-

tener indicios que permitan inferir la existencia de chubascos.

1.4. Datos que se requieren para elaborar los prondsticos.

\ . . -
Fundamentalmente son: temperatura, presidén y humedad. Si se conoce ademas:
la velocidad y direccidn del viento, el punto de rocio, el tipo de nubes,
la medida de la cobertura del cielo y el estado del tiempo, se podran elabo

rar prondsticos mas precisos.

los valores de las variables mencionadas se proporcionan para distintos
puntos, mediante el programa de observacidn sindptica, para los tiempos

mundialmente establecidos, que son: 0000,0600,1200 y 1800 (GMT).

Para medir la temperatura, humedad y presidén a diferentes niveles de la at-
moOsfera se utilizan radiosondas que son instrumentos que contienen senso-
res electrdnicos mediante los cuales se transmiten los datos a una estacidn
terrestre. Ahi se procesan los valores para elaborar los reportes sindpti-
cos en un cddigo completamente numérico. La altura que se sondea es de 30

kilémetros.




En nuestro pais las principales fuentes de informacidn meteoroldgica son
las Secretarias de: Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) a la que
pertenece actualmente el Servicio Meteoroldgico Nacional; Comunicaciones y
Transportes (SCT) a través del SENEAM (Servicio Nacional del Espacio Aéreo

Mexicano, antes RAMSA); la Defensa Nacional (SDN); y Marina (SM).

1.5. Proceso de elaboracidén de los prondsticos de precipitacidn.

Existen diferentes metodologias dependiendo del objetivo que se persiga.
A manera de ejemplo se explica someramente la que se emplea en la Subdirec-
cién de Previsidén Atmosférica de la Direccidén General de Control de Rios e

Ingenieria de Seguridad Hidraulica de la S,A.R.H,

El enfoque que se utiliza consiste en dividir el problema en dos partes:

el diagndstico y el prondstico de las condiciones atmosféricas.

1.5.1. El diagndstico sirve para describir el estado que guarda la atmdsfe
ra en un momento deteyminado y comprende dos tipos de andlisis: cinemitico

y termodinémico.

-Analisis cinematico.- Conocidas las caracteristicas de los vientos (veloci
dad y direccidn), mediante los radiosondeos, se hace una representacidn es-
quemitica de los mismos (carta de vientos) para dos capas que generalmente
corresponden a la tropdsfera inferior y superior, y a partir de ella se ob

tienen las cartas de divergencia y vorticidad.

Los tres tipos de cartas se interrelacionan, lo que permite corroborar un
fendmeno detectado en una de ellas, a través de observaciones en las restan

tes.

A partir de estas cartas se puede inferir la formacidn de nubes o la exis-

tencia de algiin sistema, como por ejemplo, un cicldn o un anticiclén.
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~-Anjlisis termodinamico.- La formacidén de nubes depende también de las con-
diciones de estabilidad del aire y del contenido de humedad; aspectos que
se estudian en el anidlisis termodinamico.

LY
Existen varios tipos de cartas que sirven para efectuar este tipo de anali-
sis. Por lo general relacionan la presidn con la altura. En ellas se dibu
jan las isotermas y se consignan la temperatura del punto de rocioc y la del

aire para diferentes elevaciones.

En estos diagramas se pueden determinar: la altura del nivel de libre ascen
so, el agua precipitable entre dos niveles dados, los espesores de las ca-
pas entre dos niveles barométricos, etc. También se determinan las condicio
nes de estabilidad o inestabilidad del aire, lo que da una idea de la acti-

vidad convectiva en la zona.

Otro diagrama que se emplea es el de temperaturas potenciales (Almazan, 1978-
b) mediante el cual se puede estimar la energia total que existe entre dos
niveles de la atmésfeqa. La ventaja que éste presenta, es que permite com-
parar la temperatura de dos volimenes de aire que se encuentran a distinto
nivel, considerando la cantidad de calor que libera el vapor de agua que

contiene cada uno de ellos, al condensarse.

El conocimiento de la actividad convectiva y del contenido de humedad de la
atmdsfera a diferentes niveles, permite pronosticar con mayor confiabilidad

la formacidén de nubes en determinadas zonas.

El proceso descrito se realiza con los datos de los radiosondeos que se
efectlian dos veces al dia en sblo once puntos del pais; sin embargo, debido
a las condiciones fuertemente variables de los pardmetros atmosféricos, es
necesario inferir ciertas modificaciones de manera subjetiva, debido a que
estdn supeditadas a la experiencia del meteordlogo y al conocimiento que

tenga éste, de la zona por pronosticar.

USSR
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Dichas modificaciones se hacen, con base en el conocimiento de la evolucién
de los pardmetros atmosféricos, que se registran en diferentes estaciones

como aeropuertos, barcos, etc.

1.5.2. El prondstico de la precipitacidn.- Desde el punto de vista de con-
trol de avenidas, la variable que nos interesa pronosticar es la precipita-
cidn; para ellos es necesario pronosticar primerc para un lapsoc de 12 hs.
los valores de: la temperatura potencial eguivalente, la vorticidad y el
campo de vientos. Con estas variables se elabora un prondstico objetivo

de precipitacidén puntual a 12 horas sobre las estaciones de radiosondeo.

Cabe recordar que sblo hay once estaciones de este tipo: nueve sobre el te-
rritorio nacional y dos scobre las Islas de Socorro y Guadalupe. Para extra-
polar los datos de precipitacidn a otras regiones, es necesario utilizar un
proceso subjetivo que tome en cuenta la variacidn de un conjunto de par&me-
tros tales como: el movimiento vertical, la distribucidn de la actividad
convectiva en el pais, la distribucién de la capa himeda, la profundidad y

volumen de la humedad‘ la influencia orografica, etc.

El proceso de extrapolacidn contempla algunas de las técnicas mencionadas en

el inciso 1.3.4., como por ejemplo la persistencia.

Una vez elaborado el prondstice, se debe hacer una evaluacibn de la eficien-
cia de las tormentas, gue permita al meteordlogo previsor conocer las dife-
rencias existentes entre su prondstico y la situacidn real, con lo que ad-

. . - i3 . I3 -
guirira paulatinamente un mayor conocimiento de los fendmenos que ocurren

en la regidén que pronostica.

Se observa que al elaborar los prondsticos de precipitacién se conjugan tres
aspectos: (1) la experiencia del meteordlogo previsor, (2) los modelos ge-
nerales de la circulacidén atmosférica con que se cuenta y, (3) la cantidad

y calidad de los datos disponibles.
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Por lo tanto la confiabilidad de los prondsticos elaborados, mientras no se
mejoren las Gltimas dos caracteristicas, dependeri en gran parte de la expe-
riencia del meteordlogo previsor, asi como del conocimiento de la zona donde

se pronostique.




2. RELACIONES LLUVIA-ESCURRIMIENTO EMPLEADAS
PARA PRONOSTICAR AVENIDAS

El problema del calculo del escrurrimiento total en una cuenca

se ha estudiado mediante enfoques muy diversos; primero desde

el punto de vista empirico, y posteriormente desde el hidrauli

co y estadistico, auxilidndose de técnicas matemidticas.

En este capitulo se presenta primero una breve descripcidn de
los factores que rigen el escurrimiento con la intencidn de
que se comprenda mejor el problema. En el segundo inciso se
describen brevemente algunas soluciones propuestas a través
del tiempo, desde el momento en que se intentd por primera vez

cuantificar el escurrimiento.

A continuacidn se presenta una clasificacidn general de 1los
métodos existenteé para predecir el escurrimiento, destacando
los dos tipos de modelos empleados generalmente para el pronéi
tico de avenidas: los modelos conceptuales y los de caja ne-
gra; en el punto 2.4 se establecen las principales diferencias

que existen entre dichos modelos.

Puesto gue algunos de ellas sd0lo reproducen el escurrimiento

directo, se requiere utilizar primero modelos que permitan eva
luar las pérdidas. Para ello, en el inciso 2.5,se hace una

descripcidédn de éstas y la forma de evaluarlas aproximadamente.

Se discuten ademds, en forma somera, los conceptos de dos mo-

delos de pérdidas y se comenta su posible utilizacidn practica.

Por Ultimo se hace referencia a los métodos de transito, des-

cribiendo sucintamente sus principios y formas de solucidn.




2.1. Factores que determinan el escurrimiento.- Una cuenca

engloba un gran nimero de factores. Su topografia se caracte-
riza por areas y pendientes distintas con geologia y suelos i 4
diferentes, variando su capacidad para transmitir y almacenar

agua.

Las entradas de materia y energia a la cuenca son, entre otras:
nieve, lluvia, viento, radiacidn, etc. Otros parametros meteo
roldégicos también afectan la cuenca: cobertura del cielo, hu-

medad y temperatura.

Tanto las caracteristicas geoldgicas como las meteoroldgicas
tienen un efecto pronunciado en el tipo de vegetacidn y su dis

tribucidn sobre la cuenca.

Las caracteristicas topogradficas, meteoroldgicas, geoldgicas y
la vegetacidn, afectaran el desarrollo de la red de drenaje,

- . [ .
asl como las dimensiones de las secciones transversales y pen-
diente de sus canales. Las caracteristicas del suelo, vegeta
cidén, viento y lluvia determinard@n entre otras cosas, el gra-

do de erosidn.

Al explotarse los bosques se producen cambios en la forma y
volumen del escurrimiento superficial y en el grado de ero-

sidn del suelo.

Las presas gque se construyen para suministrar agua y energia
0 para minimizar las situaciones de inundacidn o sequia, cam-
bian las caracteristicas del flujo y del transporte de sedi-
mentos en un rio reduciéndose paulatinamente la capacidad del

cauce, por el crecimiento de vegetacidn, etc.

La urbanizacidn incrementa las Areas impermeables. El desa-

rrollo de las ciudades también conduce al empleo de las llanu




ras de inundacidn para viviendas e industrias. Esto en ocasio
nes incluye un cambio en la topografia, al rellenar ciertas
dreas con el fin de disminuir el riesgo, lo que a su vez modi

ficara las caracteristicas del flujo hacia aguas abajo.

Todos los cambios mencionados afectan las caracteristicas de
la cuenca de un modo muy diverso, lo gue explica la variabili

dad en la forma y el volumen del escurrimiento.

2.2. Relaciones lluvia-escurrimiento.-El primer experimento
cuantitativo que relaciond la lluvia con el escurrimiento fue

hecho por Pierre Perrault (1608-1680).

La literatura contiene poco respecto a las relaciones lluvia-

escurrimiento hasta finales del siglo XIX.

Uno de los primeros intentos de calcular el escurrimiento en
forma racional qu hecho por Meyer en 1915, el cual presentd
un método en el gque usaba la lluvia y otros datos fisicos de
la cuenca para inferir valores del escurrimiento mensual y

anual.

Podria afirmarse que la hidrologia moderna comenzd con los tra
bajos de Horton y Sherman en la dé&cada de 1930. Con base en
ellos, los hidrdlogos comenzaron a pensar en un proceso.de dos
fases: el calculo del volumen del escurrimiento superficial

se separd del problema de definir la distribucién de dicho es

currimiento en el tiempo.

Desde entonces los hidrdlogos se interesaron por investigar el
concepto del hidrograma unitario y el proceso de la infiltra-

*
clion.
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El primer concepto se ha tratado ampliamente en la literatura.

Uno de los trabajos relevantes es elide Snyder quien desarro-
116 hidrogramas unitarios sintéticos que consideraban algunos
parametros fisicos de la cuenca. Bernard presentd la idea del

hidrograma unitario en forma de histograma. Morgan y Hulling-

2 horst sugirieron el método de la curva S para analizar hidro-

gramas unitarios. Clark presentd el concepto del hidrograma

unitario como un diagrama de tiempos de translacidn contra

-
areas de la cuenca.

En 1958, Kash concibid el hidrograma unitario como el produc-
to final de una serie de almacenamientos lineales sucesivos

en la cuenca-. Su trabajo fue continuado por Dooge en 13859,

La idea original del hidrograma unitario se basa en la premi-
sa de una relacidn lineal de entrada-salida; sin embargo des-
de 1960 se iniciaron estudios intensivos que consideraban ‘al

hidrograma de salida como una funcidn no lineal de la entrada

al sistema; los trabajos tipicos son los de Amorocho y Orlob.

Las computadoras hicieron posible gue se consideraran enfoques
nuevos. Asi, se intentd el anilisis de los hidrogramas en
gran escala; Nash tratd de ajustar las formas del hidrograma

a ecuaciones gencrales mediante regresidén milltiple entre los

parametros apropiados de la ecuacidn y factores que represen-

taban varias caracteristicas fisicas de la cuenca.

O'Donell intentd un enfoque similar utilizando series de Fou-

rier. Desde entonces, se han derivado varios procedimientos

para generar hidrogramas unitarios a partir de datos de lluvia

Yy escurrimiento.

Por otra parte, después del trabajo de Horton sobre infiltra-

cidn (1931) se emprendid una investigacidén exhaustiva que in-

s oo e 1

R BT,
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dicé que la capacidad de infiltracidn era funcidn de la hume-
dad antecedente y de la variacidn de la intensidad de la llu-
via en el tiempo. Cook (1946) describe algunos problemas re-
lacionados con la aplicacidén estricta del concepto de infiltra

T
clion.

Algunos hidrélégos gque estudiaron las técnicas de prondstico
de avenidas {(Snyder, 1939), llegaron a la conclusidn de que
no es adecuado el uso de indices de infiltracidn para prede-

cir el volumen del escurrimiento.

Por otra parte, Linsley y Kohler en 1951 seleccionaron como
parametros mads indicativos: la lluvia total, la duracidén de
la tormenta, la &poca del afo, y un indice que reflejara las
condiciones de humedad en la cuenca,, al que denominaron indi-

ce de precipitacidn antecedente (API).

Dichos autores obFuvieron relaciones entre los parametros men
cionados y construyeron un conjunto de grificas mediante las
cuales podia calcularse el escurrimiento superficial de la =zo

na estudiada.

Crawford y Linsley, en 1959, presentaron un modelo gue resuel-
ve el problema desde un punto de vista totalmente diferente
de los anteriores, ya que trata de reproducir los procesos
del ciclo hidroldégico que suceden en ia cuenca. Este es el

origen de los modelos conceptuales.

2.3. Métodos matemidticos utilizados para calcular el escurri
miento.- Los datos hidroldgicos y los modelos matemdticos
usados en la toma de decisiones, o en el diseno, no represen-
tan en forma precisa un conocimiento completo del régimen hi-
drolégico gque se estudia, debido a las razones bdsicas siguien

tes:
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a) .- Existe una variabilidad temporal de los sistemas hidrold
gicos, debido a cambios producidos por el hombre y a procesos
naturales de erosidn, cambios climatoldgicos, etc., los que

constituyen la evolucidn geomorfoldgica del terreno.

b) .- Hay incertidumbre con respecto a las magnitudes y la dis
tribucidén temporal y espacial de las entradas y salidas de
los sistemas hidroldgicos, y con respecto a los estados y ca-

racteristicas de sus elementos internos.

c).~ Se tiene dificultad en formular matematicamente los com-
plejos procesos no lineales de transferencia de masa y ener-

gla que constituyen el ciclo hidroldgico.

