Las~au - 3
Centru'jde EducaC16n Contlnua,_Dr. Pedro Martlnez Pereda, otorgan una _
constanc1a -de ‘asistencia a quienes. “cumplan’'con 1los: requlsltos establec1

"dos“para“cada“curso.i¥Las. .personas: quem'deseen .que ‘aparezca . t1tu10

profe51onal precedlendo a su nombre en la constancia,” deberén entregar
copia del:mismo-o:de:su.cédula:a’ "m&s ‘tardar-el- SEGUNDO ‘DIA de. clases,
en.las: of1c1nas del Centroncon~1a senorlta Barraza, encargada de 1nsf“

fcrlp'lones-

El:con rol, de a51stenc1a se llevaré ‘a” cabo a‘traves de 1a persona’encar
?fg&daidefent fgar las notas del curso.-“Las 1na51stenc1as seranﬂ computa

_~exper1enc1aSW“pueSQloswcursos que ofrec el Centro estan planeados para,
~que.los. profesoreswexpongan una tesis,.pero: sobre todo, para que coordl-

‘nen+las oplnlones de todos~10551nteresado, ' it (o} , :
‘mlnarloS“ L ' :

muy 1mportante que todos los a51stentes,11enen Yy entreguen su hOJa -
klnscrlpc1on .al ;inicio del curso., ‘Las personas com151onadas por: algu
?1nst1tuc1on deberan pasar ‘a*inscribirse enlas’ oficinas”del Centro:’
3 ' vﬂios—demas~351stentes entregandofel oficio- respectl







@

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

DiVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES
CENTRO DE EDUCACION CONTINUA
' DIRECTORIO GENERAL

REGISTRO DE ASISTENTES Y PROFESORES.

NOMBRE DEL CURSO: FOLIO CLAVE ASOC,
- T 5 6 7
[T |
8 13 14 NOMBRE(S)  APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO 41
REG. FED. CAUS. 'CED. PROF.
- ) 51 52 58
TEL. PARTICULAR TEL. OFICINA EXTENSION
55 &5 6 72 » 73 76
MARQUE CON' UNA CRUZ _ '
, | _
ASISTENTE [] PROFESOR ] - !
' 77 80
@ DOMICILIO PARTICULAR (CALLE. NUMERO Y No. INTERIOR ) | 41
11 Z.P,
42 | COLONIA : 7 72 73
ESTADO 74 75
TITULO PROFESIONAL 76.77 ESPECIALIDAD , 7879 80
8 DOMICIUO DE OFICINA  { CALLE, NUMERD Y No. INTERIOR ) a
HEER J HEEE z.p. L] ]
42 COLONIA 7 7273
1
TESTADO

~ @SOCIACIONES A LAS QUE PERTENECE.

7475

FCEC-O!






=

DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO: "HIDROLOGIA SUPERFICIAL"

A

1. ING. RAMON DOMINGUEZ MORA
Instituto de Ingenieria
Ciudad Universitaria
México 20, D.F. »
548-97~95 '

2. ING. ANTONIO FERNANDEZ ESPARZA
San Lorenzo # 154 Desp. 402
Col. del valle
México 12, D.F.

575-40-77 ext. 46

3. ING. JAVIER GONZALEZ VILLARREAL
Melchor Ocampo # 4557, 7° Piso .
México 16, D.F.
Tel. 511-00-36

4. 1ING. CESAR HERRERA TOLEDO
Tépic # 40-3° Piso
México 7, D.F.
578-30-20

5. ING. OMAR LUCERO
Facultad de Fisica
Apdo. Postal 270
Jalapa, Veracruz
792-02

6. DR. ROLANDO SPRINGALL
Insurgentes Sur # 254 Desp. 507
México, 'D.F. '
584-77-88

'‘mrs






CENTRO DE EDUCACION CONTINUA, DESFI, UNAM.
' CURSO: HIDROLOGIA SUPERFICIAL
FECHA: Del 28 de Agosto al 22 de Septiembre

Duracidn: 40 h’

TEMA

PROFESOR

FECHA

HORARIO

INTRODUCCION

Definicidn, historia, aplicaciones y limitaciones
de la hidrologia.

El ciclo hldrologlco, sus componentes y funcicna-
miento. - 4

TEMPERATURA Y HUMEDAD ATMOSFERICA
Temperatura atmosférica, humedad atmosférica,
vientos; -

uA PREC;FITACKCN
Formac1on, formas de prec1p1tac1on, tlpos, medi~
01on, ajuste de reglstros, histograma, precipita

»c1on mnala, ‘andlisis altura-area-durac1on, prec1

pitacidn probab‘e, curvas intensidad-duracidn-
frecuencia. - —=

EVAPOTRANSPIRACION
Factores gue afectan la evaporac1on, medlc1on de
la evapor301on, formulas para determinar la eva-

poracién en vasos, el.rproceso de transpiracién,

factores que afe-Lan la fransplracLon, determina

.cién-de la:evapotranspirzcidn, uso consuntivo, -
métode de.Blaney=Criddle modificado, requerimien
“to -dé riego en zonas tropicales

EL ESCURRIKIENTO Y LA CUENCAH .

El proceso de éscurrimiento, medicidén del escu-
rrimiento, componentes de un hidrogramz, defini-
cidn de una cuenca, clasificaciones de una cuen-
‘ca seglin sus caracteristicas fisicas.

DR. ROLANDO SPRINGALL

ING. OMAR LUCERO

ING. OMAR LUCERO

ING. ANTONIC™ FERNANDEZ ESPARZA

DR. ROLANDO SPRINGALL

Rgostc 28

Agosto 28

Agosto_36

‘Septiembre 4

Septiembre ©

17:00-18:00

18:00-21:00

17:00-21:00

17:00-21:00

17:00-21:00



HIDROLOGIA SUPERFICIAL

TEMA

PROFESOR

FECHA

6.

1C.

LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE
Aplicaciones, métodos estadisticos

Regionalizacidn, determinacidén de la tormenta de

. diseno, aplicaciones del hidrograma unitario,

andlisis de flujos minimos

MODELOS MATEMATICOS QUE CONVIERTEN LA PRECIPITA-
CION EN ESCURRIMI”NTO

La férmula va01ona¢, modeles paLa cuencas pﬂque-
fias: Modelo de Chow, IPRI-WV y Seshapa-Rao, el
hidrograma unmtarlo, modeleos-que simulan el com-
portamiento dél ciclo hldro;oglco Modelos de
ntanford

HIDROLOGIZ OPERACIONAL
Necesidad de su utilizacidn, mé&todo de Fiering,

. método de los componentes.

INTRODUCCION A ZPROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS
Fancionamniento de un vaso, estimacidn de la ca-
pacidad de una presa derivadora, estimacién de
ila capacidad total de un vaso, funcionamiento

-de un sistema de vasos.

MESA REDONDA

DR. RCLANDO SPRINGALL

ING. CESAR HERRERA TOLEDO

- ING. RAMON DOMINGEZ M.

ING. JAVIER GOMZALEZ V.

Septiembre
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Septiembre

Septiembre
Septiembre

Septiembre
Septiembre
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8

11
i3

13
18

20
22

17:00~21:0¢

17:00-29:00
17:00-19:00

18:00-2%:00
17:00-21:C0

17:00-21:00
17:00-19:00

19:00-21:00
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1. INTRCDUCCION

1.1 | Definicibn |

De acuerdd con él, U.S. Council For'Sfciencé and Technolegy® "Hidrologfa-
es la ciencia que trata de las aguas de la fierra, su gcurrencia, cibcula_.---
-cibn y distribucidn, sus propiedades qufmicas y-iffsiea.s y su neafcciéﬁ con-
-e‘lurr.;edio ambiénte, incluyendo su relacidn con los seres vivientes. El do-
. minio de 1a hidrologfa abarca 1a historia de la existencia total del agua so
bre la tierra".

De acuerdo con 1os métodos mateméticos, la hidrologfa paramétricg-#e -

‘ deFin'e'comc.) "La aproximacibn a le; hidmlogfa en donde el ciclo h_idmlégi-

co es tratado como un sistema &e{:eminado".

Dentro de la hidrologfa paramétrica el término "Simulaéién" se define -

v como "El desarrollo y aplicacién de modelos matéméticos para keéresen_
tar la iteraccibdn de la variaci&n del tiemfpo‘ en.los pnocesbé fisicos™.

1.2 Proceso Histérico

Es interesante previo al inicic del curso, revisar brevemente 10s progre-

sos realizados en el pasado hacia el estado presente del éonocimiento"-e-»—

*Price W E, Heindl L. A: What is hydrology? Trans Amer Geophys Union-
49; 2: 529,1968. ’ )



por io que respecta a la h{dmlogfa fisica. Es necesario considerar dos
_escuelas paralelas de inves.’tigac.ién; el campo de la investigaciGn dentro
de la hidm”ftog{a y el desarrollo paralelo de las técnicas de medicién y
cé.‘lcullo, Aqui, el término cienciarse define como "E1 conocimiento ad- -
c‘;ui;r*ido; p<$r~ obSeEvacién Y% e‘xper‘im'entaci'én, probadas én forma critica y
ptmentadas bajo.bpr‘int:ipios ée;ugrales ", La cien‘cl:ia de la hi&mlogt’a no
signiﬁcé éué ést:e .domple'tamen'te lforrhallizada y- se requiere de un traba -
jo oonside.r‘able por hacer anFes de que brihcipios generalesiformales -
puedan ser desarrollados, mismos que satisfactoriamente rapr*aseﬁten
toda la émplitud y.profundidad de la ciencia.

‘Reoordandc» una definicién sobre el hombré, en la cuél se describe as;‘(V -.
mismo como un animal que hace herramientas, Esta referencia. se :ﬂé—
ﬂejaAclvarar‘n"ent'e en el desa'r‘mb'l‘lo de la hidrolaogia. El Hidrélogo utiliza -
herramientas, 'por medib de las cuales mide y calcula, y junto con sus —
colégas éle O'Er:as ciencias, sucesivamente ha désarmnado y manufactura
do mejores implementbs para observar los pr’ﬁcésoé-y probar ie ~=-‘; teordas
de su inveééigacicfﬁ; El desarrollo de las ‘.técnicas y eguipos con los c:u;i
les obsér‘va N/ calqula hé.h é:QF‘f‘idQ en forma; muy proxima, pawaielamsarg%a
a la investigacién dentr‘;: de la ciencia de la hidmlogfé; La ianovactén de
nuevos métodos .o 'i;écr%licas de’cél;:u.lo » & menudo resulta en progreso del
desarrollo de 1‘a hidmlégfa, Uno de los mejores ejerﬁ.p.lcp‘s' de ésto es el

desarrollo de la computacién electrénica répida, las cuales han origina

2



do un incremento considerable en las actividades ic}!e:g_nvestigac':i?‘_;ﬁ»g L
dando en una serie de pruebas criticas de viejas ﬁlqsqfi’asry un désawg
llo mas activo de nuevas 'teér{asq

Para tener una idea clara de las etapas mas definidas de los doé_c;gmpos
paralelos de investiga,c'idn, los cuales se 'puedeh referir como el 'd:esar‘rg
1lo de la teoria y el desarrollo de las herramié'ttas, es necesario r@g’:va-e:":'

sair a tiempos pasados. Cuatro periodos de desarrollo pueden ser preser

tados

1.  Filosoffa primitiva; medidas y célculos rudimentarios, 3500
A C-1500D C.

2. . Filosoffa basada en experiimentacién y desarrollo de técnicas
de medicién,. 1500 D C ~ 1800 D G.

3. Periodo filoséficf,o Y desarrollo de técnicas de célculo mejora
do 1800D C - 1854 D C. |

4. F'ilpsof_i’a de la iteraccién de la hidrologia integral y la era de

la computacién. 1854 D C a la fecha.
Biswas* a desarrollado un libro qué permite conocer con' un mayor deta

lle la his@g{gzni,au-de 1a hidroiogi’a.

R

*Biswas AK: History of Hydrology. Amst‘:grdam,v North Holland. 971 -

o
7

iR
SN e
AN



En tabla 1.1 se muestra en orden ,cronolégicp el desarrollo paralelo que
@ ‘*‘Jnir;io ba "ceoh’a, rmediciones y t&cnicas de cllculo relacionadas con 1a
hadrologi’a desde 1880 a 1972*. Esto abarca parte del tercero y la totali

dad del cuarto perf{odo antes mencionado.

1.3 Ap[icsas:iqmes v Limitasiones

Fare plantear ‘ias apiicacionés de la Hidrologfa, se debe pariir de la pre
rnisa de que el homiare no puede esistir sin el agua. For 1o anterior, en
ia época actuél s e[_ conocimiento de la ‘hidr*ologfa y el dispcner de gente
preparada én este carripo es de importancia Fundamental para un efectivo
rmanejo del agua, trascedental pare nuestra scciedad.

Aungue el L;:":':Q del agua para actividades domésticas es vital, su uso en -
la industriz, kc;;;mwer‘-cio » agricultura v recreacibn es bésico dentrc del de
éa,rrollo del p;i's,

Dado que el agua es un lfquidd vital 5; escaso, es 18gico pensar que débew
mos de ‘c':osfzta-rg;icoh téonicas adecuadas para la planeacibn, mar:ajc: v e
sarrollo de los aprovechamientos hidrolé’gicos del pafs, U"d ,:=1 meaciSn

y manejo efectivo de 1os recursos da agua es el comemm:se de»* mra Slogo

y solo es posible alc anzarlo st se emmende claramenta lo sistermnas g

o . f e . B .
@ . . I [ STe e e ieme haol W,
7 . - =ie * L e

.....

cos que deben manejar. Por otra parte, se r‘equleren modc»los miaterna -

ticos confiables para evaluar y predecir el f unuonamwntm de jos sistemas

*Flerning, G. Comvuter' Simulation :ec,hmque in Hydmlogy"
Elsevier, Envisonmental Science Senes, 1975




TABLA 1.1

DESARROLLO PARALELO DE LA TEORIA, - MEDICIONES
Y- TECNICAS DE CALCULO EN HIDROLOGIA DE 1880 A 1972°

FECHA TEORIA MEDICIONES ‘CALCULO .
1883 , - ‘ RIPPL Curva masa para el.disefio del almacenaje : o »
1885, 1889 MANNING Férmula de ﬂuJo ‘ A . HOLLERITH Mejora la impres -
: sibn de cartas par\a dates de er
o A : L trada
1898 ' - HERSCHE L Venturt |
1900 « , PLANOK Teorfa sobre la radiacién del cuerpo negro
*1908 v S LICHTER Técnicas de trazadores en mediciones |
o ' de flujo de agua subterrénea :
1914 = ™. HAZEN Conceptos de Hidrologfa estocéstica
1215 : HORTON Teorf{a de la licuacifn de la nieve '
1922 ° Sa establece la Asociacién Internacional de Hidrologla Cient{ﬁ ca
1624 - - FOSTER Curvas de frecuencia tebrica aplicadas a la ingenierfa . - .-
g2 ' FOLSE Primeros intentos en simulacién determinfstica de procesos del escurrirmiento
1930 T L : , ‘ "BUSH Primersa. computadora
s _ ’ ‘ . analégtca
1932 : SHERMAN Tefmf}a del Hidrograma Unitaric |
1333 ‘ HORTON Teor{a de-la Infiltractén. 1.C.E, Envoliventes de avenid&s especificas
1885 Mc CARTHY Métodos de trénsito de Muskinghum ,
1938 - Evolucibn de 1a Investicacidn de operacicnes.

BURNS & RAYNER Telemetrfa en Control de Poder
AITKEN Implementacién de
la méquina analftica ~

1841 o : UNB&:‘L Taorfa de valores extremos en Hidmtggfa I
1943 : : ' ECKERT & MAUCHLEY.ENIAC
Cemputadoras electrénicas (pr
Smera gener‘acién de compumdc
1944 , BERNARD Meteorclogfa en relacibn con las avenidas

r\f“Wwwﬁ\ :33 wcepto de ir,mar“
narriemto de me r*mr*ia .



FECHA .

1949

1850
1951 .
1954
19856 .

1956

1958 .
1859

1860

1065
1987

1884 ‘

TABLA 1.1(cont.)

TEORIA MEDICIONES CALCULO

AR

e vl
e 2

BARDEEN & BRATAIN Invencibn de los te*énsistores S
CAMBRIDGE UNIV Primera
computadora con almacenaie
en memoria.(segunda genera- i
cién de compitadoras)
SUGAWARA Primer modelo de la fass de tierra td:al del Ciclo Hidrolégico
KOHLER, LINSLEY Técnlcas de correlacibdn coaxial

" PHILIP Desarrollos mas amplios de la teorfa de la infiltraciédn

LIGHTHIL L & WHITHAM Teorfa de la onda cinemética
HARVARD Iniciacién de programas de investigacifn en los aprovechamiertos Hidréuucos
Aplicacién dal andlisis de sistemas a los aprovechamientos Hidréulicos
Programa da Stanford a los apmvechamientcs Hidraulicos .
, . , _ BE.L,L: TELEPHONE Introduccis
- : ) N - . a los datos por teléfono y ter—
: ' minales da tele comunicacio =
nes., '
~ Desarrollo en microcircuitos
(tercera generacién de compu—
tadoras)
U.S, CORP OF ENGINEERS Iniciadel desarrollo del modalo SSARR
LINSLEY & CRAWFORD, Concepto de la sirrulaciébn determinfstica
usando computadoras digitales. Programa de investigacibn de Stanford
Desarrollic acﬂamcvo en simulacidn, sistemas e htdmlogfa estocistica
Introduceibn a computadoras

con grande memonria y alta ve=- _'
locidad: IBM 360, BURROUGHS .

B 5500, CDC, ICL, GEC
“R‘Z)"RAMA HARVARD SOBRE EL AGUA, Intagractén de los aspectos de economfa,

. deingenterfa y peliticas en los aprovechamientos hidréulicos

INSTITUTO BRITANICC DE HIDROLOGIA, Se establece
Se intela la Decada Hidrolégica Internacional | ‘
PHEE LFP Enfastis sobre microprocesos en Hidrologla o
Se implemanta la praediccién en t’npo real de las avenidas ' ’

4,



FECHA

1970
1871
1972

TABLA 1.1 (cont.)
TEORIA | MEDICIONES CALCULO

Se ‘implementa el concepto
: de memonria vrtual -
Se aceleran los estudios en hidrologfa urbana 3 - Computadoras en serie IBEM=37C
Simulacién de efectos sobre el uso de tierras ’
Aphcac16n de sistemas de gran escala en aprovechamientos regionales del agua
Técnicas laser, ultrasbnicas y electromagnéticas
en la medicibn de flujo



hidrolbgicos.
El hidrflego juega un papel elemental en esta problemética y entendimien
to de la misma. Su competencia tiene uﬁ tﬁeﬁjendo impacto er; tedas las
actividades de los aprovechamientos hidrolégicos.
Este curso pretende proveer al estudiante de un entendimiento de‘ los as—-
pectos F{si?os de los sistemas hidrolégicos y la manera en la cuél las com
ponentes h:idr‘olégicas‘ pueden sintetizarse para una ef’ec;tivé planeacibn y
preparacidn de modelios de disefio.
Desde el punto del vista de diser;"\o de una- ob/r‘a hidr&ulica, los principales
objetivos de la hidrologfa pueden r*esurrii rse en dos grandes grupos®

a) Obtencidn de la avenida méximé que con una determinada fre-
cuencia puede ocLur*r*ir‘ eh un cierto lugar, lo cual es necesario considerar‘
al disefar vertedores, puentes y drenajes en general

b)» Conocimiento de la cantidad, frecuencia y natur-a.leza de ccurren
cia del tnansporté del agua sobre la superﬁc.ie terrestre. Esto se r*équierﬁ
en el disefio de sistemas de irrigacibn, ébastecimiento de agua aprovechs
mientos hidroeléctriqos y navegacidn de rfos.
l5dn lo que respecta a las limitaciones de la hidrologfa, estas se r‘e?amc

nan con la informacién tidroldgica disponible y la complejidad de los pro

*R. Springall "Hidrologfa. Primera parte" Publicacibén del Instituto de In-
genierfa, D' 7, UNAM (Abril 1970)




el .

cesos naturéles,con los cuales trata.

L_o. anterior involucra que en general cada problema es t’micg v es dificil ana -
lizarlos con un sistema deductivo r‘igur‘oso.‘ Esto ha involucrade qgue al tr;at'ar
de uniformizarse los criterios, se plante.an cada \'/ez.sisternas més complejos
en donde interviene un mayor rﬁmer‘o de par“émétr‘os, que en ocasibnes son dii—-‘
‘ficiles de cuantificar .

Al aplicar un cr‘iterio h.idr*olég.icopér*a el anéAlisis de'un problema, debe consi
derérsé que la aplicécién del mismo no involucra el resultado és.penado, a-— -
menos que 1‘35. ba»ses con las q'ué se elabér«é dicho criterio sean las mismas a
las del problema. En caso contrario deberéd ton:'\ar*se. en.cuenta este hecho en
la interpretacidén del r‘eéultadoy darle a éste el peso que merece. Conforme
se disponga de mayor ivnfor'*macién hidrolévgica se podran ir ajustando los cri-
‘terios existentes, elaborar otros y tener una mayof seguridad en los r*esUlta—
‘dos hidholégicos que se obtengan.

1.4 Informacibén hideometeoroldgice disponible

Desde el punto de vista hidrolbdgico se requiere que la informacidn que propor
ciona un‘a red .hidr*ometeor‘olégica sea la indispensable que per*mit‘a-:

- evaluar los recursos hidﬁéulicoé disponibles

-, ‘ .eval,uar‘ los requerimientos de dichqs érecun‘sog

- disefar obras para su appbv.eéﬁami'ento;yoperacién de las

SO
A

o




3

mismas

- predecir los fenbdrnenos hldr'ometeor'olégtcos extremos:

3
7m

. pals ha venido realizando grandes esfuerzos, principalmente en-—

03

Ante esto,
los Gltimos 50 anos, ‘tendientes a crear una r"'e(;i hidrometeorolbgica adecuada —
quie satisfaga los'requerﬁimientos antes mencionados.

Ala r'"echa:, ia Reptblicda Mexicana cuenta con una amplia red de éstaciones cli

ma"covlégi;:'és'e'z hidrométricas controladas pr‘-iﬁc’ipalmente por la Secretaria de -

Agricultura y Recurscs Hidriulicos ( SARH Jy en parte por la Comisién Fede-

ral de Electricidad ( CFE ) v la Comisidn Internacionai de Limites v Aguas — -
( CILA ). En la tabla 1.2 se indica el nlmero de estaciones climatoldgicas e hi

drométricas en operacidn en la Replblica Mexicana *

La Dir*ec-ciléhﬂde hidr‘blégfa de la S.A.R.H. ha dividido el p'afsvén 37 regiones -

hidrolbgicas y tiene planos con la posicién de las estaciones climatoibgicas & ~

hidrométricas que se encuentran en cada una de-ellas, con su nombre, afos de

>

. ) TR g ' . : P .
registro y dependencia que la controla ( p.ej. fig 1.1 ). Ademas dé una serie-

de publicaciones, ha elaborado algunos atlas climéticos de diversas cuencas ~=
del pafs, asi como las cartas de isoyetas medias anuales-de la Repiblica Maxi-

cana, en el per{odo de 1831 a 1970. En la tabla 1.8 se muestran las principales

ST

- P

_ , |
* " Red hidrolégia, elementos bésicos!' Documentacién de ia CPNH, No. 8 - ~
' SARH | o - ‘

-
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TABLA

No.1.2

O LA REPUBLICA MEXICANA EN 1470

NUMERRO DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS E HIDROMETRICAS

[

NGmmero de Estaciones

NGmero de Estaciones l
JUM. ESTADO Clin.-.atc?_légicas Hidrométricas 'w!
Pluvidmetros | Pluviégralos Fscalas _imnfgrafes
1 Aguascalientes 28 1 11 2
2 8. California 55 8 S 4
3 B. Calif. Sur 56 8 o 1
. 4 Campeche 32 3 2 1
5 Cozhuila 41 4 16 4
6 Colima " 22 5 4 3
7 Chizpas 175 36 €9 60
8 Cihihuahua 140 7 29 14
9 Distrito F. [ 14 4 i
1Q .| Durango 83 10 27 12
) 11 Guanajuato 84 8 25 2
12 Guerrero 112”7 23" 42 20
13 Hidalgo 66 13 25 13
14 Jalisco 170 16 67 42
15 Estado NMéxico 173 25 82 28
16 Michozacén 132 14 68 30
17 hNorelos 36 2 16 6
18 Naya rit 44 5 21 17
19 Nuevo 1_edn 67 11 26 3
20 Cax>aca 184 29 46 24
21 Puebla 132" 10 73 35
22 Quer-étaro 23 2 8 2
23 Quintana Roo 27 3 1
24 San Luis Potos{ 103 6 page) 9.
25 Sinaloa ' o8 11 39 8
26 Songra 102 11 32 17
27 Tabasco | 42 10 16 6
28 Tamaulipas 87 15 31 14
29 Tlaxcala 28 3 4 1
30 Veracruz 195 op 60 - 41
31 Yucatén 37 7 0 0
32 Zacalecas 54 .3 16 7
Total de Esiaciones 2 582 345 g2 428
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TABL”?A\” ND.1'3

. lNFbRMACION- HIDROLCGICA €N LA REPUBILICA MEXICANA

PUBLICACION

ALCANCE

FRECUIENCIA

ODEPENDENCIA

Zoletin Hidrolbgico
del Valle de México

Dazlos Hidromélricos
y Meleorolbgicos del
Valle de México

Arnual

Corrisidn Hidrotbgica
de 1a Cuznca del Valle

de Iéxico, SARM

Boletin del Servicio

Observaciones pluvio
métricas y termomé-

Lricas®

" Mensual

Direccibn General dei
Servicio Metereclbgico
faci onal

Corrisibn Internzcional

!

cos®

Boletin Hidroméirico Escurrimientos del -~ Anual .
4 rio Colorado y olros de Limiles y .aguas, -
rios internacionales SRE
del Oeste '
Boletin Hidrométrico Datos Hidromélricos Anual ‘Comisibn del Papaloe—-
‘ : y climztolégicos del pan, SARH
N rio Pzpaloapan :
Boletin Hidrolbgico Dalos Hidrométricos™® Peribdica Cornisibn Federal de
- : ' ; Electricidad
Boletin Meteoroldgico Datos Meteorolbgi — Periddica Comisién Federal de

Elecuricicad

Eoletin Hidrolpgico

Datos Hidrométricos**

Peribdica

" Direccibn de Hidrolo-

gfa, SARH

Soletin Climzatolbgico

Datos Climalolbgicos
regibn Hidrolbgica -
No. 12 - A ( parcial )

Informacibn

hasta Diec. d:.f
1972 ‘

.

vidido en 37 regiones Hidrolbgices,

Se refieren a2 sus estaciones en toda 1a Repliblica Mexicana

Atarca informacibn por regibn Hidrolbgica. £1 pafs esté di-

Direccibn de Hidrolo-

gfa, SARH-

Fuente: Investigacibn realizada por Consultores, S.A.
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publiicaciones en el pafls relacionadas con informacién hidrolbgica.

1.5 Ciclo Hidrolbgico.

=1 ciclo Hidroldgico es un proceso continuc por medio del cual el agua es trans
portada de los océanos a la atmbsfera, a la tierra y regresa al mar,

Dentro de este ciclo existen diversos subciclos. Un ejemplo de esto es la — -

)

: o, . Y
evaporacion del agua de la superficie terrestre y su subsecuente precipitacion

sobre ella antes de regresar al océano. La fuerza que controla la totalidad -

[

del sistema del transporte del agua proviene del sol, el cual provee la energia

1

requerida para la evaporacitn. Cabe hacer notar que las cualidades del agua

también cambian durante su paso a través del ciclo; el agua de mar se convier
'

te en agua fresca por la evaporacién. En la fig. 1.2 se mUestr‘a la represen
tacién cualitativa del ciclo hidroiégico y en la fig. 1.3 las fases que estudia -
la hidrologia.

Como puede observarse en la fig. 1.3, las componentes del cicle hidrcidgico
involucran las diversaéfa‘s_es a que esta sujeta una cuenca hidrolbgica, Es}:d
es bésico en el _aﬁélisis de Ios( procesos hidrolbgicos y en el desarroilc de - -

modelos de simulacidn, los cuales tratan al ciclo hidroldgico como un sistema

cerrado y definen en forma continua los pardmetros de entrada y salida a dicho

g -

sistema.

14
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TEMPERATURA, HUMEDAD ATMOSFERICA,
: * PRECIPITACION

SEPTIEMBRE 'DE,







—;C'ury"a..;’dé;.;_Masa_ ; S

- . . . ~ -

Se. denomina curva de masa a una grafica de la precipitacién acu- .

. mulada, ‘caida durante uha tormenta en funcién del.tiempo.

" Bjemplos

a2 T(HOF ‘)

R La curva-de masa de la lluvia dé una tormenta provee una in.fYOrvme‘t_‘
cmn 'cizofnpi'e‘ta j'sfobr‘e' las cantidades” cafdas, y la manera en qtb;e‘ esa preci- -
: pitacié‘h, 'r.'égils\tre_.da’ en ;un plu\}iégr‘afo, se ‘dis'tribu..yév:en'; el tiéﬁil‘po.;'rf

B Ep-;muéhas aplicaciones interesa con‘oce.rA cuélifué'_la' altura d’é'illlu
“via calda ‘deqffd de periodos fijos. La grafica de la’ altura de pfempfca
 cién c‘ér'résp"ondiehte a cada periodo, se denomma hletograma.