Sin embargo, se han desarrollado muchos métodos para ayudar
. . - . - . s - .

al ingeniero a conocer mas ampliamente el régimen hidrologi-

co de una cuencua y a predecir la respuesta debida a cambios

propuestos en la npisma.

En la figura 2.1. se presenta una clasificacidn general de
los métodos matemdticos utilizados en hidroliogia, propuesta
por Fleming (1975); en ella se distinguen dos grupos principa

les: los gue incluyen optimizacidn y los gue no incluyen.

La optimizacidn, la considera Fleming en el sentido del proce
so de toma de decisiones, mas que en el de optimizacidn de pa 3
rametros en el modelo, la cual puede emplearse al calibrar e

modelos pertenecientes a las dos categorias.

Los métodos sin optimizacidn, también denominados paramétricos,
pueden dividirse en: deterministas y estadisticos. Existe sin
embargo una fuerte interrelacidn entre ellos, ya que los pro-
cesos del ciclo hidroldgico son parcialmente aleatorios y par

cialmente deterministas.
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La Hidrologia determinista o fisica utiliza los métodos gque
agqul denominaremos de caja negra y conceptuales, que son los
que generalmente se utilizan para calcular el escurrimiento

a partir de datos de lluvia.

Antes de explicar las caracteristicas generales de los modelos

conceptuales y de caja negra se describen brevemente los demas
- - - 13 - [} . . I3

métodos paramétricos con el unico fin de especificar un poco

més la clasificacidn propuesta.

2.3.1. Métodos matemiticos sin optimizacidén (Paramétricos).-
El ciclo hidroldgico puede considerarse como un sistema que
involucra muchos procesos que se relacionan entre si. Los mé
todos sin optimizacidn son sistemas abstractos gque intentan

representar el sistema real que es el ciclo hidroldgico.

Sin embargo el sistema real, no se conoce ni se entiende com-
pPletamente, ya sea desde el punto de vista conceptual o cuan-
titativo. Por tal razdén, los sistemas abstractos estdn lejos
de ser una representacidn exacta; son en realidad una aproxi-

. 2
macion.

Por el contrario, el enfoque de sistemas {(métodos de optimiza-
cidén) si representa el panorama completo e interrelacionado

de todas las facetas del ciclo hidroldgico, y tiene por objeto
seleccionar la mejor politica o conjunto de decisiones y accio
nes gue permitan alcanzar los objetivos planteados, cumpliendo

ademis con las restricciones impuestas.

2.3.1.1. Modelos paramétricos estadisticos.- Se subdividen en
tres tipos dependiendo del método gue emplean: té&cnicas de co
rrelacidn y regresidén miiltiple, métodos probabilisticos y mé-

todos estadisticos.
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a) .- Regresidn lineal y correlacidén.- Estas técnicas determi-
nan la relacidén funcional que existe entre los datos histori-
cos o generados; la relacidn obtenida se caracteriza en térmi
nos estadisticos mediante el coeficiente de correlacidn, 1la

desviacién estandard, los intervalos de confianza y las prue-

bas de significancia.

LLa correlacidn coaxial miiltiple presentada por Xohler y Linsley

(1975) es un ejemplo de correlacidn grafica.

b) .- Modelos probabilisticos.- En este tipo de modelos se con
sidera que los eventos son independientes del tiempo ya gue

se desconoce la secuencia con que se presentan.

El cdlculo de la probabilidad de ocurrencia de eventos extre-
mos, se hace con base en el conocimiento de las caracteristi-
cas estadisticas de los datos disponibles,.

\
£l objetivo del an&lisis es determinar el numero de afos duran

te el cual un evento ocurrird por lo menos una vez.

c) .- Modelos estocdsticos.- El uso de métodos estocasticos en
Hidrologia representa un intento de ampliar y extender el co
nocimiento sobre eventos hidroldgicos y mejorar la habilidad
en la toma de decisiones; esto se logra mediante la genera-
cidén de grandes secuencias hipotéticas: de los voliimenes re-

gistrados y del lapso entre ellos.
Una de las principales desventajas de estos modelos es que se

requiere estimar un gran niimero de paradmetros, los cuales no

pueden definirse en muchos casos por falta de informacidn.

2.3.1.2. HModelos paramétricos deterministas.- Antes de expli
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car cuales son las caracteristicas de los modelos de este tipo se hace una

breve descripcidn: del concepto de sistema, de la forma como se aplica

éste al problema hidrolbgico, y de las principales consideraciones que se

hacen en la mayoria de los modelos que utilizan estos enfoques.

Un sistema, segiin Dooge (1973), se puede definir como: cualquier estruc-
tura esquema o procedimiento, real o abstracto, que se interrelaciona en
una referencia de tiempo dada, con una entrada causa o estimulo, de mate-

ria, energia o informacidn y una salida efecto o respuesta de informacidn

energia o materia.

En este caso se puede considerar a la lluvia y al escurrimiento como en~
trada y salida respectivamente del sistema y como componentes de la es-
tructura del mismo, a los almacenamientos: superficial, subterréneo, en

cauces y en la capa superior del suelo, entre otros.

los procesos hidraulicos e hidroldgicos como la evaporacidn, infiltracidn,
escurrimiento superficial, flujo en canales, ascensidén capilar, transpira-
cidén, interflujo y flujo de agua subterrinea, determinan la interaccidn

entre los componentes del sistema.

La mayoria de los modelos suponen dque los sistemas hidroldgicos son linea-
les, a pesar de que Amorocho y Diskin han demostrado lo contrario. La ra-
z6n de esta hipdtesis es que ain no se han podido establecer criterios
confiables para calcular la infiltracién y otros procesos que contribuyen

a la no linealidad del sistema hidroldgico completo.

El tratar los sistemas hidrolégicos como lineales genera errores sistemd-

ticos; sin embargo Eagleson y coautores (1966) consideran que el intento
] de reducir tales errores mediante el uso de andlisis no lineales es, por
lo general, injustificado, si se observan los grandes errores de tipo

aleatorio que se tienen en los datos disponibles.
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En la mayoria de los modelos se utiliza, por tanto, el enfoque lineal.

2.3.1.2.1. Modelos de caja negra.- El método de solucidén de la caja ne-
gra, no se interesa en los detalles acerca de los componentes del sistema
y de la interaccidn entre &stos; sdlo proporciona un mecanismo que trans-
forma las entradas en salidas (Bunge, 1972). El problema por resolver
consiste en determinar la funcidn de transferencia o mecanismo de la caja

negra.

Los métodos empiricos y las técnicas del hidrograma unitario pueden agru-
parse dentro de esta clasificacidn. A continuacidn se describen diferentes

tipos de caja negra y se explica en forma general su proceso de solucidn.

a).- Caja negra de un sistema hidroldgico lineal estacionario.- En este
caso se utilizan la lluvia efectiva y el escurrimiento directo para el
andlisis. Si las variables son deterministas el problema se puede resol-

ver mediante una integral de convolucidn del tipo:
\ 8
+ ~ o .
- - - &
QetY="{ _ hps (t-2)g ()
~¢o (2.1.)
en donde Q(t) es el escurrimiento directo (dato de salida); hp; (4-7) es
la altura de precipitacidn en el punto i v en el instante (¢-%) dato de en

trada); y 9 (g ) es la funcidn de transferencia.

Aplicando transformadas de Fourier a las variables de la ec. 2.1 y median-
te el teorema de la convolucidn (Brigham, 1974) se obtiene:
52 ,QJ)
?(w); f (—F 2.2
hP.{; (X% (-.)
Si aplicamos la antitransformada de Fourier a la expresidn anterior, se

obtiene la funcidén de transferencia q(Z):

_ / ;o e
2 (2)= g / 7(["))L Ao (2.3.)

<]
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Cuando las funciones Q(t) y hp; (t-t1) son aleatorias no tienen transforma-

das, por lo que se debe utilizar el siguiente enfoque:

Si denominamos a ¢hQ (T) como la covariancia cruzada de las entradas y sa-
lidas y a ¢, (T) como la autocovariancia de las entradas, podemos obtener
sus transformadas de Fourier que designaremos como dna(w) v Opp (w) respec
tivamente. A continuacidén se repite el proceso utilizado en el caso de
variables deterministas, obteniéndose como resultado la funcidén de trans-

ferencia buscada.

b) .- Caja negra de un sistema no lineal y estacionario.- En este caso se
utilizan los datos medidos de 1lluvia y escurrimiento directamente, sin nin

guna modificacidn.

El método de solucidn es el mismo que el mencionado en el caso lineal, sdlo
que las funciones no lineales generan una dificultad computacional en el
proceso, lo que lo hace tedioso en el caso de variables deterministas, y
complejo en el caso de variables aleatorias.

\
Sin embargo, el método es promosorio ya que puede servir como base para el
desarrollo de una técnica de anidlisis no lineal sencilla y confiable.

(Chao~Lin Chiu, 1967).

c).~ Caja negra de 'un sistema no estacionario.- La metodologia gue se pro-

pone hasta ahora es obtener una funcidn de transferencia para cada lapso du
rante el cual se considera al sistema como estacionario; el lapso dependera
de la variabilidad de los factores de la cuenca; puede ser para una tormen-

ta, un mes, o una estacidn del ano.

Con las funciones de transferencia asi obtenidas se puede formar un conjun-
to de series de tiempo que al analizarse indicaran la importancia relativa
de las variaciones mensuales, estacionales o anuales de las funciones de

transferencia que representan la relacidn lluvia-escurrimiento.

También se podrian consid@rar funciones de transferencia promedio para pro-
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nosticar un escurrimiento a partir de una lluvia dada (Chao-Lin Chiu,

1967).

2.3.1.2.2. Modelos conceptuales.- El1 enfoque conceptual puede considerar=~
se opuesto al de la caja negra ya que pretende identificar los diferentes

procesos y sus interralaciones.

En estos modelos es necesario usar aunque sea parcialmente relaciones em-
piricas ya que alin no se cuenta con expresiones analiticas que describan

completamente los procesos hidroldgicos.

Los modelos de este tipo utilizan las técnicas de simulacibén para repre-

sentar la interaccidén de los procesos fisicos en el tiempo.

En otras palabras, la simulacidn permite resolver problemas siguiendo los

cambios que, en el tiempo, sufre el modelo dindmico de un sistema.

En los modelos conceptuales se representa la cuenca por medio de un sis-
tema, con una estructura particular formada por varios estados. Estos,

a su vez, se definen como bloques con estructura matemitica.

l1os estados que se consideran generalmente son: la retencidn superficial
(intercepcidn, almacenaje por depresiones y evaporacidn), la detencidn
superficial (almacenaje en la cuenca), la infiltracidn, el almacenamiento

en los cauces y los volimenes de salida (Linsley etc al, 1975).

Este enfoque, también denominado sintesis paramétrica, fue presentado por
Dooge (1973), quien supuso que la cuenca estaba formada por un sistema li-
neal de canales y almacenamientos (estados) al que aplicaba los principios
de continuidad y cantidad de movimiento. Otros investigadores como Nash,
Singh y Diskin han propuesto estructuras mas simples para el mismo problcma

ma.
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Dentro de este tipoc de modelos existen dos clases; en la primera se agrur
pan los modelos que simulan la parte del ciclo hidroldgico que com?rende

el proceso precipitacidn total-escurrimiento total. Entre ellas se pueden

mencionar el modelo de cuenca de Stanford 1V (Crawford y Linsley, 1966) y

K
f

i
y

el modelo del Laboratorio Hidraulico del Departamento de Agricultura de

los Estados Unidos (USDAHL) elaborado por Holtan y Lopez (1970).

La segunda clase agrupa aquellos modelos que sdlo simulan el escurrimiento

directo, como el modelo del Departamento de Estudios Geoldgicos de los

Estados Unidos (USGS) realizado por Dawdy, Lichty y Bergmann (1970).

En los modelos del primer tipo se incluye un gran nimero de parametros

los cuales deben determinarse mediante calibracidn; se requiere ademis el
conocimiento previo de ciertas relaciones entre varios de los parametros
involucrados, sin las cuales puede resultar muy laborioso y costoso lograr

la calibracidén del modelo.

- - \ » 0 3
El numero de parametros que intervienen en los modelos del segundo tipo es
mucho menor, lo que representa mayores ventajas para su calibracidn y uso

posterior.

Modelos determistas de simulacidon digital que pueden emplearse para el

prondstico de avenidas.

A continuacidn se presenta una lista de modelos de este tipo, sus autores

y la fecha en que se desarrollaron.

1.- Modelo SSARR I (Stream flow Symthesis and Reservoir Regulation;
Rockwood, 1958); Modelo SSARR III (Anderson, 1967),.

2.- Modelo de cuenca de Stanford IV (Crawford y Linsley, 1966).

3.- Modelo USGS (United States Geological Survey Department; Dawdy Lichty
y Bergmann, 1970).

4.~ Modelo HSP (Hydrocomp Simulation Program; Crawford y Linsley, 1969).
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5.- Modelo Hyreun -(Schultz, 1968).

6.- Modelo Kozak (Kozak, 1968).

7.~ Modelo del Instituto de Hidrologia de Gran Bretafia (Nash y Sutcliffe,
1970) .

8.~ Modelo "Disprin" de la Junta de Recursos Hidraulicos de Inglaterra
(Jamieson y Wilkinson, 1972).

9.~ HModelo de cuenca UBC (University of British Columbia; Quick y Pipes,

1972).

Fleming (1975) hizo una revisidén de los modelos mencionados y discute los
antecedentes y estructura de los mismos. Ademds, hace referencia a: las
funciones que utiliza cada uno de ellos para representar los procesos mas
importantes, los requerimientos de entrada, los resultados que se obtie-

nen y el rango de aplicacidn de éstos.

2.4. Aplicabilidad de los modeios conceptuales v de caja negra.- Entre
las ventajas de los modelos de caja negra se pueden rencionar las si-

guientes: \

a.- Son mas sencillos desde el punto de vista computacional.
b.~- Se pueden adaptar mids facilmente a la informacidn que se tenga.
c.- Requieren menor cantidad de informacidn que los conceptuales, ya que

sblo consideran las entradas y salidas al sistema.

Los modelos conceptuaies, por otra parte, tienen las siguientes ventajas:

a.- Se entiende mas el fendmeno en estudio.

b.- Se pueden obtener resultados mids precisos puesto que consideran algu-
nas o todas las fases del proceso; esto se lograra siempre y cuando se
cuente con informacidn suficiente y confiable.

c.- Una vez calibrados, permiten probar condiciones extremas del sistema,

o0 sea probar valores de entradas distintos para los que fueron calibrados.

Los modelos de caja negra tienen la desventaja de que pueden generar un

conjunto de valores fuera del rango fisico de las variables por calibrar.
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Los conceptuales presentan el inconveniente de tener que calibrarlos siem-

pre que se hagan modificaciones en la estructura de los mismos.

Desde el punto de vista de control de avenidas, los modelos mas completos
son: el USGS, el de Stanford IV, el HSP y el SSARR III; de ellos el mas
empleado en México es el USGS, una de cuyas Ultimas versiones (1973) ac-

tualmente se instrumenta en la comisidn del Plan Nacional Eidrdulico.

Puede observarse que la seleccidn del modelo por utilizar en un sistema,
dependerd de la cantidad y calidad de la informacidn disponible, del grado
de exactitud que se desee alcanzar al predecir los escurrimientos y del
conocimiento o explicacidén matematica de los procesos fisicos que ocurren

en el sistena.

En el caso que se decida utilizar un modelo que sélo simule el escurrimien
to directo, ya sea éste de tipo conceptual o de caja negra, se deberan
evaluar las pérdidas con anticipacidn. En el inciso siguiente se descri-
ben los diferentes tipos de pérdidas y la forma de evaluarlas aproximada-

mente.

2.5. Descripcidn y evaluacidn de las pérdidas.- Se denomina "pérdidas" a
la parte de la lluvia que no contribuye en forma m8s o menos rapida al es
currimiento superficial en los cauces. Aasi podemos clasificarlas como:

iniciales y por infiltracidn.

- - . . ] . : . T - - . ;
Las pérdidas iniciales incluyen: la intercepcidn, el almacenaje en depre-

siones y la detencidn superficial.
a) .- Pérdidas por intercepcidn.- Dependen del tipo y densidad de la cu-
bierta vegetal, la evaporacidén de la superficie mojada de las plantas y

la velocidad del viento.

Horton derivd una serie de fdrmulas empiricas para estimar la intercepcidn
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(por tormenta) para varios tipos de cubierta vegetal.

La intercepcidn total en una tormenta puede estimarse seqgun €l, mediante

la formula:

.. = S, + KEt (2.4)

donde L; es el volumen de agua interceptada expresada en lamina (cm); si

es el almacenamiento por intercepcidn retenido en el follaje en contra de
las fuerzas: del viento y de gravedad (generalmente varia entre 0.25 mm y
1.25 mm); K, el cociente del area del follaje entre la proyeccidn horizon
tal del mismo; E, la evaporacidn horaria que ocurre durante el periodo de

precipitacidn; y t, el tiempo en horas.

Para el andlisis de tormentas individuales es necesario conocer o suponer

la distribucidn de esta pérdida.

b) .- Pérdidas debidas al almacenaje en depresiones.- Tan pronto como la
intensidad de la lluvia excede la capacidad de infiltracidn, la lluvia en

exceso empieza a llenar las depresiones superficiales.

Linsley (1975) presenta una expresidn para calcular el volumen de agua al-
macenado en las depresiones (V) en funcidn de la precipitacidn en exceso
acumulada (Pe) y de la capacidad mixima de almacenamiento por depresio-
nes (S8d):

-~-Kp
vV = Sd(1 - e e) (

\§]
.
wm
~—

donde K en una constante eguivalente a 1/Sd. Basandose en su experiencia
con modelos hidroldgicos, Linsley sugiere valores de Sd entre 10 y 50 mm
para la mayoria de las cuencas. La expresidn desprecia la evaporacidn del

agua almacenada en las depresiones, durante la ocurrencia de la tormenta.
%




31

c) .- Pérdidas por detencidn superficial.- La detencidn depende principal-
mente de la pendiente y de la rugosidad o tipo de la cubierta vegetal en

la cuenca.

La cantidad de agua retenida en este forma es relativamente grande. Izzard
proporciona una fbrmula para calcular el volumen de detencidn para una re-
gidn donde el flujo sobre la superficie se haya establecido (Linsley,

1975).

d) .- Pérdidas por infiltracidn.- La capacidad de infiltracidn depende de
los siguientes factores: tipo de suelo y caracteristicas del mismo (conte
nido de materia orgdnica, porosidad, estructura, textura), compactacién y
presencia de finos en la superficie del escurrimiento, cubierta vegetal,

y contenido de humedad del suelo.

Otros factores gque la afectan pero en menor grado son: el aire atrapado,
la temperatura, la pendiente del terreno, la densidad del fluido y los

efectos de heladas.

Anteriormente, las investigaciones realizadas para valuar la infiltracidn
estaban enfocadas a: (1) desarrollar ecuaciones empiricas basadas en ob-
servaciones de campo y (2) obtener la solucidn de ecuaciones basadas en

la mecdnica del flujo en medios porosos.

Dentro del primer tipo de enfoque se encuentra el trabajo de Horton quien
en 1933 estudid exhaustivamente el proceso de la infiltracidén y propuso

una expresidn del siguiente tipo para calcularla:

£ =f + (f -f )e Xt (2.6)
) c o ¢

La capacidad de infiltracién fp es maxima al inicio de la tormenta (fo) y

se aproxima a un valor bajo y constante (fc) cuando el suelo estid saturado.
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gl valor limite lo determina la permeabilidad del subsuelo. K es una cons
tante y t es el tiempo desde el inicio de la 1lluvia.

La ecuacidn es aplicable cuando ig 2 fp donde ig es la intensidad

de la lluvia menos la retencidén. Aunque simple en su forma, las dificul-
tades que se tienen para determinar los valores de fo y K, restringen el

uso de esta ecuaciédn.

En el segundo tipo de enfoque se tiene la ecuacidn de Phniliv deducida en

1954 a partir de la ecuacidn de Darcy.

dr _ K - (m—mo)-(P+H)
dat F (2.7)

donae u es la viscosidad dindmica del fluido, X la permeabilidad, F el vo-
lumen total infiltrado, H la profundidad del frente himedo, my el conteni-
do de humedad inicial del suelo, P la capilaridad potencial en el frente

himedo y m el contenido de numedad promedio hasta la profundidad del fren-
te hiimedo al tiempo é. El uso de las dos ecuaciones anteriores se dificul

ta debido a la variable independiente, tiempo (t).

Cuando la precipitacidén es menor que la capacidad de infiltracidn (is £ fp)
se complica la determinacidn de &sta; varios investigadores han evitado
este problema introduciendo la humedad del suelo como la variable depen-

diente, por ejemplo la ecuacidn propuesta por Huggins y Horke en 1966.
P
£=f +A|:S_F:l (2.8)
c T
1%

donde Tp es la porosidad, F es el volumen total infiltrado, A y P son coe

ficientes, S es el almacenamiento potencial de la capa de suelo (Tp menos
la humedad antecedente); la variable F debe calcularse para cada incremen-
to de tiempo en el proceso iterativo. En la figura 2.2. puede observarse

la variacidn de la capacidad de infiltracidén para el {ltimo caso.
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" Las dificultades que entrafian tanto el enfoque de Horton como el de Philip
ham motivado el uso de indices. El mas simple de &stos es el iIndice ¢ de-
finido como la cantidad de lluvia arriba de la cual el volumen de la misma
iguala al del escurrimiento. £l Indice W es igual al volumen infiltrado
promedio durante el tiempo que la intensidad de la lluvia excede la capa-
cidad de infiltracidn. La magnitud de ambos iIndices depende grandemente

de las condiciones de humedad antecedente.

2.5.1. Modelos de pérdidas

a) .- Dunin (1969) desarrolld un modelo conceptual para valuar las pérdidas
iniciales en funcién de ciertas caracteristicas fisicas de las cuencas.

El modelo se basa en dos hipdtesis:

1.~ El agqua, al precipitarse, primero satisface los déficits de humedad en
los almacenamientos de intercepcidn, de depresiones superficiales y de la
capa superior del suelo, sin producir escurrimiento superficial.

\
2.- Una vez satisfechos los déficits de los almacenamientos mencionados,
el nivel de humedad del subsuelo controlari el proceso de infiltracidn

y por tanto la generacidén de escurrimiento directo.

Dunin considera el almacenamiento por depresiones y de intercepcidn como
constantes en el modelo; supone que al inicio del escurrimiento la intensi
dad de la lluvia es igual a la capacidad de infiltracidn para determinar

el déficit de humedad del subsuelo.

Basandose en lo anterior y en una relacidn derivada por &l mismo (1969) pa
ra calcular la infiltracidn, obtiene una ecuacidn que constituve el modelo

a probarse.

Los resultados que obtienc con el modelo se aproximan a los valores que

€1 obtuvo en cuencuas experimentales muy pequefias (2 has).
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Menciona, sin embargo, que es necesario hacer ciertas modificaciones a
los parametros del modelo, si se quiere emplear para el prondstico en

areas no aforadas.

b) .- Otro modelo de pérdidas presentado por Dominguez y coautores (1877)
relaciona los siguientes parametros: Indice de precipitacidn antecedente
(API), coeficiente de infiltracidn (¢), gasto base (Qo) y pérdida inicial

(almacenaje por depresiones).
Los resultados obtenidos en el caso que se analizd fueron:

1.- La relacidén entre la pérdida inicial (Di) y la humedad antecedente

(API) sdlo pudo confirmarse de manera cualitativa.

2.~ El1 coeficiente de infiltracidn (¢) es una funcidn logaritmica decre-

ciente, del indice de precipitacidn antecedente (API).

3.- E1 API tiene poca relacidn con el gasto base (Qo); éste, sin embargo
puede emplearse para tener una idea del valor del API cuando no se cuente
con otro dato. El error puede ser grande ya que se trabaja con una envol-

vente.

4.- La relacidn entre el gasto base (Qo) y el coeficiente de infiltracidn

(¢) sigue una tendencia similar a la existente entre el API y el ¢.
Los resultados enunciados se esquematizan en las figuras 2.3 a 2.5.
Para aplicar el modelo mencionado es necesario conocer la distribucidn de
la 1lluvia en el tiempo y el Indice de precipitacidén antecedente para cada

tormenta por analizar.

Mediante las relaciones obtenidas se calcula el coeficiente de infiltra-

cion media a partir del API o del gasto base. La ventaja que esto repre-
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senta es que tanto el API cormo Q0 son parametros gque se pueden determinar

facilmente.

La confiabilidad y exactitud de las relaciones que se obtengan entre API,
¢ ¥ Qo, dependerdn de la instrumentacidon que se tenga en cada cuenca par-
ticular, o sea del mejor conocimiento de la variacidn de cada uno de los

parametros mencionados.

2.6. Técnicas de simulacidn del tré@nsito de avenidas.- Las técnicas de si-
mulacidén del transito, en general, pueden utilizarse, ya sea vara predecir
el hidrograma de salida de una cuenca sujeta a una cantidad conocida de

precipitacidén, o para conocer las variaciones espaciales y temperales que
sufre una onda de avenida al recorrer un cauce, o al ser regularizada por

un vaso de almacenamiento.

En este trabajo se tratarid en forma muy breve sélo el {ltimo aspecto, o
sea: simulacidn del transito en vasos y en cauces. L1 objetivo que se

. . \ P
persigue es enunciar algunas de las técnicas que se pueden emplear, en el
caso que se haya utilizado un modelo que sblo simule el escurrimiento direc

to para transitar los hidrogramas asi obtenidos, hasta el punto de interés.

La simulacidén del tra@nsito se define como "una técnica usada para calcular
los efectos: del almacenamiento, y de las condiciones dindmicas del sis-

tema, en la forma y movimiento de una onda de avenida".

2.6.1. Simulacidén del tra@nsito en cauces.- Puede clasificarse en dos cate-

gorias: hidroldgica e nidrdulica.

La simulacidn hidrolégica emplea la ecuacidn de continuidad y alguna rela-
cidén que describa el almacenamiento en el sistema; sdlo proporciona resul-
tados satisfactorios, cuando se quiere determinar el gasto y el tirante en

un tramo cuyos extremos estén aforados; no es recomendable usarlo, si se
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tienen gastos mayores que el maximo registrado, o si las caracteristicas

del flujo varian extremadamente rapido.

La simulacidén hidrdulica se basa en la aplicacidén de las ecuaciones: de
conservacidén de la masa, y de cantidad de movimiento, para flujo no per-
manente gradualmente variado (ec. de San Venant, Chow, 1959). Zurutuza
(1978) presenta una deduccidn detallada de dichas ecuaciones, asi como la

forma de utilizarlas.

Este tipo de simulacidn describe mas apropiadamente las condiciones dina-
micas del flujo, ya que toma en cuenta las caracteristicas fisicas e hi-
drdulicas de los cauces; sin embargo presenta las desventajas de ser mas

compleja y de requerir informacidn mis detallaca.

- Simulacién hidroldgica del transito de avenidas.- Las técnicas existen-
tes de simulacidn hidroldgica, generalmente utilizan alguna forma del
método de Muskingum, el cual consiste de dos ecuaciones: una de almacena-

miento (S), \

s = K[XI + (1-X)0 ] (2.9)

y otra de transito,

+ C. I, +C.0 (2.10)

CoIt+At 1t 2t

Otsat =

donde I son las entradas y O las salidas; K y X son coeficientes que se
determinan mediante calibracidn, a partir de registros coincidentes de
gastos de entrada y salida al elemento codnsiderado.

Las constantes C,, C y Co son funcidn de K, X y AT que es el intervalo

1!
de tiempo entre instantes consecutivos.




Las hipdtesis en que se basa el método son: (1) el tramo de rio considera-
do es estable, (2) la superficie del agua tiene un perfil uniforme y con-
tinuo en dicho tramo; y (3) no hay aportaciones laterales entre las dos

secciones de interés. Las constantes del método son validas sblo para el

rango de valores estudiados.

Si existen diferencias significativas respecto a las condiciones menciona-
das, seri necesario trabajar con tramos mids pequefios o utilizar enfoques
mas sofisticados, los que se justificaran también cuando se requiera: (1)
interpolar entre puntos aforados, (Z2) extrapolar gastos mayores que los
observados y (3) predecir los efectos de los cambios en las caracteris-

ticas del cauce.

2.6.2. Simulacidn del transito en vasos de almacenamiento. Para efectuar
la simulacidn del trdnsito en presas con vertedor libre, la ecuacidn de

continuidad de masa expresada como:

I-0=38 . ' (2.11)

se utiliza en la forma siguiente:

25 25

I +I_+ |— -0 =—E7:+o (2.12)

2

donde las variables I;, e I, son los gastos de entrada al vaso, Oy 0, los
gastos de salida, y S) y Sz los almacenamientos, al inicio y final del lap

so considerado; t es el intervale de tiempo o periodo de transito.

Linsley (1975) presenta una simulacidn del trinsito de una avenida por

una presa con vertedor libre, mediante esta técnica.

37
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La simulacidn del transito en presas con vertedor controlable dependera
de la politica de operacidén de compuertas. Linsley menciona las modifi-

caciones que se deben efectuar en la ec. 2.10 para este caso.




3. ' SISTEMAS DE ADQUISICION DE INFORMACION PARA EL PRONOSTICO
DE AVENIDAS

Una de las tareas mas complicadas entre las que integran un programa en-
focado a la previsidn de avenidas es recolectar informacidn confiable en

forma oportuna.

En este capitulo se mencionan algunos de los aspectos gue se deben tomar
en cuenta al establecer un sistema para recolectar informacidn, como son

su estructura y su forma de operacidn.

La estructura es funcidn de las caracteristicas del sistema por medir y
la forma del muestreo; la operacidn dependera del tipo de comunicacidn que

se emplea y del volumen de los datos por obtener.

En este trabajo se destaca la importancia de la red de medicidn, como
\
parte basica de la estructura del sistema y se presentan tres criterios

de disefio de redes de pluvidgrafos.

Enseguida se describe una forma alternativa para medir la lluvia mediante
radar; se comentan los principios generales en que se basa éste, y se ha-
ce una breve reseha de los problemas que se presentan al utilizar el ra-

dar para medir la precipitacidn.