'

A contmuacmn se da un eJemplo de célculo de hletogramas para



\

diferentes intervalos de tiempo, para la tormenta correspordiente a la cur

va de masa indicada anteriormente.

dora | 21 S iy | gﬁ%
rom, |t A,J,A”i?m fiwé/w , Ete 2hrs
o o
2 6.4 /7.8 | | |
Iy | Jo.o0 | :‘
41178 | | o
12.2 : o
¢l 200 . |200 450
7.9 ]
ATy I ’
7.2 15.0
o\ 450 | 7.2
| 0. i
12 | #50

\.
\
Obsérvese en la tabla de valores anterior, que al considerar 1o « -

valores de la curva de masa, correspondientes a horas pares, se 'ha: per
dido parte de la informacién original. Sin embargo esa pérdida de infore-
macibén puede no tener importancia dependiendo de los objetivos que se per

siguen. ' T



B Enla ‘tercera columna se muestran los valores de altura de 11.1'1\\/.'ia:-;
‘caida dufante ‘e'ltv in’_cefva.-lo-.'correspo':idie.ntév, | que. para esta columna es de | :
dos Hbrés:.' Eir.‘ii.l‘as". "colﬁr‘nnas ]éiguiént’es“lbs Valb:'resv_'d'e.’ _Iiuvia"'éaida_ ’sré' r'g" ‘

'.’-;fier"en a v,i.nter,v'alos .de tiempo mé.yor.'es. A irnedida que va 'alifriéntan'do 6l
1ntervalo c'ohsit.j'erado,‘ va disminuyendo el detalié de la var'iaci.én:de' vla -
11uyia» e.n. el tiegnpo.‘ La '_isigu'i_eqt_e'. gréf_ica. ’IACvO-_I“I‘fQS.kaI’_lde' al h_i_e_tOgrama'_ de -

. At=2 horas.’

e

Precipitacién Areal Media.

Las :mediciones de precipitacién efectuadas ‘con unApluViéfné‘tro o

: ‘pi‘].l,.iVi'(')gI“a_fO, se refieren estrictamente a .ur;a. p_eque‘ﬁa’.zo'na’a'lre’dedorw.d‘él. -
instrumento. - Para. muchos fin‘es se considera que la precipita,c‘i.c')ﬁ:'q.ué"ha
caido .sobre un'- pluviémétro es similar a la que -hé caido‘ sbbre__un- 'éx;éa‘,de
25 km ., que rodea al 'instrument'o’.

Sin embargo en muchos estudios, principalmente hidrdlogicos es ne -

cesario conocer el volumen de agua caida sobre una determinada zona du=



rante una tormenta. Como el volumen de agua precipitada depende del
drea de la zona, en general se prefiere trabajar con la altura de lluvia
caida. |

La precipitacion es la variable meteoroldégica de comportamiento
espacial mas irregular. Bajo ciertas condiciones las alturas de 11uvia
caida pueden presentar grandes variaciones eﬁ pequefias distancias.

Es necesario disponer de métodos qué permitan calcular la preci!;-
pitacién real media. Los tres métodos més comunes son: El usb de pfo-

medios aritméticos, el uso de mapas isoyetales y el uso de poligonos =

Thiessen.

Promedio Aritmético:

En este método, 1a precipitacién areal media se cons'idéra igual a |
la medida aritmética de los valores de altura de precipitacién registrados
en los pluviometros de la zona, en ’un periddo especificado.

Es decir que si representamos por P la precipitacién areal media e

en una zona, se tiene

Donde es la precipitacién medida en el pluviometro i, durante el pe=
riédo especificado, y n es el total de pluviémetros en la zona.
Este método es el méas sencillo, pero también es-el que puede pro-

veer resultados menos fidedignos.

Para que el resultado sea aproxima‘damente correcto, es necesario ‘



| quo la zona f‘posea ur';é buena 'd.ensidad .p_l_Lllz\"/i’(})’mét‘r:ica, -y' q'ue el terreno sea
':‘11ano. Ofr.a ;v/entéja."d_el..m.ét'o‘do 'eéﬁ';qﬁe no;_'_s'e‘j “feq'u.iere. c‘on'ocer_llai '»ub.,i-ca.c'ién
B gé_ogréfica ‘del iiﬁstrum??*?f?l: p'éro'_ poriv esamlsmarazén si Aelj" instrumehtal
no se en-c'.ueh;tra "-di'stribuidc;‘_ ‘d.e. maneriaﬁir_‘vloh;'ggé_he'a Lée ;pv_ue.de‘n pfoauéir' erro .
res grandes en’!el. v’avlor;l‘cyive» la. j_ES | | | |
memplo:
El"‘ dibujo siguiehte ’repres'ie.ntav los. limites_,de ﬁpa ‘guepvca__,‘ en 'lé que
.han sidp indicédﬁos. ’1ols 'puhtOs~'g‘éogréficos‘ ‘ervl'Aqgeb se hallan ubic’:ados ﬁna -
s'eri.er 'de.‘_ plﬁviémetrps.  Los n‘ﬁmevrobs: iﬁdican los v alof‘es ‘d:e..pi_rec’ipitaéién‘
total registradoé ‘dgrante una tormenta qug d‘uxfél 24 h‘.- (vt;‘)rri.ado.,de:'ﬁHier—

| Alo‘g.ia . por R. Springall).




La precipitacién areal media en esa cuenca fue:

P 9445311441 1024 64 ¥43

= g 16, Tmm

7

Método de Isoyetas.

Las isoyetaé' son lineas que unen puntés en los que ha caido igual -
altura de preciﬁitacic’in. )

Comc; sélo se conoce la precipitacién caida en donde ésta ha S.:ldO
medida, es evildente qué siempré habré un cierto grado de subj_etivi'dad évn ‘
el trazado de 1aé is’oyefés.‘

Aunque desde hace‘ Bastante tiempo se han ido desarrollando pro-‘-
gramas de COmputadoras, ﬁara que sean las miémas computadoras las (
que trazen las izoyétas, la subjetividad sigue estando presenté en lé elég
cién deljcrit'e.rio de ‘tr'azado, aurique_se logra uniformidad de_» cfitefio y |
rapidez. Debe tenerse presente que el trazado de mapas isoyetales es!una
tarea tediosa Que derﬁanda un cierto tiempo-, cuando es realiéada ‘manual=
mente. - ' |
‘Es cqnveni_ente tener presente lo siguiente:

1) :El,tr_*az‘ado debe comenzar por los v;ilorjes mé.s altos‘
2) Es ..ci)nv'eniente usar interpolacién_ lineal
3) En la zona dg qollado los :valores de isoyetas enf.rentada-slv deb1en |

ser iguales: . ‘ ' ,



J’b\

4) Una véz finglizado el anéiis;s, controlaf que no omisién de va-
lores isoyetales.

5) Es conven.ienfe’ no trazar isoye,téas"de' "v.alor’fsuperior a la maxima-
altura de precipitacién que indican llos pluvibmetros de la'zona,
puesto que en ese caso nada in\dicaria que.se présehtafoh .v'alo-
res mayores'. |

Para el caso de la cuenca mencionada anteriormente, el mapa iso

yetal es el siguiente:




Para habllaryi la precipitacion éreal media mediante el método de las

o
_isoyefas, se calcula el volumen total de agi;t»a ‘caida y se divide este valc}f-
por el érea‘ de la zona. El. volumen> total de agua ‘caida se éalcula mul'é
plicéndo él drea éonmpr'-endida entre dos isoyetas, por el valor medio d‘(:e.':"_f"
esas dos isoyetés. |
Ejemplo':
_ Altura media de : o
Isoyetas precipitacion - Area entre Volumen|
(m m) pj isoyg.tas Aj topi ¥ Aj
160-140 150 ’ o .335- ' 50250
140-120 130 397 E 51610
- 120-100 | 110 602 | es220 {
106-80 | 90 ' 1142 | 1021780 RS
80-60. | - - 70 . 1167 116690
60-40 50 2403 1120150
10-35 | 375 | 799 { - 29963
| Suma o - | 73as ] v‘_’537663""‘“-"’1‘f‘.

Por lo consiguiente se tiene:

el

-
-

M - 713.2 mm
7345 7 s




Meétodo deiPoligonos de Thiessen

El método del p'ro‘med‘i’o ar‘itméti:coy .'éqnquve ,.m'uyA rép_idd yvéimple; es
el que mayor efror p-uéde proddgif;' el ‘I’nfet(‘)do' i‘s-Oye‘_ca_l p'rod.qce vres‘ultadds
“r‘nebjlo:'res pero demanda un Ativ‘errhlpé.exc‘eéivo para‘ sﬁ ,e‘ejécut:ién‘.

e El ‘método’ de >los'_ polizonos de ”T.hiéss'er.l:, -a;unqvlie ménc}s preciso que
el método i'sbhie‘tal? ‘es adecuado para la rriay'o'ria- de 4_losv prgjpésito,s, .éon"
~‘1"a_ :.véntéja.l agj‘i‘ci‘onal de né fequeri? _demasiado"ti\érr.l‘pvq. paré. les, célcul’os.
| . Este r‘n‘étohdo se ‘bas'é en 1é'det§rminac'16n de Areas pol_igonales_,‘ que
se consideran .1é-s ér-e’a"s:‘ ;r'epresenté:ﬁvas'de ‘cada. uno de loé_ pluviémetros;
- d_}é una zona. - Se supone: quel dentro‘ del ‘é_tr'ea represéntativa »dev cada plu-?
| v‘i(’)metro; 1§ alhfuré de pr‘eCipitac:ch’)_‘ri’ es igual a ia que se 4_midi6.,en' ei io_lu-
vibmetro reSpect;vd.

Para determinar los poligonos de .;I;iiiésl;s,ep, primero s'e;cqns'truyen
t"r"ié.ngulovs,"auxiliéu"es tales tque.unan' a tresl‘ piui{iémetros cércanos. Las =
1oca11dadeé dohdg se hgﬂan ‘lnos-pue"kstos pluviémetﬁcos :deben quedar en vlo'_s.
vér‘t‘icés de cada‘ frié‘ngulo,é': Estos triénguias éuxiliarés alebbe'n ser: confi—-
guos pe'ro’_;nun'ca ‘superpuestos. En la siguiente -f.iguré,se' Ve'. .,un"ejemp.l_o de

trazado  de tridngulos auxiliares.



Una vez construidos los tridngulos auxiliares, se trazan perpendicuiare's
a cada uno de los tres lados del tridngulo, de manera que pasen por el
punto medio del respectivo lado para cada friéngulo lds tres perpendicula~-:

res bisectoras se uniran en un punto. Cada uno de esos puntos constituye

un vértice de un poligono, y las perpendiculares bisectoras forman los la .

i

dos de los poligonos.

-
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Luégo de determinar los poligonos éu'e les ~correSp0nden a cada plu
- Viom.étro, Se borr;an, los -triéngﬁlos' 'éuxilia;‘r';es’v‘pé‘.r‘a- mayor‘ cié.ridad del di=~
bujo.

hl Area de cada pbligoﬁo es é}:leterrrjlinad'q' usando un planimetro. En
el caso \‘defla (.:u'el_’lCa'del dibujo .an’.cerior toaos los poifgonos .lindan \cbn el
paft;eaguas, qﬁe ‘constituye parte del limite de cada bo}igno. En muchos"
otros casos sé presentan pluviémle”nvfos que tienén poligono dve Thierssen .
~sin tramos comunes al p.artea'guas‘ de la cuenca. |
Para calcular la precipitaciéon media .én una cuenca, se efectﬁa' la
. suma deAlas pre'ciipitaciones pi, medidas durérite un in‘terya_lo eSpécificédo,
en cadfé pluviémetro, afectando a cada valor de un coeficiente dé_ ‘peso =
_ i.g’ual al porcentaje del area total de la cuenta que representa el- corres-
pondiente poligono.

Es ‘de(v:i‘r qié si pi y Aj representan la preéipitacién y el \ér.e.a. del
pojligono de Thigssen'de, cada p1uviéme£ro, y A¢ es el area total d_e la cuen

ca, la precipitacién areal media, P, de la cuenca es:

-~

. J:
7. = p A
Z:.'/ 42”

donde "n es el nimero total de pluvibmetros.
Se muestra a continuacién el cémputo de la precipitacién areal me

‘dia mediante el método de Thiessen



Area del Volumen
-Estacién : Precip Poligono (mm Kn) |

(mm) . KW\" | | A
- Santa BAarbara 54 1244 . 87176
San Vicente 53 837 44361
Chilpancingo 43 995 42785
Llano Grande 64 " 1888 120832
Estocama | 102 1494 152388
Parota | 144 | 887 127728
7345 555270

Por consiguiente es:

P . 555270
"~ 7345

- 75.6 mm

Relacién entre la precipitacién puntual, la precipitacién areal.

~

Si bién la medicién efectuada con un pluvidmetro Gnicamente se re
. £ B aad
A O

fiere estrictamente -hablando, a 'la lluvia caida sobre el mismo, las varia

ciones espaciales de la lluvia no son tan grandes como para que no se'la

puéda considerar representativa de la lluvia caida sobre un Areéa - d{a‘dé
circundante al pluviémetro.
El problema es determinar el tamafio de esa &rea alrededbr ~del

pluviémetro. En general se acepta que en-una regién de 25 km , en cg

i

yo centro se halla el instrumento, la precipitacién ‘caida es igual a la que



© se mididé en ese pluviémetro.
Sinh embargo, es de granh interés conocer cual es la relacién exis=

tente entre  la pré‘ci‘pitac‘ié‘n medida en un punto y la precipitdcién éreal

media; en una zona‘ circundante. La razén de-el,lov es que generalmente
los 'pluviém_etl;os tienen Areas representativas mayores de 25 km , y pori
éonsigmen@ es necesario lcono_cer una relacién que permita estimar la -
pr'c(‘:ipitaéi{)n' caida en el Area representativa del pluvidmetro, | para super .
iums rr'la_yorequue unos pPocos kilébmetros cuadrados.

La correccibén a. efecfuar a la médicién,efe_'ctuada en un pluv‘iémetro,
es funcic’)‘n'vdel tamarfio del'_érea. en cuestidén, y de la duracién de 1a tror-meg_
ta. Esa cofrecéién se determina. .experimen’t-alment‘e mediante €l analisis
de u_h gfaﬁ nﬁfnero de torméntas. La s_igui‘ent.e grafica es ﬁna’ relacidn

. ¥ . B

aceplada en los Estados Unidos de América..



ESTRUCTURA OBSERVACIONAL

La Red Pluviométrica o ‘

No existen pautas definidas y universales para el disefio de una red
pluviométrica. La gran variabilidad que presenta la précipitacién en el tiem-
‘PO Yy en su distribucién espacial es un factor gue produce una gran complejidad
en el problema de disefio de redes.

' Debe destacarse que una red obse;vacional estd destinada a uno o
mds objetivos técnicos, y'cada objetivo lleva implicité una'escala.méfereolé—

gica temporal y espacial.>

Por esas razones cada caso debe ser analizado en particular, tenien
do en cuenta no solamente objetivos técnicos y razones meteoroldgicas, sino que
también ha de tenerse presente el factor logistico y el econdmico, factores es-

tos {iltimos que son los que dan forma final a una red observacional.

‘Es una norma fundamental en la obtencidén de informacidn hic:hcometeog
roldgica én general, que es ineficiente y sumamente perturbador el hacer‘aéoﬁio
de la informacidén de una red observacional sin el simult&neo andlisis de'bali-
dad. No respetar esta regla fundamental puede conducir, con mayor frecue?cia
.de lo que se cree, a descubfir que una parte no despreciable de 1la inform;cién
es de mala calidad. De esta manera noisolamente ée hébré perdido la opbrtﬁ;ié
dad de disponer de importapfe informacidn, sino que ademis se deberd emplear>-_

tiempo, personal y dinero para una depuracidn de datos que, en oportunidades}'

no puede proveer suficientes beneficios. -

\

La densidad que debe tener una red pluviométrica estd deter- .




~minada, a 1os fines hidrometeorolégicos,‘por el error maximo to
lerable con que.se nuede trabajar en un estudio determinado. Dg
be destacarse, sin embargo, que el error en 15 determinacién de
la precipitacién caida en una cuenca hidrografica también depen
der& de las caracteristicas de ias lluvias sobre esa regibdn.

T.a Organizaciéﬁ Meteorolégica Mundial (1970) sefiala
que 1as estaciones de obsefvacién se pueden dividir en trés ca-”
recorfas: istaciones orincipales, estaciones secundarias y esta-
ciones especiales. - )

Las estaciones princibales son aquellas que son insta
lTadas nara ser oneradas: indefinidamente y de manera'ﬁontinua.
Proveen recistros de larca evtensién y buena Calldad que Derml-
ten 1as caracterigaciones recionales de la prec1p1tac16n.

Sin embarco, el mantenimiento de una eytensa red plu-
vlométrlra ruede ser oneroso. Por ese motivo Se utiliza un se ~
cqundo tipo de estaciones Dluviométricas,‘denominadas estaciones
secundarias, cuya funcién es eyplorar el grado de Cdfrelécién

, . _
evistente entre la nrecinitacién cafda en‘éllas, con la precini-
tacidn cafda en 1os pluvibmetros de 1as«estaciones,pfincipales.
De esta manera, si eviste una buena correlaciéh entre las medi -
clLones efectuadas en‘émboé tiros de estacidnes, se pbdré esfimar
la precipitacién cafda en otras zonas em base a 1alprecipitaéi6n
medida en las estacibnes.prinoipales." |

Una vez terminado el estudié de la relacién entre la es
tacidn princival y la estacién secundaria,'éSta-ﬁltimé es trasla-
Adada a otra recién. De esta manera sé.puede tener una estimacién'
‘acentable de la precipitacién cafida en una zona, en base a unas po

cas estaciones principal ee,




Finalmente, Ias'estaciohes éspeciales‘son aquelias que prbveen

informacidn tinicamente para fines especiales, y generalmente son
operadas por plazos cortos. Un ejemplo es la instalaciém de un e
vapotranspirémetro a fin de conocer el orden de magnitud de la e

vapotransbiracibn potencial, para 1o cual se lo opera a lo largo

de un afio solamente.

La OMM recomienda una densidad minima de puestos pluvio-

métricos, segln sean las caracteristicas topograficas y climfti-

A

cas de la zona considerada. Esfas normas aparecen en la Tabla
Ne 1., ;

Cabe seflalar que al diseflar una red plﬁviométrica es con
veniente tenér.en cuenta el movimiento de las térmentas, COmO es
puntualizado por Nicks (1965). Al respecto Hershfield (1968)‘se-
flala que la direccidn en que se distribuyen los pluvioOmetros es

mas importante que la densidad pluviométrica.
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DENSIDAD MINIMA DE PUESTUS PLUVIOMETRICOS |

',Tipq*defRegibn‘

kango de densidad para
‘hna red minima . '

: . 2 N
~ jArea en Im" por puesto

ficiles.

Rango de densidad
provisioha1<sélq en

condiciones muy di-

Afea en km° por puesta

Regiones 1lanas de zo- -

nas tropicales, medite-

. rraneas o,feﬁpladas

600 - 900

9060 5'3000““

Regiones mcntaﬁoSésfde_
zonas_fropiéales;'témf'
piadaé'o‘mEGiterraneas;
U_Isiéé'ﬁpntaﬁOSAs‘péqué—
‘Has con precipitacién~
. muy irregular. Réd hi-

g drogréficé’muy dén$§a

-,100A~,250f3a

25

1. ?59~?W19QQ*Q }

‘Zomas aridas y pola-

res..

1500 = 10000




Para’el caso que no se pueda, por alqin motivo, tomar
en cuenta el moVimiento de-las tormentas es de interés seflalar
que‘uné distribucibn uniforme del instrumental (por ejemplo, s;
aquiendo la confiquracién de una cuadricula) aparentemente prb -
vee una meijor estimacién de la précipitacién que una distribu -
cidén aleatoria de los puestos Dluviométricos(Lins]ey y Kohler
(1951), Huff .y Neil (1957), Sharp, Owen y Gibbs (1961)).

En el caso de una red de estaciones principales, gene
‘ralmente son. las redes pluviométricas nacionales que como in -
formacibn de especial importancia'proveen.valorés areales medios
de 1luvia nara grandes intervalos de tiempo, son interesantes
las conclusiones arribadas por Rodriguez y Mejfa (1973) & Estos
autores seffalan que por mé&s que se intensifique la densidad de
la red Diuviométrica para obtener e1 va1or areal medio a largo
n}azb dé la llﬁvia con un preestablecido nivel de precisibm, es
inevitable que durante suficiente tiempo la red ésté—operandd.Aé
Qemés seﬁalan 10 costoso que resulta pretender disminuir elAintez
valo temporal necesario)por‘medio de una mayor densidad ihstrumeg
tal. | | ' ‘ ‘

lLas redes nacionalés deben estar destinadas a obtener in
formacién de muy buena calidad pero de caracter deneral.
| La informacién pluviométrica con gran'detalle}espacial no
debe ser provista por lagqredes nacionales,

Hasta el presente nadie sabe como determinar la densidad
pluviométrica &ptima para un estudio hidrOlégico de una cuenca, en
la que no se dispone de informacibn previa. Sin embargo ‘en la préktl
ca se Pueden semiir las siguientes pautas nara !a nlanificaciéh"dé

una red pluviométrica:



~

‘::fff§f.  En primer lugar se debe conocer cua] es el monto méx1
mo de dlnero que se dlspondré Debe tenerse presente que el cos
“to de_;a red-lnvolucra la adqu151c1bn del instrumental, su 1nsta
laci6h, 'ménféhimiéﬁto 1nsnecc1ones perlédlcas y.pago a 1os obser
vadores y a 10s aux1]1ares técnlcos que controlaran la tarea de
108 observadores ' : ‘

- La obfenc16n de CaTtOGTafIa de la zona es 1mpresc1nd1 -
b1e; Con Los manas a ia v1sta se podrad tener una primera ldea de
las caracreristlcas del terreno 'ex1stenc1a de caminos y de poten
ciaieé/lugares de instalacién. X - '

| 81 se dispoﬁe de dinero suficiente como para efectuar u
na implementacién instrumental mésiVa; se sigue el criterio de ihs.
talar el .mayor naumero posible de 1nstrumental. Una vez que se, obten.
ga un . reclstrm que 1nc1uya la época de tormentas convectivas alsla-?
das, se podr& efecruar un anéllsls de correlac1ones. Este anéllsls
. Permitir& conocer 10s puestos pluviométricos redundantes a los fi -
nes.hidrolégicos, y por 1o tanto susceptible de ser levanfados{

| En élvcaéo mAs cOmﬁn; de:un presﬁpuésto limitadb; cbnyig
ne distribuir los r'>1uvib'me1:rc'>'~ de manera 1o mas hOmogénea'pbsibié. 
en la cuenca. Debe seﬁalarse aqui un aspecto préctico muy 1mportan
te en el disefio de ]a red pluv1ométr1ca. Si la capac1dad y dlSPOSl
c16n de los observadores dlsnonlbles -en zonas alejadas la dlSpO—
-n1b111dad dellos mismos puede ser ca31 nula, es_sospechosa}cony;ene~f
dismunuir el peso relativo de las'medic;ones de esos ihsffumhnibs.
Para-eilo Se‘prdcuraré aumentar ia densidad eHIZOnés_de obéérvédbé“'
res de pobre capacidad de asimilacién del entrenamiento. Recuérde~
se que un observadbrAdeficiente a cargo de un pluviémetro que tie-

ne un Area representativa relativamenteé muy grande, puede producir



un verdadero desastre en el célculo-de la precipitacibdn media de {
la cuenca. .

Fn €asos como este no se debe vaéilar en incrementar
significafivamentevel monto pagado al observador._

Si la cuenca es llana, la distribucidbn homoaénea del ins
trumental es de esperar. Si por el contrario, existe orograffa, se
debe colocar instrumental también en la zona alta de la cuenca. En
este ®1timo caso, es conveniente tener presente que la precipita -
cién cafda en la parte alta de la cuenca puede ser significatfya;—
mente mayor que en el valle, por consiguiente ain los pluvibdmetros
de 1a alta cuenca que poseah‘un poligono de Thiessén.relativamente
requefio, pueden tener una.importancia relativa no despreciable en
el cdlculo de la precipitacidén media calda en la cuenca.
| Uha vez efectuado un primer anilisis de la cantidad de los
puestos pluviométricos instalados y del nfimero y lugar de puestos é (
instalar, se debe proceder a visitar la zona. 1

La inspecciéh a la zona bajo estudio es impreScindible. Se-
obtendrd de esta manera una evaluacién exacta del estado de cOnserv§3>
. cibn del instrumental ya existente; y una estimacién subjetiva del |
arado de interés que muestran loé observadores. El recorrido del te 4
rreno permitirad determinar la posibilidad de la instalacidn, opera -
¢cibn vy mantenimiento del instrumental de la red proyectada.

Con no poca frecuencia se encontrard que los caminos no per
miten un acceso razonablemente adecuado, O que no existen pob]adores'
en las cercanfas que pueden encargarse de las tareas de observacléngEﬂ
©€S0S (CAasos se buscarén nuevas alternativas para 1a ublcac16n de los. -
nuestos n]uv1ométrlcos.

Una vez completada 1a implementacién comienza el perfodo de



ontrol»de 1a. 1nformac16n . Este control per31aue dos ob]et1v03°'
._ﬂmal fun01onam1ento de. 1os anaratos realstradores o e~ i
3v“orec~y desculdos por par~ e de1 obcervador.: o

. ‘J'PJnalmente se delve culdar que el archlvo de la infor-
acx&n sna nfoctuaﬁo de manera que ~sequro un’ répluo acceso y‘:

qusnrva<1ﬂn aﬂccuada de los renlstros. hef” (196“},_en un’ traba

JF{woAcnb“e loq Dr1nr1nlos del dlseﬁo de redes Dluv1omctr1cas ’sera
"a que no solamente se debe tene?r presente 1a 1mn1ementac16n de:
'“1a red _51no que/tamblén el rabulado y andlisis de la 1nforma016n

”f_ns de nran 1mportanc1a por los fondos que demandarén.4

| .‘_ ' Al 1mnlementar una red pluviométrica, o hldromofeorolé
:hjca debo tenerse nresente en la procramaclén de trabago la

71 Formac16n del,vrupo de anallsfas de datos que controlaran 1a call f

"”fdad de 1a masa de 1nformao16n obtenlda.' | "

- » | S1 eq necesarlo 1mn1ementar una red pluv1ométr1ca para-

una cuenca, y no se dlSDOHG 51mu]taneamente de 10s fondos 0 el per

qﬂnaT qufm01enfp Dara ana117ar la 1nforma016n debe darse espec1a1f’

:1mporfanc1aAa las tareas de inspeccién de la red.
' | Tamblén es necesarlo tener Dresente que no ‘siempre _ﬁas' 

"tarpaq dp nablnete permlten detectar errores no muy exaceradés ,

rroduc1dos nor un Funrlonamlento 1nadeﬁuado del 1nstrumento o por

ffun mal'@ntrenam1enfo de] observador. Fsto es espec1a1mente c1erto f

:jf(uando no ha hdbldo un POHtTO] de ca11dad 31mu1téneo con 1a ob -i

¢

 teno16n de ]a 1nFormac16n. ‘
A Fln de manfener una buena calidad de 1nforma016n son:
]mportantpv 1as 1nsnecc1ones periddicas de los puestos pluv1ométr1 

:<os._Fsas 1nsnprc1ones perm1r1rén detectar 1nconven1entes en elf'

 f 1nqrrumentﬂl *~V ademés tendrén el’ saludable efecto de mostrarle

|
N




al.observar que su trabajo es seguido con la atencidn que corresponde, evitég_‘

dose de esta manera que pueda llegar a creer que nadie utilizarid los datos.

El observador es la base de la red observacional. Si él falla, -

serdn initiles la mejor programacidn, el mejor disefio de red y el costoso equi

po instrumental.

Es conveniente considerar a una red pluviométrica como un sistema
de obtencidn de datos factibles de ser modificado. De acuerdo al Informe No.

12 de la OMM (1969).él implementar una cuenca resulta apropiado efectuar en -

una primera etapa una implementacidén masiva de instrumental, de ser posible

- » ) . ’ — - . . ‘ ) )
economicamente. En un periodo de dos anos, que en casos de urgencia se puede
; \ |

'

reducir a un ano, se tendrid la informacién suficiente como para discernir aque

. 7
llos puestos pluviométricos lo suficientemente.correlacionados con otros, como

para que no se justifique su ulterior mantenimiento.. Este instrumental inne- ‘

cesario puede ser.entonces destinado a otra cuenca.

Finalmente cabe seflalar que es una construmbre generalizada e in-
4 - . A
correcta el pedir al especialista una "buena" informacidn pluviométrica,fSih

especificar previamente que se entiende por "buena", es. decir sin sefalar el

error maximo que permite el objetivo buscado y el dinero disponible.



“Informacidn .de una Red. Pluviométrica

B

5

" ‘La inspeccién de la red pluviométrica de una cuenca debe ocupar

un“lugar preponderante en aquellos estudios en que séa necesario el conoci- .

", miento de la informacidn: pluviométrica.,

A persar de la importancia que tienen esas inspecciones, con frg
cuencia son realizadas .sin método. En una cuenca con un buen nimero de pues

- tos pluviométricos_esta~carencia de metodologia ‘de trabajo puede disminuir

en forma apiéciablé la. utilidad de la inspeccién realizada.

L | l'Nbrmalﬁente se debe conéiderar que una inspeccién es realizada ?g
ra séfisface; los éiguiéptes objetivos. |
jf) “éstableéér;éi funéibnamiento‘y-calidadAde 1os puestos pluviomé#r%ééé dé
-iintéréé}péra el,éétﬁdio_énacuésﬁiSn. | |
f,2°).‘De£er@inér zonas apﬁéé péra_élbestablecimienﬁofde:instrﬁmenta}[ien caso
:aetéér ﬁéceéério.huéQés pﬁeétqé pluViométricoél
;_35)i-Efectuar ﬁna eValﬁaciéh géneral‘gobfe las necgsidades de_£énova¢i6n de:'
ihstruménﬁal; 
vfi4?)-fT?ataf de‘éstéblééer §i iht§ié§-manifestado por loslqbsetvgdéres;
.1ﬁ;¢oﬁ 1oé'obiétiﬁbszar#iba;méﬁcionados;présentes, Se égiec@iqnan ldss'
”fhpﬁé5t6$ pluVi§métricds’a”iﬁsbecéiohér.l Es imprescindibie el,t;ézado de'ﬁnArg_‘
:coftiadvﬁenté£i§6 de ia-inSpecciéﬁ}(ée-ésta manera se evifarénkmﬁ;ﬁoé &;1§?ef;3’

tros dé innecesarias idas vy venidas.

A fin de qué'tantb ;aéjinstalaciones de los pluviémefrés;coﬁo lpslﬁ
instiuﬁentbs en si, sean calificados de manera hoﬁogénéa a trévéé-dell;tdura;
ciéﬁ del viaje, es conveniente establécer-dos tablas'de~¢alificacién_para 135  

'V'ihstalacipnes y para loé‘instrumenios respecﬁivamenﬁe,_y refe;ir!lés éalifi% o

- caciones estrictamente a estas tablas.
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Tabla de calificacion del Instrumento . (

Presencia de cualquier tipo de perforacién que afecte la

M
medicién de manera significativa. .