A continuacidn se discuten algunas de las ventajas y desventajas que pre-
sentan los sistemas conbinados de pluvidgrafos y radar para medir la

lluvia.

Al final del capitulo se describen algunas formas de operacidn del siste-
ma de medicidn, menciondndose en forma general los inconvenientes y

ventajas que presenta cada una.

39
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3.1. Estructura de un sistema de adquisicidén de informacién.

Un sistema de este tipo estari integrado por:

a) Una red de medicidn de la informacidn basica (lluvias, escurrimientos

o datos meteoroldgicos).

b) Un sistema de transmisidn, para concentrar la informacidn recabada en

el sitio donde se procesara.
c) Un banco de informacidn para archivar los valores obtenidos.

d) Un método gque permita predecir los escurrimientos en el (los) punto (s)

de interés, a partir de la informacidén del inciso a).

(]

) Una politica de operacidn que indique las medidas por ejecutar en las

distintas situaciones que se pueden presentar.

f) Una organizacidn gue elabore los prondsticos de avenidas, los difunda
y coordine la ejecucidn de las medidas que se tomen como consecuencia de

dicho prondstico.

El estudio de las caracteristicas del sistema por medir (tamafio, forma y
topografia de la cuenca) y del tipo de muestreo requerido (continuo, dis-

creto) permite definir los siguientes factores:

a) El sistema de comunicacidn por emplear.

b) La distribucidn de los centros donde se recabe la informacidn original,
el método de procesamiento primario de los datos en dichos centros y la

distancia de éstos al centro de procesamiento final.
¢) El grado de automatizacidn del procesamiento de los datos.
d) El intervalo de tiempo entre la recepcidn y transmisidén de los datos.

e) El tipo de red de medicidn por emplear y la forma del muestreo.

En general se pueden considerar tres formas de muestreo:

1.- El aleatorio simple.




2.- El1 aleatorio estratificado.

3.- El esquemiatico.

El muestreo aleatorio simple y el estratificado pueden considerarse como
formas factibles desde el punto de vista hidroldgico; en ellos se puede

distribuir el niimero de estaciones mas o menos aleatoriamente o se puede
dividir la regidén en diferentes subadreas de tamafios semejantes; la posi-
cidn detallada de la estacidn en cada subdrea estari determinada por con-
diciones tales como: accesibilidad, topografia, caracteristicas climato-

1l6gicas de la zona, etc.

En este trabajo se tratan dos tipos de red de nedicién de lluvias:

1.- Red de pluvidgrafos

2.- Red de pluvidgrafos y radar.

Las ventajas y desventajas del segundo tipo de red se mencionan en el in-

ciso 3.4.

Cualquiera que sea el tipo de red que se establezca en una cuenca, se re-
quiere que ésta esté aforada. En casos especiales, como el que se mencio-
na a continuacidn, el contar con dos o mas estaciones hidrométricas, pue- 4

de permitir ahorrarse un gran nimero de pluvidgrafos.

Considérese una cuenca que pueda dividirse en dos subcuencas: una alta,

con una gran area y otra baja, de Area pequenia comparada con la anterior

(figura 3.1.).

Supdngase que ambas subcuencas estan aforadas y que el punto donde se de-

sea pronosticar las avenidas estd cerca de la boquilla de la subcuenca baja.

Si los tiempos de traslacidn (entre las estaciones hidrométricas), de dife
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rentes ondas de avenida, son menores o iguales que el tiempo de concen-
tracién en la subcuenca baja, resulta incosteable establecer una red de
pluvidgrafos en la subcuenca alta. La medida adecuada consistiria en ins-
talar una red de pluvidgrafos en la subcuenca baja, para pronosticar el es
currimiento por cuenca propia y sumarle a éste, los gastos aforados en la

cuenca alta ya transitados hasta el punto de interés.

Un prondstico de este tipo resulta mias confiable que el basado sdlo en
datos de lluvia, ya que se eliminan los errores que se tendrian al pronos

ticar el escurrimiento en la cuenca alta.

3.2. Disefio de una red de pluvidgrafos.

Un sistema de medicidn debe evaluarse en funcidn de los beneficios netos
asociados con los objetivos que se pretenden alcanzar mediante el uso de

los datos recopilados.

El proceso de disefio debe incluir la designacidn de objetivos relevantes,
la consideracidn de todos los beneficios y costos atribuibles a los ob-

jetivos y la seleccidn del sistema que maximice los beneficios netos.

3.2.1. Consideraciones generales.

La recoleccidn de datos se trata aqui como un problema de estimacién, en
el cual un evento estocistico, la lluvia, que es continuo en espacio y
en tiempo, debe obtenerse a partir de observaciones discretas, con ruido

e incompletas, en tiempo y espacio.

El problema de disefiar una red de medicidn, consiste en seleccionar el sis
tema que proporcione la mejor estimacidn del evento real (lluvia); para
ello debe establecerse algiin criterio como la exactitud de las variables

medidas, el costo o ambas.
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La exactitud de la medicidén a su vez es funcidén de la aleatoriedad de la
lluvia, el lugar de las observaciones y los errores inherentes de los ins-

trumentos usados.

El disefio de redes de medicidn se debe basar en la premisa siguiente: la
~

. .~ ] . Tl . . . . - o

informacidn es util si su posesidn puede causar un cambio de dicisidn o

accidn y su valor se mide por la ganancia econdmica asociada con el cambio

5 ..
Qe accion.

3.2.2. Metodologias propuestas.

Los criterios de disefio de redes de pluvidgrafos han evolucionado rapida-

mente. Al principio, el diseno se basaba en la exactitud de la precipita-
cidn medida. Posteriormente, se considerd como criterio mis adecuado, la

exactitud de los prondsticos obtenidos a través de la precipitacidn medi-

da, y el uso de modelos lluvia-escurrimiento. Finalmente se usd como cri-
terio de disefio, la evaluacidén de la red de medicién en funcidén de los

\
beneficios y costos que genera el uso de los datos medidos.

La mayoria de la literatura existente permite definir el niimero de esta-
ciones necesarias; sin embargo muy pocos trabajos tratan el problema de
la localizacidn de las mismas y la forma de tomar en cuenta los errores

de los intrumentos y el costo de la red.

Linsley y coautores (1975), presentan, por ejemplo, una relacidn grafica
del error estandar de la precipitacidén media, en funcidén de la densidad

de la red y el area, como un criterio de disefio.

Hershfield (1965) argumenta gue el espaciamiento promedioc necesario para
obtener un coeficiente de correlacidén igual a 0.9 entre lluvias aisladas,
puede estimarse a partir de la lluvia acumulada en 24 hs y 1 h para un
periodo de retorno de 2 afios. Usando este valor como un criterio de disefio,
desarrolla_gréficas que relacionan la distancia entre pluvidgrafos con la

v-l\’ \

| |
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lluvia de las caracteristicas mencionadas.

Eagleson (1967) propone un método de disefio que considera la exactitud de

los gastos pronosticados (a través de un modelo lineal distribuido propues
to por €1 mismo), mas no toma en cuenta la localizacidn de las estaciones,

ni los errores ée medicidén. Para desarrollar dicho método analizd la sen- _E

sibilidad del gasto pico en funcidn de la variabilidad de las lluvias con-
vectivas y ciclbnicas. Los resultados que obtuvo 10s presenta graficamen-

te (fig. 3.2.).

Posteriormente W. Grayman y P. Eagleson (1973) propusieron otra metodolo-

gia para el diseno de redes. Esta consiste en determinar mediante simu-

lacidn los beneficios netos que corresponden a una red particular. El

proceso se repite para varias redes y se selecciona aguella que produzca

el mayor beneficio neto. El enfoque utilizado permite incluir objetivos

diversos como son: el desarrollo econdmico nacional, el desarrollo regio-
nal, el mejoramiento del medio ambiente, evitar pérdidas humanas, etc.

\
Brass (1975), considera sdlamente el criterio de la exactitud para disenar
una red de pluvidgrafos y argumenta la inconveniencia de tratar de aplicar
un modelo mas idealizado si no existen datos para operarlo. En su modelo
considera aparte del nimero de medidores, su localizacidn, el error inheren
te de medicidn y la variabilidad espacial de la lluvia. Brass comenta fi-
nalmente que su modelo tiene las ventajas siguientes: es relativamente sim
ple, requiere una cantidad minima de datos y no es necesario efectuar si-

mulaciones.

El diseno de redes para recolectar la informacidn que se utilice en mode-
los para prondstico deberia contemplar la maximizacidn de los beneficios

netos y no sdOlamente tratar con el criterio de exactitud del prondstico.

Cabe recordar que las funciones de pérdidas relacionadas con el prondstico

de avenidas son no simétricas; o sea la pérdida esperada de una sobrepro-




teccidn, no es la misma que para la subproteccién. Ademis, éstas son fun-

cién de la respuesta del sector advertido mediante el prondstico.

Maximizar los beneficios netos en tales condiciones requeriria conocer:

la distribucidn condicional del gasto pronosticado dado el gasto real, asi
como una descripcidn estadistica similar entre el distema de prondstico y
la respuesta de la poblacidn ante un aviso dado.

Lo anterior podria intentarse mediante una simulacidn éxhasutiva siempre
y cuando se contara con ifnormacién histdrica considerable, de gastos y

respuesta del sistema ante los prondsticos (Eagleson y Grayman, 1971).

3.2.3. Criterios de diseno.

Sanchez B y coautores (1976) exponen tres criterios de diseno de redes de
pluvidgrafos para el problema del prondstico de avenidas. Ahi, hace una
sintesis del criterio de Eagleson (1967) ya mencionado, para determinar

la densidad Sptima de\pluviégrafos cuando se desea pronosticar el gasto en

funcidn de la precipitacidn media.

Los otros dos criterios gue se presentan son: el basado en correlaciones
de lluvia diaria (Hershfield, 1965) y el de la Organizacidn Meteoroldgica

Mundial.
A continuacidn se indican brevemente los datos que requieren cada uno de

los tres métodos mencionados. En el capitulo 4 se disenara una red de

pluvidgrafos mediante el criterio de Eagleson.

3.2.3.1. Criterio de Eagleson.

Se selecciona la clase de tormenta de la cuenca y mediante un estudio de

su forma tipica se calcula el radio de "correlacién" de la misma (Yo).
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Se asimila la cuenca a una forma rectangular (fig. 3.3.). De un plano to-
pografico se estima la longitud del cauce principal (ls) y la longitud
transversal promedio de la cuenca (2Lc), con lo que se calculan el “factor

de amplitud de tormenta"” R definido como:

(3.1.)

y el "factor de forma de la cuenca”, A, dado por:

Lc
Ls

(3.2)
A continuacidn se propone el porcentaje de error con que se quiere elabo-
rar el prondstico de los gastos y con ayuda de la fig. 3.2. se obtiene el

niimero de pluvidgrafos necesarios (G).

El problema que presepta el método para su aplicacidn es el calculo de Yo,
para lo que se requiere contar con correlogramas espaciales de la zona;
dichos correlogramas serdn confiables si existen muchas estaciones; si &s-

te no es el caso se tendran que transponer tormentas de otras zonas.

3.2.3.2. Criterio de iershfield

BEste criterio considera la curva de isocorrelacidn 0.90 de las lluvias me-~
dias diarias para definir la densidad de pluvidgrafos. Dichas curvas no
tienen una forma regular, pero para fines de disefio se consideran de forma
circular o eliptica.

iLa secuela de diseno se indica a continuacidn:

1.—- Se escoge una estacidn cualquiera y se considera como punto central

-para correlacionar sus datos con los de otras estaciones.
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2.- Se obtiene la curva de isocorrelacidn igual a 0.90 para dicha esta-
¢idn.
3.~ Anilogamente se trabaja con las demis estaciones dibujando una curva

para cada una de éstas.

4.~ Si alguna zona no queda cubierta por dichas curvas se indicard donde

debe establecerse una estacidén adicional.

3.2.3.3. Criterio de la Organizacidn Meteoroldgica Mundial (OMM).

Con base en un estudio realizado en una regidn experimental, la OMM ela-

bord una grafica que permite calcular el nimero de pluvidgrafos requerido
para pronosticar el gasto. Dicha figura (3.4.), relaciona la densidad de
pluvidégrafos con el Area drenada aguas arriba del punto donde se vronosti-
cara el gasto, el niimero de dlas que llueve al afio y el escurrimiento me-

dio anual expresado en l&mina de agua sobre toda el area drenada.

En la referencia mencionada (Bribiesca y coautores, 1976), se observa que
para el caso analizado, el criterio de Hershfield es el que requiere el

mayor numero de medidores, mientras que el de Eagleson propone el menor.

3.3. Medicién de la lluvia mediante radar.

La primera aplicacidn prictica del radar para determinar la precipitacidn
se hizo en 1941. EIl principio basico de su operacidn es muy simple. Un
transmisor emite un pulso de energia electromagnética, el cual es irradia-

do direccionalmente en forma de un rayo angosto por una antena movil.

La amplitud y forma del rayo dependen del tamafio y configuracidn de la an
teila. La onda irradiada viaja a la velocidad de la luz, es reflejada por
particulas de agua o nubes y regresa al radar donde la recibe la misma

antena.
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La cantidad de energia que regresa al radar se denomina "potencia refle-
jada" y su manifestacidn en la pantalla se liama "eco". La brillantez o
intensidad del eco es una indicacidén de la magnitud de la potencia refle-
jada, la cual a su vez es una medida de la reflectividad de los hidrome-
teoros,

La reflectividad de un grupo de hidrometeoros depende de los siguientes

factores:

a) Distribucién del tamafio de las gotas.
b) Nimero de particulas por unidad de volumen.
c) BEstado fisico del agua, por ej.: sdlido o liquido.

d) Forma de los elementos individuales.

El lapso entre la emisidn del pulso y la presentacidn del eco es una medi-
da de la distancia al blanco, comiinmente llamada rango.

\
La extensidon de una tormenta en el area pude obtenerse girando la ante-
na. Inclinando la misma, se obtiene informacidn de la estructura de la

tormenta en la vertical.

Cuando la energia irradiada encuentra una particula de agua, una parte se
refleja y otra la absorve la particula. Rayleigh y iie calcularon dos re-
laciones tedricas entre la cantidad de energia reflejada y las caracteris-
ticas de la particula, definidas en funcidn de un area tedrica, conocida

como drea de la seccidn transversal equivalente (og ).

El uso de la aproximacidn de Rayleigh permite determinar el valor de ag¢ :

51256
o = X[ o, < 0,13 (3.3)

c A4




D (3.4)

2
lKi es una funcidn del indice de refraccidn del blanco; se considera apro
.
ximadamente igual a 0.9 para la lluvia. D es el diametro de la particula

en mm. v A la longitud de onda en mm.

Cuando se considera el area de la seccidn transversal eguivalente de to-
das las particulas que cubre el rayo, la potencia reflejada promedio (P, ),
es simplemente la suma de la potencia reflejada por cada una de las parti-
culas y se expresa como:

. =-C g (3.5)
rT 2

C depende de la longitud de onda, forma y ancho del rayo, longitud del pul
\ L
so, potencia emitida, ganancia de la antena, e Indice de refraccidn del

blanco; ¥y es el rango.