R- Presencia de obstruccionesy perforaciones que no afecten

' significativamente las mediciones. '

R+ Pluvidmetro viejo sin perforaciones, muy abollado, dificil
de encajar la boca colectora o pintado de negro.

B Pluwomeho razonablemente bien conservado, sin pmfurc
negra. '

MB Pluvidmetro nuevo.
Tabla de calificacién de la Instalacion -

M Instalado en un lugar que invalida las mediciones.

R - No cumple las especificaciones establecidas por la OMM,
pero puede dar razonables resultados,

B Cumple |cs especificaciones de la OMM y no estd muy le~-

jos de la casa del observador.-




Instalacidén se presenta en 3 cate=
CL S e S - RS

1£éblajde7calig;ég¢;6n:de‘1aY

%

el‘instfuméntdjséfhah:adbptédon5f¢ategoriasmLéémdfsé'puede“vet,en,la tabla
T gy ST S L T TR R TERA

¢os se puede establecer.la si

v

‘

'CALIFICACION; -

'IMPLICANCIA EN TERMINOS DE°

| DEL PLUVIOMETRO - ' CALIDAD DE INFORMACION

| Muy Buepot" .. Provee datos aceptables para cual
P | S . quier finalidad - |
Regular‘+ ‘ " - . . Causa inconvenientes si'el obser-
vador no es cuidadoso y dedicado.
Regular - - : Provee datos gue no son fidédig—
nos. ‘
Malos , _ Dato descartable -por pésima cali-

dad.




Debe tenerse presente que solo los datos de los pluviémetrés ca-
lificados como Buenos y Muy Buenos, son utilizables sin reservas para cual-
quier finalidad. Los plpviémetrds calificados como Regular + son acepta--
bles si el campo pluviométrico es analizado teniendo ademas datos provenien
‘tes de pluviométros Buenos. Sin embargo los pluvidmetros Regular + ya han
pasado su vida Qtil y por.lo tanto se debe proceder a sﬁ remplazo.

Los pluvidmetros calificados como Regular -, presentan inconve-
nientes tales que, en preséncia de una. red observacional razonable, seiacbg
sejara la no.consideracién de los datos provistos por ellos. Sin embargo, 
necésidades conyunturales hacen que'ésos registros_deban , a veces, ihcluig;
se en los analisis a besar de la baja calidad, en équellos casos en que el

. /
descarte de los mismos reduzc; considerablemente la'dehsidad de la red. Los

pluvidmetros pertenecientes a.la categoria Malos no pueden usarse.

El Observador . -

N

Frecuentemente para disminuir los inconvenientes que puede pre-
sentar un ocasional mal funcionamiento del pluvidgrafo, se instala junto a

este un pluvidmetro.

ObQiamente la funcidn del pluvidmeto es proveer el total diario
de lluyia caida cuando el pluvidgrafo no funciona o lo hace defectEosaméﬁte}“
Sin.embargo una atencidn descuidada por parte del observador pﬁede invalidar.
las'medicioneé efectuadas en el pluvidmetro. RN
Es muy conveniente la calificacién de la calidad de la mediciéh

que efectlia el observador. Con esta finalidad a medida que se va efectuan-

do la'iecogilacién de la informacién de ambos tipos de instruméntés{'piﬁ%aéﬁ
metro y pluﬁiégrafo, se observan las veces que. existen diferencias signi£i7g%
cativas entre ambas mediciones.

Cabe definir ahora cuando la diferencia entre las mediciones és'

\ L
signficativa. Aproximadamente una diferencia del 15% entre. ambos valores ',.'

de precipitacidn diaria puede implicar una falla en el mecanismb del pluvid
grafo, o una medicidn descuidada del



pluvibdmetro.

, ' En ceneral es muy poco probable que un observador que
no haya efectuado las correspondienfes mediéiones pluviométricas
incluya datos apberifos mediante la lectura de la faja pluviomé
tri&a. ,

Cuando evisten problemas con la calidad de las‘obsér‘-
vaciones estos bugden‘ser permanentes o transitorios., El caso -
"permanente" se aebe'a-querel observador ha nerdido el.interés-
en efectuar las médiciones, por consicuiente solo resté cambiar
de persona para esas tareas, si es‘posiblea _

_Deﬁnq ser posible cambiar de observadbr; por ejemnlo
PoT estar'el:ihstrumentai en su domicilio, vy no haber posibilidad
de corregir su actitnd, és decididamenté'nreferible oﬁe el p1u'-
v160raPo sea atendldo por el Dﬁrsonal de la 1n511tu016n que man -
tiene la red observac1ona]° En caso. de que asf{ Euese dec1d1do pue
de suceder que un vluvibarafo semanal sea 1nc6modo de atender. La
solucidn consistirfa entonces en reemplazar el instrumentd por uno
de atencibédn mensual; sin embarco se pierde el control que provee'\
el instrumenfo} ' | -

Si el observador tiene una actltud permanentemente descui
dada hacia el instrumental, y no es posible que el pluvibaorafo sea
“atendido por personal . de la institucibn, conviene tomar la dréstica
medida de camblar de ubicacién el ‘puesto Dluv1ométrlco. .

La insistencia en querer tener un registro DluVIOﬂ“éflCO
o pluviométrico, homogéneo (en el sentido de que 108 lnstrumentos
no fueron (amblados de lugar) a l1o.finico que conduce en casos de ma-

la atencibén, es a obtener datos de DéSlma calidad-que no tienen uti



1idad. Esto no solo implica que valioso instrumental es desa-
.nrovechado, sino que posiblemente quéden zonas de una cuenca sin
la correspondiente informacién.

Si’el_puesto pluviométrico solo tiene pluvibmetro, an-
te una actitud de ‘desinterés de parte del observador solo cabe
cambiar la localizacién del instrumento. g

Cuando evisten problemas en la calidad de 1la 1n£orma -
cibén debido al observador, que se presenten de manera "transito-
ria", se debe tratar de determinar la posible caﬁsa.

Una freruente causa de inconvenientes es la mala cos -
1umbro de alcunos obqervadores de no efectuar las mediciones dia
riamente. A consecuenc1a de ello los valores.de precipitacibén a- :
parecen acumulados. Se originan de esta manera dos problemas: pof‘
una parte est& el inconveniente de no tener los-valores desglosa-
dos en forma diéria, y por otfa parte los totales acumulados de
dos o més dfas de précipitacién en cgeneral son errbnecs, debido a
la evaporizacién del acua en el jarro colector. Si el pluviémetro
es de chapa galvanizada sin pintura blanca, y la humedad relative
ambiente baia, la evaporacidn que se produce puede desfigurar to -~
talmente la medicidn. A

Respecto a este ﬁlfimo problema, éuando el observador no;f
corrice su actitud la solucién mis conveniente y barata consiste-en .
mantener bien pintado de blanco la pared exterior del pluviémetrOa -

De esta manera se obtendrd una buena disminucidn de }§{¢aﬁ'
tidad de arua evanowadé.' | | o

- Como romentawlo final sobre el tema del observador cabe c1
rar.las Daiabrav de Neff (1965): "un instrumento no puede ser mejor

que l1a persona que leer& las mediciones",



ESTRUCTURA ANALITICA

A

Coeficiente de correlacidn lineal

Supongamos la existencia de dos pluvidmetros, denominados con le-.
tias mayQsculas X .e Y, tales que los valores de precipitacidn, denominados -
‘con letras minlisculas x e y respectivamente, en ellos medidos mantengan una

relacién perfectamente lineal. Es decir que se cumple la siguiente ecuacién:’

y=ax +b
donde a y b son dos constantes. En este caso hipotético los valores de pre-
cipitacidn de ambos pIuviémetros quedan mutuamente determinados. Solamente

- ‘ 0 . ] : . - i v. - . L) )
serian necesarias dos observaciones simult@neas para determinar los coeficien

tes a y b.
.Una vez<det¢rminada la recta simplemente se‘procederia-a—levanﬁar uno de'los
puestos pluviométricos, por ser yéAinnecesarib. |

Es evidente que eh lavrelécién no se encuentran este tipo de relé
ciones funcionales perfectas.

'Sin embargovfrecuentementé se observa que si'se éraficén los véig
‘res de precipiiacién de dos puestos pluviémetricqs, con los ejes coordenados
ortogonales correspondiendo a cadanﬁno de los pluviémetroé, lqs puntoquue se
obtienen se agrupan de manera de configurar, en forma'méSAO'menos:nitida, una
franja de aspecto lineal. Es decir que los puntos se distribuyen con mayor

o menor dispersidn en las proximidades de una recta.

v

El grado de dispersidn, con respecto a una linea recta, de los --
‘puntos del plano (X, Y) se cuantifica mediante el uso del coeficiente de co-

"rrelacidén lineal , que es definido por:

| /‘_ /.xy

5,6



donde G;,C; son las desviaciones tipicas de las variables plu-'
viométricas X e ¥V , Mxy es la covarianza respectiva. Estos tres
nimeros son estimados para una muestra de tamafio n, de la siguien

te manera:

n N .
2 | -2 2 L2 _ | v 2 2
Sk ) X S =)
e o

donde S« S, Yy Mxy SOn las desviaciones tipicas y la covarianza mues

trales, respectivamente,

El coeficiente de correlacién tiene la propiedad de que su

valor absoluto ;puede tomar valbfes entre O y 1, es decir

-1sPel

Cuando el valor absoluto del coeficiente de correlacibédn es
icual a 1 la relaciédn es funcional.lineal, es decir que los valores
conjuntos de X e Y definen una recta. ~
‘ A medida que va dismlﬁuyendo el valor absoluto de r, varag
mentando la dispersiéq de los puntos alrededor de una lfnea recta,
hasta que al tomar el valor cero se dice que las dos variables no es
t&n correlacionadas.

Sin embargo podrfia suceder que dos variables no estuviesen

correlacionadas y que el coeficiente de correlacibdn lineal calcula -

do de una muestra determinada, no fuese cero.

Fsto se debe a que el coeficiente de-correlacién=lineaieqeﬁ

una muestra también es una variable muestral, y que por lo tanto ten-

dr& una Puncidn de distribucién. Se puede preguntar entonces cudl es

la orobabilidad de ohtener un valor del coeficiente de correlacién 11
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neal, .que esté dentro de cierto intervalo, en el caso de que las
variahbles fuesen no correlacionadas. Este importante tema serd tra

tado més adelante,

4.2 Rectas de recresién

f'-. E1 coniunfo de los valoreswkeorecipitacién obsérvado§’s£~
muiféneam@nfe en dos nuesuos nluv1ometr1nos define una serie de
nuntos en un nlano. Es evidente que. es de gran utilidad obtener una
Tinea recta que se aiuste de la mejer manera posible a ese conjunto
de puntos. Esfa 1f{nea recta se denomina "recta de regresidn’.

| Supongamos que los valores posibles de obtener con un plu-
viémetro denomiﬁado X se indican sobre el eje de las abscisas de un
_Sistema cartesiano.oftogonal, mientras’dué 1os valores pdsibles de
un oluvidmetro dencminado Y se indican sobre‘el eje de las ordenadas .
Los dos valores, observados simult&neamente, del par de pluviémétros
definen unADunto (y y) en el plano. Una recta de rearesibn que se a-
iuste al conjunfovde nuntos (x,y) pasaré por muy Pocos puntos o, tal
ver, nor nincuno de ellos. Sunroncamos ademés que se desea obtener,u-
na recta de recresiédn que permita determinar Y en funcién dé X, en es
te caso se dice que 1a‘reéta de regresién es de Y sobre X. Si Dor e1
cbhtrario, se desea que la recta esté dada como X en Fun016n de Y se
dice aque la. recta de recresidn es de X sobre Y. |

Cuando la recta de regresidn no pasa por un punto cualoulera

este munto se encuentra a una cierta distancia de ella, es d001r se
comete un error si se adopta el valor que provee la recta. Es ca dlstan :
¢ia, O error, so debe ca1cu]ar midiéndola en una direccién Daralela al

eie Y (si 1a recta es de recresién de Y sobre X), puesto que el interés



radica en la diferencia entre el valor observado y el valor por-

visto mara la variable,

[l ; ! T,
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iFicura N° 4- : Eiemnlo gr&fico de distancia de un punto a la recta
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de renre516n de Y sobre X

Para dqtevm .ax—la—pe@ta—de—

“quiere que ella haca-mfnima la media de los cuadrados de las distan-
cias desde los puntos (x,y), calculadas en una direccién\paralela al

ejie V. Es decir que si la recta buscada es:
y=oxx+ [
Se busca que los coeficientes X y /3'tengan valores tales

que se cumpla:

5 | o .
E{(y—ut—[ﬁ)) = minima
donde E sianifica esneranza estadfstica o media.

Por consicuiente los valores buscados de X y (3 se determi

nan resolviendo el sistema:

“Lsikj-ai—ﬁy}zo : o 'f‘ | ; : ;

gﬁEi(y*dZQﬁf}:o



v se obtiene:

o

¢ ':' V(l‘ ..(_-/-i- 5 _()J : ;.;._(,')f X )y con ;/ :' E(\/) 7 ,\/ =, (X)

Reemplazando por las expresiones de X vy (3 se obtie=

ne la ecuacién de la recta de regresibdn de Y sobre X. .

y=F AP +(y-p ;?‘R)

U - ) V‘/(

De esta G1tima ecuacién es evidente que cuanto menor es-
el coeficiente de cérrelacién entre las dos variables,‘més horizon-
tal es la recta de recresién de Y sobre X,

Es convenliente seflalar dque la recta derregresién de'Y so-
bre X es vAlida Gnicamente para.estimar los valores de la variable
¥ a nmartir de los valores observados en la variable X.

Anlicado al oproblema de tratamiento de la informacién plu-
viométrica, lo sefalado anteriormente implica Que si se ha obtenido
Ta recta de reﬁresién'del pluviémetro Y sobre el pluvibdmetro X se la
nodr& utilizar para llenar vacios de informacién en el pluvibmetro Y,
sunruesto que evisten los datos contempordneos del pluvidmetro X, Pe-
ro si se presentase el caso de que el registro del nluvibmetro X ca-
reciese de datos durante un cierfo perfodo 'y se qulsiese combDletar-~
1os en base a las medibidnes contemporéneas del puesto Y, nc se po =
drfa utilizar Ja misma recta.de recresibn,

para este Gltimo caso serfa necesario emplear la recta de
revresién de X sobre Y, que viene dada por la siguiente ecuacibn:

Xz p&x_y 4—(2—(“)?!. <./)
: le 4



Componente aleatoria supuésta a una relacidn lineal. - ~

'Con la finalidad de analizar con mds detenimiento el significado
del éoeficiente de correlacidn linealp , se estudiard a continuacién que su
cede cuéndo a una relacidn lineal perfecta entre las variables-aleatorias
XeYy, sévle suma una componeﬁte.aleatoria.

Por hipdtesis se tiene:que entre las mediciones efectuadas en lés
pluvidmetros X é Y, se cumple la éiguiente relacidn:.

y = ax + b
Por consiguiente la relacidn entre las varianzas es:
2
6‘27 = Ql GX
-y también se cumple: :

5o Sy 3
b= Y- g ¥

" Se introduce ‘ahora una componente aleatoria R, que no estd corre

lacionada con x, y que tiene un valor medio' R igual a cero y una varianza

igual a W¢}%? . Bs decir que los valores de Y vienen dados por:
' ) ' .

y=ax+b+R

e .- ——La-varianza- - - de la nueva série del pluvidmetro Y es:

'L?:; = Clz<§g? *"1]L§ .

Lo —2 2
=4, "'-‘22 .



Se determina a continuacibén el nuevo valor del coefi
c1ente de corre]acnén (que antes de adregar la componente alea—
toria no correlac1onada era igual a 1), que se define por:

p L
_ . 7‘7
, , bk Gy

La covarian7a xy S€ calcula de la siguiente manera:
:7'\_2% (o zi+b+R)~XY |

It

-F\—-ZQ-XFJF X b+ LR < X{o % + b)

,5.’ by ~zq‘: D S VI
2 X = P, X
n Z ot et

Pero se cumple:
] 2
hZZi
sustituyendo en la expresibdn de ﬁxxy se obtiene finalmente
R s
N*y ?;{qx a ?C.Z:L“%

El secundo término del miembro de la derecha es nulo por-

que tienen validez las siquientes'equivalencias:

,\ZIE ‘FLX& lZ GJ ’/ -’{:_4‘/ Ym

—

pero ‘0 adem&s por hipbtesis es 2 =0, y finalmente se obtiene

m
VAR = )

1
~2
.
7
I
o

A
n,
Entonces se puede expresar el coeficiente de correlacidn

como sidue:

1

2
l |

700, Tk




Y-

donde «.1i0)= sicno de la constante a, entonces:
i )

De esta il1tima expresiédn se deduce ’
r..'!.
)( : S, .\.j_Z ——
7 2 T
u.} oA 'CrR
A su ve7z se obtiene:
fy“ 1= Efy 10 ¢
Ve Ty TR y
\ (%7
Dero como es:
oyt G ot ' g
BN et N -
Uy , VR |
‘se obtiene mediante una sustitucién:
‘ 2
2 . I - p x 7 G— 4
Yy byt *"~§f"’” / )
¥ N
oy U_J. '
T Y
—*ﬁf“*v%ﬁéxjuﬁfaéﬁ¢aFm;z*W%#i%ww%ﬂ$#ﬂdﬁu%m¢%%ﬁﬁn%ﬁdﬁ%ﬂﬁ”#ﬁjﬁ
_ ey

-~

Es decir queqai agregar una componente aleatoria a la
rélaci®n lineal Ffuncional . original, disminuye el valor absoluto
del coeficiente de correlacibn entre X e Y, ademds cambia la va-
rianza observada de Y,T7; , de manera'inversamente proporcionalf?;;
al cuadrado del coeficiente de cprrelacién observadoo_".

La férmula anterior no presenta disconi}nuidad para
nytmv porque, por hipStesis, no se puede incluir este valor;33”~
téncase presente al .respecto, que se par{e de 1la suboSicién de u~

—



" na existente relacién funcional entre X e Y, que no se puede a-
nular mediante la introduccién de una componente aleatoria no co
rrelacionada, solo se puede disminuir su importancia. ' '
’ ~ Debido a que se cumplen las siguientes relaciones:
‘ _ . . _
R I I S Y gt ¢ 2o .

combin&ndolas se obtiene:
) YA T 2 ‘ Y
O;:PS +(|—PZ>S/\/

El primer término de la derecha da la proporcién de la

~£

varianza de la serie de Y que proviene de la varianza de;X'a tra-
vés de la supﬁesta relacién lineal funcional, mientras que el se-
-gundo término’dél miembro de la derecha indica la propdrcién de
la varianza de Y que es causada por la componente'aleatoria.no co
rrelacionada -con X. ' |

Se demuestra en generai y facilmente que la-distancia D
del‘vunto (x,v) a la recta de regresién de Y sobre X, que es de-

finida por:

_D: \j.-tx”.(v—(b

¢dumnle las sicuientes pfopiedades:
' E[p] =0

E[(I-i} DJ =0

e

0 sea que las distancias a la recta de regresién mencio-
nada son muestras de una poblacién que tiene un valor medio igual-
a cero y que presenta una covarianza gon la variable‘k que fambién
es nula, o sea que no esté correlacionada con la variable aleatoria’

X. Ademds la varianza de la variable aleatoria D ‘es:

(01 = Oy (1-p7)




si por el contrarlo esté 1nd1cando que V no es igual a ceroo‘

REPRESENTATIVIDAD DEL COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL ' ‘
Es evidente que el valor del coeficiente de correlacidn 1li-

neal obtenido entre dos series pluviométricas, dependerﬁ de los valg

rés que:componen a esas muestras. Es decir que el coeficiente de co-
rrelacidn muestral es también una variablejﬁuestralo | .
Al ser el coeficiente dé'correlaciﬁn una variable mwestrall

es necesario asegurarsé-que el valor obtenido no sea puramente aleé-

torio. Para dar un ejemplo: Supbngase la existencia de dos puestos

pluviométricos que, de alguna manera, se sabe que las mediciones no

estan mutﬁamente correlacionadas. Es decir que en este caso el coefi
ciente de correlacibn lineal entre ambas poblaciones es cero. Sin em
bargo, en la realidad no se tiene acceso a las poblacionéé en su to=-
talidad, sino que solamente se observa una parte de ellas, que es la
muestra. Pero puede suceder que la muestra, por eJemplo' 50 aﬁos de‘
datos anuales simulténeos para cada puesto, por azar produzca un vas=
lor del coeficiente de correlacidn que no sea igual a cero. En estef
caso se debe disponer de algln método que Permita tomar una decisién

respecto de si el valor calculado de r puedé provenir de un P_: 0, QE

.

disfribuc16n‘de1 valor muestral del-coef1c1eﬁte de correlac16n,-pqu
to que en este caso se aceptarfan todos aquellos valores de r'que
pertenezcan a un 1ntervalo (rl, r ), tal que ese intervalo represen—
te un valor de probabilidad preestablec1do. La dificultad prOV1ene

de que la Funcién de distribucibn del coeficiente de correlacibn jj~
muestra, ademis de ser generalmente muy complicada, s8lo se conoce .
pafa distribuciones especiales de la poblacién bidimensional (eé‘de4

. - //
cir de la poblacién obtenida considerando los pares simul téneos



(x, y) de observaciones én los pluviémetfos X eY)
Conrad (1944) propone‘utilizar la siguiente ekpresiéﬁ para la
varianza de r: | | o '
Deb(r) = (1 - r222
R . V . n :
donde n es el nﬁmero de observaciones. Sln embargo esta FOrmula comﬁn
mente no es ut111zab1e porque s6lo es adecuada para muestras muy gran
des, n 500, (ver Elsz 1963) 8 Kendall y Stuart‘(1967, ‘volfimen 2)),
‘ Si se quiere docimar la hip&tesis.de que las mediciones efec—
'tuadas 51mu1téneamente en dos pluvm&metrosD son 1ndepend1entes entre
sl9 y ademés - se sabe que las respectivas func1ones de Q1stribuc16n de
la lluvia son funciones normélesg se puede utilizar 1a‘variab1e muesé‘
tral:

Lo — Vo2

que posee una distribucién de Student con' n - 2,grados;devlibertad
El'an&lisis de la repfesentéti%idad del coeficiente de corre-

lacién se meJora empleando una transformacién de r, que se . aproxlma a’

una dlstr1buc16n normal muy r&pldamente a medlda que crece el nfmero -

de observac1ones n. Esta funcién de r, descubierta por Fisher es:

‘ Z .1 Qn 1tr
S -2 I

Que para pequefios valores de P tiene una variania iguél af;;lm;:yannqﬁj.
: : n - 3 S
media dada por: _
1 Qn 1+f + P -
2 -l 2(n)




. . . .
- :

Es importante recordar qué se F = 0, las dos poblaciones son
indepeﬁdientes si son normales, caso contrario solamente se puede ‘de=
cir que no son,interdebeﬁdientes (ver Kendall y Stuart (op., cit.),
pag. 288*yési_'guientés)e Sin embargo también es importan;e tener pre=
Sente que cuando se tratan FenOmenos hidroldgicos y atmosfericos no
se busca causalidad, sino que se desea generalmente encontrar uﬁa-pg
lacidn predictiva que se evidencie. ' v



Aplicaciones del Coeficiente de Correlacidn Lineal

Disefio de redes

.
Al disefiar una red pluviométrica se desea obtener el menor némero
posible de piuvi5me£ros que provean una adecuada representacién del campo plﬁ
viométricd. La definicidn acertada de la expresidn "adecuada representacidén”
”dgpggﬁeré del uso qgue se le dard a la informacidn. \

Los requisitos impuestos éobxe conocimiento de la cantidad de llu-

via caida no son los mismos, por ejemplo, en el caso del cdlculo de la lluvia

“

'médié caida en una cuenca de varios miles de kildmetros cuadrados de extensidn,

‘ -Que cuando se desea conocer. precipitaciones extremas sobre una localidad a los
| fines del disefio de desagues. | |

El factor ecohémico requiere que se evite la informacidn redundan-
'te._ Si dos pluvidmetros estan altamente correlacionados,-pqr ejemp;O'con uh
coefiqiente de corfelaciép lineal del 98%, se puede levantar uno de.ellos y
obtener el valor estimado de la precipitacidn caida mediante la informacién -
del otro pluvidmetro.

Es conveniente entonces que una vez constituida una red pluViomée
trica se efectia un esﬁudio de correlaciones a fin de deteqtar,los posibles -

-

caéos de redundancia. lLa rgdistribucién del instrumental qﬁe estuvo proveyen
do informasidn redundante contribuye al mejor aprovechamiento delvdineﬁo.

El céncepto de redundancia en la_igféxmagién puede ser muy bien
aprovechado si deliberadamente se busca la generacibn de series con un gran

coeficiente de correlacién con un pluvidmetro dadeo, mediante la implementacidn

" .masiva.




A

- De esta manera trabajando con das cruvos de nuestés plu
viOméTrinoq permanentes unos y transitorids los .otros, se puede
nroveor una meior informacién del campo pluviométrico en una re -
Libn (on un méV1mo provecho del dinero disponible.

Con resnecto a la relacibn que los pluvidmetros deben
tener entre si, Hershfield (1965) ha sugerido que el coeficiente
de correlacibdn entre puestos adyacentes no debe ser menor de 0.9

nara tormentas individuales. Es decir que el 80% de la varianza

~de un pluvidmetro est& evplicada por la recresiédn lineal con otro

pluvifmetro adyacente. Si bien Hershfield recalca ia arbitrariedad
de 1a.e1eCPién de ese valor, es de suponef que el valor del coefi-
ciente de correlacibn é tener entre pluvibdmetros adyacentes tiene
que ser prévimo a ese'valor..Téngasé presente ‘que para r=0,80 que
da sin ewnlicar por una relacién lineal el 36% de la varianza de
la serie de uno de los pluviémetros. Hershfield también destaca .
que fas lineas de isacorrelacién alrededor de un piaviémetfo no son
circulares, sino que adoptan formas irreculares cerradas.

Sin embargo debe seflalarse que Hershfield encontrd que

valores r:ﬁ QO’esraban a distancias del orden de los 6 xm. Es e-

v1denfe Gue nara un estudlo hldroléolco ‘en una cuenca de medlana
dimensidn (nor eyemp1o' 1o 000 m ) planear una red con nluv16me -
tros a 6 km de;dlstanc1a entre 514no serf{a econémlco.

Con respecto a la interpretacibén del coeficiente de corfeQ
laciédn en funcibédn de alcunas caracterf{sticas de las tormehtas,’askf‘

alo}ule) considpraciénes sobre su uso en el disefio de redes pluViométri—

cas, se’ Duede leer el articulo de Sharon (1972) aunque alounos de 103

ténicos son 1ratadoq m&s en extenso en este trabajo.
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Una metodoloqia préctlca basada en con51derac1ones teérlcas,
es 1a desarrollada por Kagan (1972) El método permite estimar la

densidad pluviométrica en una cuenca para obtener un error medio Pre

.establecido, en los valores de lluvia media caida sobre la regibn.

La técnica propuesta por Kagan es discutida en lg seccibn 5.0 al.trg
tar los errores de la precipitacidn areal medié, y se'désarrolla<up,

ejemplo de aplicacidbn al disefio de redes.,
4.4.2 Depuracidn de series pluviométricas ‘ ,5f

La depuracidn de series pluvioméfricas comprende‘tres aspec-
tos que, si bien aparentemente diferentes, en esencia son equival en-
tes. El rellenado de una serie incompleta basicamente consiste en es
timar datos pluviométricos en una Iocalidéd detefminada_basbndoseien

!

la informacidn proveniente de puestos pluviométricos que muestren

‘una buena correlacibdn con la serie incompleta, ' (

‘El control de las observaciones pluviométricas en una regidn
es equiValente a la comparacidn de cada uno de los valores medidos
en un pluvibmetro, con los provistos por los restantes puestos de la

red considerada. S1 algunos valores se considerasen errdneos, se los

.corrige mediante una est1mac1bn del- valor verdadero, efectuada sobre

1a base del resto de la informaci 6n. ‘ -7-’f1 o
: Para el problema de depuracidn de datos se deben selecc1onar

l0s puestos pluv;ometrlcos a utilizar para estimar y comparar datos,

~utilizando aquellos que presentan un valor grande de coeficiente dé;

correlacibn. En la. estimacion de datos se utiliza generalmente, en-

tre otros métodos, el uso de rectas de regres:.én°
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"4,4.3 Variacidn del Coeficiente de Correlacibn con la Distancia

‘Al estudiar series pluviométricas, es de esperar que la
relacién entre las mediciones efectuadas simulténeamente disminu<
ya a medida que los pluviémetros estéa mis alejados entre si. Al
respecto se presentan dos neceéidades‘; Primeramente es, de inte-
rés conocer la manera en que decae esa.correspondencia, O expre=-
sado en términos més riqurosos se puede preguntaf cbémo decae el
valor del cbeficiente de correlacién lineal con la distancia en=
tre los pluvibmetros. En secundo lugar se debe conoceér la manera
en que el aumento de la distancia entre los pluviémef}os afecta
ala simulfanéidad de las mediciohéswque se toman en cuenta.