. - . 6 _
Por simplicidad se denomina a ID como factor de reflectividad y se re-
presenta por Z . Por lo tanto:

P =-S g (3.6)
I o2

Puesto que Z puede obtenerse a partir de la potencia reflejada, se tratd
de relacionar dicho parametro con la cantidad de lluvia R. La mayoria

de los estudios han reportado relaciones del tipo siguiente:

Z = AR (3.7.)
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Cuando Z se expresa en mm6/m3, R se da en mm/h. En el caso de estimacién
de lluvia, se ha detectado que A varia entre 15 y 1100, y b entre 1.2 y
3.2,

Los métodos para determinar estos parimetros son de dos tipos: (1) median-
te comparacidén de mediciones de pluvidgrafos y (2) a través de mediciones

directas de la distribucidn del tamano de las gotas.

La variacién de los valores de A y B se debe en gran parte a los errores
generados al determinar la relacidn entre Z y R, pero también influyen

bastante las diferencias climaticas y el tipo de tormenta. Wilson ha demos
trado que la relacidn Z-R puede variar alin en el caso de una misma tormen-
ta cuando varia la intensidad de la misma. Los valores estindar aceptados

para A y b son 200 y 1.6 respectivamente, en el caso de la lluvia.

El principal obstaculo para determinar la relacidn z-R con exactitud, es
gque la medicidn de la precipitacidn utilizando radar se hace en la atmds-
fera, mientras que los pluvidgrafos la miden al nivel del terrenoc. La
magnitud de la diferencia entre ambas medidas, varia con el angulo del ra

yo emitido, el ancho del mismo y el rango.

Existen algunas condiciones meteoroldgicas que no permiten medir correc-
tamente con el radar la precipitacidn sobre el terreno; entre ellas se

pueden mencionar las siguientes:

1.- Formacidn de precipitacidn en altitudes bajas.
2.- Evaporacidn de las gotas antes de que alcancen el suelo.
3.- La presencia de vientos fuertes que alejen la precipitacidn de la

nube que la produce.

4.- El alto grado de variabilidad en el perfil vertical de una tormenta.

En todos estos casos los problemas son mas agudos cuando se opera a gran-




des distancias, o cuando se debe elevar el rayo con objeto de evitar obs-
taculos. El desarrollo de radares con rayos de amplitud muy peguepna re-

ducira estos problemas en forma considerable.

Por otra parte la longitud de onda del radar puede afectar la calidad de

los resultados; de la ec. 3.3 puede observarse gue cuando la longitud de

onda aumenta, el area de la seccidn transversal equivalente de las parti-
culas ( o) decrece rapidamente, disminuyendo por lo tanto la cantidad de
potencia reflejada por la particula. Esto significa que cuando la longi-
tud de onda aumenta, el radar pierde sensibilidad, por lo que no detecta-
r3d las particulas mids pequefas, que un radar de onda corta si es cépaz de

detectar.

El fendmeno contrario se presenta con la atenuacidn que es la pérdida de
energia electromagnética, absorbida o reflejada por la particula. Esto
puede explicarse de la siguiente manera: puesto que las &reas de la sec-
cidén transversal equivalente (o.), de particulas medidas por radares de
longitud de onda cortd, son mucho mayores gue aquellas medidas por rada-
res de longitud de onda larga (ec. 3.3.), pueden absorber y reflejar un

gran porcentaje de la energia transmitida.

io anterior significa que para un diametro de particula dado, entre menor

sea la longitud de onda, mayor es la atenuacidn.

Otra deficiencia de los radares de onda corta, es la posible no aplicabi-
7 lidad de la relacidén de Rayleigh, si es quea llega a ser mayor de 0.13.

Lo anterior obligaria a utilizar la mucho mds complicada teoria de Mie.

Por otro lado, el caricter fluctuante de las sefiales del radar climatico
presenta grandes inconvenientes al procesar los datos; por ejemplo: la

potencia del eco instantdneo comlinmente difiere de la media por un factor
de 2 veces o mids; el 20% difieren del promedio por un factor de 4 por lo

menos y, el 10% por un factor de 10 veces (Kessler, 1965).
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Las tormentas que mds requieren el uso del radar para una determinacién
mis exacta son aquellas en las cuales tanto la precipitacidn promedio como
su variancia son altas y que estan asociadas a un sistema climidtico pe-

queno.

Las aplicaciones mas importantes del radar se hacen en terrenos planos; en
terrenos montafiosos los ecos producidos por las caracteristicas topogrifi-
cas son grandes e interfieren bastante en la medicién de los hidrometeoros.

La misma condicidén se presenta en los casos de propagacidn andmala.

Una posible solucidn a estos problemas, consistiria en tratar de determi-
nar alguna diferencia existente entre las propiedades estadisticas de los
ecos del terreno y del fendmeno en estudio (lluvia, formacidn de nubes,

etc.), (Xessler, 1965).

Por ello, para calibrar las estimaciones de lluvia hecnas con radar, es

mas practico utilizar pluvidgrafos en lugar de tratar de hacer una correc-

cidn de la lluvia estimada, que contemplara todos los errores mencionados,
\

ya que éstos varian continuamente en el espacio y el tiempo.

Greene y coautores (1976) presentan un resumen de diversas técnicas que se
han desarrollado con el fin de estimar la distribucibn temporal y espacial
de la lluvia; mencionan que las técnicas de procesamiento automitico de
senales de radar (Kessler y Wilk, 1968), actualmente en etapa de experi-
mentacidén en prototipo, permiten el andlisis de los datos en "tiempo real"

mediante computadoras.

Algunos de los problemas que requieren investigarse en este campo son: (1)
discrimacidn de ecos no producidos por la precipitacidén (tanto propagacidn
andmala, como ruido producido por el terreno); (2) mejoramiento en las es-
timaciones de precipitacidn tanto liquida como sdlida y, (3) determinacién

de la sensibilidad de los modelos hidroldgicos a datos del radar.
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3.4. Estimacidén de la lluvia mediante un sistema combinado de radar y

pluvidgrafos.

la filosofia de los sistemas combinados de radar y pluvidgrafos es utili-
zar el radar para especificar la distribucidn espacial de la lluvia y los

pluvidgrafos para medir la magnitud de la precipitacidn.

A partir de las mediciones hechas con el radar y de los datos de lluvia,
se puede inferir un factor de ajuste gque permita posteriormente estimar
la cantidad de precipitacidn sobre un area, una vez conocidos los resul-

tados arrojados por el radar.

La utilidad del factor de calibracidn generalmente decrece cuando aumenta
la distancia al pluvidgrafo. Esto indica que probablemente seria mis
efectivo obtener un conjunto de factores de ajuste a partir de medidores
distribuidos en el area, que utilizar un solo factor de ajuste. Brandes
demostrd que, efectivamente, el primer enroque proporciona mejores resul-
tados; sin embargo, el uso de uno y otro enfoque dependeri parcialmente

de la variabilidad relativa de los factores de ajuste en tiempo y espacio.

Wilson descubrid que cuando la precipitacidn era muy variable o muy pegue-

fla, se obtenian con frecuencia, factores de ajuste errdneos.

Se han efectuado experimentos tendientes a determinar la exactidud ( o el
error promedio) en la estimacidn de la .precipitacidn hecha con radar y
ajustada mediante pluvidgrafos; sin embargo, es dificil establecer una
comparacidn entre los resultados de cada uno, debido a las numerosas dife-

rencias entre ellos.

Las diferencias qgue pueden tener influencia considerable en la exactitud
son la duracidén del periodo de medicidén, el tamafio del Area, el alcance
del radar, la frecuencia con que se recolectan los datos y la densidad Qe

los pluvidgrafos.




54

Segin Wilson (1970) ,puede afirmarse que el error promedio en las estimacio
nes de lluvia hechas con radar y ajustadas mediante pluvidgrafos varian

entre el 10% y el 20% y, que éstas son mejores que las hechas sdlo con

pluvidgrafos, particularmente para el tipo de precipitacidn denominado

"chubasco®.

3.5. Transmisidn de datos mediante redes telemétricas.

lLas redes telemétricas son aquellas que permiten la medicidn remota de una
variable y su transmisidn hacia otro punto, donde se registra. La red se
compone esencialmente de una serie de estaciones remotas en el campo y un

puesto central de registro.

En cada estacidn remota se recogen los datos hidroldgicos mediante medi-

dores adecuados, se acondicionan, y se transmiten en forma automdtica al
puesto central donde se registran y procesan automaticamente. Los datos
de control y la inforwaci6n, se transmiten generalmente mediante enlaces

radiofbénicos en forma digital.

Para poder operar con niveles bajos de potencia y asi gastar menos energia,
se pueden utilizar frecuencias altas, lo que requiere que entre los dos pun
tos enlazados exista linea de vista. Cuando no se cumple con esta condi-
cidn entre todos los puntos de medicidn, se emplean retransmisoras interme- ;
dias. De esta forma, por el bajo consumo de energla es factible operar la ‘
red con sistemas de celdas solares complementédas con baterias para alma-

cenar energia.

Las estaciones remotas consisten esencialmente de una caseta donde se élo—
ja todo el equipo electrdnico (radios, acondicionadores) asi como el equi-
po sensor y de transduccidn; debe tener ademds pararayos, antenas y los pa
neles solares necesarios. El puesto central de registro deberi contar con
todo el equipo necesario para recepcidn, decodificacidn, control, registro,

y procesamienTo de la informacidén. La informacidn una vez procesada podria
. \ .




transmitirse por algiin medio apropiado (telé&fono, radio, etc.) hacia otro

punto de interés.

©l proceso de disefio incluye (1) identificacidn ce sitios probacles para
estaciones, en un plano topogrdfico de la zona; (2) reconocimiento de di-
chos sitios en el campo; (3) confirmacidn de las lineas de vista entre los
puntos escogidos mediante la elaboracidn de perfiles topograficos y, (4)
seleccidn definitiva de los puntos mediante la comprobacidén directa de las

lineas de vista (pruebas de transmisidn).

El aspecto mas importante del disefio es, sin embargo, la seleccidn del mo-
do de transmisidn. Este puede ser de cuatro tipos: (1) continuo, (2) in-
termitente-periddico, (3) por informacidn acumulada y (4) por orden de.la

central. - (interrogacidn).

La seleccidn del modo de transmisidn se podrd basar en un anilisis de con-
fiabilidad, eficiencia y costo de cada uno de ellos, para cada sistema hi-

droldgico en particulgr.

Las redes telemétricas representan un avance hacia la solucidn del proble-
ma del prondstico de avenidas eficiente y oportunc. &n México, se estabie
cid el primer sistema de este tipo en una subcuenca del Rio Grijalva, en

cuya boquilla se construye la presa Chicoasén. La red ha producido buenos

resultados.

En el inciso siguiente se trata de enumerar en forma general las ventajas
y desventajas que tiene un sistema de adguisicidn de informacidn automati-
co, con el objeto de tratar de definir en cudles casos es conveniente es-

tablecer un sistema como el descrito en esta parte.

3.6. Ventajas y desventajas de la automatizacidn de los sistemas de ad-

guisicidn de informacidn.
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Se considera que un sistema de recopilacidn y transmisidn automdtica de

datos de lluvia y escurrimiento ofrece ventajas tales como bajos costos
de operacidn, informacidn mads confiable, oportuna y precisa ya que se pue-
de medir con mayor frecuencia un cierto parametro, independientemente de

las condiciones climidticas, y de la hora y lugar del muestreo.

Las desventajas que presenta el sistema autom@tico son entre otras que se
requiere personal especializado para atender las actividades de calibra-
cidén peribddica, mantenimiento y reparaciones en general; su alto costo
inicial comprado con los dispositivos no automaticos, en el gue se inclu-
yen los costos asociados a una mejor y mayor prbteccién y el costo de los

equipos auxiliares de procesamiento, transmisidn y recepcidn.

Por tanto, la conveniencia de establecer un sistema de este tipo, debe
analizarse desde el punto de vista econdmico. Cuando los beneficios no
pueden cuantificarse en una forma precisa, se considera como medida Gtil
del proceso de toma de decisiones, la efectividad de un sistema propuesto

para alcanzar un objetivo especifico.

De esta manera la decisidn de adquirir o o un cierto equipo automitico
puede tomarse mediante la compracidn del costo-efectividad cel sistema

propuesto y la relacidn correspondiente a sistemas manuales alternativos.

Entre los factores que relacionan el costo y la efectividad de un sistema
propuesto podemos citar: el niimero de estaciones de muestreo, la frecuen-
cia del mismo, la precisidn de las mediciones, la confiabilidad del siste-

ma y el método de transmisidén de los datos.

La precisidn y frecuencia de las mediciones son mayores en el sistema auto-
matico; sin embargo, la efectividad del sistema se deberd multiplicar por
la probabilidad de la falla del sistema, que las facilidades de transmisidn
y recepcidn sean adecuadas, etc. Los factores mencionados podran a su vez ;
disminuir su probabilidad de falla si, por ejemplo, se instala un equipo |
auxiliar, se aumenta el nﬁmero de canales de tfansmisién, etc., represen-

tando esto a su vez, un aumento en el costo del sistema.
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Por otra parte, el equipo seleccionado deberid cumplir con ciertos requisi-
tos de sensibilidad, tiempo de respuesta, estabilidad a largo plazo y exac-

titud.

Cabe mencionar que un sistema de informacidn, por eficiente que sea, no se-

rd Gtil si no se cuenta con los modelos para procesar o transformar la in-

formacidén recopilada en valores que se puedan contrastar con indices prefi-
jados y de cuya comparacidén puedan adoptarse medidas de acuerdo con una

cierta politica de operacidn o control.

Es necesario ademis que se intensifique la investigacidn de metodologias
que permitan cuantificar los efectos econdmicos y sociales inherentes al

problema de las inundaciones.




4, METODOLOGIA PROPUESTA PARA SELUCCIOWAR U SISTawA DO

PRONOSTICO DI AVENIDAS

£l objetivo de este capitulo es desarrollar un ejemplo semihipotético, ba-
sado en la metodologia gue presenta Eagleson y coautores (1973), para eva-
luar la factibiliidad de implantar un sistema de alertamiento para el caso

de avenidas, utilizando un proceso de simulacidn.

Con este fin, se cuantifican los beneficios netos generados por redes de
diversas densidades, las gque permitirdn medir la precipitacidn con dife-
rente exactitud, seleccionindose aquella que genere el miximo bereficio

neto. Se consideran sdlo redes de medicidn constituidas por pluvidgrafos.
- s -1 EE ] q . N1 e . s
En la primera parte gel capltulo se describe la metodologia en forma ceta-

. WA . . -
llada, wencionadndose las hipdtesis propuestas. En la segunda parte se pre

senta €l ejemplo de aplicacién.
4.1. Descripcidén de la metodologia.

4.1.1. Conceptos generales.

El beneficio de un sistema de prondstico de avenidas, es igual al decremen-~

to en los dafios, producido por la diseminacidén del prondstico.

Los costos que se tomaron en cuenta son los asociados a las siguientes ac-

tividades:

a) .~ Inversidn necesaria para establecer el sistema.

b) .- Operacidén y mantenimiento del centro de prondstico y de la red de medicién.
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¢) .~ Diseminacién del prondstico.

d) .- Movilizacidn de algunos tipos de bienes (respuesta al prondstico).

En el andlisis se desprecian los costos o beneficios adicionales, asocia-
a un desarrollo posterior motivado por un sistema de prondstico eficiente.

Tampoco se considera el aspecto dinadmico de la respuesta positiva al

prondstico, la cual depende de la exactitud del prondstico anterior y del

lapso entre avenidas.

El proceso de simulacidn utilizado para determinar los beneficios netos,
asociados a redes de pluvidgrafos de diferentes densidades, es el siquien-

te (Fig. 4.1.):

- Se genera un conjunto de gastos maximos, asi como el lapso entre ellos,

para el sitio de interés.

~ Se generan varios conjuntos de gastos "pronosticados" con base en el con

junto de gastos generados en el inciso anterior y en la simulacidn del

comportamiento de rédes de pluvidégrafos de diferentes densidades.

-~ Se calculan los beneficios y costos producidos por la respuesta de los

ocupantes de la zona en donde se pronostica un gasto maximo y se deter-
minan los costos de capital, operacidn y mantenimiento del centro de

1 prondstico y de la red de pluvidgrafos.

-~ Se calculan para cada red de pluvidgrafos los beneficios netos actualiza

dos a valor presente para un horizonte de planeacidn estipulado.

Estos pasos se repiten para redes de pluvidgrafos de diferentes densidades,
cada una de las cuales permitirdn medir la precipitacidn con una cierta
exactitud, selecciondndose aquella que genere el maximo beneficio neto.
A continuacidn se precisa la secuela mencionada, presentdndose al final el

ejemplo de aplicacidn.
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4.1.2. Generacidn de los gastos maximos.

Shane y Lynn (1964) propusieron un modelo matemitico para evaluar el ries-

go de las inundaciones. Mediante &ste,generan una serie formada por gastos

pico mayores que un nivel critico (V). A tales eventos les denominan "even

tos daninos".

En el caso de prondstico de avenidas debe seleccionarse un nivel critico
menor que el nivel que produce dafios. Asi, por ejemplo, si el gasto pro-
nosticado, traducido a nivel, es mayor que el nivel de danos y el gasto que

se presenta ("real"), traducidoc a nivel, es mayor gque el nivel critico pe-

ro menor que el nivel de dafios (Fig. 4.2.), se generard un costo de movi-

lizacidén por la respuesta positiva de los ocupantes de la zona.

p——

nivel de dafnos

snivel asociado al gasto real
nivel critico

. V- aprna— § m— ? Sepme— t

b —— 2

>

FIGURA 4.2.

Por tanto, el seleccionar un nivel critico menor que el nivel gque produce
dafos, permite tomar en cuenta los costos generados por una respuesta po-
sitiva de los ocupantes de la zona advertida, ante un aviso falso de inun-
dacidn. E1 valor critico ( V ) se escoge por inspeccidn, con objeto de gue

la probabilidad de no considerar los costos de falsas alarmas sea minima.




- Shane dedujo gue la distribucidn tedrica de la magnitud de "eventos da-
fiinos" es de forma exponencial con funcidén de distribucidén acumulada
de la forma

_ e—(Q'\’)/Y (4.1)

FQw(q) =1

donde @ es la magnitud del pico, Vel nivel critico arriba del cual se ca-
taloga a un evento como dahino y ¥ un parimetro. Se considera que la mag-
nitud de un evento dafiino es independiente de la magnitud de todos los de-

-
mas.

Shane comenta que no es extrano el buen ajuste de los datos a la distribu-
cidén exponencial, ya que una serie de este tipo (eventos dafiinos) es sblo
una muestra de una poblacidn, cuya funcidn de distribucidn corresponde a
la cola de la funcidén de distribucidn asociada con una poblacidén mayor

(todos los gastos pico).
\

Si se hace un ajuste por momentos se puede considerar que Y es una buena

aproximacién de ¥y, donde:

9 - v (4.2)

;'

siendo

g = ! (4.3)

y N = nlmero de eventos dafiinos.

- La generacidn de la magnitud de los "eventos dafiinos" se hace de la si-

guiente manera: A . 4
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1.~ Se escoge el nivel critico ( v ) del registro histdrico de gastos méxi

mos del punto en estudio.
2.- Se obtiene N, 0y Y.

3.- Se genera un numero aleatorio ( na ) con distribucién uniforme entre
cero y uno, el cual se supondri que es igual al valor de la funcidn de

distribucidén acumulada Fory (49), dada por la ec. 4.1:

n o= 1ee- @M/ Y
a

4.- Se despeja el valor de g el cual es el gasto maximo "generado".

q = vyl D*na:[ (4.4)

Los gastos maximos "generados" que en lo que sigue se denominardn como gas

tos "reales", se consideran como substitutos de los del registro histdrico
\o. . . .

ya que conservan la media y la variancia de ellos y permiten aumentar el

tamanio del registro de gastos.

4.1.3. Generacidn del lapso entre gastos maximos.

El nimero de "eventos dafiinos" N sigue aproximadamente una distribucidn

tipo Poisson si se cumplen las sigqguientes propiedades (Shane y Lynn, 1264).

~ En un lapso arbitrariamente seleccionado, el nimero de eventos daninos
que ocurre, es independiente del que se presenta en todos los demids lap-

sos gue no tienen algiin punto en comiin.

~ La probabilidad de ocurrencia de un nimero dado de eventos dafiinos es 1a

misma, para todos los intervalos de tiempo de la misma longitud.




- La probabilidad de gue ocurran dos o mads eventos en un lapso seleccio-

nado, es muy pequena.

- En el caso de lapsos muy pequeiios, la probabilidad de ocurrencia de un

evento danino es proporcional a la longitud del intervalo.

~ El nimero de eventos dafiinos N que ocurren en un intervalo dado
es completamente independiente de la magnitud de cada evento

danino.

~ Shane demuestra en una forma simple, que el aceptar que el nimero de
eventos daninos sigue una funcidn tipo Poisson, equivale a considerar que
el lapso entre dichos eventos sigue una distribucidn exponencial, cuya
funcidn de distribucidn acumulada es de la forma:

F (t) = 1-e T . (4.5)
T

\

Si se hace un ajuste por momentos, se puede considerar que el promedio de
ocurrencia de eventos daninos ( A ) de la muestra, es una buena aproxima-

cidn del parametro A o sea:

X = (4.6)

XN
t

r
donde t,. es la longitud del registro en anos y N el nimero de eventos da-
ninos.

- El lapso entre "eventos dafninos" generados se calcula mediante el si-

guiente procedimiento:

1.~ Se calcula A con la ec. 4.6.




64

2.~ Se genera un nimero aleatorio con distribucidn uniforme entre cero y
uno (na ), el cual se supone que es igual al valor de la funcidén de dis-—

tribucidén acumulada FT(t) dada por la ec. 4.5.

n_ = 1-e—At

3.~ Se despeja el valor de t de la ec. anterior:

1
t=-3 £Zn E-—na] 4.7)

El nimero de lapsos generados (t) dependerd del tamafio del registro que se
desee obtener. Dicho registro se construird asociando a cada gasto méxi-

mo "generado" (gasto "real") el lapso generado correspondiente (t).

Con el fin de comparar cuanto se ajustan los gastos maximos registrados a
la funcidn de distribucidn acumulada dada por la ec. 4.1.; y el lapso
entre eventos del registro histdrico a la funcidn de distribucidn acumula-
da dada por la ec. 4.5., se calcula la probabilidad observada de ambos

eventos.
Se define como probabilidad observada a:

= 4.8)
p(xi) p(x<xi) (

dicha probabilidad estd dada por:

1
= - — 4.9
P (x<xi) 1 Tr ( )




donde T, es el periodo de retorno. Para calcularlo se pueden utilizar va

rias férmulas; una de las mas empleadas es la de Weibull (Linsley, 1975).

en la que N es el nimero de datos y m es el nimero de orden que ocuna el

evento X; en el conjunto de datos ordenados de mayor a menor.

4.1.4. Generacidn de los gastos "pronosticados" con una cierta desviacidn

esténdar.

Para calcular los gastos "pronosticados" definiremos la variable ¥p como:

X = Gasto "pronosticado" _ EE (4.11)
Qr

p Gasto "real" -

\
Eagleson y Grayman (1971) demuestran que esta variable sigue aproximada-

mente una distribucidn log-normal, cuyos pardmetros son funcidn de varias
caracteristicas: climaticas (intensidad y duracidén de la lluvia, estructu-
ra de correlacidn espacial de la tormenta), de la cuenca (tamano, forma,
tiempo de respuesta), y de la red de medicidn (ntmero de pluvidgrafos,

distribucidn)

Para calcular el valor de Xp es necesario definir primero su funcidn de dis
tribucidn acumulada, o su funcidn de densidad. Esto se consigue una vez
que se conocen los parametros de la misma, o sea la media ( “L Y, la des-
viacidn estandar (oL ) ¥ su limite inferior (38; ), los cuales estan dados
por:

: 4
(n-a_)
L (4.12)

uL=%£n 2, 2
(u-aL) +0
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(u-a )2 + 02
2 olip? (4.13)
g. = 1n
L (u-a )2
H L _
a = u(l - 2) ¥vX_#0 (4.14.)
L V' P
donde y = g (coeficiente de (4.15.)
U

. L
variacion)
\ i

—5— /3 o 13
v' o= E Y(y/2) +1 + Y/Z:[ +[— Jy/241 Y/{l (4.16)

n -3
) 1/n %(xi-x)

siendo Y © ] 2.1.5 (coeficiente de (4.17.)
n- .
( n s7) asimetria)

En este caso se considera ﬁfﬂ para que la variable Xp no resulte negativa

en ningan caso.
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Para valuar yu;y op,es necesario conocer Hy 0. Si se hace un ajuste por
momentos, la media (u) y la desviacidn estandar (o) de la poblacidn, se
estiman con la media (uxp) y la desviacidn estandar (gxp) de la muestra,

compuesta en este caso por los valores de Xp.

Si se supone que no existen errores sistemdticos, la media de los valores
de Xp es iqual a uno, lo gque implica que el registro de gastos "pronosti-

cados" no tiene tendencia.

O sea:

1.0

Hy

(4.18.)
Esto equivale a que la media de los gastos "pronosticados" sea igual a la

media de los gastos "reales".

Puesto que en este caso aL=O Y uxn=1, basta suponer un valor de la desvia
cidén estandar (gX ), para poder definir la funcidn de distribucién log-nor
P -

mal de Xp (ec. 4.12.y 4.13.).

Una vez definida la funcidn de distribucidén de Xp para una desviacidén es-
tandar supuesta (gx ), se pueden calcular los gastos “"pronosticados" sim-
P

plemente generando valores de Xp y utilizando la ec. 4.11.

Para simplificar el proceso de generacidn de Xp se puede tratar la distri-
bucidn log-normal como una distribucién normal, siempre y cuando se empleen

logaritmos de las variables aleatorias.

De esta manera, la probabilidad de que una variable aleatoria con distri-
bucidn log-normal tome un valor entre a y b, serd igual a la probabilidad

de que una variable aleatoria con distribucidn normal y con M = by Y o=a,,
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tome un valor entre lna y ln b o sea:

1n(b-a_)-u ln(a-a_)-u
pla< X <b) = F E—————i——% - F[—-——‘;——L—-——I‘-:‘ (4.19)
- = oL L

Los valores dados por la ec. 4.19. se obtienen en cualquier tabla de valo-
res de la distribucidén normal (Manual de Fdrmulas y Tablas Matematicas,

serie Shaum's).

A continuacidn se explica la forma de calcular los valores de ZXp.

1.- Se genera un numero aleatorio (n ) con distribucidn uniforme entre ce-
a

ro y uno el cual se supone que es igual al valor de la funcidn de distri-

bucidn acumulada de Xp o sea:

= : 4,20
n_ p(XfXP) ( )
\
donde
1n(X —aL)—uL
P(X&K ) = F - = F[ Ko | (4.21)
L

2.~ Se obtiene el valor de la abscisa de la distribucidén normal estandar
Eﬁa, correspondiente al valor de la funcidn de distribucidén acumulada de

Xp, valuada de - «3 kg -

3.- Se despeja el valor de Xp de la ec. 4.21.

In(X -a_)-u
Ko = p L L (4.22.)

o
L
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puesto que aL=O se tiene:

+Kao
- e(uL L)

X
p
(4.23.)

donde
Ko =-y; si 0<n<0.5

= : i 0.5< < 1.0
Ko y; si 0.5<n <1 (4.24.)

Se generaradn tantos valores de Xp como gastos se desee "pronosticar". Z1

lapso entre los gastos "pronosticados" serd el mismo que para los gastos

Yreales".

Obsérvese que el conjunto de gastos "pronosticados" esta asociado a una
cierta desviacidn estadndar de Xp, lo que equivale a decir que se pronosti-
caron con un cierto error.

\

Si se define el error medio de los gastos "pronosticados" (E) como:

n
L

- N

(4.25.)
donde
i - 4.26

E. ==|Q pronosticado Qreal|x 100 ( )

i Q real

se podri conocer el valor de dicho error medio para cada conjunto de gastos

"pronosticados” con una cierta desviacidn estandar de la variable Xp.

Una vez calculado el error medio de un conjunto de gastos "pronosticados",

se relaciona a éste con el nimero de pluvidgrafos que permite pronosticar
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el gasto con dicho error.

Lo anterior se logra mediante el uso de la relacidn (fig. 3.2.) que se a-
cepta igual a la propuesta por Eagleson, con la cual se calcula el nlimero
de pluvidgrafos (G) en funcidn: del tipo de tormenta (cicldnica o convec-
tiva); la estructura de correlacidén de la misma ( ); y la forma y tamaho

de la cuenca.

4.1.5. Calculo de los beneficios y costos producidos por el sistema de

prondstico.

Los costos y beneficios que se consideran son los asociados a una respues
ta positiva de la poblacidn advertida, ante un prondstico diseminado.
Estos se determinan como funciones lineales de diversas variables. Para
situaciones particulares, esta hipdtesis puede no ser valida; sin embargo,
mientras no se cuente con informacidn suficiente y confiable no se reco-
mienda utilizar otro enfoque.

\
Se denominan como beneficios "posibles" en este trabajo a los generados
por las medidas no estructurales (Yevjevich, 1974) gue se tomen como con-
secuencia de un prondstico oportuno (por ejemplo, evacuacidon). Para poder

ejecutar dichas medidas, es necesario disponer del tiempo suficiente.

Por tal motivo, para estudiar la factibilidad de implantar un sistema de
prondsticos, con base en datos de lluvia, sd0lo se tomaran en cuenta aque-
llas cuencas cuyo tiempo de concentracidn sea mayor que el requerido para
efectuar las siguientes actividades: elaboracidn del prondstico, disemi-

nacidén del mismo y ejecucidn de las medidas no estructurales.
Al evaluar los beneficios se presentan dos casos

1.- Cuando el gasto "pronosticado" es menor o igual gque el "real”; en este

caso el beneficio es funcidn del gasto "pronosticado".
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2.~ Si el gasto "pronosticado" es mayor que el "real”, el beneficio es fun

cién del gasto "real".