Stol (1972)'public6 un trabajo que muestra 1los resul-

tados-obtenidos..en. un.estudio. sobre las._variaciones del cdefi -
ciente de correlacién lineal, en funcibn de la distancia y la é-
poca del avio, Sin embargo este estudio no contempia la posibili-
dad de que la funcibén coeficiente de correlacibén- distancia entre
.estadiones,no sea monbtonamente decreciente.
Este autor, en el estudio mencionado, trabajbé con dos

' modeios de variacién del coeficiente de correlacibdn con la disténr
cia para datos de lluvia diaria, uno lineal y el otro cuadréticof

El modelo iineél,bposiblémente de mayor.interés, esté definido DOT:
rict) = (i(f)@?fL~(’°(t)l[ | :

rdonde P, - ﬁ’ son dos parémetros que se estiman de la muestra. El

par&metro [ , sec¢tin Stol, est& dado por el valor a que tiende e}

conjunto muestral cuando -0 , Sin embargo es de destacar que Stol

no efectud la dbcima correspondiente de la hipbtesis_& = 1 para
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X -~ , nor consicuiente es cuestionable su eleccidn para el va-
lor de 2, . ‘

' En la zona estudiada por Stol, se enéonfré que'el coég_
firiente de correlacibn disminuye més répidamente con la distan~-
cia en Verano que en Invierno. | |

Fn la Ficura N° 5 se observa la dependencia del
narémetro{g con la época del afo. La curva de trazo indica una »
curva sinusoidal ajustada al conjﬁnto de valores de ﬁ', se obser-<
vAa que en su mayor ﬁarfe cae dentro del intervalo del 95%. La
Ficura N° © muestra un ¢rifico de la variacién del coefi -
ciente de correlacifén lineal en funcidn del mes y de la distan =
~ia entre estaciones . Pinalmente la Figura N° '7 - ‘muestra
la variacién suavizada del coeficiente de correlarlén en funciébn
del mes y la distancia, para el caso anallzado por Stol (1972)°

_ ) Fn la Ficqura N° & 0 se ev1denc1a elifefecto de la
nresencia de tormentas convectivas, mediante el r&pido decreci -
miento del valor del coeficiente de correlacién con la distancia
durante los meses de verano. Este mismo efecto se observa en las |
'~ curvas suavizadas de la Figura N° 7.

L.a cantidad de prec1p1tac16n promedlo tiene poca 1nElu-u
—-encia-—sobre. las.-correlaciones. pun1ua]es,,seaun Hufp Y. Shlpp<11969),”=
quienes ramb1én estudiaron las oaracteristlcas del hampo de co-
rro1arloneq de acuerdo al tipo de situacién mefeoroléclca (ver Fl—-
qura No & vy N°<1'). Para este e<tud10 de ]a 1nf1uenc1a de la 51tua
ci6n meteor01601ca se ut1117aron las altfuras puntuales totales,'
de 1luvia caida en cada tormenta, d9f1n1éndosp como . 1ormenta cuaﬂ-

. quier nericdo de precipitacién separado no menos - de 6 horas de cual-

aui er ofra TTU\ua.



Bn las Ficuras recién mencionadas del .trabajo de Huff
y Shipp se observa nuevamente que la precipitaciédn proveniente |
de nubes aisladas o aglomerados .de cumulonimbus tiene asociada
valores del coeficiente de correlacién que decrecen répidamente
con Ia distancia, éenﬁn se ve en la fiﬂura correspondiente al
caso de 11uv1as de tormenta de masas de alreo Por el éontrario
en el caso de ]1uv1as provenlentes de centros de baja’ presién,
se ev1denc1a que el coeficiente de correlac16n decrece més sua—,
vemente. Esto .se debe a que generalmente los centros de baja
presibn poseen una abundante cantidad de nubes delltipo estrati-
Ficadév,’que no presenta variaciones esbdciales‘de la 11uVia'tan -
marcadas como en el caso de las nubes cumulonlmbus alsladas. ‘

El caso del campo de correldciones produc1do en lluv1as
provenlentes de tormentas asociadas con el pasaie de frentes frios,
muestra una variacién del coeficiente de correlac16n¢ con la dlS—
tancia, que es intermedia entre los dos casés anteriores. Esto es
una chsecuehcia del tipo de estructura nubosa, que se Dresenta
con agrubamientos, numerosos en algunos casos, de nubes convectivas
del tino rumulonlmbus , ademds de otras.

Un estudic efectuado por Sharon (1974) setiala que el coe—
ficiente de correlacién no nece51ta ser una func16n monétonamente
deéreciente especialmente cuando se refiere a la prec1p1tac16n dias
ria. Este autor puntualiza dos casos. ‘ |
| El primer raso se refiere a la probablé existencia'de cam-—
bies bruscos en 1la curvatura de la Puncidn coeficiente de .correlaciédn
disraﬁcia que estén *reiacionados qoﬁ las dimensiones de las cé&lu-
las convectivas. Aunque Sharon no exprésa con"claridad su ﬁunto'de

v1sta, desde el' enfoque de la dlnémlca de. nubes se nuede Densar que
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el mecanismo de generaciones de la conveccién impone uné eséala esﬁa—
cial. Se sabe, por ejemplo, que la presencia de un cumulonimbus inhi-‘
~ be 1os macanismos generadores de fuerte conveccidn en su cercanias
(Hill, 1973). En la Figura N° 10 Sharon nota dos puntos de fuerte cur
vatura, a 10Kkm y 30-40 Km de disfancia, aunque es dificil estar total
mente seguro al respecto, a raiz de que la muestra ho es suficiente-
mente grande. ' ,

El segundo caso es el de la existencia de maximos secundarios
que posiblemente estén asociados con la escala de la conveccibdn, men-
cionada recientemente, 0 con la QrganizaciOn espacial de las tormen-
tas (ver Figura Né‘ll). '

Para el caso de distancias pequefias es poco probable que el
coeficiente de correlacion muestre una variaciodn convla distancia que
no sea monOtonamente decreéienteo como aparece en la Figura N° 12 de
Hendrick y Comer (1970). Es conveniente en el caso de &reas pequefias
recordar que la variabilidad aparente de la lluvia puede deberse a ra
zones de exposicibn o de funciocnamiento (Rodda, 1971).

Hutchinson (1969) efectud un estudio destinado a establecer
¢i la topografia del terreno afecta al coeficiente de correlaciétn en-
tre pluvidmetros. Los resultados de Hutchinson indican un mas r&pidof
decaimiento del coeficiente de correlacién con la distancia en el ca=
""s;"'E’<Té'”?ui’¢'1:”é"'f"f‘feriii"‘E’Acn'r«tfcén“tw.%atclﬁn:rﬁ"ra»ri=aci<omess*ftoy’:ogr:%}f:‘icas;,,,,,,,,,qu1eeﬁ_‘;e;ﬁli,!&;1;%w
caso de un terreno 1llano, para datos mensuales y anuales., En este tra
bajo Hutchinson sugiere un método para modificar los poligonos de
Thiessén que aparenta mejorar el calculo de la precipitacibn media Rg"
ra valores mensuales y anuales: 5

Para finalizar esta discusibén se recomienda la lectura del
trabajo de Austin. y Haize (1972), en el que se efectia un anllisis de

la estructura de las configuraciones espaciales de la precipitacibn.'



5.0 FRRORES EN LA PRECIPLTACION AREAL MEDIA

En un cran ndmero de aplicaciones, y especialmeﬁte en
Hidroiogia, la precipitacibén areal media, o l1&mina de agua cai—
da sobre una zona, constituye una informacién de primera necesi-
dad.

Sin embarco la precipitacién media no se puede medir
directamente. Se calcula a través-de la informacién obtenida me.
diante pluvibdmetros o pluviéggafos, distribuidos en la cuenca ba
io estudio. Evidentemente si se colocase un enorme nimerc de plu-
viémetros se podria conocer con gran exacfitud la precipitacidn
caida en‘una zona, pero de esta manera los costos de implementa-
cién del instrumental ascenderfan a cifras eicesivamente arandes,
Ademés en no'p0cos casos una distribucién masiva de pluviémétros
no es nosible debido a factores logisticos. Finalmenté los errores
que evisten en la medicién de otras variables del ciclo hidrolé=-
aico volverfan ihciertos los beneficios que podria proveer un exac-
to conocimiento de la precipitacibdn areal media; \

Muchas veces es conveniente pensar en el valor de la pre-~
cipitacidn aregl media como un indice anroximado indicativo del vo=
lumen de lluvia cafda, y no como su valor evacto. ’ \

Cuando el objetivo consiste en obtener la precipitacién me
dia en una cuenca pequefia, a fin de utilizar su valor en el cilculo
de los valores de escurrimicr *, un solo pluvibmetro puede ser su-
ficiente. Sin embargo es conveniente tener una. pequefia réd'PunciOnan-
do durante alqunos meses, de manera de obtener una recta de regresidn

,

entre el valor areal medio de la precipitacidn y la.precipitacidn me-

dida en el pluvidmetro que ha de permaneéer en forma permanente, de



(
‘ ¢ (1605)
i
0 5 10 15 ?0
t e :—v—-—r——‘ii e e L”%‘) . ' % :,ioﬁ
: organ

Millas

|

_Figura Ne 1% : Ecos de radar

;de la tormenta principal del 6 de Julio de 1969, log nimeros entre

- . 1
paréntesis indican hora local. ("Segun Goyer - 1970)

i
h

/

Sterling



1

‘esta manera se obtienen mejores resultados (Amorocho et al , 1968)°
_ Seaqun Linsley y Kohler (1951) cuando se utiliza finicamen-

te un pluvibmetro en una cuenca peqﬁeﬁa, dél orden de 200 millas cua
dradas, este debe ser colocado en el centro de la misma. Estudios e-
- fectuadds por ellos indicaron que cuando el pluvibmetro Ffue coloca-
do en una esquina del &rea (de 10 millas ¥ 22 millas) el error en el
calculo de la precipitacién hedia era casi el doble dei error cometi-
do ufilizando un inico pluvidmetro en el centro del Aarea. |

A fin de éomprénder la base de las dificultades meteorold-
agicas en la determinacién de la precipitacién media supongamos una re
aibén en la que existen, durante un periogd dado, N células precipitan
tes por unidad de &rea que se distribuye con probabilidad uniforme so
bre la recién, cada ~élula cubre un &rea A. Se supone, adehés qﬁe la
recibn considerada es circular,al iqual que la seccibdn de las células
nfecipitantes .(Esto no eé correcto porque las nubes se mueven, ver Fi
cura N°43 .  (Goyer,1970) én'la que aparecen los ecos de radar de una
aran tormenta), >
La probabilidad de que llueva en la regién es igual a la pro-

babilidad de que 1llueva dentro de un cfrculo de &rea igual a
Vi ‘ 8 (4 ' 2
| \2 A\ /2
La'probabilidad de que llueva sobre un vluvidmetro es igual
a la orobabilidad de que una o més nubes pPrecipitantes se encuentren
dentro de un &rea A que rodea al pluvibmetro. Epstein (1966) propusO

para la probabilidad de que n células se encuentren simulténeamentc

dentro del &rea A, una distribucién de Poisson:

~-NA n
e (NA) /ni
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b) Hora: 16h. 09m. - 16h.10m.

Figura N&: )H4-q Contiguracion de las intensidades de lluvia (expresadas en intensidad .

promedio en pulgadas por hora durante el minuto indicado. ( Segun Huff y Changnon,
1965 ). ' _ : o i
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Por lo tanto la probabilidad de que una & més células

ratbn dentro del &rea A es:

_A ‘
Pnzt)=1-€ ; A=NA

Fs decir. que si llueve en una cuenca, la probabilidad
de que la lluvia sea detectada en un »nluvibmetro aumenta cuanto
mayor sea el nimero de cé&lulas precipitantes y disminuye cuanto
‘menor sea el tamaio de las mismas. Debe recordarse, sin embarco,
que 1a,detevri6n~es_sélo una parte del Drobléma, puesto que el
veldmen  Ade 1luvia cafda no es uniforme en toda la zona en que
ocurre la precinitacidn,
Si‘ademés loé vélores de Drécinitacién en que se estd
interesado se refieren a mequefios intervalos de tiempo, el pro-
hlema de 1a deteccién se complica ain mas. En las Ficuras Ne (/4 a)
y No [ 14 1) (de nuff y Changnon, 1965) se observan las varia -
‘ciones remporales en configuracifn nluviométrica, registradas en
una - red de muy alta densidad. En estas fiﬁuras son evidentes las
reducidas dihensiones que pueden tener los centros de alta inten-
sidad de precivitacibn y ademls la raridez con que varian las lo-
calizaciones de Jos mismos.
'*""%f““Unaﬁmetodoioc{a%deuuSoamuyxe@mﬁnvnaraue%reS%udiofdeﬁiosegw
errores en el cAdlculo de la precivitacién media la constituye el
trabatar con parte de_una red pluviométrica, suponiendo que el va-
Tor provisto nor foda la red es el‘"correcto“, y estudiar cuales .
son las variaciones que se produceﬁ en el éémnuto de la lamina me-
dia'de.apua a medida que va disminuyendo el nﬁmero-dégpluviémetro |

(ver por eiemplo, Huff (1970), Nicks (i965)°



Tabla No 4
Cbmparacio’n de mediciones maxima en un pluviometrg péra

distintas densidades instrumentales.

Fecha . | Medicidn Mdxima Observada .
de la | 158 80 40 20
Tormenta Pluvidmetros {Pluvidmetros|Pluvismetros|Pluvidmetros || -
] (Pulg.) (Pulg.) (Pulg.) (Pulg.)
9/ 2/62 6.28 | 6.28 | 6.03 3.5
9/16/62 5.89 | 517 | 428 | 4.80
9/20/62 582 | 5.09 | 490 | 3.62
6 /23/63 576 | 5.25 | 4.48 5.30
6/1/62 - 5.40 | L.82 | 3.60 3.69
5/ 9/64 4508 | 4os | 4.08 3.98
4,26/63 | 4.05 | 380 | 3.00 3.25
5/26/ 62 3.77 | 2.80 | 235 | 2.5
4L /26/ 62 3.55 | 3.55-] 230 | 1.53
7727762 3.51 | 3.51 | 2.53 1.86
7,13/63 | 315 | 3.15 | 3.08 |. 3.08
7/10/ 63 313 | 1.62 | 1.62 1.14
9/ 4/62 263 | 2.63 | 263 0.86

Tabla presentada por Nick_s (1965)
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Nicks (1965) ha senalado que en una red con una densi=
dad de 1 pluvibmetro cada 9 millas cuadradas, y con un total de
158 Duegros, el total de instruﬁentos se podia reducir a 10 sin
..desmedro en la estimacién de~iaADrecipitacién areal-media,.- Las - - —
diferencias mayores entre ias dos densidad de redes, fueron encon
tradas’,nara 10s valores mls crandes de precipitacién. |

‘ Sin embarao el error en la deteccibdn de 1los valores
maximos de lluvia cafda en la red puede alcanzar vorcentajes con-
siderabl es. _

‘ Al resnecto en la tébla nNo 4 _  (N1cks,l965) se han
tabulado los valores maximos de lluvia total observada en pluvié-
hetros,para cuatro densidades pluviométricas distintas. Se obser—
va que eh'este caso marticular los valores maximos obtenidos:con’
una red de 158 pluvibmetros no difieren sustancialmente de los va
lores obtenidos- con una red de 80 bluviémerros, sin embargo redu-
cir la densidad de la red a la cuarta parte, 40 pluvidmetros, pue~
de dar oricen a diferencias que comienzan a ser signif‘icativaso

Los valores mé&yimos registrados en un pluvidmetro de u-
na red de 20 instrumentos fienen poca relacibédn con los que oéu_-

rrieron en la cuenca.

A

TTTEnTla Ficura Ne |57 se nan"gréffédﬁ6“10§“dat6§b§§vI5;Ta~
b1a7N°ﬁ4- , Previa elaboracién de manera de presentar mls clara-
menfe los. efectos de la densidad instrumental.

S5i se piensa en el cAlculo de frecuencias de lluvias
evtremas, en base a valores puntualés,'es ev}dente los_inconveniehé
tes que nuede causar una red de pobre densidadt Puede verse en la

Ficura N° |6 - (wicks, 1965) que los valores diarios también pre
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de la distancia, Segun Hendrick y Comer.(1970 )




sentan zonas de mav¥imos en raducidas eviensiones.

In un estudio sobr2 redes vluviométrricas, desarrollado
por Hendrick VlComer (1670, también ge analizaron las diferen -
cias obtenidas en les vollmenes Je agua caida y lcs valores méxi
mos cafdes, en una cuenca de 43 millas cuadradas de superficie,
de acuerdo a la densidad pluviométrica. Estos resu&tados, crafi-
cados en la Ficura N° 17, muestran nuevamente que la deteccibdn
de valores méryimos es muy sensible a la densidad de la red nlu -
viométrica, no ocurriendo as{ para los valores de iluvia media en
-el &rea (trazo suverior de la figura).

Tambié&n, se observa claramente en la Ficura N° (18 )'
(Seaqin Hendrick y Comer, 1970), que las diferencias maximas en-
tre las precipitaciones medidas en distintos pluvidmetros, pue-
den alcanzar valores muy significati&os aln para pequeflas dis-
tancias. ‘ _

La consecuencia prlctica, en lo que hace al error de la
precipitaciédn media, de la presencia de Jluvia proveniente de cé-
lulas convectivas, puede verse en las gonclusiones:a;ribadas por
Huffr (19/0), referidas a &reas entre 50 y 550 millas cuadradas.
Este autor sefiala qué para un error fiijo determinado, la densidad
instrumeﬁtal necesaria duranté la estacidn célida (con abundantes
precipitaciones de nubes convectivas) es 2 6 3 veces mayor que la
necesaria durante la estacién fria (que muestra mads abundancia de
precipitaciones provenientes de.nubes estratifi;adas).

A su vez los requerimientos de densidad instrﬂmenfél dis-

minuyen a medida que el lapso tomado en consideracibédn aumenta.




Precipitacién Maxima Probable.
Se define a la precipitacidn maxima probable como la altura de precipita-
cidén teoricamente mis grande que es posible para una cuenca en particular, pa-

ra una determinada duracidn y en una &poca del afio especifica.

La PMP para todas las duraciones y tamafios del &rea generalmente es produ,
cida por”diférehtes tipos de torméntas. Las precipitaciones producidas ébr”—é
perturbaciones atmosféricas de escala sindptica producen los valores PMP paré
5r§§s.extensas y grandes duraciones, mientras'que los valores PMP para éréés -
menores de iOOO kﬁz y duraciones menoreslde 5.ﬁoras son producidas por qumﬁlg
nimbus.

A veces la PMP se obtiene de una‘sola tormenta, especialmente cuando se -
trata de cuencas de grandes superficies, observada y maximizada que es'iéual af
la PMP por lo menos para una duracidn y tamafio de dreas. Tambidn se denomina
tormenta méxima probable (TMP) a una tormenta hipotética que produciria la PMP
para todas las duraciones en toda el drea de la cuenca y>Valoreé mi3s bajos para

Areas menores en la cuenca.

No existen procedimientos que permitan determinar si una estimacidn de

PMP es excesiva o insuficiente.

Estimacidn de la precipitacidn mixima.

El método hidrometeoroldgico para estimar la precipitacidén mxima consis-

té de tres etapas principales: transposicidén de valores de lluvia de. tormentas

determinadas, maximizacidn de las alturas de lluvia de las tormentas y determi

. .

nacidén de la envolvente de los valores transpuestos maximos.



»

Maximizacidn por humedad.

El érocedimiento mis comiin para maximizarAtofmehtas es el dénominado maxi-~
mizacidn por humedéd.. La hipdtesis sobrevla que residevegte método es que una
_tormenta observada, entre las mids intensas ocurridas én la zona bajo estudio,
hubiera pregipitédo mas aéué si la.atmésfera‘hupiera tenido_més humedad disponi

ble en el momento de ocurrencia del fendmeno.

La maximizacidén por humedad supone, ademis que ya han sido observadas tor-
mentas que han transformado con la mixima eficiencia el vapor de agua de la at- =

. mbsfera en lluvia.

El aire al ascender varia su temperatura de acuerdo al gradiente vertical
adisbitico seco, una vez alcanzado el nivel de saturacidn el cambio de teémpera-
tura que manifiesta el aire en su ascenso estd dado por el gradiente vertical

pseudo-adisbatico saturado.

El punto de rocio es una variable indiéadora del cqntenido de humedad del
1Aéire.£ Ei punto"dé rocio, o teﬁﬁeraﬁuré de focid,ieénia;temperatura a la que el
.aire se satura‘cﬁando es enfriado isobéricaﬁenté. En la maximizacidn hidrometeo
rolégicaﬂla»temperatura de rocio se utiliza porque es una variable que inéica"-

inicamente el contenido deuhumédadAdé»latatmésfera.

Agua precipitable

ks
Una medida del contenido'de.vapor de-agua en la atmésfera es el agua pre-
cibitable, que se défine'como'el équivalenté'en agua 1iqﬁida del vapor'de agua .
de una coluﬁna de aire, expresada como un éspesor con unidades en mm, que lle~

gue hasta el tope de la atmbsfera.



k-2

Si Ma es la masa de agua en una columna de seccidn A, &a el peso especifi

co del agua liquida, y,PW el peso especifico del vapor de agua en la columna -

“ ;4[%4/, e

"o también

Sah

si se utiliza la ecuacidn hldrostatlca se tiene:
:ﬁb

donde dz es el incremento en altitud, dp 1la variacién en presidén atmosférica,

M —: /g/w*o/é 5 /:‘/]: Crr

y f% la densidad del aire atmosferlco. Se puede sustituir dz:

L # [ G

A po
pero por def1n1c1on es ”

_;? - //a4,,
6 l
donde g es la humedad especifica, que es igual al cociente entre la masa de‘va?

por vy la masa total de aire himedo que lo contiene )
Finalmente queda

T
(Ecuacién de Sol:: )

en donde #5<»repfesenta el valor de la presidn de.supéfficie.. El cé;cplo;deéi7
unidades'és‘éého sigue

[ol;:]: Vn,S.z \OBM - ) diae s ?"__C/‘_:_’:

Cw?
© Seaq
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La ecuacidn de Solst debe ser calculada mediante el conocimiento de la dis
tribucidn de la humedad vertical con la altura. Sin embargo todavia la red ae-
/

roldgica no es lo suficientemente densa como para disponer de la informacidn de

la distribucidn vertical de humedad en cualquier lugar.

Si adem3s se supone que la precipitacién es producida por el aire que con-
verge en‘capas bajas, el valor de agua precipitable que interesa es el que poseé
la parcela que asciende.pseudo—adisbéticamente-saturada. Esa cantidad de agua

precipitable estd determinada en esas condiciones por la temperatura de rocio.

La elécciBn de uﬁa distribucién'vertical de humedad dada por un proceso .
pseudo-adisbatico saturado, que comienza en la superficie para una determinada-
" temperatura de.rocio, tiene la ventaja adicional de que esa disﬁribucién verti -
cal de humedad quede especificada al conocer el punto de rocio} Ademis el pun

to de rocio es una variable que se determina en las estaciones metereoldgicas,
- ]

que existen en un niimero mucho mayor que el de las estaciones aeroldgicas

‘Los valores de agua precipitable, para una dada temperatura de rocio en su

superficie y para un gradiente vertical pSeudo-adisbético’saturado de temperatu
\

ra, se hallan tabula@os en 1almayoria de los libros de hidrometereologia.

’

Andlisis de los puntos de rocio -

Para aplicar el método de maximizacidn por humedad es necesario éaracteri-
_zar tanto la distribucidn vertical de la‘humedadlen la tormenta, como la distri
bucidn ve;tical de humedad mds desfavorable que pueda ocgrrir'en el lugar bajo
estudio. Aqui se utiliza la palabra deéfavorab}even el sentido de pfoductora

de las mayores precipitaciones.



Para ambos casos se adopl'avuna distribucién vertical pseudo, adiobtica de tempera-

tura, Deben determinarse | os puntos de rocio de la tormenta y el correspondiente a

la zona bajo estudio,

Puntos de rocio con 12 horas de pers istencia* ™.

La prdctica en la seleccién del punto de rocfo repres entativo de | a rorme'nr'a, y el re-t
presentativo de | a humedad méxima probable para | a zona, se basa e”n la sel ecqi én de -

volqres que manif ies ten persisten,éia por horas . El intervalo de pers istencia comunmgn; |
te elegido es de 12 horas, Se elige el mdximo punro.de rocio persistente durante 12

horas_ consecutivas.,

Hora - 4 00 06 12 18 00 06 12 18

Punto de rocio (°C) 22 22 23 24 26 24 20 21

. Punto de rocio méximo persistente en 12 horas : 24 °C

Punto de rocio (persistente en 12 horas) representativo de | a tormenta.,

N

=

Se eligen los puntos de rocio mds altos , en la zona en que soplé el viento pvredqminq‘"rltﬁe it

[E
l

A 2 e Pro b RBeo do = 23*23*_27’_?:4
\(csk Qﬁ.-\'ervwev\"% 7’ o



El puhfo de rocio medido en |ocalidades qbédif‘iemn'eh altitud, debe ser cal cul'ado a
su valor . de 1000 m antes de promediar.

Puntos de rocfo m&k_i mos ( persistentes por 12 hords.)

Para derérrl;linar el punto de ‘rocfo méximo en una regihén, se exami nan | os 'regiétros -

de varias ‘es laciones mereo-rolégicas en 'I'q'regi' 6n, fLos registros pr eferentemente ‘dében .
ren/er més de 50 afos de exrensién; En cﬁso de qué no exis ties en'regis.rros'de esa -
Emr itud e:; accnse;abl e efecfuar un anél isis de frecuencuq y romar val ores §orres-
pondienﬁ‘es,,d wn perfodo de retormo e !i’mmiqs; : ’

‘En las "régio'ne.vc. céréanas al mar, en que no se dis pongan .clé reghistrc_’m, de sufi ciente ex-
%énsién, las llremper\arpmsf del mar permiten tener  una estimacién rozonable delos -
punﬁ-ésde roc;p’o méxiﬁms . Por ei@mp";ﬁi, c;f;:v‘;‘;dts %wag:iQné:s cos teras del Qdfo de Méxi cb,
jos punkos. de rocfo con 12 hrs , do pareis snclhia TOOOm , van de 1°C -:a 2C _pﬁof -
debaj o de la t emperatura ‘mensua meddia dol .ér{ér, cuando 56‘ miden sobre tHerra en la

i

direccidn de los vientos prevalecientas,

R .. B I TR -

,.Muxmuzcu;lon de Iq rormenia en su iuuar o ag nem;m.

Lo maxinizacién de lo tormenta en su |ugar de ecurrencia consiste en multiplicar las

cantidades chservadas da precipitacidia pior o ueeiente (Ten) d@i agua pr‘e'c,:i’p.i“ table

7

méxima (W ) determinado para el lugur, al ugua precipita bi e (w )_ es ti mada . para

la tormenta :

Wm o - -

3

CQ’ - QD /g(_ w '2.4,’”(1‘)‘:: -“"8 5'6 i’ ({rmm/:a f’éﬂ%&é;o{
| WP | M( T @ Zrra Ape p/(murma)
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Si entre | a fuente de humedad y el 1ugar existiese una cadena montafiosa de 1200 m

de al fura, se toma cono nivel inferior el nivel de la cresta de las montafias
'800\44"5' : b
1 | { A

» 3 s |1

rio usar toda la informacién histérica disponible. Una parte muy importante dga:g*es__lé

evidencia histéri ea comprende las tor mentas méﬂss importantes que ocurrieron en regiones

o 1 .“;.“ . .
“ x;- -
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vecinas a la cuenca bajo estudio. -Se denomina transposi cidn al. trasl ado nimerico

de | a tormenta a la regién de interes .

Para trans poner una tor menta es necesario priméro ‘identificar claramente el tipo de
tormenta, y delimitar | a regién de ocurrencia de la misma para asegurarse que la

cuenca bajo estudio pertenece a esa regién.

)

Se debe prestar atencién también a los controles topogréficos, si en el lugar de ocu-
rrencia de |a tor menta no exis tian cadenas montafiosas que obs tacul i zaran él flujo de
aire himedo desde el mar, no se debe trans poner la t ormenta a una regidn en que ese

bl oqueo ocurra.

' Aius'r_e de Tranposicién por Homedad,

Se cal culan primeramente |os puntos de rocfo méximos en | a regién en que ocurrié la -
_tormenta, y en | a nueva regi 6n a que el la serd trans puesta.. . Luego. ambos val ores son
‘convertidos a agua precipitable, y el factor de ajuste T‘? estdq dado por :

T ) WM MIRW mg\o’_v\
T

WM"/"\Q& a,,enk_dk QQ ‘Lbc Mqu .

Ajuste Combinado Por quimizccién_y' Hﬁrﬁedadn

Dado qué .
’ "‘ ‘ WN\W ,ac._ Boma. aG. 7/@/0@7%7/&

T =
Wy




Yy que :
Wm 2w Lo prats wtgion

T Vi
Wm ow fe =o na 0&,(; JZrm&n Ha

T:

el ajuste combinado ser§ :

T - Bd e g

Envol ventes.,

El uso de envolventes se considera un paso final necesari o para estimar |a PMP,
Esto se debe a que ninguna tormenta seguramente podria producir valores extremos

de | | uvia para todas | as duraciones y tamafios de érea.

El trazado de una envolvente consiste en la seleccidn de | os val ores més grandes

de un grupo de datos .,




Envolventes ~
El uso de envolventes se considera un paso final necesario para estimar la PMP. Esto
se debe a que ninguna tormenta seguramente podria producir valores extremos de lluvia
para todas las duraciones y tamafos de area. :

El trazado de un envolvente consiste en la seleccidén de los valores mAs grandes de un
-grupo de datos.

Ejemplos:
(mm) Go»
|
T se0 h
foo
' ¢ L i i s
300 :
- L
; P ; : : , . . .
: : P S . o Tormenta A ?
2005 L YTwmenw B |
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Duracidn (hrs.)

Envolvente de Altura-Duracidn para 2000 Km?
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Hp (para 24 horas) mm

Esta envolvente es mias general
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3.4 .2 ERRORES EN LA PRECIPITACION AREAL MEDIA

La-précipitaéién,media constituye ﬁna‘informacién de primera
jnecésidad en los estudios hidrol6gicos, sin embargo ella no se
.pﬁede medir directamente. Para su-determinaéién se debe ape-
lar a los métodos de cdlculo anteriormente senalados. Eviden-
_temente si se colocase un- enorme nmero de pluvidmetros se po-
drfa conocer con gran exactitud la precipitacién caida en una
zona, pero de esta manera los costos de implementacidn de la
red ascenderian a cifras excesivamente grandes. Adem&s en no
pocos caéos una distribucién masiva de pluvidmetros no es posi
_ble debido a factores logisticos._ Finalmente-losierrores que,
existen. en la-medicién de otras variaBleé‘de1'éiclO‘hidrolégi-
co volverfan inciertos los benefic¢ios que podré proveer un'ekag

to conocimiento de la precipitacién areal media.

VCuando'el.objetivo consiste en obfener 1; precipitacién.meaié
_en una cuenca pequena un solo pluviémetro puede ser funcionag
do durante algunos meses aé.lluvia, para‘poder determinar una
recta de regresidn entre el valor areal medio de la precipita
éién y la precipitacibén medida en el pluvibémetro gue ha de per
manecer en forma permanente. De esta manera se obtienen mejo

res resutlados (Amdrocho et al., 1968).