Notese que en ambos casos el beneficio es funcidn del gasto menor, entre

el “pronosticado" y el "real'.

Con respecto a los costos, sdlo se considerarin los asociados a la movili-
zacidén (evacuacidén). No se toman en cuenta los costos de posibles medidas
estructurales (construccidn de bordos, desfogues, etc.), ya que se supuso

gue no es posible ejecutar tales medidas por falta de tiempo. £

Dichos costos siempre dependen del valor del gasto "pronosticado", el cual

determina la magnitud de la medida por realizar. ;

Se pueden presentar, sin embargo, algunos casos en los cuales el hecho de

gue el prondstico no sea exacto, puede generar un costo "adicional" al

de la moviiizacién.

. \
é Un ejemplo de este tipo se tendria cuando se pronosticara un gasto menor

que el que produce dafios (critico) y se presentara un gasto mayor que

el critico.

Aunque este caso seria idéntico al de no contar con un sistema de pronds-
tico, el hecho de anunciar gue no se presentarid una avenida y gue &sta si
% ocurra origina que la poblacidn advertida pierda la confianza en el pro-
; ndstico. Esta pérdida de confianza es dificil de medir; sin embargo, se
refleja en la variabilidad del factor de réspuesta de la poblacién, lo que

evidentemente afecta los beneficios posibles.

Otro ejemplo seria aquel en el cual el gasto "pronosticado" fuera exage-

radamente grande, lo que podria provocar el panico en la poblacién.

Obsérvese que los costos y los beneficios se determinaron como funcidn de
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los gastos “pronosticados™ y "reales"; estos valores podrian transformarse

en cotas mediante el uso de curvas elevaciones-gastos de la forma:

¥ = (o/a) /™

donde ¢ y m son pardmetros de ajuste de la curva, Q, el gasto méximo con-

siderado y Y, el nivel de la inundacidn producida por dicho gasto.

4.1.6. Costos asociados al sistema de medicidn.

Estos costos se pueden agrupar de la siguiente manera:

a).- Costo del centro de prondstico.

Comprende la construccidn del centro y la adquisicidén del equipo de proce-
samiento, transmisidn, y recepcidn de la informacidn que requiere dicho

centro.

El tamafio del centro y la capacidad del equipo dependerin del tamafio de

la cuenca por atender.

Si se construye un centro que atienda varias cuencas, el costo asociado a
cada una podrid calcularse, ya sea en funcidn de su drea, de su densidad de

pluvidgrafos o de los beneficios posibles de la misma.

b) .- Costo de la red de mediciodn.

Agul se incluyen el costo de los pluvidgrafos y del equipo de transmisidn
requerido; se deben considerar ademis los costos de construccién de la es-

tructura de proteccidn de los aparatos y los costos de instalacidn.

¢) .~ Costos de operacidn y mantenimiento, tanto del centro de prondstico

como de la red de medicidn. Se deberi anadir al costo de operacidén de la
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red en el primer afio, el costo de las pruebas necesarias para iniciar la

operacidn de la red de medicidn.

d) .- Costo de elaboracidén y diseminacién del prondstico.

El costo de elaboracién del prondstico dependerd del tipo de modelo pre-

cipitacidn-escurrimiento que se utilice, y del tipo y cantidad de perso-

nal que lo prepara.

En este concepto se tomarad en cuenta el costo de formular adaptar y calibrar

el modelo que se utilizari para elaborar el prondstico.

El costo de diseminacidn dependeri de los medios de comunicacidn disponi~-

bles y de la localizacidén y nimero de las localidades por advertir.

e) .- Costo del estudio, para conocer la factibilidad técnica vy econdmica

P

v disefiar las caracteristicas del

<

de implantar un sistema de prondstico,

mismo.

4.1.7. Cilculo de las relaciones beneficio-costo v beneficio neto del

«

sistema de prondstico.

Una vez calculados todos los beneficios y costos mencionados se actualizan

utilizando para ello la expresién:

. i
Vp = Vi/(1+1")

donde Vi es el valor del beneficio o el costo en el ano i; r es la tasa
de descuento; i, el ano en que se obtiene el beneficio o se genera el cos-
to, siendo i = 1 para el primer afno de inversidn; y Vp, el valor del bene-

ficio o el costo del afio i actualizado a valor presente.

Enseguida se obtienen los beneficios y los costos totales actualizados y

\ - |
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con ellos se calculan las relaciones beneficio entre costo (B/C) y benefi-
cio neto (B-C). Estas, corresponderan a un sistema que permite pronosti-

car los gastos con un cierto error.

Sin embargo, lo qgue interesa conocer es el grado de exactitud con que se
deben de pronosticar los gastos, para hacer méximas las relaciones men-

cionadas.
Esto se puede lograr de dos formas:

1.- Mediante una simulacidn exhaustiva que permita obtener los valores de
las relaciones mencionadas para diferentes errores medios en el gasto pro-

nosticado.

2.~ A partir de curvas ajustadas: de beneficios y costos totales contra
error medio de los gastos pronosticados. Dichas curvas se pueden definir

con un nimero pequefio de puntos (Fig. 4.3.).

Fig. 4.3. Graficas: Beneficios totales actualizados vs error medio de los
gastos pronosticados (B vs E); y gastos totales actualizados vs

error medio (C vs E .

Para obtener los puntos de las graficas beneficios vs error y costos vs




error, se debe repetir la secuela desde el inciso 4.1.4., modificando

en cada ocasidn el valor de oxp, O sea:

a.- Se propone un valor de pr lo que permite definir la funcidn de dis-

tribucién log-normal de la variable Xp.

b.- Se generan valores de Xp y se calculan los gastos "pronosticados".
C.~ Se estima el error medio de dichos gastos.
d.- Se obtiene el nimero de pluvidgrafos con base en dicho error.

e.- Se calculan los costos y beneficios totales del sistema, con base en

el nimero de pluvidgrafos, y se actualizan a valor presente.

Una vez que se han definido las curvas B vs E y C vs E se pueden obtener E
ficilmente las curvas B/C vs Ey (B-C) vs E , que indicari@n en cada caso

cual es el valor de E que hace m&xima cada relacidn.

Con dichos errores se podrd decidir sobre el niimero de pluvidgrafos que
deberid tener la red dé medicidn, y con base en ello se podrian disernar

las demis caracteristicas del sistema completo.

4.2. Ejemplo de aplicacidn.

El ejemplo que se presenta no es completamente hipotético. La cuenca ana-
lizada pertenece al sistema del Rio Lerma. Los gastos maximos que se toma
3 ron como base son los registrados en la estacidon hidrométrica Camécuaro.

: Los costos y beneficios, sin embargo, son valores estimados en funcidn de

los beneficios y costos generados en zonas cercanas por gastos de magnitud

similar.

El objetivo principal de este ejemplo no es resolver un caso especifico

sino mas bien ilustrar una metodologia que permita estudiar la factibilidad

econdmica de implantar un sistema de prondstico de avenidas, en forma general.
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El andlisis de factibilidad sefialara el rango de error con el cual debe ope
rar una red de pluvidgrafos, para que haga maximas las relaciones (B-C) y
B/C. Dicho error indicara a su vez el nimero de pluvidgrafos que se re-

quierera, segun el criterio de diseno de Eagleson (Fig. 3.2.).

4.2.1. Generacidn de la magnitud de los gastos maximos.

El nivel critico de dafios (V ) se selecciond buscando que se presentaran

tres o cuatro gastos que rebasaran ese nivel en el ario (ver tabla 4.1.).

v = 25 m3/5.

Asi se obtuvo un valor medio para los "eventos daninos" de (tabla 4.2.):

Q

i

37.78 m>/5.

y por tanto

-v = 37.78-25= 12,78

<2
L}
W01

La funcidén de distribucidn acumulada de la magnitud de los eventos daninos

se obtuvo mediante la ec. 4.1. (tabla 4.3.):

_ ._.~(g-25)/12.78
Fij(q) = 1-e

Para comprobar el grado de ajuste de los datos del registro histdrico, a
la distribucidn tedrica, se calculd la probabilidad obserbada de la magni-

tud de los gastos maximos (tabla 4.4.):

P(X<X,) = 1- —— =1 - -2
1
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En la fig. 4.4. se presenta la funcidn de distribucibn acumulada (tedrica)

y la probabilidad observada de los gastos que producen danos.

Enseguida se generan las magnitudes de los eventos daninos mediante la ec.

4.4., (tabla 4.5.).

q =25 - 12.78 1n [j—na:]

Asi, por ejemplo, para el primer valor de dicha tabla:

3
N =0.14=> q=27m/5

4.2.2. Generacidén del lapso entre gastos mdximos.

Una vez seleccionado el nivel critico de danos V= 25 m3/s se analiza si
los gastos mayores que ese nivel cumplen con las propiedades de la distri-
bucidn tipo Poisson. En la tabla 4.1. se observa que la probabilidad de ocu
rrencia de los eventos daninos (Q > 25 m3/s) es similar para los meses de
julio, agosto y septiembre. Se tomaron en cuenta, sin embargo, los meses
de junio y octubre para aumentar un poco el tamafio del registro y para no

despreciar los eventos dafiinos ocurridos en esas fechas.

El promedio de ocurrencia de los eventos dafiinos es (ec. 4.6.).

A =—= 2.61 eventos/aiio.

La funcidn de distribucidn acumulada del lapso entre eventos se calcula
mediante la ec. 4.5., (tabla 4.6.):

-2.61t
= 1 -
FTft) e

Los lapsos entre gastos madximos registrados se presentan en la tabla 4.7.

Yy la probabilidad observada de los mismos en la tabla 4.8.

"\ , \

1
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En la fig. 4.5. se graficaron los resultados obtenidos y la funcidn de

distribucidén acumulada del lapso entre eventos.

A continuacidn se generan los lapsos mediante la ec. 4.7., (tabla 4.9.):

1
t=- g o On,

Puesto que sdlo se consideraron cinco meses para el anilisis el lapso en-

tre eventos expresados en dias sera:
t = 150 dias x 0.072 = 11 dias
Si se observa, por ejemplo, el guinto evento de la tabla 4.9. se verd que
el lapso acumulado en dias, es 167; esto indica gue el evento se presentd
\
17 dias después del primer afilo o sea €l 17 de junio del afio dos, ya gue el

primer mes que se considera es junio.

En el ejemplo se escogid una vida Util de la red de 30 afios. Esto equiva-

le a un registro de 4,500 dias. En la tabla 4.9. se observa que en este

caso se requirid generar 83 eventos para tener un registro de tal longitud. b

El proceso seguido hasta este punto, se ejecuta una sola vez. r

4,2.3. Generacidn de los gastos "pronosticados"

A partir de aqui se hard el ani3lisis tantas veces como puntos se desee ob-
tener para definir las relaciones beneficios y costos totales actualizados

vs. error medio de los gastos pronosticados. En el ejemplo se calcularon

10 alternativas.




DEPF]

A continuacidn, se describe la secuela empleada para generar los gastos

"pronosticados" y para calcular el error medio de dichos gastos.

a) En todas las alterantivas sc supone:

X =1.0
¥ p

b) Se supone por ejemplo:

oX = 0.15
b

¢) Se calculan los parametros de la distribucion log-normal a la que se

ajusta la variable Xp:

L 2

de la ec. 4.12. =—;—ln — 10 |- - 0.011125304
1+ (0.15)

2
de la ec. 4.13. oi = 1n [ 1 +1(0'15) ]= 0.022250609

o= 0.149166380

d) Se genera un numero pseudo-aleatorio (ny) entre O v 1, con distribucidn

uniforme. Para ello se utilizd la formula

5
nai = parte fraccionaria de [}W + nai—1) ]
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donde ngj-, es la "semilla"; asi por ejemplo:

Naj-7 = 0.376219459
Naji-3 = 0.7201252
e) De la ec. 4.20.:
nai = p(Xfxp) = 0.7201252

Si se busca el valor de la abscisa de la distribucidn normal estandar (Xa)
en una tabla donde la probabilidad se cuantifique de "oo" a "Ka" se tie-

ne:

]

Ka 0.582848846

f) De la ec. 4.24.:

-

X (-0.011125304+0.582848846X0.14916638)
= e
p

X
p

1.078764223

g) Para calcular los gastos "pronosticados" se debe conocer el gasto "real"

de la tabla 4.5. se observa que el primer gasto es 27 m3.

3
De la ec. 4.11.: 9o = 1.079X27 = 29.13 m /5.
p

h) El error asociado a dicho gasto es:

de la ec. 4.26.

B, = 122:13227.00 450 _ 7. g7s

i 27.0




i) Se repite la secuela a partir del inciso "d", tantas veces como gastos

"pronosticados" se desee generar.

3) El error medio de los gastos "pronosticados" es: (tabla £.10.)

de la ec. 4.26.

El cdlculo se puede ordenar como se muestra en la tabla 4.10. El resumen
de los resultados obtenidos de las 10 alternativas se muestran en la tabla

4.11.
4.2.4. C3lculo del nimero de pluvidgrafos.

Conocido el error medio de los gastos pronosticados se disefd la red me-
diante el criterio de Eagleson (capitulo 3). El proceso de cilculo es el
siguiente:

\
a) Se selecciona el tipo de tormenta: para este caso sera convectiva.

b) Se calcula el radio de correlacidn de la tormenta: de estudios hechos

en la zona, se selecciond un valor de ro= 10 km.

c) Seestiman la longitud del cauce principal (Ls) y la longitud promedio

transversal de la cuenca (2Lc).

Ls = 60 km. ; 2 L¢c = 20 km.
A=Ls x 2 Lc = 1,200 kmz.

d) Se calculan: el factor de amplitud de la tormenta (8) y el factor de

forma e la cuenca (A):
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e) Con ayuda de la fig. 3.2. para E = 11.8% y B = 6 se obtiene:

2G 3.8)\8
22 23,8 = G ="————— = 1,94
2B 2

En la tabla 4.12. aparece el nimero de pluvidgrafos que se requiere para

cada una de las 10 alternativas estudiadas en el ejemplo.

4.2.5. Calculo de los beneficios y costos generados por el Sistema de pro

ndstico.

Para evaluar los beneficios posibles o danos evitables mediante la evacua-
cién se considerd que el lapso entre el aviso y la ocurrencia de la aveni-
da sdlo permite movilizar algunos bienes como ganado, maguinaria agricola

y vehiculos.

A partir de los registros existentes de danos en la zona se obtuvieron tres
valores medios de laspérdias en el rengldn ganadero y de maguinaria agri-
cola, los que se asociaron con los gastos promedio que las causaron. La

grafica obtenida de beneficios posibles vs gastos se presenta en la fig. 4.6.

Los costos de movilizacidn se supusieron, arbitrariamente, iguales a un 10%
de los beneficios posibles. Para cada cuenca, dicho porcentaje dependera
del tiempo disponible para la movilizacién. Asi, podria establecerse una
escala que relacionara el tiempo disponible y el porcentaje que represen-

tan los costos de movilizacidn, con respecto a los beneficios posibles.

En el caso de una cuenca grande podrian establecerse relaciones similares
entre el costo de medidas estructurales de emergencia y los beneficios de-

rivados de dichas medidas.

En el ejemplo, los beneficios posibles se evalfian entrando a la grafica de
la Fig. 4.6. con el menor gasto entre el real y el pronosticado, y utili-

4 -
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zando la funcidn correspondiente.