Segfin Linsley y Kohler (1951) cuando se utiliza finicamente un






pluviémetro en una cuenca pequena, del orden de 200 millas cua’
dradas, este aebe ser colocado en el centro .de la misma. Estu-
aios efectu;dos por ellos indicaron que cuando el pluvidmetro
fué'colocado.en una esquina del &rea (de 10 millas por 22 millas)
el error én'el cdlculo de la precipitacibén media era casi el do
ble dél error cometido utilizando un fnico pluviémetro en el

- centro del Srea.

‘Una meﬁodologia de uso muy comin para el estudio de los érro—'
res en elﬁééiculd de la precipitacibn medié, la constiﬁuyé el
trabajar con parte de una red pluviométrica, suponiendo que'él
valor provisto por toda la red es el "corrécto"; de esa.manera
se eétudian éualeé son las variaciones gue se producen:en el
valor de la precipitacién media a medida que Qa disminuyendo

el nGmero de pluvidmetros incluidos.

Debe destacarse que si bien el valor de la precipitacién media
depende de la densidad de la red pluviométrica, el error en la
deteccibn de los valores miximos de lluvia cafda en la .zona

puede alcanzar porcentajes considerables.

Al respecto se han tabulado en la tabla No;A&(NickS, 1965)

los valores miximos de lluvia total @bs@rvadesvcgg cuatro den
sidades pluviométricas, en una red de investigaciéﬁ que tenia
un.pluviémetro cada 9 millas cuadraégs. Se ébserva gue'en es

te caso particular los valores méximos @bt@nid@s con el total
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de 165 pluviémetros, 158, no difieren sustancialmgnte de los
vélores obtenidos con una red de 80 pluvibmetros, sin embargo
reducir la densidad de la red alla.cuarta parte, 404plUVi6mé-
tros, puede dér origen a diferencias que comienzan a ser signi
ficativas. Se observa en la tabla mencionada gque ios valores.
méximos de lluvia puntual observados con una red de 20 instru-

mentos tienen poca relacibén con los que ocurrieron en la cuenca.

- Nicks seﬁala,_sin embargo, que el total de 158 pluviémetros en
la red, podria ser disminuido a 10 sin desmedro en el c&lculo

de la precipitacién media.

En un estudlo sobre redes pluv16metrlcas, desarrollado por Hen

drick; Comer (1970) también se anallzaron las diferencias obte

nidas en la.pre01p1tac16n media y en los Valores miximos puntua
les registrados, 'en una cuenca de 43 milllas cuadradas, de 

- acuerdo a la densidad pluviométrica. Estos resultados, grafi-

cados en 1la Figura No 2.14, muestran nuevamente que la deteccidn

de ﬁalores miximos es muy sensible a la densidad de la red plu

viométrica, nb ocurriendo asi para los valores de lluvia media

en el drea (trazo superior de la figura).

CONTROL, AJUSTE DE DATOS

Uno de los primeros problemas que encuentra el hidrblogo al
. . . . 4

iniciar un estudio, es que muy posiblemente los datos pluvio-
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métricos existentes no estén exentos de erxror. El_procedimieg
oto por el cual estos errdres se defectan y corrigen se deno-
mina "depuracién". Si el estudio hidrol6gico incluye la imple
ﬁentaéién‘de una red pluviométrica en una cuenca, la necesidad
de la depuracibn de la informaéién pluviométrica obtenida es

de rigor.

Las razones que obligan a depurar la informacidén pertenecen a
dos grupos: errores débidos al observador y errores debido al
instruménto. Entre los errores provenientes del observador es
t&n ias equivocaciones producidas en la medicidn de ia lluvia,
registro incorrecto de la fecha en que se produjo la lluvia o
lectura tardia del volumen caido (frecuentemente no-se'eféctﬁan
las mediciones los fines de semana) con los consiguientes in-
convenientes de evaporacidn.parcial del agua dentro del pluvié _
metro, y la incorrecta atribucibn del volumen cafdo, a un solo
~dfa cuando pudo haber provenido de dos o mss dias seguidos con

Jluvia.

Entre los errores que provienen del instrumental se encuentran
los causados por pérdidas debidasva roturas del pluviémetro,
obstrucciones en el embudo, mal funcionamiento en el caso del
pluvibgrafo, registro Incorrecto de la fecha en gque se colocd

la faja.

Al depurar la informacidn pluvigmétrica, el primer punto a consider:
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es e1 control de la fecha de la precipitacidén. Este control
rara vez se puede efectuar con toda la informacibén meteorolbgi’
ca a la vista Cmapas siné?ticos,-fotos de satélitel, puesto que
la depuracidén de la informaciénvéluviométriqa'siempre debe ser
un»coﬁpromiso entre el objetivo ideadl de un control detallado
al m&ximo de la informacibn,y elcosto y tiempo empleados. Ade-
mis siempre debe tenerse presente que el dato que no midié se
ha perdido definitivamente. Lo m&s que se puede obtener es una
estimacidén del mismo, por consiguiente no. tiene justificacién

aumentar los costos en busca de una dudosa exactitud.

~Una metodologia sencilla y~adécuada‘para éontrclar la fecha,
de la lluvia, éonsiste en escribir en planilllas encolumnadas,
‘los valores registrados de lluvia en todas.las.estaciohes de
la cuenca. De esta manera los dfas lluviosos aparecefén como
franjas escritas. Véase la figura NobJScohjuntamenté con el

mapa de la cuenca. -

Sin embargo se presentan dudas cuando la precipitacibn no ocu
rrié por el pasaje de una extensa perturbacibn sinbptica, sino
que fué producida por qumulonimﬁus producidos en forma aislada;
Si las tormentas gue se presentaron en la zona fueron eécasas
en relacién al tamafio de la cuenca, puede existir una marcada -
indefinicidn respecto de si sobre un-puesto pluviométrico no
1llovid o si llovié pero la cantidad de lluvia caida no fué ano
tada. En estos casos se puede pensar que la utilizacibébn de ma

’

pas sinépticos puede aumentar la informacidn disponible para






tomas ﬁna decisibn sobre bases mAs seguras, sin embargo no siem
pre esto es cierto y ademds el recurrir a los mapas sinbpticos
eleva-considerablemenfe los tiempos y costos de la depuracibn
Disponer de observaciones de ecos de radar meteoroldgico es al
tamente efectivo'paré saber si llovié o no sobre una regibn,
pero ademés de ser raro la disponibilidad del mismo, la ela-
boracién de la informéciéﬁ del radar aumentarfa los costoé de
depuracibn del dato de lluvia é‘niVeies que en la mayoria de

los estudios hidrolégicos no se justifican.

Si existen pluvibgrafos dentro de la cﬁenca, ellos pueden ayu-
dar de manera efectiva al control de lé fecha en que ocurrid
la precipitacién. En general las estéciones meteofolégicas de
la. categoria tienen pluviégrafo, y usualmente sbh puestas al
cuidado de personal elegido bajo criterio de idoneidad més es—
trictos. Por esas razones al efectuar el contfol de la fecha
de lluvia normalmente se considera correCta a la informécién
‘proveniente de las estaciones meteorolbgicas de la. categoria

a menos dque existan razones fundadas para dudar de la calidad.

Un inconveniente frecuente es descubrir que para un periodo

de lluvia dé mas de un dia, el observador efectud una finica
lectura, generalmente el Gltimo dfa de lluvia. Esta situacidn
ser& evidente- por el alto valor de lluvia registrado, relativo
a los otros puestos pluviométricos, ademés si se acumulan los

valores de precipitacidén de puestos pluviométricos vecinos ge-
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neralmente se obtienen similares O6rdenes de magnitud de lluvia
cafda. En este caso se debe prorrotear la cantidad acumulada
e incorrectamente registrada en el Gltimo dfa; una manera sim-
ple de haéerlo es efectuar el prorroteo en los otros dias de
manera propércional al porcentaje diario del total de lluvia

cafda en un puesto vecino durante toda la secuencia lluviosa.

Una vez controlada la fecha se debe proceder al control de las
cantidades registradas. A menos que los valores registrados

en un pluvibmetro sean anormalmente m&s grandes que los regis
trados en otros m&s cercanos, no es una tarea obvia y eviden—

te decidir cuando un dato es © no es correcto.

El1 control de las maghitudes-de,lluvia caida fegistradas, se
tiene que basar en un minucioso conocimiento de las caracteri§
ticas temporale; y espaciales de la lluvia. Cabe senalar que
ese conocimineto 5610 Se posee en unos pocos paises, porque

para obtenerlo hacer falta buenas redes, y también redes ob-

servacionales construidas especialmente para la investigacidbn.

A pesar de lo anteriormente expuesto, no se estd tampoco total

mente inerme frent: al oroblema de estimacidn de la veracidad

de urn dato de liuvia. supuesto gue cuando el conocimiento

de las caracteristicas e la distribucidn de la lluvia es po-

bre v la densidzd ¢= L& red =35 baja, disminuye la confiabili-

dad en los resultades - —=2nidos, a pesar de gue es necesario
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aumentar el grado de sofisticacibén de las técnicas matemdticas.

Los métodos'de'control de cantidad de 1lluvia caida se pﬁeden di
vidir en dos grandes ramas: Métodés de control basados en 1la
consistencia del dato con el campo de:lluvia, es decir consis-
tencia externa a la sertfe de un pluviémetro, y los métodos ba-
sados en el grado dé consistencia que tieﬁe el valor observado,
con referencia a los datos que integran la serie del puesto plu
viométrico, eé decir consistencia interna.. Este filtimo método,
basado en las propiedades de la serie de datos observados en el
puesto pluviométrico requiere cautela en su uso; a peéar de
ello con frecuencia hay que apelar a él, puesto que el pluvidb-
metro mi&s cercano a veces se halla tan lejos qgue poco'apoyd pue

de dar.

Cabe sefialar que las dificultades aumentan a medida que dismi-
nuye el perifiodo de observacibn. Es més f&cil depurar datos de
lluvia anual que datos de lluvia diaria, debido a que la confi

guracibén del campo pluviométrico anual es m&s suave que el cam

Un ejemplo de mé&todo basado en la «consistencia externa es el

uso de mapas isohietales para descubrir valores que no siguen

las caracteris:tic.z generales del campo pluviométrico.






Los criterios de aceptaci6n o rechazo de un dato en base a la
" consistencia Interna, es decir la consitencia del dato referida
a toda la serie observada, en esencia se basan en la probabili-

dad de aparecer que tiene el valor registrado.
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Frecuencia de Chaparrones de Determinada Duracion

[.as curvas de masa de tormentas fuertes, muestran chaparrones in-
tensos que pueden tener duraciones de cinco minutos y llegar hasta la du-

racion total de la tormenta.

Para una determinada' duracidn, el chaparrdén mis intenso es el que
se considera el mdximo de esa tormenta. A partir de todas las tormen -
tas en un afo se f)ueden obtener el chapérrc’)n méximo anual, para la dura
cién eépecificada, o todos los chaparrones, independientes entre si, qué
.superardn un valor base. De esta manera al analizar todos los afios de -
registro se puede obtener una serié de maximo anuales, primer caso, o

una serie de duracidn parcial, segundo caso.

El analisis estadistico de las series de duracién parcial y de lés se -
ries de maximos anuales producen valores diferent.es. para t‘iempos‘de re
torno pequeﬁo, aunque convergen para tiempos de retorno mayores d'e 10
anos. En general, es més conveniente usar la serie de maximos anuales,
para cl cdlculo de eventos extremos que excedan un tiempo de recurren -

cia de 10 afios.

I'n EE.UU. de América han sido calculados los coeficientes de con -
. versiodn para pasar de los vaiores de una serie anual a los valores de una

serie de duracide parciai y viceversa:






Coeficientes de conversidn entre series de max. anuales, duracion -

parcial.

Periodo de retorno Anual _gduracién parcial Duracion parcial a anual
1 en 2 aiios 1.14 0.88
1 en 5 afios 1.04 _ 0.96

1 en 10 afios 1.01 | - 0.99

[£1 analisis de las curvas de masa de los chaparrones muestra que --
cuanto mas corta la duracién del mismo, mayor es la intensidad de la pre

cipitacion.

Si se grafican los valores de intensidad de lluvia en funcién de la dura
cidn del chaparrdn, se obtienen una serie de curvas de forma hiperbdlica, -
cada una de ellas correspondiente a un determinado tiempo de retorno. Es

ta relacion se puede representar por una ecuacion de la siguiente forma:

e Iy
(D+b)"

donde ¢, b y n son constantes,de D es la duracion (en minutos) del chaparrén

L=

yTy el tiempo de retorno.

R

PR



N

3
o




centro de educacion continua
divisidén de estudios superiores
facultad de ingenier'{a, unam

HIDROLOGIA SUPERFICIAL

EVAPORACION Y TRANSPIRACION

®

ING. ANTONIO FERNANDEZ ESPARZA

AGOSTO, 1978






161

¢, EVAPORACION Y TRANSPIRACION

En este capitulo ée estudia una componente mas del ciclo hi
droldgico. Se analizan ia evaporacidn, la transpiracidg y la evapotranspi
racién que es la conjuncidn de ias dos, lo cual es de importancia funda-
mental en el aprovechamiento del agua. Se indican los factores due inter-

vienen en estos procesos, as{ como la forma de medirlos y determinarlos.

6.1 Naturaleza del praceso

El agua regresa a la atmésfera a través de las acciones com
binadas de evaporacién, sublimacidn y transpiracidn. Estas acciones son
esencialmente modificaciones de un solo proceso. La evaporacidn es el pro

ceso por el cual las moléculas del agua, en la superficie de un recipien-

*r

te o en la tierra himeda, adquieren suficiente energfa cinética debido a
la radiacién solar, y pasan del estado l{quido al gaseoso.
‘Un aumento en la temperatura del agua arigina una mayor eva

poracién, ya que se incrementa la velocidad de las maléculas del agua vy

disminuye la tensidn superficial. . :
| -
. ' {{_f’ -
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lLa sublimacidn difierc e la EVaﬁnrnciﬁm #2010 e que las mo
léculas del agua pésan directamente =21 estado s6lido 3l gaseaso. La trans
piracidén es el- proceso por 2l cual el agua absorbida por las plantas regre
sa a la atmSsfera enAForma de vapor.

. Durante la evaporacion, el movimiento de las moléculas gue
escapan de la superficie del agua produce una presién, dencminada presidn
de vapor. tsta es Qna presién parcial del vapor de agua en la atmééfera.
ya que en una mezcla de gases, cada gas ejerce una DresiéA parcial, la
cual es independiente de la de 0£ron gases.

~§i en un espacio cerrado se considera a p como la presién to
tal del aire hﬁmedo contenido en ese espacio, y a p' coms la presidn debi
da al aire secﬁ; la diferencia & = p - p' serd la presién de vapor ejerci
dd por el . vaoor de agua.

Para propdsitos practicos, la méximaidantidad de vaoor‘de
agua -que puede existir en cualquier espacio dado es una,funcién de la tem
peratura, y es independiente de la coexistencia de otrosvgasés. Cﬁando un
espacio dado copﬁiene la méxima cantidad dé vapor de agﬁa,vbara'una tempg
fa£urardada,'se dice que el espacio esté‘satyrado, y la presidn ejercida
'pér el vapor de égua en ese medio(se denomina Dresiénvde_saturacidn. La
temperatura a la .cual se satUra un espacio dado se conoce con el nombre‘de
punto de rocfo. Cualguier disminucién de esa temperatura origina la con-
densacidn.

Tratando de ver el procesoc en conjunto, puede considerarse
que parﬁe dél vapor de agua liberado pdr evaporacidn de 1a superficie del
agua, puede retornaf a esta, una vez que se condensa. Cuando el ndmero de
moléculas que escapan de la superficie libre del agua es igual al ndmero

de moléculas que retorna a esta, el'espaciolse satura y se alcanza un equi
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librin entre la presidén ejercida por las moléculas que escapan y la pre-
si8n atmosférica. Esto implica que la evaporacidn es mayor gque la conden

sacifn si el aire sobre la -superficie del agua no estd saturada.

6.2 Factores que afectan a la evaporacidn

De acuerdo con 1lo antérior, se puede decir que la evapora—.
cién estd relacicnada con la diferencia entré la'bfesién dé vaqu de la
masa de agua y la existente en el aire sobre la superficie de la mismé,
temperaturas del aire y agua; velé;idad dél viento, ﬁresién atmosférica,

y calidad del agua.

6.2.1 Diferencias en la presién de vapor

Si se considera que éw es la presién de vapo¥ del agua, vy e%
la presién de vapor del aire sobre la super?icie del agua, se puede decir
que la evaporaciin es proporcional a e, - ea. |

Cuando el sire es mas caliente gue ei agua, su presién—dé sa
turacién es_és mayorque la de la superficie del agua (es > ew), y la eva~-
poracién continda hasta que e, = e lo cual ocurfiré antes de gue el aire
llegue a saturarse. Sin embargo, si. el aire es méslfrio que gl agua, se
tendrd que e_ < ey la evapgracién continuara hastaAque e =& lo cual
ocurrird antes de que el aire llegue a saturarse. Ademés, si el aife es
més frio aue el agua, se tebdré que e;'< e,y cuando se alcance el équill
brio, o séa cuando e_ = e, existird un estado de sobresaturacién (ea > es),

o la condensacifn ocurrira en el aire.
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6.2.2 Temperatura

Este aspecto y el anterior estan intimémeﬁte relacionados
ya que la presidn de vapor depende de la temperatura. La cantidéd de emi-
sién de moléculas de la masa de agua eété en funcidn de su temperatura,
ya. que a mayor temperatura, mayor seré la energia‘molgcular liberada. La
evaporadién no depende de la temperatura de la superficie del agua, sino

del resultado directo del incremento en la presifn del vapor con la tempe

ratura. .
B Temperatura (grados Fahrenheit) :
-22 -4 +14 +32 +50 +68 +86 +104

80 2.36

70 207
- i —
v 60 } - 177 T
(@) . A V)
) o
s
E 50 _ 1.48. 2
5 -
. (@)
S 40 : 118 &
> >
© _ . V )
pe) . ©
5 30 _ 089 ~S
B : / B
l . l
a Q

20 , : ////f/ 0.59

| pd
10 — 0.30

-30 =20 =10 0 +10 +20 +30 440
' " Temperatura (grados centigrados)

Fig 6.1 Relacion entre la temperatura del aire y la presion
de saturacion ‘
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En la figura anterior se muestra la variacién entre la tem-

peratura del aire y la presidn de saturacidn.

6.2.3 Viento

El viénto es un elemento efectivo paral}eﬁdver.lés moléculas
‘que se desprenden de la superficie del agua debido a la evaﬁorabién,vlo
gue origina variaciones en las caracteristicas de la masa de aire que.se
éncuentra sobre esta. Puede, asf, traer masas de aire caliente, lo cual
originé un aumgnto de evaporacién; si 1a.masa de aire es frio, puede dis-
minuir la eQaporacién e, inclusive, favorecer la condénsécién;

El efecto del viento sobre la evaporacién es mayor en’grén—
des masaé>de agua que en pequeﬁas;'Esto se debe a que una vez que el vien-f
to desplaza el vapor de.egua que se encuenpra en el aire Sobre-la superfi-
cie del agua y se altera la evaporacién, se requieren variaciones muy gran

 des de velocidad para qﬁe se altere apreciablemente la evaporacidn existen
te. En el caso de pequefos recipientes, un incremenﬁo peqyeﬁo en él viento -
puaede ser suficiente para remover el vapor de agua que se‘esté generando.
En extensas areas de agua, pueden requerirse veloéidades‘grandes y movi-

mientos turbulentos de aire para que se incremente la evaporacidén.
6.2.4 Presién atmosférica

La. presién atmosférica esta tan Intimamente relacibnada con
los otros factores que afectan la evaporacién, qué es précticamenfé imposi
ble estudiar los efectos de sus variéciones.bajoicondiCiones naturales.

iLa evaporacién puede disminuir con el incremento de altitud.
E1l nimero de moléculas de aire por unidad de volumen aumenta con la presién.

Consecuentemente, ante presiones altas hay mas oportunidad de las moléculas






166 . , : ' le

gue escapan de la superficie libre del agua choguen con las del aire y re

tornen al lfiqguido. - 

6.2.5 Calidad del agua

- La cantidad de evaporacidn, menor en agua salada, disminuye

conforme se incrementa el peso especifico.

6.3 Medicidn de la evaporacidn

Como la evaporacién es de gran impdrtancia,déntro del ciclo
hidroldégico, se han hecho grandes esfuerzos tendientes a establecer un mé
todo qué permita medirla en forma directa. Obviamente, lo primero que se
ogurre para‘determinar la evaporaciﬁn en légos y recipientes es usar la
ecuacién de equilibric, y medir el gasto que entra'y sale, la lluvia y el
agua que se infiltra. Sin embargo, el agua que se infiltra no_sefDUede va
lluar"y los errores al medir los otros factores pueden exceder a la evapg .
racién. Por lo tanto, este procedimiento no se puede aplicar para valuar
la evaporaciénv

ALa medicién del grado de evépofacién de una regiéﬁ se puede
hacér en forma_directa usando un evaporimetro. El evaporimetro mis usual
consiste.en.dé recipiente circular de lédmina abierto en -su parté sﬁpérior,
de aproximadamente 1.20 m de didmetro y 0.26 m.de alto (fig 6.2).

g | £l recipiente se liena de agua hasta un nivel arbitrario y
'se mide la variacién dél nivel aespués de un cierto tiempo, usualmente un
dia. Para medir el niyel del agua se introduce dentrb del‘recipiente un ci

lindro de reposo que contiene un tornillo con vernier. La diferencia de ni

veles proporciona un. {ndice de gvaporacién en la'regién.
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b) Detalle del vernier dentro del cilindro
de reposo y forma de colocarlo

Fig 6.2 Evaporimetro
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Como la evaporacién esta relacionada cén lnos cambios atmos-
Féficos, ademds del evaporimetro se acostumbra instalar otros aparatos
aue permitan registrar distintos datos meteoroldgicos. Los elementos me-
teorolégicos mas importantes son el movimiento del aire, su temperatu}a yu
la de 1la superFiéie'dél agua, humedad étmosférica y precipitacidén (véasg
inciso 3.1.3).

El broblema<que plantean las mediciones de evaporacién efec
tuadas con el evaporimetfo es su extrapolacién a la zona donde se quiere
conocer esta componente. En el caso del almacenaje en una presa o un lago,
el orincipaliprobiemales la Qariaciﬁn de la masa de agua almacenada con
respecto a la cohtenida por elvévaporimetro. Puede decirse que la eQapqrg
.idn registrada por un evaporimetro es mayor que la evaporacidn que puede
sufrir una maéa adyacente de agua. Lavrelacién de 8vap0racioneslse conace
con él nombre de cbeficiente del evaporimetro. Este coeficiente'es varia-
ble y, usualmente, mis alto en invierno gque en verano; ademds, los coefi-
cientes de evaporacién mensuai varian mas gue los he.evaporaciéh anbal.

pudiéndose considerar gue los coeficientes medios oscilan entre 0.70 y

0. #0.

6.4 Férmulas de evaporacién y

Existe una gran diversidad de ecuaciones para valuar la eva
poracidn, las cuales se pueden agrupar en
A 3
a) ecuaciones emp{ricas obtenidas a partir de relaciones entre da-
tos de evaporimetros y elementos climiticos
b) ecuaciones basadas en consideraciones tedricas de cambios de
energia.
Las ecuaciones del primer grupo se basan en la ley de Dalton,

modificandola de acuerdo con los factores que afectan a la evaporacidn.
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Las del segundo involucran hipbtesis basadas en evidencias experimentales

o coeficientes, los cuales se deben valuar empiricamente.
6.4.1 Ecuaciones empiricas

Como se vid al principio de este capftulo, la evaporaci6n’
es proporcional s la diferencia entre la presién de wvapor de agua, € , vy
la presién de vapor del aire, ea, que se encuentra sobre la superficie del

agua. Esto se. puede expreéar, segin la férmula de Dalton, como
E=kie,-eq) (6.1)

donde k es un coeficiente de proporcionalidad. Esta ecuaciép es valida
. cuando el agua y el aire estédn a la misma temperatura.

La ec 6.1 se ha usado como base de una gran variedad de ex-
presiones. Asi, para evaporaciones mensgales se puede usar la Férmulé de

‘Meyer, la cual se expresa en la forma

E ( .) [I%— Vu ] (6.2)
=Cleg—¢€ —_— . . .
s e 16.09
donde
c constante empirica que tiene un valor aproximado de 38 para

evaporimetros y pequefios depdsitos, y de 28 para. grandes de

pdsitos
E evaporacién mensual, en cm
e presién de vapor del aire basada en la temperatura media men

sual del aire y en la humedad relativa en la cercania-de los
depdsitos pequefios. Para depdsitos grandes, los datos se de-
ben recabar a 10 m sobre la superficie libre del agua. La

presién de vapor se expresa en pulgadas-de Hg
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e ' . prasiﬁn de saturacién dellvapor correspondiente a la tempe-
ratura media mensual del aire si se trata de depésitos pe- )
querios, y a la temperétura media mensual del agua, para de
p6sitos grandes. Se expresa en pulgadas de Hg

Vv ‘velocidad medié mensual del viento registrada a 10 m sobre

la superficie, en km/h

Para evaporaciones diarias, Horton propone la ecuacidén

E=1.016 (Ye,—eg)  (6.3)
donde

=2 e 00BVy - (6.4)

Las variables tienen el mismo‘significado que én la'féfmhla
de Meyer (eﬁ 6.2), solq que ahora se usan valores diarios en iugér de men
suales.

La ec 6.3 solo sirve para pequerios depdsitos. Para grandes
depdsitos, el vaior encontrado de E se multiplica por |

- 1 ) . ’
- (1=-P)+P :;:]; : (6.5)
donde
h humedad relativa
P fraccidn del tiempo durante sl cual el viento és turbulento
) factor de viento, ec 6.4

Basé&ndose en una correlacién gréfica coaxial, Linsley encon

tré, para valuar la evaporacién en funcién de parametros meteorolégicos,

una relacién general de la forma

i
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n
E=cleg—egqllbaV,)
donde a, b, c y n son constantes a determinar béséﬁdosé en les valores co

b

nocidos de los pardmetros meteoroldgicos, gue en este caso son-e , eS y Vw'
. a :

~

y €l valor de la evaporacién E.
t.4.2 Ecuaciones basadas en cambios de energia

Siendo el movimiento vorticoso el principal mecanismo por
el cual el vapof dé agua es removido de la vecindad de la superficie sujgf
ta A evaporacidn, egisten numerﬁsas expresiones para detérminarla baséndQ?
se en consideracioneé de transporte de masa por cambios turbulentos. Oe
estas expresiones, la ecuacién de Thornthwaite-Holzman ha dado resultados
satisfactorios. Suponiendo una condicién atmosférica adiabdtica y una dig
tribucién logarf{tmica en la vertical de la velocidad del viento y de la

. A
humedad, esta ecuacidn puede expresarse como

210.43 (ey —es) (V,»-V,) :
£ - { 2 we 5 wi (6.6)
(T-4594)In (hz/h1) : :

donde
E " evaporacién, en cm/h"

e1. 32 presién de vapor, en la altura inferior h1 y en la supe

rior h,, respectivamente, sobre la supérficie del agua,
en pulgadas de Hg

T - temperatura media del aire -entre h1 y h2, en °F
vV velocidad del viento para h, y h

respectivamente, en
wi' w2 P » 8

1 2'

km/h
Otro enfoque para calcular la evaporacién .se conoce con el
nombre del método del balance del celor, y aungue existen diversas expre-
siones, estas sqh dificiles de éplicar por los problemas que se presentan

al tratar de valuar algunos de los parametros que‘infefvienen.
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6.5 Transpiracién

La transpiracién es esencialmente igual a la evaporacién,
solo que la superficie, de la cual las moléculas de agua escapen, no es

' la del agua, sinb principalmente la de las hojas de las plantas.

Los factores que afectan a lé trénspiracién pueden ser fi;

-.siolégicos o ambientales., Los factofes fisiolégicos mas importantes‘SOn‘y
densidad yicomportamientp'deAlas ho jas, extensidn y caracteristicas de la
,” cypienta protectora, estructura dé la hoja y enfermedades de las plantasi

‘gos,prinqipalas factores-ambientales son la temperatura, radiacién soler.

viento y humedad del suelo.

Como la pérdida de agua»de_la plaﬁta es gobernada‘ppr_la q!
ferencia de presién de vapor existente, puede decirse que este es el Fao;
tor mas importante de la transpiracfbn. La diferencia de presién de vapoh
en el aspacio comprendido entre lag hojas y el aire exterior es una medi;

da de la energf{a requerida para que el agua de las hojas se evapore.-

6.6 Determinacién de la transpiracién

~ _Ante la imposibilidad de medif la transpiracién directamen-
te en condicionas naturales, su determinacién se limita a estudios de mue
tras en laboratorio, cuyos métodos se pueden dividir en dos clases, a) me

dicién del agua. transpirada y b) medicién del cambio de peso debido a la

pérdida de agua.
6.6.1 Medici6én del agua transpirada

Este método consiste en colocar una planta en un recipient
cerrado. La transpiracidén se.determina a partir del cambio de humedad que

se experimenta en el recipiente.






173

Sin embargo, a causa de la gran huﬁedad desarrollada en el
recipiente, este método no es muy satisfactorio.‘Una alternativa del métgr
do es éspirar el aire del recipiente cerrado por medio de tubos de absor;f
cién que contengan un agente secante, y medir la transpiracidn béséndqse
eﬁ el incremento del peso de los tubos corregidos por humedad atmosférica.
El empleo de estos métodos estd limitado a cortos perioﬁos de prueba sobre

pequefias plantas o porciones de las mismas.
6.6.2 Medicién del cambio en peso debido a la pérdida de agua

Un método préctico‘para medir la transpiracién es usando un
Fitéﬁetro. Conéiste en una gran vasija llena de fierra en la cual se colo
can.una ovmés plantas. La superficie del suelo se sella para evitar la eva
poracidn, as{ que solo la Humedad ﬁue escapa se debe a la transpiracién, y
se determina por la pérdida de peso de planta y vasija. Si en el fitSmetro
se sustituye la tierra por agua, este recibe el nombre de potémetro y se
utiliza para plantas de raices.poco profundas.

| ‘Lds resultados dg estos métodos para valuar la transpiracidn -

son buenos si las condiciones de las pruebas son camparables a la naturale
za sujeta a investigacién. Desgraciadamente, la transpiracién depende de
muchas variables, por lo que una determinacién precisa de esté no puede ob
tenefse facilmente, y en caso'de asignar un cierto valor a determinado cﬁl
tivo este és generalmente de tipo cualitativo y no cuantitativo. |

Debido a lo anterior, se acostumbra, genefalmente, conside—
rar a la transpiracién combinada con 1a.evaporacién, y valuar lo que se
llama la ‘evapotranspiracién. La evapotranspiracién también recibe el nom-

bre de uso consuntivo.
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6.7 Métodos para valuar la evapotranspiracién

Aun cuandn se cuenta con bastantes métodos para esfimar la
evabofranspiracidn, ninguno se considera como general. Sin embargo, estos
se pueden agfupar en tres categorias: aproxihaciones tedricas basadas en
la fisica del proceso de evapotranspiracidn, aproximaciones anaiitiqas ba
sadas en el balance de energia o cgntidades de agua, y aproximaciones em- |
pfricas basadas en la relacién regional entre la evapotranspiracién medida
y las condicionss climaticas. A continuacidén se describen los métodos'més

usuales.