1os costos de movilizacidn se cuantifican a partir del gasto pronosticado

y la funcién respectiva que también aparece en la Fig. 4.6.

En la tabla 4.13. se presentan tanto el beneficio posible como el costo de
movilizacidén para todos los casos en que por lo menos uno de los dos gas-
tos (real y pronosticado) sea mayor que el gasto critico que produce dafos
( = 25 m3/s). El conjunto de gastos corresponde a los pronosticados con

una = 0.15 y con un error medio E = 11.61%.

All1 se indican tambi&n los casos en los cuales se podria asociar un costo

"adicional" como se menciona en el inciso 4.1.5.

4.2.6. Costos asociados al sistema de medicidn.

Se considerd un horizonte de planeacidn de 30 afios.

\
A partir de este inciso se relacionan todos los costos con el niimero de
pluvidgrafos. Se buscd una relacidn de este tipo con el fin de asociar
un costo total a cada calor del error medio en los gastos pronosticados,

el cual a su vez también es funcidn del nimero de pluvidgrafos.
a) Costo del centro de prondstico (Ccp).

Dependeri del area por vigilar. Si el area es de 90,000 km? el centro

tendria un costoc aproximado de $2.5 x 106 (Eagleson y coautores, 1973).

Por simplicidad, y no tomando en cuenta economlias de escala, si el 3rea de

ia cuenca del ejemplo es de 1,200 km2 esto equivaldria a 1/75 del &area vi-
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gilada por el centro, lo que corresponderia a un costo capital de $20,000.00.

Se considerd que dicho costo estaba asociado a un pluvidgrafo y se propuso




una relacidén entre el nlmero de pluvidgrafos (G) y el costo del centro E
(Ccp) (Fig. 4.7.). Se podria suponer una relacién como la que se indica
con la linea punteada.
De la fig. 4.7. y si G = 2 :

Ccp = $30,000.00
b) Costo de la red de medicidn (Crm).
Se considera que el costo del pluvidgrafo, del equipo de transmisidn, de

la estructura requerida y de la instalacidn de cada pluvidgrafo es de

$25,000.00.

Crm = 2 x $25,000.00 $50,000.00

Por tanto, el costo total de inversidn (Cti) es:
\
cti = $80,000.00
c) Costos de operacidn y mantenimiento:
Para el caso de la red de medicidn, si G=2, de la Fig. 4.8. se obtiene:
Cop + Cman = $20,000.00/ano.
En ningin concepto se considera el costo de la reposicidn del equipo.

En el caso del centro, para G=2, se obtiene de la Fig. 4.9.:

CopC + Cmanc = $22,000.00/ano.




Por tanto el costo total de operacidn y mantenimiento (Ctom) es:
Ctom = $42,000.00
d) Costo de elaboracidn y diseminacién del prondstico.

Se estimd en $35,000.00 para esta cuenca y se considerd independiente de

la magnitud del evento pronosticado.

BEn el ejemplo no se considerd el costo del estudio de factibilidad para la
implantacidn del sistema de prondstico; sin embargo seria sencillo in-

cluirlo como costo de inversidn.

En la tabla 4.14. se presentan los costos mencionados asi como los costos

totales actualizados al ano cero.

Si se repite la secuela indicada a partir del inciso 4.2.3. se tendrid un
beneficio y un costo %otal actualizado para cada conjunto de gastos "pro-

nosticados" con un error medio.

Los beneficios y costos totales actualizados que se obtuvieron para las 10
alternativas estudiadas se presentan resumidos (tabla 4.15) y graficados

(Fig. 4.10.).

A continuacién se trataron de ajustar varias funciones a los resultados

obtenidos (Fig. 4.10.), entre ellas:

a) de tipo exponencial: Y = aebx

b) una curva logaritmica: Y = a+blnx
L. . b

¢) de tipo potencia: Y = ax

d) una recta: Y = at+bx




En el caso de los costos, la funcidn que mejor se ajustd a los datos fue
la del tipo c, obteni@ndose un coeficiente de correlacidn de 0.002. La
ecuacidn de la funcidn es:

- o)
C = 2526.63 x E (%) 0.4262

Los beneficios se ajustaron mejor a una recta con un coeficiente de correla

cidn de 0.901. La ecuacidon obtenida es:
B = 1866.03-39.90 x E (%)

En la tabla 4.16 aparecen los valores de los costos y beneficios totales
actualizados, obtenidos a partir de dichas ecuaciones, para-diferentes erro

res medios.
En la Fig. 4.10 aparecen las funciones graficadas.

En la tabla 4.16 se presentan los valores de las relaciones beneficios ne-
tos (B-C) y beneficios entre costo (B/C). Las grificas correspondientes a

estas relaciones se muestran en la Fig. 4.11.

Con base en ellas se selecciona el error dentro del cual puede operar la

red para obtener el beneficio neto maximo o la maxima relacidén B/C.

De la Fig. 4.11 se observa que, si deseamos obtener un beneficio neto igual
a $500,000.00 se deberan pronosticar los gastos con un error que fluctie

entre 7.6% y 13%.

Si lo que se busca es alcanzar una relacidn beneficio entre costo igual o
mayor que 1.55, se deberin pronosticar los gastos con un error gue fluctile

entre 10% y 18%.

El intervalo comiin de ambas relaciones es del 10 al 13% lo que a su vez

equivale a instalar tres o dos pluvidgrafos respectivamente, de acuerdo
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con la tabla 4.12.

Dependiendo de las limitaciones presupuestales y de la topografia de la
zona, podria ser mas conveniente la instalacién del niimero mayor de plu-
vidgrafos; esto disminuiria la probabilidad de que el centro de la tormen-
ta no fuera detectado por ninguno de los medidores, y ademids permitiria
lograr prondsticos un poco mas exactos, lo que a su vez redundaria en una

. - - s > - .
mejor respuesta de la poolacidon al prondstico.
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CONCLUSIONS

Aunque el prondstico de la ocurrencia de la precipitacidn se ha podido me-
jorar mucho, el aspecto cuantitativo del mismo todavia tiene considerables

deficiencias.

Las técnicas mis utilizadas para el prondstico de precipitacidn a corto
plazo son las sindpticas y las fisicas; éstas, sin embargo, no permiten
pronosticar la ocurrencia de precipitacién al nivel de detalle que intere-

sa al hidrdlogo.

Actualmente se estudia la forma de mejorar el aspecto cuantitativo del pro
ndéstico de la precipitacidn a escala local; se cree que las técnicas esta-
disticas pueden ser las herramientas mis sencillas y répidas para resolver

en forma aproximada dicho problema.

El ciclo hidroldgico €S un proceso bastante complejo gue involucra una can
tidad muy grande de factores; la variabilidad de éstos en tiempo y espacio
es distinta: algunos pueden variar rapidamente y otros en un plazo muy lar

go por lo cual se podrian considerar como constantes.

ios modelos matemdticos empleados en la hidrologia paramé&trica son, hasta
la fecha, la representacidn mis sencilla de dicho ciclo, aunque posible-
mente no la mas exacta. £l enfoque de sistemas podria proporcionar quizd
nejores resultados, pero la mejoria que se logre en éstos, si se compara
con los valores obtenidos mediante los modelos conceptuales o de caja nhe-
gra, no justifica la complejidad de dicho enfoque. Por tal motivo se pre-

fieren, para pronosticar el escurrimiento, modelos del primer tipo.

Por otra parte, a pesar de que los sistemas hidroldgicos no son lineales,

se utilizan generalmente modelos lineales ya que no es conveniente emplear

~

en algunos casos otro enfoque que complique el proceso de calculo, si no se
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cuenta con datos suficientes y confiables.

Es necesario buscar métodos que permitan cuantificar mejor las pérdidas,

con el fin de establecer relaciones lluvia-escurrimiento mas confiables.

El conocer la densidad de la red de pluvidgrafos que produce el maximo be
neficio neto o la relacidn maxima de beneficio entre costo, reduce bastan-
te el problema de seleccionar el sistema de prondstico.

Si no se contara con ese dato, el proceso que se deberia seguir seria:

1.- Disefiar la red de pluvidgrafos utilizando cualquier criterio de los

expuestos.

2.~ Generar tormentas y simular la medicidn de &stas mediante la red de

pluvidgrafos propuesta (Brass, 1975).

3.- Calcular los gastos "pronosticados" mediante.algin modelo precipitacién-

escurrimiento, a partir de los datos obtenidos en el inciso 2.

4.- Calcular los costds y beneficios totales actualizados con base en los
gastos "pronosticados" con un cierto error medio, los cuales estidn asocia-

dos a una red de pluvidgrafos de cierta densidad.
5.- Calcular los valores de la relacién (B/C) y (B-C).

6.- Los pasos 1 a 5 se repiten para redes de diferentes densidades, selec-

cionando aquella, cuyas relaciones (B/C) y (B-c) sean maximas.

La metodologia descrita en el capitulo cuatro permite calcular los gastos
"pronosticados" en una forma mas sencilla gue la mencionada en los inci-
sos 2 y 3 de la secuela anterior, aunque no considera las caracteristicas
de la lluvia (intensidad y duracidn),ni la localizacién de los pluvidgrafos,

aspectos que si se estudiarian en el enfoque alternativo descrito.

En el trabajo, se explicd que los costos y beneficios del sistema de aler-

tamiento son funcidn de los gastos pronosticados con determinado error y
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que dicho error depende del nimero de pluvidgrafos.

Las diez alternativas presentadas en el ejemplo, en realidad constituyen
un analisis de sensibilidad de los costos y beneficios totales actualiza-

dos, realizado para diferentes niimeros de pluvidgrafos.

En un caso real se tendria que hacer ademds una investigacidn exhaustiva
para definir los costos y beneficios en términos de la precisidn, posibi-
lidad de movilizacidn, tiempo de antelacidn, etc., y efectuarse otro ana-
lisis de sensibilidad, modificando los valores de los beneficios y los

costos de los diversos conceptos involucrados.

En el ejemplo se estudid el efecto que producian diferentes incrementos
marginales de los gastos pronosticados, sobre los costos y beneficios to-
tales actualizados; o sea, se analizd la ventaja que podria presentar el
difundir un prondstico cuyo gasto fuera mayor que el gasto pronosticado
con un cierto error.

\
Para realizar este andlisis se escogieron los gastos pronosticados con un
error medio del 12%, ya que esa alternativa se encuentra dentro del rango
de error que produce el maximo beneficio neto o la relacidn maxima de B/C,

para el ejemplo estudiado.

Los resultados del andlisis se presentan en la tabla 4.22. A continuacidn
se graficaron (Fig. 4.12.) y se les ajustaron funciones del tipo mencio-

nado en el inciso 4.2.6.

Los costos totales actualizados se ajustaron mids a una recta y los benefi-

. \ = . b
cios a una ecuacion del tipo Y = aX .

En la tabla 4.22 se presentan las ecuaciones de las funciones menciona-
das, asi como los beneficios y los costos generados mediante dichas ecua-

ciones, para diferentes porcentajes de incremento en el gasto pronosticado.
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A partir de estos datos se obtuvieron los valores de los beneficios netos
y de las relaciones beneficio entre costo (B/C). En la Fig. 4.13. se pre
sentan las graficas de dichas funciones. En ellas se observa, para el ejem
plo estudiado, que si se incrementa un 5% el valor del gasto pronosticado,
se obtiene un beneficio neto mayor; lo mismo ocurre con la relacidn bene-

ficio entre costo.

En este caso especifico, los costos de movilizacidén eran bajos (10% de los
beneficios posibles) lo gue pudo influir en los resultados obtenidos con

este andlisis.

Lo que se pretende enfatizar, es que deben efectuarse andlisis de este ti-
po para determinar si es conveniente tomar determinadas medidas (en este
caso especifico, sobrepronosticar), con el fin de tratar de obtener bene-

ficios netos mayores.

Respecto al tipo de sistema por establecer (red de pluvidgrafos sdlamente
o red de pluviégrafos\y radar), Eagleson (1973) menciona que en todos los
casos que &l estudid, las redes de pluvidgrafos producian mayores benefi-
cios netos que los sistemas que incluian radar, si se consideraba como ob-

jetivo Qinico el prondstico de avenidas.

La situacidn, sin embargo, puede cambiar si se fijan otros objetivos como
por ejemplo, investigacidn, y se toman en cuenta los costos y beneficios
asociados a dichos objetivos, o si se considera el desarrollo tecnoldgico

general y la disminucidn de los costos que éste genera normalmente.

En cuencas grandes, se debe buscar la forma de reducir el nimero de pluvid-
grafos, por ejemplo, mediante el uso de limnIigrafos; esta medida podri to-

marse, cuando el tiempo de translacidn de la avenida desde el sitio afora-

do hasta el punto de interés, es menor o a lo sumo igual, al tiempo de

concentracidén de la lluvia en la subcuenca considerada.




92

En resumen, el proceso que se debe seguir para establecer un sistema de

prondstico de avenidas es:

1.- Seleccionar la cuenca. Para ello se analizarin los dafios producidos
por las inundaciones anteriores y se especificardn los dainos que se pre-
tenden evitar mediante el sistema de prondstico. También se estudiaran
algunas caracteriéticas generales de la cuenca como su forma, tamano, to-
pografia, etc., con el fin de proponer el tivo de sistema de medicidn por

emplear (red de pluvibgrafos, o red formada por pluvidgrafos y linmigrafos).

2.- A continuacién se efectlla un andlisis que permita determinar las ca-

racteristicas de la red de medicidén que genera el mayvor beneficio neto.

Esto se hace mediante la metodologia descrita en el capitulo cuatro.

3.~ La red de medicidn seleccionada permitirid pronosticar los gastos con

un cierto error medio; sin embargo, en funcidon del presupuesto disponible

se deber3d proponer la red definitiva, considerando para ello la localiza~ B
cidén exacta de los medidores y el sistema de transmisién y recepcién de

la informacién.

4.- Enseguida se establece el sistema de medicidn, con el equipo respecti-

vo de transmisidn, recepcidn y procesamiento.

En México, el primer sistema de este tipo que se implantd fue el de Chicoa-
% sén (Dominguez y otros, 1979); conviene, con base en los costos de éste,
buscar relaciones que permitan calcular en forma aproximada el costo de

sistemas que se deseen implantar en cualquier cuenca del pais. E

\ . . . .
Es recomendable también mantener una vigilancia continua del sistema men-
cionado con el fin de obtener mayor informacidn de beneficios, exactitud,

etc.
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5 5.- Por Gltimo, se debera construir o modificar el modelo lluvia-escurri-

miento que permita elaborar el prondstico y calibrarlo con los datos dis-

ponibles.

Debe recordarse que para estudiar la factibilidad de implantar un sistema
de prondstico mediante el criterio de Eagleson, no se tiene que construir

dicho modelo antes de establecer el sistema.

Por tal motivo, la metodologia propuesta por Eagleson, ademds de ser bas-
tante sencilla, permite evaluar en forma ripida y econdmica la ventaja de
implantar un sistema de prondstico de avenidas. El problema que se pré-
senta es idéntico al de todos los criterior existentes: la falta de infor-

macidn sobre costos y beneficios atribuibles al sistema.
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