6.7.1 Muestreo de la humedad del suelo

>
Este método es adecuado para valuar la evapotranspiracién en

campos de riego donde el suelo gs,uﬁiforme y el niveivfreético no influye
en las fluctuaciones de humedad dentro.de la zona de las rafces.

Para aplicar este método es‘necesario tomar muestras del sue
lo antés y después.de cada riego, y determinar su contenido dé humedad me
Vdiantg pruebas estandar de laboratorio.

La evapotranspirecién se calcula como

. PVd
100 " (6.7)

D
- donde

D. eQapotranspiraciGn, en cm
Ad espesor del suelo, en cm

P porcéntaje dé humedad del suelo,en peso
Y] peso especi{fico relativo dei'suelo

Esta ecuacién se emplea-generalmente por unidad de érea, 'y

‘se. puede aplicar a diferentes intervalos de tiempo de acuerdo con loslmueg
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treos efectusdos, siendo posible llevar en una grafica una relacidn de pér

didas por evapotranspiracién respecto al tiempo.

6.7.2 Mediciones con lisimetros

Este método se utiliza para valuar la evapotranspiracidén de.
cosechas individuales o vegetacidn ﬁatural observando su desarrollo en
tanques o lisimetros, y midiendo la pérdida de agua necesaria para mante-
ng} el desarrollo.en forma satisfactoria. Los tanoues son generaiménte de
GO-a 100 cm de diémetro’y con altura de 200 cm. éi laslcondicidnés en el

tangue son similares a las del campo, los resultadaos son aceptables.

6.7.3 Mediciones del agua circulante
‘ .

Este método involucra la aplicacién del principio del balan

2

ce.de agué en grandes areas de tierra que pueden ser mayores de 1 500 km
| Para aplicar este criteric debe medirse la cantidad de agua
nue se utiliza para regar un érea de tierra en determinado intervalo de
tiempo. La diferencia entre esas dos cantidades y la cantidad de agua so-
Erante del érea, ajustadé por‘él cambio sufrido por él almé;enajé de,aéua
sghterrénea durante el mismd periodo,‘séré una medida de las pérdidas su-
fridas por eyapotranspiracién. En general, se supone invariante el agua
subterrénea durante el pefioao en estudio.
La exactitud de este método depende de la precisidn que se

tenga para determinar -la cantidad de agua que circula.

6.8 Ecuaciones de evapotranspiracidn

La Tfalta de datos bdsicos y las dificul tades que se presen-
tan al querer haber mediciones en el campo, y al tratar de éplicar los mé

todos vistos en el inciso anterior han ocasionado grandes esfuerzos para
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desarrollar ecuaciones de evapotranspiracién. Dichas ecuaciones relacio-
nan la evapotranspiracién con algunos datos climatolégicos de facil obten

cidn,

A continuacidén se mencionan las ecuaciornes mis importantes

para valuar la evapotranspiracién.
6.8.1 Ecuacién de Lowry-Johnson

Considera una relacidén lineal entre el calor efectivo y la
evapotranspiracién. E1 calor efectivo se define como los grados acumulados,
de. temperaturas diarias miximas sobre 32 °F durante la estacifn de creci-

miento del cuitivo.

Esta ecuaci6n permite conocer el uso consuntivo o evapotrans -
. / -

piracién de tierras agricolas sobre una base anual, y se expresa como

U=0.0048H + 24 | (6.8)

donde
U evapbtranspiracién anual, en cm

H calor efectivo
6£.6,.2 Ecuacidn de Blaney-Criddle

Esta ecuacidn se expresa como

oon

U=2.54 k 2, pt (6.9)

1
donde
U evapotranspiracién en m meses, en cm
k = coeficiente de uso ‘consuntivo, tabla 6.1

L ! : .
o) porcentaje en fuihcién'-de la latitud y época del afio, tabla 6.2

t tehperatura media mensual1'en oF
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Table 6. Creficicontes de uso consuntivo
r —

Culttivo Poriodo de crecimiento K
alfatfa entre heladas 0.80 - 0.85
algodon 7 meses 0.65 -0.75

- arroz 3 -~ 5 meses 1.00 -1.20
cercales 3 meses 0.75--0.85
citricos 7 meses 0.50 - 0.65
frijol 3 meses '0.40 - 0.70
fino . 7 - 8 meses 0.80

‘maiz 4 meses .0.75-0.85
nuez entre heladaos 0.7
papa 31 meses “0.65 -0.75
pastos , entre heladas 0.75
remolacha - . 6 meses 0.65 -0.75 "
sOrgo 4 - 5 meses 0.70
tomate 4 meses 0.70
vegetales 3 meses 0

.60

Tabla 6.2 Valores de 100 p en la ecuacién de Blaney -Criddle (valor anual

de p=1,00)
meses
l_OfifUd, ) ‘ : .
en grados E M A M J A S @) N D
Norite L | .
60 4.6715.65 | 8.08| 9.65[11.74012.3902.31 |10.70| 8.57 | 6.98{5.04 | 4.22}
50 5.9816.30 | 8.24| 9.24[10.68(10.9110.99 [10.00{ 8.46 | 7.45[6.10 | 5.65
40 6.7616.72 | 8.33] 8.95[10.02{10.0810.22 | 9.54{8.35 | 7.75|6.72 | 6.52
35 7.0516.588 | 8,35 8.83{ 9.76] 9.77{9.39 | 9.3718.36 | 7.8716.97 | 6.86
30 7.3017.03 1 8.381 8.72] 9.53: 9,491 9.67 | 9.22{8.33 | 7.99{7.19 | 7.15
95 7.53]7.14 | 8,39 8.61] 9.33] 9.23}9.45 | 9.09|8.32 | 8.09|7.40 | 7.42
20 7.7417.25 | 8.41} 8,52} 9,15/ 9.001 9 25 | 8,96{8.30 | 8.18[7.58 | 7.66
15 7.9417.36 | 6.43| 8.44} 5.98/8.8019. 05| 8.83|8.28 | 8.26|7.75 | 7.88
10 8.1317.47 | 8.45] 8.37( 8.8] 8.60{8.86 | 8.71 8.25 | 8.34}17.91 § 8,10
0 8.50|7.66 | 8.49| 8.21| 8.50| 8.22|8.50 { 8.49| 8.21 | 8.50{8.22 | 8.50
Sur
10 8.86|7.87 | 8.53| 8.09| 8.18{7.86| 8.14| 8.27{8.17 | 8.62|8.53 | 8.88
20 9.2418.09 | 8.57| 7.94} 7.85/7.43 |7.76 | 8.03]8.13 | 8.756{8.37 | 9.33
3 9.70|8.33 | 8.62| 7.73) 7.45(6.96 | 7.31 7.761 8,07 | 8.9719.24 | 9.85
40 10.27{8.63 | 8.67| 7.49 6.976.37 | 6,76 | 7.41|8.02 | 9.21(9.71 |10.49
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DETERMINACION DE COEFICIENTES UNITARIOS DE RIEGO

1- Objetivos

La finalidad ae la i)ieseﬁte té-_r'ea es la de familiarizar al éstudiante' :
con la determinacién de'los'coeficie_nteé unitarios, de riego y su aplica -
cién en el calculo de la capabidad de los canales, para el disefio eficien ",
te y econémico de un 'sist-emé de conduccidn-y dist'_ribuci(‘)n de é_lgua en -

un proyecto de riego.

'2.- Anéalisis tedrico

“Fl réndfmiem:o 6péim§ de los cultivos a deéarrollar en ﬁné zona de
riego depende fundamentalmente del heché de prépdrcioqar la ldmina --
de agua adecuada en cada caso, 'su determinacién'-deberé tomar en cuen .
ta las caracteristicas particﬁlafes de‘ los cuitivos, las propiedades ﬁ’S1_ :

cas de'los suelos , asi como los factores climéticos de la regibn.

En el presente trabajo se empleard fundamenta'lmeqte,el método er_r_i
'pi'rico de‘,Bl_anéy y Criddle modificado. La 'ihtefrelacic’)h'de lbs factores
~ que intervienen en adecuado aprovechamiento de los recursos disponibles,

se refleja a través de los coeficientes unitarios de riego.

- 3. - Problema
fObt{ener los,coeficiéntes unitarios de riego para una -supefficie total
‘de ap‘r’oy.echamierit‘o agricola de 4 400 ha, localizada en una zona cuya la
titud es de 30 ° No:r.t.e.f, De acuerdo ;';11 plan de ;:ultivog y caracteristicas

que se proponen:.



Plan de Cultivos

Cultivo Superficie | Ciclo vegatativo Coeficiente Profundida’
. ' global radicular
Algodén 1000 _ | Abril-Septiembre 0.65 0.50
Pastos 300 Enero-Diciembre 0.75 - 0.40
Sorgo I - -600 Mayo-Septiembre 0.70 - .1 0.45
.| Sorgo 2. - 200 - |Diciembre-Abril 10.70-. 0.45
Mafz I N 800 Junio-Septiembre 0. 80 0.50
| Matz 2 - 1100 Diciembre-Marzo 0. 80 0.50
Frijol 400 Diciembre-Febrero 0.65 0.40
Total 4400
Temperatura media mensual ( °C).
E F M A M | ] T A S 0 N
12.5 {134 .415772} 187 2—3;—% —21:9-1-20-8-1200719-8" '.17‘.“0 15.57{14.0
- Precipitacién ( mm)
ANO'| E F MI{A| M| JIT]|A|l S |O|N D
1 12 18 |3 |0 | 4] 73142171 |2290 |84 |20 | 17
2 0 |0 18 O |17 |127 170 |250 | 129 |80 |72 | 14 %’
3 12 |0 |0 |0 |0]46|195| 94220 |46 |32 | 8




Datos varios

Precipitacién efectivé apfov‘ec':habl'e *

Densidad aparente

Capacidéd de campo

Punto de mar chitamiento ‘per mamente
Humedad inicial |

Eficiencia de conduccion " -
‘Eficiencia parcelaria

Lapso de simulacidn

Periodo de anilisis

70 % en exceso de 5 mm
1.2 |

0.25

0.13

Capacidad‘ de campo

85 % '

70

Mensual

Tres afios

4. - Solucién

La solucién se desarrollari en tres etapas:

a). - Calculo de usos consuntivos

b). - Determinacion de ldminas de riego

¢). - Obtencion de cqgficientes unitarios de riego

a) Calculo de.usos consuntivos

La determinacion del uso consuntivo de cada cultivo propuesto, se hi’
zo tomando en consi'defabciér’l: su ciclo vegatativo, obteniendo mes a me_é_ el
valor de los coeficientes de desarrollo (Kc) correspondientes, tomados de

las respectivas curvas de desarrollo. Los valores asf obtenidos se pre--

séentan en la Tabla No. 1.

* Criterio 'simpl‘iéra . -
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Debido a que se emplearon los valores medios mensuales de la tem-
peratura, sblo serd necesario hacer la determinacién de los usos consun

tivos en el lapso de un afio.

En la Tabla No. 2 se presenta la secuela seguida en la determinacion

de usos consuntivos.

En la segunda columna de dichatabla, se consignan los valores de las

temperaturas correspondientes a los meses de desarrollo de cada cultivo.

Los valores del porcentaje de horas-luz (p) se obtuvieron de las tablas
publicadas en el Memordandum Técnico 231 de la S.R.H., considerando el

valor de 30 °de latitud Norte (tercera columna),

Los valores de f y K; , consignados en las columnas 4 y 5 respet:tiva_—

. mente, se calcularon de acuerdo a las expresibnes:

f=(0.0457 t + 0. 812) p
K, = 0.03114 t + 0.2396

“en donde t es la temperatura media mensual en °C.

El cdlculo de los usos consuntivos mensuales (columna 9) se hizo afec-
tando los valores de la columna 8 por la relacion K/K' en la que K es él --
_coeficiente global correspondiente al cultivo y K' se obtiene como la rela-
cién de la suma de los valores de la columna 8 y la suma de los valores -

de la columna 4.



Finalmente se obtiene el uso consuntivo total en el ciclo como la suma
de los usos consuntivos mensuales correspondientes (suma de los valores-

de la columna 9).

Los resultados obtenidos (por cultivo) se muestran también en la Tabla

No. 2.




P

'Detalle del cédlculo de la relacion K/K'

Algodbn: _ .'
' - K":58.08=0.60 K global = 0.65

K/K' =1.08

Pastos: - S
R K' = 1102 = 0.67

~© Kglobal =0.75

SOK/K =112
| So‘r'go:'Iu S | S
K =55.74 =0.68 - K global =0.70

- K/K'=1.03  0.74
Sorgo2 . K/K'+1.30°
 UMsfz1 . K/K' =1.08 K global =0.80

- Mafz2 " K/K =133

- Frijol .- KK =L16 0.66
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Precipitacion aprovechable

‘ANO E F M A M J I A" S 0O N D

] 4921 0 0 0. 47.6 95.9 116.2 156.8 55.3 10.5 8.4
2 0 0 9.1 0 8.4 8.4 155 I7.5 86.8 52.5 46.9 6.3
3 49 0 0O 0 O 287 133.0 62.3 154.0 28.7 18.9 2.1

c) Determinacién de los coeficientes unitarios de riego

En base a los valores anterioremente calculados y mediante la aplicacién
del modelo de simulacién conquim, se hizo la determinacién de los coeficien

tes unitarios de riego como sigue:

Considerando como valor inicial de humedad la correspondiente a la ca-
pacidad de campo (columna 1), se resta de éste el uso consuntivo correspon-

diente y se agrega la lluvia aprovechable, obteniéndose los resultados preseg

tados en la columna 4, que corresponden al estado de humedad al final del -- = _

perlodo 'Si éste ¢ supera a la p011t1ca de riego predetermmada se pasa al si

guiente mes, considerando este valor como inicial. En caso contrario habra
que dar riego suficiente hasta lograr la capacidad de carhpo; También podria
ocurrir gue la humedad al final del perfodo fuera superibr a la capacidad del

campo, en este caso se considerard como valor inicial del siguiente pérfodo

el correspondiente a la capacidad de campo ya que el exceso se pierde por --
gravedad.

Debido a la amplitud del periodo considerado en la simulacién (un mes )-
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seria necesario recetar riegos fraccionados (columna 6) para que el ejem-
plo resulte ilustrativo.

[y

El nimero de riegos (columna 7) se obtuvo dividiendo el complemento
necesario para lograr la capacidad de campo entre el valor de la 1dmina de

riego previamente obtenida (columna 7).

L.a columna 8 se calcula multiplicando los valores de columna 7 por la

lamina real de riego.

Finalmente la columna 9 muestra los valores de la lamina de riego real
multip}icados por la superficie correspondiente, expresando los resultados

en m3 X 103 .

Una vez que se ha realizado la simulacidn para cada cultivo mes a mes
durante los 3 afios, se eligen los valores médximos del gasto unitario y se
ordenan en orden decreciente, como se muestra en la Tabla de-resultadps -

finales y se procede a elaborar la representacion grafica de ellos.

5. - Resultados
El resumen de los resultados obtenidos se presenta en la Tabla de Re-
sultados Finales y se ilustra en la grafica de coeficientes unitarios de rie-

go.

6. - Conclusiones y recomendaciones

El empleo de la grafica de coeficientes unitarios de riego permitira ob-
tener la capacidad de disefio de los canales del sistema de conduccién y dis-

tribucion. - .



i

Pl .
o !
I

[

[k

|t

[RPSIL W AP

ST
' ]
5
i !
i
o
A 1]
iod

'3

‘.
et

T : !
fo. [ QPN PR, o 5~ — R 4
TS hfeoo o '
po Mo Vilaeim: {9
O !

! ! i

' T ™ '
i

RS —

' . L -..f, - P = . ‘ N [ . . e . A
o.5ps | oo | oo | oHdL | pe#s.0 | o762 | Fp/ |
; —— I . i : : '
I ! i . | by "
' ! 1‘ - - f”:' i n - . - s —- {
' . , ! ' ! ' :
BURE D . : . N i . -
. [y oo : : i : ;
) . :, : ,_? w ) T . i — ) ’_. ———
! R : [ P i ; 1
! ! H ' i ! 4{
Lo — ) ' 4 B B
' ! | 1 ‘ | ; ; i
. i ’ o ; c ;
) ! . @ i : .
- | | T
] B ' ! . ' .
} ' ‘- { 4= 1 V - - i . ! : 4
: Do ]_- : i ; . . . TR - 2
L___x__ o4 - ; L X fe [ S e i_ -!'_..__ - R




Es notorio el efecto del tafr-laﬁo de la sﬁﬁefficié' dominada en el valor
del coeficiente unitario de riego, cuyo valor aumenta en cuanto el drea --
disminuye.

El period.o considerado en el,anélisis (un mes),. resul_ta ser‘ ‘muy am-
plio, en casos reales podria no ser representativo dé las condiciones que -
se deben considerar. Se recomieﬁda efectuarlo a nivel decenal como mi--
nimo. |

’El.procedimiento empleado resulta,vs'erﬁrﬁliy' laborioso {no obstante, -

las simplificaciones propuestas),sin embargo, :es simple y muy.lc’)gico_.

Se recomienda el emplec de un programa de computadora para su-apli -

cacion.

. 21,X,77.
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MODELU DE SIMULA Q/c/v
CON QUIN

I PRESENTACION DEL PROBLEMA.

I.1 Introduccion:

En el presente trabajo se aborda el problema de -
seleccionar la capacidad de conduccién de que habrd de dotarse
a una red de distribucién de agua para riego el cual puede con-
cebirse como el dimensionamiento de una fuente de servicio.

" El criterio para seleccionar una determinada ca
pacidad de una fuente de servicio es el dé dotarla de tamafio su-
ficier;te para que pueda funcionér eficientemente en condiciones -
criticas extremas entendiéndosé como tales las concentraciones
de demanda. En este caso la fuente de servicio es ia red de cana
les y el servicio que sﬁmim‘stra es el riego. |

Una demanda para riego se origina cuando la hu-
medad en el suelo. en el que se desarrolla un cu‘l>tivo‘ es insuficien
te para el desarrollo del mismo. [De entre los factores queA mas in
fluyen en este proceso pueden considerarse como de mayor impor-
tancia los climatolégicos. tales como luvia, evaporacion tempe-
ratura erc.; las caracteristicas f;u‘smas del cultivo la capacidad
= los suelos para retener 1 Zua en condiciones que pueda ser apro
vachada por los cu_ltivos asi como las costumbres y practicas de
riego seguidas por los usuarios. Todos estos factores son de natu

raleza aleatoria, lo cual hace que el proceso que los integra tenga



también la misma naturaleza casual.

En este trabajo se pretende reproducir gl pro-
ceso que or igina las demandas de riegb, de tal suerte qﬁé se ob
tenga la info.r‘macién, necesaria para disefiar la capacidad de con
duccién de la red de canales y sobre todo conocer la probabilidad

~de que dicha capacidad resulte insuficiente.

Con esta informacion es pos_ible balancear dos -
aspectos importantes como sém el econémico y la eficiencia de la
red de dist"'ribucién ya que una red capaz de satisfacer la totalidad
de las demandas a que estd sujeta a lo largo de su vida util, es una
red muy costosa ya que requiere de una fuerte inversion inicial, -
con costos de conservacidn elevados y grandes pérdidas por evapo
racion y filtraciones. Un disefio razonable es aquel en que se con

sideren posibles reducciones de la capacidad de los canales con el

conocimiento del riesgoque se corre de no satisfacer la totalidad de

las demandas. -

1.2 Presentacion del Problema.

Al considerar a la red como una fuente de servicio
sujeta a demandas casuales, el problema de la seleccidn de la capa
cidad de la red de canales puede ser circunscrito a la determinacién

de la magnitud y frecuenciu de las demandas, para lo cual es necesa




rio definir ell proceso qué las origina.
o A * A partir del establecimiento de un detéfrm'nado
- tipo de cultivo en la zona de r'iegov, se inicia el procéso que origi
na las demandas. en el momento en que el contenido de humedad -
enel sueio es insuficiente para el "désérrollo de la plant_a.

Dentro del proceso'que origina las demandas, pue
den identificarse a los factores de mayor influencia en la distribu-
cién de las demandas a los siguientes:

: C‘ulrivo: La influ.encia del tipo de cultivo esta de-
finida por sus requerimientos.de agua, los cuales dependen de las
caracteristicas propias de la planta y de su grado de crecimiento.

Suelo: para que e_l é’gua sea aproveéhada por los
‘cultivos deberd ser depositada en el suelo y el contenido de hume
- dad resultante’, debera qpedar com'prendido entre ciertos limites
-y-haété una cierta profundidad. La primera limitacién sobre el -
contenido de humedad depende de las caracteristicas fisicas del -
suelo y la segunda del grado de desarrollo de ia fafz de la planta,
ya que se considera que éstas extraen humedad del suelo hasta una
profundidad igual a la radicular.

i.luvia: el efecto de la lluvia en la distribucién de

los riegos esta definido por las recuperaciones del contenido de -
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humedad del suelo.que produce.

‘ En base de lo anterior se puedé establecer el es-
paciamiento de las demandas, como el tiempo que tarda la planta
en 'consumirv el agua almacenada en el sue_lb, tofnando en cuenta -

"la_s recqperaciones del contenido de humedad aprovechable produ-
cidas por la lluvia. —

Un proceso asi establecido puede definir el espa-
ciafniento y magnitud de las demandas de riego, sin embargo, s6
lo es aplicable a un determinado cultivo que se desarrolla en un -
tipo de suelo con una cierta variacion de la precipitacion.

. A fin de conocer las,demandaé a que esta sujeta
lé red de rcan'a‘les, es necesario definir tanto.s procesos como po-
sibles combinaciones de los diferentes tipos de cultivo, de suelo y

zonas de precipitacion existentes en la zona de riego, de tal suerte

que las demandas obtenidas no sélo estén identificadas por su mag

nitud y época del afio en que 5e producen si

. — SRR SSE

ca ‘izadays;f;i:siii:ame:ﬁ;tér en la r;ed.

| Los tipos de culfivo polr impléntar constituyen el -
plan de cultivos el cual tiene como caracteristicas principales la
fecha de siembra y de cosecha de cada uno, los requerimientos par

ciales de agua a lo largo del ciclo vegetativo de cada cultivo, la ex

no que también estén lo



tensién en que se van a desarrollar y el réquerimiénto total de

N é‘gua' paré el bi;ld égffcbla. Una vez elaborado el plan de culri-
vos se bﬁede aceptar que la distribucién‘de los mismos dentro de
"la zona de i'iégo se hace en fofma casuali, va que’ se puede desa-
rrollar éuélquief tipd de cultivo en cualquier parte del distrito de
' riggo. | |

En un distrito de riego de regular tamario es pfé_c

ticamente impdsible encontrar un Vsolo tipo de suelo, lo que obvliga
a una clasificu‘cién de suelos en pase a sus capacidades para rete'-
ner humedad ﬁprovechab'lé por las plantas y por su lotalizacién -
dentro de _'lauzc-)»na de riego.

o La delimitacién de las zonas de influencia de las
diversas cornpohéntes de la demanda, adquiex_-e‘una importancia -
e'spécial' €n ei caso de la precipitacién. va que una lluvia capaz de -
generalizLar su céntenido de humedad en una zona amplia del distri
to de riego, ;Suede tener como consecuencias una concentracion de
demandas qué sea determinante en la seleccién dé la capacidad de
la red de canales. Los efectos de estas conc’:entraciobnes serdn ma
yores cuanto mds extensa s-ea el éreé donde se producen, mayor -
'sea la uniformidad de los suelos y del grado de desarrollo de los -

cultivos.



Para‘definixj léé ;afac;terfst{cas- de la red de ca-
nalesl, se phede dividir la zonaA'de riego en é;eas unitarias e iden
tificar a cada drea por dos parén’ietros, uno determinista y el otro
casual (F1g A) el primero permanece constante durante la vida -
atil de la red y estd compuesto por el tipo de suelo que la constitu

ye, la zona de precipitacion a que pertenece y el canal que le da -

servicio; el pardmetro casual estd definido por el tipo de cultivo

‘que desarrolla, el cual puede variar dentro de un mismo afio si el

plan de cultivos es muy intensivo.
'La simulacién consiste en el establecimiento de un
modelo que representa a una red de canales trabajando con el crite

rio anterior, en forma tal, que al efectuar el funcionamiento del mo

delo a lo largo de un cierto nimero de afios, para los cuales se tie-

nen definidas las caracterfsticas del distrito de riego, se puedan co

nocer las demandas asociadas a cada tramo de la red en todos los -

o e _7—_.4%—: mm— - -
i et T

’mtervalos de'tiempo en que se dividid el per1odo en estudxo

Lo anterior permite para cada tramo, elaborar un
histograma de demandas, lo que a su vez fundamenta la seleccidn de
la capacidad de la red con una probabilidad dada de que resulte insu

ficiente.



———==— LIMITE ZONAS CLIMATOLOGICAS
~===—= LMITE TIPO DE SUELO

CANAL K

Z—A (I,4,K,L)

A= AREA UNITARIA
1= N2 TIPO DE Si'~
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K= CANAL QUE LE
Ls CULTIVO

FIG. A



L3 O'bj'etivos':, _

1. - Establecer un método para seleccionar la ca

pacidad de una red de canales, que permita el andlisis de sistemas

ya sea con fines de rehabilitacién o de nueva implantacion.

2. - Definir qué tipo de informacién debe ser reca

bada con la mayor precision posible, lo cual se puede lograr median

te la introduccién de cambios en.las diferentes componentes de la de

manda y observar que efectos producen en el comportamiento del mo :

delo, de tal suerte que se obtenga la respuestade cada una de las si-

guientes preguntas:

a)
b)

c)

En qué grado influye el factor suelo?
Es necesaria tanta precision en la recoleccion de da
tos climatolégicos?

Qué cambios producen las variaciones del plan de -

cultivos?




II ANALISIS CRITICO DE CRITERIOS ACTUALMENTE EN USO.

El método normalmente empleado consiste en supo
ner un plan de cultivos para un ciclo agricola y de acuerdo con las

caracteristicas medias de la zona de riego, asi como con los pro- .

" medios de la informacién climatolégica, se determinan las deman-

das mensuales y la cantidad de agua que debe aportarse ai, distrito

.de riego en el ciclo agricola.

El prdtedinuenfo anteri(;r ‘'se efectlia un cierto nime
ro de veces con un plan de cultivos diferente en cada alternativa y se
adopta como definiti§o, el que produce los efectos mas desfavora--
bles.

‘Finalmente, en base al mes de maxima demanda se

elaboran grdficas de coeficientes unitarios de gastos vs. hectdreas

domiﬁadas, estas graficas definen la capacidad dve. cada tramo de la
red en funcién del nimero de hectdreas que domina.

Estc criterio tiende a definir capacidades de conduc
cidén eS(cesi.vas.' es decir, capacidades mis que suficientes para satis
fa'Cer la toratided de las demandas a que estd sujeta la red durante su
vida itil, sin tomar en cuenta la probabilidad de que se presehte la

combinacion de componentes de la demanda que produjo la condicién



.de disefio, lo que tiene como consecuencia que los canales no lle

guen a transportar los gastos para los que fueron disefiados y que

su construccion implique una elevada inve rsién inicial, una conser

vacidén costosa y pérdidas considerables por evaporacion y filtracio

nes, sin embargo, puede mejorarse dentro de los términos en que

fue planteado si:

‘»-b)"_

a)

c)

Se considera la localizacidon de los diversos tipos

. de cultivo dentro de la zona de riego.

Se toman en cuenta los diversos tipos de suelo exis
tentes en el distrito.de riego.

Se respeta la distribucion de la lluvia dentro del -
distrito de riego, Ya que al integrar la informacidn
climatolégica en una.sola, se definen lluvias genera
lizadas que tienden a producir concentraciones de -

demanda existentes.

vy

'Se reducen los intervalos de tiempo en qué §& divi-

. did el ciclg'agrfcola“, dado que el total mensual de

la precipitacion no es indicativo de la vafiacic‘m de
la misma durante el mes, pudiéndose presentar llu
vias que sf aporten humedad aprévechable por las -
plantas, pero que al ser cuantificadas como total -

mensual, se consideren de efectos nulos.
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. FORMULACION Y PROGRAMACION DEL MODELQ.

1.1 Formulaci6n del Modelo. |

E1.modelo tiene por objeto x"eprevselnta'r el funcio
namiento de ﬁna red de canales cuya politica de operacion es la
deménda libre . . ‘ -

III.1.1  Especificacién de Componentes.

El modelo ;Sropuesto puede considerarse dividido
en dos part‘eis principales; en la primera parte obtiene la distribu-
cién de-los riegos en el tiempo y en.la segunda, asocia \la distri-
bucién de los riegos a la red-de distribucidn, | |
111.1.2 Especificacién de Variables.

A) Variables de Ehtrada.

a) Informacién Climatolégica, representada por
.llr:\s distribu'clones'de la lluvia, temperatura y‘eva’porécién. alolar
go del,pe'rfodo.pbr simular, correspondiente a las diversas zonas -

‘ clifnatol@gicas definidas dentro del distrito de riego. |

A b) Tipos de Suelo, definidos por sus caracterfs-
'ti;a f{sicas relativas a la capacidad para retener humedad aprovecha’
ble por las plantas, |

c} Plan de culti‘vos’, representado por cada uno de

los cultivos que lo integran, los cuéles estdn definidos por sus re=-
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querimientosbarciales de agua a lo largo de sus respectivos ci
clos veg‘et“ativos. sus profundidades radiculares y las extensiones
en que van a ser desarrollados..

. Para estimar los requerimientos parciales de -

agua de cada cultivo, cxiste una serie de criterios, la mayoria de

ellos empiricos, que utilizan la informacién climatolégica en un -

mayor o menor grado.

Con base en' las fechas extremas del ciclo vegéta-
tivo y en la informacioén climatoldgica, se puede determinar el uso
consuntivo de una planta con una mayor o menor precisién, la cual
depende del método empleado.

.d) Caracteristicas 'ae la Red, definidas por el ni-
mero de areas unitarias due abastece cada tramo. '

| -c) El avance de la Siembra de los Cultivos. esta
variable depende de una serie de fendomenos ca.suales, los cuales

van desde disponibilidad de ¢

nes de mercado hechas por los propios agricultores-que calculan ob
penér un mejor precio para su producto si éste es tempranero o tar
dfo. Para definir una ley de avances de siembra fue necesario efec
L '

/ . . : .
tuar observaciones directas, las cuales se llevaron a cabo en dife

rentes distritos de riego del Noroeste y en la Comarca Lagunera, en

réditos, hasta predicciones de condicio-
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contréndose que para exfensiones mayores de 500 Ha., 1a ley de
avances de siembra se puede asimilar-a una curva S.

B) ‘Variables de Céhdicién

Para un intervalo de tivémpo cualquiera y para to
das las dreas unitarias en Que se dividié la zona de .riego, se tie ‘
nen las siguientes variables de condicion:

a) Estado del drea unitafia en lo que se refiere
a estar libre o estar ocupada por un culti-'vo‘. "

b) Contenido de humedad en el suelo al inicio o
al final del intervalo de tiempo.

¢) Lamina de riego asociada al drea unitaria en
funcion de la capacidad del suelo en el intervalo de tiempo.

| ‘C) Variables Generadas.
Demandas de riego asociadas a rtodos los tramos

de la red en todos los intervalos de tiempo.

~OI.1.3 Especificacién de Relaciones Funcionales.

A) Sisterna Agua-Planta-Suelo.

Como se expuso anteriormente, se considera al
suelo comportdndose como un almacenamiento en el cual las de-
mandas estdn represéntadas por la evapotranspiracién, las apor-

-taciones por.los volumenes llovidos o regados y el volumen alma-
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cenado por el contenido de humedad aprovechable del. suelo.

' Las. capacidades extremas de almacenamiento -
del suelo, estdn definidas por el Punto de Marchitamiento para el
contenido de humedad minimo permisible y por la Capacidad de -
Campq para el maximo. |

El funcionamiento del sistema prOpuesté, para un
intervalo de tiempo cualquiera (i), se ilusfra en el siguiente dia-

grama: -

CRI)=CT(1)-UC(T)+LL (1)

CF(1)>Pm2)No

X3
R1EGo
CF(I)>cec2 M
e CF(1)=CC
]
CI(re4)=CF(T)

Cl # Contenido de humedad al inicio dellpen‘odo |
CF = Contenido de humedad al final del periodo
UC = Uso Consuntivo de la planta en el periodo
‘PM = Punto de Marchitamiento

. CC

Capacidad de ( Zampd

LL = Lluvia efectiva en el periodo
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La ldmina de riego necesaria para mcrementar
el contemdo de humedad del suelo desde el punto de march1tam1en
to hasta la capacxdad de campo, estd -definida por la siguiente re-
lacxon" N
' 'L='D.Ax,(CC - PM) x PR
Dbnde: |

-

* Lamina de Riego
DA = Densidad Aparente del Suelo
PR

Profundidad Radicular del cultivo en el periodo.
El efectuar el funcionamiento anterlor para todos
1os culuvos en los d1ferentes tipos de suelo y zonas de prec1p1ta- :
cién, se obtiengn las ldminas de riego, en cada intervalo de tiem-
pd del pen‘odo de simulacion, para todas las combinaciones posi-
. bles de cultivo, suelo y precipitacién, lo que define la-distribucidn
de los riegos en el tiempo.
| B) Establecimiento de Cultivos eﬁ la zona de riégo.
La asignacién de cultivos a las distintas dreas uni

tarias de Ié zona de riego se hace a traves de un proceso casual,
| en el cual, para un intervalo de tiémpo, todas las areas unifarias_
desocupaflaé tienen la misma probabilidad de ser sembradas.

C) Cuantificucién de Volimenes de riego.



Si en un intervalo de tiempé c1j1alquiera, se ana -
lizan todas las dreas unitarias en que se di\:idié la zona de riego,
cada drea ocupada tiene asé'ciada‘, como 'r.esultado" del func‘iona~mie5
to del sistema agua-suelo—pianta que .le cofre‘sponcie, la ldmina de
riego definida para el intervalo de tiempo,. lo que permite una cuan

- tificacion del volumen de riego para cada drea ocupéda. |

Dado que uno de los pardmetros que identifican a -
las areas unitarias es el tramo de la red que les da servicio, se'pug
defr asociar los volumenes de ﬁego correspondientes a cada drea a
los distihtoé tramos de la red, lo que define las demandas a que es
tdn sujetbs todos los tramos en el intervalo de tiempo.

Cuando un cultivo alcanza su intervalo de cosecha -
se desocupa el area en que se desarrolld y a ésta se le declara en -
condiciones de recibir a otro tipo de cultivo.

Al efectuar la distribucion anterior tantas veces como
sea necesario para cubrir el periodo de simulacién, se 6btienen las -

. —demandas-a querestémsujétosﬁqdos: los"tramos de la F&d en todos 16s
intervalos en que se dividié el periodo. LAas demandas asi obtenidas
permiten la elaboracién de un hi stogramé para cada tramo, lo cual a

st vez permite laISeleccién de.m capaci'dad de los tramos en bése a -

la probabilidzd de que resulte insuficiente,
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III.1.4 Evaluacién del Modelo.

La evaluacién del modelo se basa 'evn el hecho de
que tanto el espaciamiénto de los riegos como las laminas gene-
radas, no tienen diferencias significativas con las obtenidas en
'la.realidad‘ bajo condiciones similares. La ,c_:ompfobacién ante.-

rior fundarnenta. la aceptacién del modelo.

III.2 Programacién del Modelo.

El mo_de\l‘o propuesto puede ser programado para
un computador digital obedéciendo la misma secuencia conceptual
'descrita anteriormente.

El programa fue derivado del sigﬁiente diagrama

" de blogues.



PROGRAMA RIEGO

¥

174

Nt DE ALTERNATIVAS
Nt DE ANOS : .

N2 DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

N2 DE TIPOS DE SUELO

N2 DE TIPOS DE CULTIVO . .
PARAMETROS PARA'GENERACION DE NUMEROS CASUALES

[
v

RANGO DE.SIEMBRA EN DECENAS PARA CADA CULTIVO

™
LLAMA SUBRUTINA PLANTA

T
¥

DETERMINA EL N2 TOTAL DE CULTIVOS Y EL N2
DE FUNleONAMIENTOS DE SUELO POR EFECTUAR

v

K AREA CORRESPONDIENTE A CADA CULTIVO

v

l CARACTERISTICAS DE LA RED DE DISTRIBUCION

v

FIPO DE LLUVIAY SUELO PARA CADA UNIDAD DE AREA

— P et e e - o= = 3

‘ A
< 1, N2 DE ALTERNATIVAS )

7 .
ESTABLECE CONDICIONES INICIALES PARA LA ZONA DE RIEGO




QERACION PARA CADA DEC?NA HASTA EL N2 DE A&O}
Y

ESTABLECE CONDICIONES INICIALES

PARA LA RED DE DISTRIBUCION

|

A4

——‘;_———'—-»QARA CADA CULTIVO >

zNO‘—CSE RIEGA EN ESTA DECENADS—']

Y

RIEGO PARA ESTA DECENA=AL LEIDO
DE CINTA

RIEGO PARA ESTA DECENA=O

T | | I

, B \
QTERACION PARA CADA CULTIVO :

NO SE SIEMBRA ESTE CULTIVO St
' EN ESTA DECENAZ?’

DETERMINA EL NUMERO DE UNIDADES
DE AREA QUE SE SIEMBRAN

v

- — - ITERACION FARA CADA UNIDAD POR swsm}
SELECCIONA UNA UNIDAD AL AZAR [&—

( esta semsrapaz }—SL
NO W

SE LE ASIGNA TIPO DE CULTIVO-




-~ ~———- -@QARA CADA UNIDAD DE AREA> ‘

|
|
[ .
@ NO ( ESTA CULTIVADA?W
i
[}
i
1
|
]
|
|
i
|
|
|
|
|
|
I
i
|
|

§5|

"GASTO PARA ESTA AREA =
"LAMINA X AREA / TIEMPO
“SEGUN EL SUELO, LLUVIAY CULTIVO

v

SE COSECHA EN ESTA DECENA?_)———L
%su :

DESOCUPA LA UNIDAD

)

PARA CADA TRAMO DE LA RED Y PARA
TODAS LAS UNIDADES DE CADA TRAMO

Vi

ACUMULA GASTOS EN CADA TRAMO DEBIDO
A SUS AREAS CORRESPONDIENTES

== PARA-CADA  TRAMO DE1:~CA-N‘AL’PRINCIPAL> e

| : : |
b ¥/

e e = ACUMULA GASTOS

v

RESULTADOS




SUBRUTINA PLANTA

v

DECENA DE SIEMBRA Y DE COSECHA,
PROFUNDIDAD RADICULAR, USO CONSUNTIVO, .
PRECIPITACION, EVAPORACION, DENSIDAD
APARENTE ,HUMEDAD RELATIVA, PORCENTAE
OE MARCHITAMIENTO

:

DETERMINA CAPACIOAD DE CAMPOY LAMINA INICIAL

"-“» JTERACION POR DECENA,TIPO DE LLUVIA,
TIPO DE CAMPO, TiPO DE CULTIVO

Cse CULTIVA EN ESTA DECENAO NO

v

DETERMINA LLUVIA EFECTIVA
Y LAMINA FINAL

( LAMINA FINAL >CAPACIDAD DE CAMPO
é5|

LAMINA FINAL : CAPACIDAD DE CAMPO
v

( LAMINA FINAL < PORCENTAJE DE MARCHITAMIENTO

e

_NO

JUNTO CON EL TIPO DE CULTIVO

DETERMINA EL RIEGO , i
Y LOGRABA EN CINTA RIEGO = 0

LAMINA INICIAL = LAMINA FINAL + RIEGO .
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e3.1

EL USO CONSUNTIVO . - - S

Consideraciones generales

Una gran parte del agua apllcada a las’ tle"ras de rega--
dio es consumida por la evaporacidn y la transplra016n. Co
mo en la prdctica es dificil separar estos dos procesos, se
les considera como uno solo y se denomina Evapotranspira- -
cién o bien, Uso Consuntivo. '

Segun 1la definicién dada en el Apartado .1 de esta Nor--
ma, el uso consuntivo incluye todas las pérdidas por evapo-
racidn y transpiracidén de las plantas agricolas y de la ve-
getacidn natural que medra en las parcelas, mds la evapora-
C1dn propia del suelo. Es por tanto, el mejor indice a em-—
plear para determinar las Vece51dades de Riego (VR)

La medicidn del uso consuntivo para cada una de las cone-
diciones fisicas y climdticas que pueden ocurrir en una zo-
na de riego dada puede que, ademds de ser costosa, requiera
de mucho tiempo para llevarla al- cabo. En general, los re-
sultados de las investigaciones, diferentes mediciones del
uso consuntivo y los datos meteoroldgicos observados en una
ceterminada zona, constituyen la informacidn de base para -
estimar las necesidades de riego en aquellas otras zonas -
donde uUnicamente se dispone de datos climatoldgicos. ..

BN
o

Los factores que intervienen

En el Esquema de la Ldmina .1.2.3-1 se han indicado algu
nos de los factores que tienen influencia en la cantidad de
agua que consume ¢l complejo sucio-planta. En un lugar de=’
terminado, algunos son constantes cn sus efectos y varias -



bles otros, dentro del ciclo agricola y dec un afio a otron

Algunos de los factores quec influyen cn el uso consunti-.
vo tienen que ver con los aspectos humanos y muchos oiros -
con cl medio ambiente, talcs como los climdticos, ¢l abastg.
cmmleubo del agua a las plantas, el tipo de suelo y las ca-

deteristicas topogrdficas del terreno. En seguida se des-.
crloen algunos de los mds destacados

a) Temperatura .

De los factores climdticos posiblemente la tempera-
tura sea la que mayor influencia tiene en el uso consun
tivo, por ser la que principalmente determina en un lu-
gar dado el tipo de cultivos mds adecuados para lograr
una produccidn remunerativa, y la rapldez con que esos
cultivos consumen el agua.

Por otra parte, segun la distribucidén que la tempe-
ratura tenga en el perlodo en que la planta se desarro-

~ 1la, el uso consuntivo puede variar entre limites muy -
Y. amplios.

b) Humedad

En general, cuando la humedad tiene valores bajos,
tanto la evaporacidn como la transpiracidén aumentan, y
dlsmlnuyen cuando la humedad es alta.. . S

¢) Viento

Cuando, durante el perfiodo de desarrollo de las - -
plantas, se ‘presentan vientos calientes y secos, de or-
dinario afectan la cantidad de agua que aquéllas consu-
men; en términos generales puede decirse que, cuando =~
hay movimiento de las masas de aire, la evaporacidn del
agua por la superflcle foliar de las plantas se efectda
con mayor rapidez. :

Q) Pcriodb de.dcsarrollq‘dq las'plantas‘

En las cantidades de agua que consumen las plantas
tiene mucha .influencia la etapa y el periodo total de -
desarrollo de las mismas; estas dos caracteristicas es-
tdn intimamente relacionadas con la temperatura del. lu-
zgar. En general, tanto el periodo de desarrollo como -
el ciclo agricola anual tienen mucha importancia en la
determinacidén de las necesidades de agua que requiere =-
el uso consuntivo de las plantas.

e, La Latltud del lugar

Aunque la Latitud apenas si pucde. considerarse como
un factor climdtico, tiene mucha influencia en el valor
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h)

'La'c31idad del agua

valor que pueda-alcanzar el uso coansuntivo dec los diver
sos tipos de plantas. Durante el verano, el nuncro dec
horas de luz solar es mayor en las iatitudes al Nortc -
del Ecuador que en éste; ademds, la transpiracidén aumen
ta cuando los dfas son de mayor duracidén. Lo anterior
equivale a un aumento en el pcrlodo de desarrollo de =~

"las plantas.

El abastecimiento cel agua

~En ias regiones 4ridas y semidridas, doncde la irri-
gacidn es absolutamente necesaria, la cantidad de agua
disponible y su distribucidn por riegos en general afeg
tan al valor del uso consuntivo. Por ejemplo, si la su
perficie dél suelo es humedecida con frecuencia y el va
lor de 1la evaporacidn es alto, entonces, aumentard la -
cuantla del’ uso consuntlvo. '

1)

En algunos lugares, la calidad del agua influye tam
bién en las necesidades de agua para el riego. El agua
que se necesita para el lavado de las sales nocivas en
el suelo se considera como una cantidad adicional a 1la
que requiere el complejo suelo-planta para satisfacer -
su uso consuntivo, como ya se dijo.en el Apartado .2 de-
esta Norma, cuando se tratd sobre las necesidades para
la Irrigacién (Njp). En términos muy generales, para -
el control de la.salinidad en el suelo se necesita alre’

" dedor de un 20 por ciento més del agua nece51tada por -

el uso consuntivo.

Fertilidad del suelo

Cuando se mejora la fertilidad dél suelo con abonos

~quimicos u otros medios, en general aumentan los rendi-

mientos de las cosechas por hectdrea y por consiguiente,
hay un incremento en el consumo de aguaj; ‘aunque ese = -

- aumento, por lo pequefio, rara vez se toma en cuenta en -

el cdlculo del uso comsuntivo. ,

Plagas y enfermedades de las plantas

En aquellos lugares donde las plagas y las enferme-
dades afectan seriamente el crecimiento natural de las
plantas, de ordinario .disminuye la cantidad de agua con
sumida por transpiracidén. En los afios en que las pérdi
das de las cosechas son muy fuertes, por los dafios que
las plagas ocasionan a los cultlvos, el uso consuntivo
se. reduce notorlamente. » o : o



Los métodos mds empleados

Generalidades

Para decterminar la cantidad de agua que consume el com--
plejo suelo-planta se han empleado varios mdétodos; debiéndo
se tener presente que tiene influencia en el método eleﬁl-—
do, el agua utilizada por las plantas agricolas, -por: 1o que
a su procedencia se refiere: pre01p1ta016n solo o ésta y -

el riego artificial con agua de procedencia superL1C1al o -
subterrinea.

Puede decirse que es posible calcular los valores. ael -
uso consuntivo para diferentes tipos de cululvos, uc1¢¢zaﬁ—
do los resultados obtenidos en las determinaciones sobre la
humedad del suelo o con los valores de la evaporacidn medi-
da en lisimetros o tanques, mediante los datos obtenidos en
los riegos y los cllmatoldglcos, o bien de alguna otra mang
ra.

Para los cultivdos en proceso de riego; se pueden usar los
datos sobre ldminas de riego aplicadas, numéro de riegos =
en el ciclo agricola anual, eficiencia de riego, capacidad
de campo de los suelos y dura01dn del periodo de desarro- -

‘110, para hacer la estimacidn de los valores del uso consun

tivo. Y esos valores observados en cierta regidén o zona, -

pueden utilizarse para hacer la estimacidén del U.C. en = =

otras que tengan condiciones cllmétlcas comparables, cuando
se disponga de datos registrados sobre temperatura y preci-
pitacidn en ambas localidades. -

Por muchos afios, los ingenieros en irrigacién han deter-
minado el uso consuntivo por medio de datos climatoldgicos.
Algunos investigadéres han ideado ciertos métodos para pre-
decir la’ evapotransplraC1dn por medio de datos climatoldgi~
cos; entre otros,C. W. Thornthwaite en 1948 elabord un pro-.
cedimiento para determinar la evapotranspiracidn o uso con-
suntivo a partir de datos atmosféricos. Por otra parte, in
vestigadores como J. L. Penman. y otros, aplicando el princi
pio de la conservacidn de ia energia, correlacionaron los. -
valores observados de la evaportranspiracidn en tanques con
observaciones meteoroldgicas; de esa manera obtuvieron un -
indice para estimar la evapotransp1r301dn.

_En los E.U.A., los estudios llevados al cabo en 1942 por
K. F. Blaney y otros, indicaron que los datos mensuales du-
ante el periodo de desarrollo de las plantas, sobre evapo-
racidn, evapotranspiracidén, temperatura media y porcentaje
cdle horas de insolacidn pucden utilizarse para obtencr cuan-~
titativamente las necesidades de agua del uso consuntivo, -



Para cllo, elaboraron ciertas férmulas par
consuntivo, a partir de los datos registrado

2 oca
Gos
tura, humedad ambiente y horas de 1nsola016

LC
sSoLr
diaria,
Por udltimo, en 1,945,‘ H. F. Blancy y w_. L. Criddle simpli
ficaron una de las férmulas antes mencionadas, eliminando -
el factor humedad ambiente y propusiecron una-. nuGVa "férmula

para determinar el uso, consuntivo. Vdanse 11/ Yy 5/ .

A la hora de con51derar *Ob p051b es métodos disponibles
para calcular el uso: consuntivo, es importante tener en - -
cuenta que los dlferentes factores indicados en términos ge
nerales en la Seccidén .3.2 de esta Norma y que intervienen
en la determinacidén del uso. consuntivo, no actdan de un mo-
do independiente, pues unos influyen sobre los otmos y- tOo=—
dos determinan en congunto la cantidad de agua que necesxta
el complejo planta-suelo para que las plantas logren su - =
desarrollo y rindan una cosecha remunerativa. Como todos -
estos factores varian en forma notoria de uno a otro lugar,
el valor del us8 consuntivo también variard, aun tratandose
de una misma clase o variedad de planta cultivada.

‘Por lo explicado antes,resulta_bastante dificil y a ve~=
ces impOSible, considerar a todas y'cada una de las condi--
ciones que en un futuro sistema de riego pueden presentar--
se. Las determinaciones préctlcas del uso consuntlvo aun,
cuando éste. pueda medirse en forma directa en los 51stemas'
ya en operacidn, sdélo dan valores medios; pero, no obstan-=
te, sirven de una muy buena orientacidén para valorar la can
tldad de agua necesaria para el regadlo. '

Ya se ha dlChO anterlormente que las determinaciones d1—
rectas del uso’ consuntlvo, va sea por estudios de campo o =
via experimental, generalmente son dificiles, costosas y rd
quiercn de cierto tiempo para llevarlas al cabo; por esto,; 
también se han ideado varios métodos indirectos que permi=-<"
ten obtener el uso consuntlvo en funcidn de ciertos datos’ 4
climatoldgicos registrados. ' :

Los dos métodos indirectos que emplean fdrmulas’ enplrl--'
cas para la determinacidn del uso consuntivo en funcidn de
cdatos atmosféricos y que se emplean con mds frecuencia, son’
el de Thornthwaite y el de Blaney y Criddle que en esta Nor
ma se describirdn con mayor detalle. Investigadores tales
como C. R. Hedke; Lowry y Johnson, Penman Yy otros, han obte
nido también fdérmulas empiricas mds o menos elaboradas para
determinar el uso consuntivo; para mayores detalles sobre -
estos métodos’ se recomienda. consultar la literatura especia

lizada disponible, entre otras las siguientes: _/, 2/, =

3/4/:.2/._/92/ 8/ y 15/



~

J-St

n
L ]

El Método de Thornthwaite

Este método sec basa en el hecho quc; scgdn Thornthwaite,
¢l desarrollo vermetativo de un cultivo cualquiecra, ¢ue tie-
ne lugar en un mes dado, no es funcidén unicamente dc Ia tem
pceratura, aunque sea ésta uno de.los factores climdticos = -
m{s preponderantes, sino que también interviene la cnapa de
desarrollo en que se encuentre la o las plantas en el mes -
considerado. Por esa razdn, un cultivo puede tener nccesi=-
dades muy diferentes en dos meses distintos con igual tempge
ratura media, y en un mismo mes, dos cultivos dlfcrentes,_-
nor ¢l simple hecho de no encontrarse cada uno en la misma

tapa de desarrollo. Cuando se consideran las necesidades
de agua para satisfacer el uso consuntivo en una zona dada,
en la .que haya cierta diversidad de cultivos, las diferen--
tes necesidades de cada cultivo tienden -a compensarse entre
si; esto permite obtener un valor medio para el uso consun-'

"tivo en funcidén de la temperatura media.

Con apqyo,en'lo anterior y.utilizando datOS obtenidos en
lisimetro, de California y Nuevo México, E.U.A., Thornth- -
waite concluydé que el uso consuntivo, para un conjunto de -
cultivos, era una funcidén de la temperatura y obtuvo una -
ecuacidn que representa la re1a016n entre ambos factores. -
Véase la ecuacidn (2). '

Por .las co151dera01ones hechas’ por Thornthwaite para es—
tablecer su ecuacidn, es por lo que los valores del uso con
suntivo calculados con ésta, en zonas de cultivos dlver51L1
cados, coinciden mucho con los valores observados en las mg
diciones directas en dichas: zonds, -Sin. embargo en aquellas
zonas con monocultlvo o con tendencza a éste, la coinciden-
cia es ya mucho menor. Pero hay todavia otra cxrcunstancxa

-m&s, aun cuando se trate dé una diversificacidn- semejante =
en regiones O zonas con igual temperatura media en un mes -

dado, los valores calculados y los observados del uso con--
suntivo no resultan iguales.

Por todas las razone$ antés apuntadas, Thornthwaite in--
trodujo en su férmula un factor que denomind "eficiencia de
la temperatura". . El1 valor mensual de este factor se deter-
mina con la ecuacién: s;guzente. :

La suma anual de las eficiencias de la temperatura co- -

‘rrespondientes a cada mes (Eg), es la Eficiencia Anual (IX).

vLa,fdrmula'doirhornthwaicé para calcular la'cvapOCrahSpi




A

racidn o el uso consuntivo mensual, es entonces la siguien=-

te: o o S ‘ S ‘ '

‘en'la que:

u.c = Uso consuntivo mensual s »uuvlmetros i

t = Temperatura media mensual, en grados centlgra-- g
0 dos

1 = Es la eficiencia anual de la temperatura. Es =

la suma de los valores de Eg para cada uno de'-
los ‘doce meses del. ano. :

"a = 0.000 000 675 I3, -.0,0000771 12 £ 0.01792 T ¢
o1 0.49239 S . (3)

o Para determlnar el uso consuntlvo para un grupo cualquige
ra de cultlvos por el método de Thornthwaite, se necesxtan
conocer los 51gu1entes datos bdsicos: .

ga) ‘E1 perlodo de desarrollo de los cultivos considera-
‘ dos. .
b) La temperatura media mensual en la zona estudiada.

Con ayuda 'de la ecuacidn (1) se obtienen las eficien~ —-—
cias de la temperatura (Et) mensuales; con las (E.). se en--
cuentra la eficiencia anual (I) y, con ésta el uso consunti -
vo mensual (u. c) por medlo de la ecuac;dn (2)

Flnalmente, el uso consuativo total (UC) resulta de'la -
fdrmula (4) .

>

en la que:
‘u.¢c = usd'éonsuntivo mensual, férmula (2)

A - ndmero de meses en el periodo de desarrollo co-- :
' rrespondzento a la planta. .



Para facilitar la detcrminacidn del usdo consuntivo nor =
smedio del Método de Thornthwaite, sce dispone de una tabla -
con los valores de la, eficicencia mensual de la temperatura
{8¢) c¢n funcidn de la media mensual, y de un nomogramd gue
permite obtener el u.c en funcidn de lua temperatura media =
nensual en el mes y de la eficiencia anual de la temperatu-
ra (I). ' o : : '

En scguida se hace una breve . descripcién del orden en -
que sc¢ hace el cdlculo para obtener el uso consuntivo con -

el método de Thornthwaite.

1.~ Se calculan las temperaturas medias mensuales para -
los meses que comprenda el periodo de desarrollo -de =
los cultivos. : :

2.~ Conocida laAtenperatura media mensual, en la Tabla 1

se obtiene la eficiencia de la temperatura para cada
mes (Eg). C

Para valores de temperatura mayores de 26.5 grados
centigrados, los de lai evapotranspiracidén son prdcti-
camente iguales para cualquier valor de la eficiencia
anual de la temperatura (I); y los valores de la eva-
potranspiracidén pueden obtenerse directamente de la -
Tabla 1-A. : . '

Se= Se suman las ef1c1enC1as de la temperatura (Et) ﬁafa
los doce meses del afio y se obtiene la eflClen01a -
anual de la temperatura (I)

4.~ Conociendo el valor de I, se puede obtener el valor -

' del exponente (a) con la férmula (3) y resolviendo la
ecuacidn (2), se obtiene el valor del uso consuntivo
mensual (u.c). El nomograma dado por Thornthwaite . en
la publicacidén citada en la referencia bibliogrdfica
_/ y reproducido en l_/ permite resolver gréflcamente
'la ‘ecuacidn (2)

S5e= Por ultlmo, con la suma de los valores de u.c para to
: dos los meses del periocdo de desarrollo de los cultl-
vos en estudio, se obtiene el U.C total, con la férmu

la (4).

El método de Thornthwaite tiene. algunas desventajas derl
vadas del hecho que la férmula bdsica es aplicable preferen
temente al caso de una. zona tomada en coagunuo, con una'= =
cierta diversificacidn de cultivos; por ‘consiguiente, los, -
resultados que con la misma se obtengan pueden diferir del
uso consuntivo de algunos cultivos en particular. Por otra
parte, no obstante el haber introducido el factor de efi- =



TABLA 1

VALORES DE LA EFICIENCIA DE LA TEMPERATURA (E ), EN RELACION CON
LAS TBMPERATURAS MEDIAS MENSUALES EN GRADOS c SNTIGRADOS.

21 8.78 8.85 ~ 8.97 9.04 9.10 9.17 9.23  '9.29 9.36

22 9 42 9 49 9. 68  9475 9-82 9.88"9-95“10-01

23 10.08 10.15 10.21 10.28 10.35 10.41 10.48 10.55 10.62 10.68 .
24 10.75 10,82 10.89 10.95 11.02 11.09 11.16 11.23 11.30 11.37 .

25 11.44 11.50 11.57-11,64 11.71 11.78 11.85 11.92 11.99 12.06 .
26 12.13 12.21 12.28-12.35 12.42 12.49 12.56 12.63 12.70 12.78
.27 12.85 12.92 12,99 13,07 13.14 13.21 13.28 13.36 13.43 13.50
28 13.58 13.65 13.72 13.80 13.87 13.94 '14.02 14.09 .14.17 14.24
29 14.32°14.39 14.47 14.54 14.62-14.69 14.77 14.84 14.92 14.99
30 15,07 15.15 15.22 15.30 15.38 15.45 15.53 15.61 15,68 15.76

31 15.84 15.92 15,99 16,07 16.15 16.23 16.30 16.38 16.46 16.54
32 16.62 16.70 16,78 16.85 16.93 17.01 17.00 17.17 17.25 17.33
33 17.41 17.49 17.57 17.65 17.73 17.81.17.89 17.97 18.05 18.13
34 18.22 18.30 18.38 18.46 18.54 18.62-18.70 18.79 18.87 18.95
35 19,03 19.11 19.20 19.28 19.36 19.45 19.53 19.61 19.69 19.78
36 19.86 19.95 20.03 20.11 20.20 20.28 20.36 20.45 20.53 20.62
37 20.70 20.79 20.87 20.96 21.04 21.13 21.21 21.30 21.38 21.47
38 21.56 21.64 21.73 21.81 21.90 21.99 22.07 22.16 22.25 22.33
38 22.42 22.51 22.59 22,68 '22.77 22.86.22.95 23.03 23.12 23.21
4 23,30 = = m e ee e o ma e=a @a wee -

en oc .0 . olv .v2 . 03 .04 . ,'5 . 06 07 . 08 09
0 - - - - 01 .01 .02 - .03 . .04 .05 .06 . .07
1 .09 .10 .12 .13 .15 .16 .18 = .20 .21 .23
2 «25 .27 .29 .31 -+ .33 .35 .37 .39 .42 .44
3 - .46 .48 .51 .53 .56 .58 . .61 .63 .66 .69
4 .71 7 .74 <77 .80 .82 . .85 .88 .91 .94 .97
5 1.00 1.03 1.06 1.09 1.12 . 1.16 '1.19 1.22- 1.25 1.29
6 1.32 1035 1. 39 1(42 '1.45 1649 1-52 1a56 ‘1.59 1¢63
7. 1.66 -1.70 1.74 1.77 1.81 1.85 1.89 1.92. 1.96. 2.00
8 2.04- 2.08 2,12 2.15 2.19 2.23 2.27 2.31 2.35 2.39
9 244 2.48 2.52- 2.56 2.60 2.64 2.69 2.73  2.77 2.81

10. 2.86 -2.90 2.94 .2.99 3.03 3.08 3.12 3.16 3.21 3.25
11 '3.30 3.34- 3.39° 3.44 3.48 3.53 3.58 3.62 3.67. 3.72
12 ;. 3.76 3.81 3.86 -3.91 3.96 4.00 4.05 4.10 " 4.15: 4.20
13° 4.25 - 4.30 4.35 4.40 4.45 4.50 4.55 4.60 4.65 4.70
14 4.75 4.81 4.86 . 4.91 4.96 5.01 §.07  5.12 5.17 5.22
15§  5+28 5.35 5.38 .5.44 5.49 5.55  5.60- 5.65 5.71 5.76
16 . 5.82 5.87 5.93. 5.98 6.04 6.10 6.15 6,21 6.26 6.32
17 6.38 6.44 6.49 6.55 6.61 6.66 6.72 6.78 6.84 6.90
18, 6.95 7.01 7.07 7.13 -7.19 7.25 7.31 7.37 7.43 7.49
19 7.55. 7.61 7.67 7.73 7.79 7.85 7.91 7.97 .8.03. 8.10
20 . 8.16 8.22 2.28' 8.34 8.41 8.47 8.53 8.59 8.66 8.72
91
9

.
W
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'TABLA 1-A'

VALORES DE LA EVAPOTRANSPIRACION CUANDO LA TEMPERATURA
MEDIA MENSUAL ES SUPERIOR A 26 5°C.

2

t , ‘
encc % .1 2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9
26 -~ - = -+ .- = - "13.50 13.59 13.68.13.77 13.86

27 13.95 14.03°14.12 14.20 14.29 14.37 14.45 14.53 14.62 14.70
28 14,78 14.86 14.94 15.01 15,09 15.17 15.24 15.32 15.39 15.47

29 15.54 15.61 15.68 15.75 15,82 15.89 15.95 16.02 16.08 16.15

30 16.21 16.27 16.33 16.40.16,46 16.52 16.58 16.63 16.69 16.74

31 16.80 16.85 16.91 16.96 17,02 17.07 17.12 17.17 17.21 17.26

32 17.31 17.35 17.40 17.44 17,49 17.53 17.57 17.61 17.64 17.68

33 .17.72 17.76.17.79 17.83 17,86 17.90 17.93 '17.96 17.99 18.02

34 18.05 18.08 18.10 18.13 18,15 18,18 18.20 18.22 18.25 18.27
35 18.29 18.31 18.32 18.34 18,35 18,37 18.38 18.39 18.41 18.42

36 - 18.43 18.44 18.45 18.45 18,46 18,47 18.47 18.48 18.48 18.49
37 18,49 18.49 18.49 18.50 18,50 18,50 + = - - -+~ - -

38 18.50 == == a %+ =% e w- . e em -
NOTA:

Los valorés'despues de 26,59C son pricticamente los mismos.

para cualquiepr valor de la qflclencxa anual de la tempeva-_'
tura (1), , o , _




ciencia de la temperatura, con el cual se trata de tomar en
cuenta la influencia de las diferencias en horas de insola-
cidn, la temperatura es el factor que mayor influencia tie-
ne en los resultados obtenidos con dicha férmula.

- Por. Yltimo, cabe advertir que con'la fdrmula elaborada -
por Thornthwaite se obtiene la evapotranspiracién potencial
que, segun Penman, es "el consumo de agua de un cultivo que
cubre totalmente la superficie del suelo y que nunca tiene
deficiencia de humedad". Por consiguiente, hay una cierta
diferencia con el uso consuntivo segun se ha definido en el
Apartado .1 de esta Norma, en vista de que en muy pocas ¢ca
siones los cultzvos se encuem@man bag@ @lrcunstanc1as tan =

favorablesom Véas@ i/ y ==/

. R A




EJEMPLO 1 = 'DETERMINACION DEL USO CONSUNTIVO -
: APLICACION DEL METODO DE THORNTHWAITE

CULTIVO: ALGODONERO | ‘ o
PERIODO DE DESARROLLO: 6 meses .= Abril a Septiembre
‘REGION LAGUNERA, COAH-DGO. o :

b)

c)

ra media mensual.
Valor calculado con la ecuacldn (3):

a = 0 000 000 675 13 - O, 0000771 12 f 0.01792 T ¢ 0 49239
Es la suma de los valores de E. para los doce meses del -
aflo, anotados en la columna (3? : .

VIR

LATITUD:  25° 30 o A
MES en?OC .?t (a), ?(b) I'(f;) 1°It (1§t)a~1176:(l%%)a Fen om
(0 Gl @) 1@ 1o e @ 1 €) }
Enero 13.0 | 4.25 | = =f ==l <o - - o
Febrero 15.8 | 5.71 '- - - -l- - - - | ,. - -
Marzo 418.4 B 7;19' --] --|- - - -,} ";_-f' - -
lAbril 22.6 | 9.82| = =| --|2.13 | 5.822 | 9.3
Mayo - 25.4 11,71 - - =240 _7.689 o 12,3
sunio | 27.0°| 12.85| - =| —-lz.55 | 8855 1a.2
Julio ;26.7 :12,63 5-:- '-ej; 2.52 v8¢615' ;“f i"{ 13.8
Agosto 2601 12,21 == - - 2.46 | 8.145 }  ;".- f13.0 :}
Septiembre| 24.2 | 10.89 | - -| - -|2.28 | 6.824 | °  1o.9
Octubre | 21.bv 8.78 | - = - - ‘; - - L __'?
Noviembre | 16.2 | 5.93| - -| - - f‘ - - .. = -
‘Diciembré 12.6 | 4.05| - =] - - f' - - - - -V
Total - = | 106,021 2.33 {106.02| = - | = - - 73.5.
NOTAS: o
/ a)  Valores leidos en la Tabla 1, en func16n de 1a temperatu-
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.3.3.3 E1 méﬁodp de_Blaney'y Criddle

.3{3.3.1' Explicacidén del método

Este método es aplicable especialmente en aquellas zonas
de riego en las que no se tienen datos obtenidos experimen-
talmente o por mediciones directas sobre la cantidad de - -
agua que las plantas consumen, pero donde se cuenta con re-
gistros de datos cllmatoldglcos, pues esto permitird rela--
cionar 1los usos consuntivos asi obtenidos, con los de otras
zonas donde ge hayan efectuado observaciones directas.

°  _El1 método de Blaney y Criddle, como el de Thornthwaite,
se basa también .en las temperaturas medias mensuales, pero
en los cdlculos considera de un mado directo al porcentaje

" de horas de luz solar o insolacidén total en.el aflo que co-=

. rresponde a cada mes. De esta manera, la estimacidn del -
uso consuntivo estd mfs acorde con la influencia que la tem
-peratura y las. horaa de 1msolac16n tlenen en el desarrollo
de las plantas; ;

El método 1ncluy@ el cdlcule de lo que Blaney y Criddle

_ denOmlnan "factov m@nsual de us@ consuntivo", expresado - =

asf: . . _ : S
£ = -Eiﬁﬁg"w I I  (;)

- férmula en la cuals

f'};,'factor mensual de uso consuntlvo, en pulgadas° Se
considera que cuando se cuenta. con. agua. SquClen—-
‘te, el uso somsuntivo de los cultivos varia direc=

~ tamente cop este chtore- : .

‘ t;_:"tempepatup@ m@di@ mensual, en grados Faraﬂheit.

porcenta;e gn horas de 1nsolac16n que covresponde
‘al mes con relacién a las del- ai’io° Los valores de
(p) vqrf@n gon la latitud del lugar en cuestidn ¥,
- por consigyiente, aunque las temperaturas medias' =
de up mep fean igugles en dos zonas distintas, los -
factores mepsuales de uso consuntlv@ pueden ser dl
fereptes, :

-%.."
"

La expr3516n mat@mﬁtlca de la fﬁrmula de Blaney y Crld&b'
es 1a sxgulent@p @@ Maidad@s Lnglaaass '

mec 3k f . k p <’100> g £...  ;> - (2)

e ; - ) s T



u.c

.;5:::3"kf--f * K*F 8 o ;' - (4)

J=1

‘en las que:.

u, €
k

"~ el perioda de desarrollo del cultlvo, en pulga--__

' Uso copsuntivo mensual, en pulgadas

Coeficiente emplrico mensual de uso consuntxvo,v
" para cada cultive

Factor mensual de uso consqnt1VQ o

Porcentaje en horas de 1nsq1ac16n en el mes con
relacidn a las del afio R o

Temperatura media mensual, .Qn grados Farenhelt
Uso Consuntivq o evapatranspiracidn total para =-

das.
Coeficiente empirica global de uso consuntlvo,

correspondiente a un cultivq determinado en el -

" perfado de deaarrollo o cigla agrfcola; es el =~
. -praomedip de 1q§ valares megsuales de (k). El va
" lor de (K) depende de cada aeultive y de su res--

pectivo perioda de desarro}llo.

. Nimero de meses que qbavca el per1odo de desarro

1lo del cultlva
Factor global ﬂe uso consuntivo. Bs 13 suma de

los factores megnsuales de yso consuntivo para el

‘- perfodo considerada, Asimiamo, es la suma de =

los productas de la temperagura media mensual y
de los parcentajesi«da horag de 1nsola016n en el

mes con pelaeidn a.las del aﬁo.

Si 1a temperatura media menspal se indica en grados cen-
tigrados y el uso capsuntjva en. centimptros, las férmulas =~
anterloras se expresan de la: siguxentq manera:

v.c

:k}fl? ( Ef= 1i;8i)'

2 e (e
P (Mg =5 (S8) G

21.8

i p (LI.J_L&..) - @
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, El factor global de uso. consuntivo (F) puede calcularéb
para aquellas zonas en las cuales se dispone de datos regis
trados sobre temperaturas ambientes y las horas de insola=--

* ¢ién diaria. E1 perfodo dlarlo de 1nsola016n depende de la

latitud del 1ugara

Por lo hasta aqul expllcado, el uso consuntivo total - -
(U.C) de un cultivo cualqulera, se obtiene multlpllcando -
(F) por el coeficiente empirico global (K) aplicable a di=-
cho cultivo; para lo cual pueden utilizarse los valores de
(K) encontrados por Blaney y Criddle.

El coeficiente (K), que es igual a U;C,Amuesfra algunas-

" variaciones, debidas a lo dificil que es llevar al cabo las
mediciones directas del uso consuntivo y a los errores a =
que éstas pueden estar sujetas por las’ muy diversas condi--
ciones en que se ejecutan los estudios. " Tales variaciones

se deben, principalmente; a'los ' cambios en el clima de un |
lugar a otro; la diferencia.en los suelos; la mayor o menor
disponibilidad de agua para sati’sfacer las necesidades de =
los cultivos; los, procedlmlentos seguidos en la medicidén -
del uso consuntivo; el rendimiento de las plantas y otros =~
diversos factores que- tamblén influyen y cambian de un lue-
gar a otro° ' }

A pesar de lo indicado en la segunda parte del pdrrafo -
anterior, y con apoyo en el conocimiento personal de las -,
condiciones fisicas que privan en las zonas como en las que
realizaron sus estudlos Blaney y Criddle, lograron éstos ob
tener los coef1@1entes (K) aplicables; independientemente -
de la localidad, para ciertos cultivos, considerando que se
desarrollan en condiciones normales. Hay que ‘tomar en cuen
ta que. estos coeflclentes son globales, es decir, son valo—
- res medios correspondientes al perlodo de desarrollo de los
cultivos. Sus valores y cultivos a que se aplican, se dan
en la Tabla 3, 5egdn los- valomes dados por Blaney y - -
Criddle.:

En aquellas Zonas donde se tengan datos experlmentales -
confiables, los coeficientes globales de uso .consuntivo (K)
de cada cultivo,; deben ajustarse para que correspondan a =~
las condiciones locales. '

En cuanto a los coeficientes empiricos mensuales de uso
consuntive (k), éstos muestran diferencias todav{ia mayores
‘que los coeficientes globales (K), Cuando se trata de pe--
riodos mensuales o més cortos, es necesario tomar en cuenta
al conjunto de factores que pueder, tener influencia en el -
crecimiento de los @ml@aV@@p por,K ojemplos. el clima, las =
plagas,: @tca' : L o 2 o '
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De ordinario, no se tienen disponibles los valores del -
.coeficiente empirico mensual (k), udnicamente los valores =.
'globales de (K), dados por Blaney y Criddle, circuastancia
'ésta que muchas veces limita el empleo del método de Bla- - .

‘ney=Criddle a la obtencidn dnicamente del uso consuntlvo to

Jtal para el perlodo de desarrollo de los diversos cultxvos.

i

.3.3.3.2 Ap11C3016n de la fdrmula de
: Blaney—Crlddle ,

En general, cuando se tiene disponible suficiente infor=-
macidn sobre los resultados obtenidos en el campo respecto
al uso consuntivo del complejo suelo-planta en una cierta =-
zona de riego, mayor es la aproximacidén que puede esperarse]

. de las suposiciones y estimaciones que se hagan cuando se -

trate de aplicar esos resultados en otras zonas donde se ca - -

, Tezca de esos datos pero en las. que se tengan observac1ones
" climatoldgicas. ‘ :

De ordinario, no se cuenta con sufzc1entes datos observa
dos sobre el uso consunt;vo, entonces, deben hacerse las si
gulentes consideraciones para la aplicacidén de la férmula =
empirica de Blaney-Crlddle para el uso consuntivo que aqui
se trata.

1= :El'uso consuntivo (U.C) para'todo el pérlodo de desa--
' rrollo de cada cultivo, varia con el factor global de
uso consuntlvo (F). \ :

' 2.-" El crecimiento y rendimiento de los cultivés no estdn
limitados, durante su periodo de desarrollo, por cau== '
sas debidas a una aplicacidn inadecuada del agua.

3.= LavfertilidadAy produc£1v1dad del suelo, se suponen ‘=
+, iguales en las dlversas partes de la zona de riego es-
tudiada. :

4.- E1 perfodo de desarrollo de los cultivos como alfalfa,
© " pastos, hortalizas y vegetacidn natural, se supone. -
comprendido dentro del tiempo libre de heladas aunque,
generalmente, se extiende mds alld{ de éste. El rendi-
" .miento de los. cultlvos que dependen del crecimiento ve
getativo, ‘varia Unicamente con la duraclén del periodo

de su desarrollo. '

, Para la apllca016n de’ la férmula de Blaney-Crlddle, en =
la determinacidn del uso consuntivo para. el perfodo dc ~ =~
desarrollo de un cultivo:cualquiera, se utilizan los si= =
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guientes datos:

l1.- Tabla 2 . = Porcentajes de horas de'insolacién enf-'
: ' - el mes (p) con relacidn a las del aflo,
en funcidén de la latitud deltlugar.

+

'2.- Tabla 3

- Coeficientes globales de uso consuntlvo
- (K) para definir el cultivo.

21.8
,:;TK_,flas'températuras medias mensuales, en -
\, grados centigrados. .

‘3}? Tabla 4[ - Valores de __I_ll;§.’ en relacién con -

S Fdrmula (4A) En caso de poder contar con las coe
‘ : * ficientes empiricos mensuales (k) =
.u.c , determinados experlmentalmente en

. .otra zona con caracteristicas climdti--~
cas semejantes comparable a la del Estu
A dio, se pueden obtener los valores del
" . uso consuntivo mensual aplicando la fér
mula (2A), o bien, con el nomograma pre
fzytado en la referencia bibliogrdfica
1 . !

Como comentarios finales saobre los métodos ya descritos,
Thornthwaite y Blaney~Criddle, conviene hacer mencidn que -
cuando se trata de Galcular el uso consuntivo para cultivos .
de verano (algodonero), el método de Thornthwaite da valo-=-
res un poco mayores que ql de Blaney-Criddle. Cuando de =
cultivos de inviernq se trata (trigo), sucede lo contrario.
En lo anterior tiene mucho que vepr la’ influencia del perio-
do de 1nsolac1dn y su intervencidn en la férmula de cada -~
método. '

"Por dltimp y como conalusidn a los mdtodas antes descri-
tos es de interds sefialar que, mientras no. se disponga de -
- los dataos necaesapriqy obtenidos por determinaciones directas

del uso consuntive, los mdtodas indirectos constituyen una
herramienta muy yaliosa para obtener los valores del uso =
consuntlvo ep upa zPna de rlego én operacidén o en proyecto.
®  Las ventajas gue el métado de Blaney-Criddle tiene sobre
el de Thornthwaite, que se manifiestan en la facilidad de -
cdlculo del pnso consuntiva especifico de cada cultivo, en =
las diversas zonas. donde se cuente con disponibhilidad de da
tos meteorolégices que permmiten correlacionar los datos re=
sultantes. del uso cponsuntivo con los de otras. zonas donde =
se¢ cuente cop obaervaoloncs expcrimentales diroctas, ha = =
hecho que la SRH lo haya adoptado preferentemente en los os

i
|



- TABLA 2

PORCENTAJE DE HORAS DE
RELACION A LAS DEL ANO

INSOLACION EN EL MES CON

(p), EN FUNCION.DE LA LATITUD.

Lat.

Jun Jul

Tabla tomada'de“lq Refe#encia 12/;5

Nte. Ene Feb Mar Abr Méy Ago Sep Oct Nov 'Dic
15° 7.94 7.37 8.44 8.45 8.98 8.80 9.03 8.83 8.27 8.26 7.75 7.88 -
16° 7.93 7.35 8.44 8.46 9.01 8.83 9.07 8.85 8.27 8.24 7.72 7.83
17° 7.86 7.32 8.43 8.48 9.04 8.87 9.11 8.87 8.27 8.22 7.69 7.80
18° 7.83 7.30 8.42 8.50 9.09 8.92 8.16 8.90 8.27 8.21 7.66 7.74
19° 7.79 7.28 8.41 8.51 9.11 8.97 9.20 8.92 8.28 8.19 7.63 7.71
20° 7.74 7.26 8.41 8.53 9.14 9.00 9.23 8.95 8.29 8.17 7.59 7.66

21° 7.71 7.24 8.40 8.54 9.18 9.05 9.29 8.98 8.29 8.15 7.54 7.62
22° 7.66 7.21 8.40 8.56 9.92 9.09 9.33 9.00 8.30 8.13 7.50 7.55
23° 7.62 7.19 8.40.8.57 9.24 9.12 9,35 9,02 8.30 8,11 7.47 7.50
24° 7.58 7.17 8.40 8.60 9.30 9.20 9.41 9.05 8.31 8.09 7.43 7.46

25° 7,53 7.13 8,39 8.61 9.32 9.22 9.43 9.08 8.30 8.08 7.40 7.41
26° 7.49 7.12 8.40 8.64 9.38 9.30 9.49 9.10 8.31 8.06 7.36 7.35
27° 7.43 7.09 8,38 8.65 9.40 9,32 9.52 9.13 8.32 8.03 7.36 7.31
28° 7,40 7.07 8.39 8.68 9.46 9.38 9.58 9.16 8,32 8.02 7.22 7.27
29° 7.35 7.04 8.37 8.70 9.49.9.43 9.61 9.19 8,32 8,00 7.24 7.20 .
30° 7,30 7.03 8.38 8.72 9.53 9.49 9.67 9.22 8.34 7.99 7.19 7.14

+31° 7.25 7.00 8b36 8:73 9.57 9.54 9.72 9.24 8.33 7-95 7-15 7.09
32° 7.20 6.97 8.37 8.75 9.63 9.60 9.77 9e28'8°34 7.95 7.11 7.05
NOTA:



TABLA 3

| COEPICIENTE EMPIRICO GLOBAL DEL USO CONSUNTIVO

PARA DEFINIR. EL CULTIVO (x).

" PERIODO
CULTIVO DE COEFICIENTE K
- DESARROLLO -
© 2) | —
Alfalfa Entre heladas’ .80 a- .90
Pl4tano - Afio completo .80 a 1.00
Haba, Frijol,etc. - . - . 3 meses .60 a .70
Cacao T " Afio completo " .70 a .80
Café - Afio completo .70 a .80
Maiz - 4 meses .75 a _ .85
Algodonero. 7 meses . , .60 a .70
D4til . Afio ‘completo .65 a .80
Linaza 7 a 8 meses .70 a .80
Cereales pequeﬂos . 3 meses .75 a .85
Sorgo . 4 a 5 meses .70  a .80
Semillas oleaglnosas "3 a 5 meses .65 a w75
Frutales: _ - ' ‘.
. Aguacate . Afilo completo .50 a .55
Toronja ,~:¢r - Aflo completo .55 a .65
Naranja y limén. - "' Afio completo 45 a .SQ
‘Nuez de nogal .. Entre heladas "+ 60 a .70
.De hojas caducas = . - Entre heladas .60 - a .70
Pasturass o ' : - ' |
Pastos .+, .. Entre heladas .. .75 a w85
Trébol blanco SR Entre heladas .80 a .85
‘Papa " 3 a 5 meses . .65. a .75
Arroz '3 a § meses 1.00 a 1.10
Henequén , Affio completo .65 a .70
Remolacha de azdcar .- . - - 6 meses .65 a 75
Cafia- de azudcar Afio completo .80 a .90
Tabaco 4 meses .70 a .80
Jitomate (tomate) 4 meses .65 a .70
Hortalxzas "2 a 4 meses .60 a “70
vid 5 a 7 meses .50 a .60
NOTAS: C !

1) Los valores mds pequefios de (K) ‘son para regmones coste
ras y los mayores para las dridas.

2) Los valores de (K) dados en esta Tabla son los recomen=-
~ dados por Blan@y y Criddle ;g/o



- _TABLA 4

waLoReEs DE _° * 178 oN RELACION CON LAS TEMPERATURAS
: 21@8 o : -

' MEDIA MENSUALES EN GRADOS CENTIGRADOS.

.én‘oé ”-° o1 . 02 93 ",64 “.,5' ,6 . °7 °8 - .9

3 -0.954 0.959 0.963 0.968 0.972 0.977 0.982:0.986 .0.991 0.995 - -

4 1.000 1,005 1,009 1.014 1.018 1,023 1.028:1.032 1.037 1.041
25 . 1.046 1.051 1.055 1.060 1.064 1.069 1.074 1,078 1.083 1.087

6 - 1.092 1.097 1.101 1.106 1.110 1.115 1.120 1.124 1.129-1.133

7 .1.138 1.143 1,147 1.152°1.156 1,161. 1,165 1.170 1,174 1.179 ..

8§ 1.183 1.188 1,193 1.197°1.202 1.206 1.211 1,216 1.220 1.225
29 1.229 1.234 1.238 1.243 1.247 1.252 1.257 1.261 1.2661.270
10 - 1.275 1.280 1.284 1.289 1.293 1.298 1.303 1.307 1.312-1.316
.11 1,321 1,326 1.330 1.335 1.339 1.344 1.349 1.353 1.358°1.362
12 1,367 1.372 1,376 1.381 1.385 1.390 1.394 1.399 1.404 1.408
.13 . 1,413 1,418 1.422 1.427 1.431 1.436 1.441 1.445 1.450 1.454
14 - 1.459 1.464 1.468 1.473 1.477 1.482 1.487 1.491 1.496 1.500
15 1,505 1,510 1.514.1.519 1.523 1.528 1.532 1.537 1.541 1.546
.16 1.550 1.555 1.559 1.564 1.568 1.573 1.578 1.582 1.587 1.591

17 1.596 1.601 1.605:1.610 1.614 1.619 1.624 1.628 1.633 1.637 - -
018 7 1.642 1.647 1,651 1.656 1.660 1,665 1.670 1.674 1.679 1,683
* 19 N 1F688'10693 10697'10702 10706’19711?10716T1v720 10725'10729ﬁ‘

020 1.734 1.739 1.743 1.748 1.752 1.757 1.762 1,766 1.771 1.775 - -
121 1,780 1,785 1.789 1.794 1.798 1.803 1.808 1.812 1.817 1.821 -
. 22‘:210826 10831L1g835f10840 10844»10849 1ﬂ854_10858 1o863410867'

23" - 1,872 1,867 1:881 1,886 1.890 1.895 1.899 1.904 1.908 1.913 .
24 .1.917 1.922 1,926 1,931 :1.935 1.940 1.945 1.949 1,954 1.958
025, 1,963 1.968 1.972:.1.977 1.981.1.986 1,991.1.995.2.000 2.004
-26. 2,000 2,014 2,018 2,023 2.027.2.032 2,037 2.041 2.046 2.050.

- 277 2,055 2,060 2.064 2.069 2.073 2,078 2.083.2.087 2.092 2,096
-28 " 2.101 2.106.2,110. 2,115 2.119 2.124.2.129 2.133 2,138 2.142:
029 2,147 2,152 2,156 2,161 2,165 2,170 2,175 2.179 2.184 2.188 ' .
.30 . 2.193 2.198 2,202 2.207 2.211 2.216 2.221 2.225 2.230 2.234 . .
31 72,239 20,244 2.248 2,253 2.257 2.262 2.266 2.271 2.275 2.280. ..
32 2,284 2.289 20293 2.298 2,302 2.307.2.312 2.316 2.321.2.325
. 33 2,330 2.335 20339 2.344 2.348 2.353.2.358 2.362 2.367 2.371 -
34 - 2.376 2.381.2.385 2.3902.394 2.399 2.404 2.408 2,413 2.417
: 35' Zeézz 2y4z7 2643&;20436330440 20445 26459*2&454 zo459»20463”

RS



‘ EJEMPiO 32 - CALCULO DEL USO CONSUNTIVO PARA EL- PERIODO

-~ DE. DESARROLLO.

METODO BLANEY - CRIDDLE

CULTIVO:

"~ ALGODONERO

REGION LAGUNERA, COAH-DGO,
LATITUD: 25° 30' N

PERIODO DE _DESARROLLO:  * Abril-‘a Septlembre = 6 meses
Férmula de Blaney - Cmddle U C =K- F= Ki_ : LET L (4)
. e . . .- -j =:1. Lo :
£ = t + 17.8Y
P {T21.8 (34)
, & _ t + 17.8 , _ U.C
MES o S p | 21.8 e (cm).
en®e (a) - B R | (@)
L (1) _(2) Ao ) (4) (8) = (3) (4)1(6) | (7)
lbril . | 2206 0|5 8,63 | 1.853 | 16. o - 4:_-‘-.} - -
Mayo 25.4 0 1. 9.35 | 1.982-  ,-18.5..ﬂ'{f,—,-3;.-*;
Junio 227,07 | 9026 | 2.085 | 19.0 - |-=. |-
|Tulio 26,7 |7.9.46 | 2.041 | 19.3 |- - |-
{'ﬁgosté'.' 2601 |.0.9.09 | 2.014 | 18,3  C|_ L |- -
septiembre| 24.2 . [ 8.31 | 1.927 | 16.0 = |< - |- =
S‘u ma - - _". : ' ’ 10701 : 0065 69.6
NOTAS: S L . : o -
a) - Valores leidos de la Tabla 2 ‘
b) = ' Valores leidos de la Tabla 4
¢) . -Valor tomado de la Tabla 3 '
~d) ' Valor calculado con la ecuacidén (4). Como sélo se cono
o .ce el valor global de K, dnicamente se puede calcular
el valor de U C para. el perlodo de desarrollo del algo
. donero.
. Para el célculo de los valores mensuales de u.c, véase
;el eaemplo dado en el Inczso .3 5. 2 de esta Norma.



tudios que se ejeccutan para determinar el uso consuntivo de

- los cultivos en los diferentes distritos de riego que la Sg
' cretaria administra y opera. Vdéanse 6§/ y 11/. '

.3.3.4 El método gravimdtrico

, .En el Inciso .3.3.1 de esta Norma, se dl)o que entre losj{ﬁ
'varios métodos utilizados para determinar la evapotranspira o
cidén o uso consuntivo figuraban los directos y los indirec= .

tos, estos udltimos basados en férmulas emplrlcas que corre-
- lacionan los valores del uso consuntivo y ciertos datos me=-
~teoroldgicos observados. Entre los métodos indirectos se =
describieron con mayor detalle los md&s usados: el  de - =
‘Thornthwalte y el de Blaney-Crlddle.f '

, Ahora y a contlnuac16n, se hard una breve descrlpC16n de
dos métodos que sirven para determinar en forma directa el
-uso consuntivo:' el gravimétrico y el del lisimetro. :

E1° método grav1métr1co consiste en determinar en el labo
.. ratorio, pesando en una bdscula diferentes muestras de un =
. suelo dado, las variaciones de humedad que ocurren en cada
una de las diversas capas del perfll hasta una cierta pro-
fundidad o la que alcancen las raices del cultivo para el -
que se trata de obtener el consumo de agua del complejo -
planta-sueloo

En funcidn de las caracteristicas del suelo y de las va-
riaciones de humedad es posible hacer la determinacidén de =

" la cantidad de agua, expresada como ldmina en centimetros,
‘consumida en un periodo de tlempo dado por el conjunto = =
-suelo=»planta° . ‘

‘La expresxdn matemética szguxente permite obtener la 14-
: mlnao :
.L = 4&?5 © D o P, o (1)
en la que cada términe gignifica lo siguiente:
L « Es igual a 1a l4mina de sgua, en cm, consumida -
por el camplej@ suelo-plagnta durante el periodo’ -
de tiempa cpngideradq,

'Z&Ps - Es la vaniaﬁidn de 13 humedad en por ciento res-~-
: pecto al peso geco del suelo, en el migmo perfodo-
de tiempa cpnaxderadq. ,

D =~ Es la densidad anareqto del suelo, nfmare nhsbrnc
to.



P - Es la profundidad del perfil de suclo o 1a profun
r didad radicular del cultlvo, ¢n meLros.

El procedimiento para determinar la humedad del suelo -
consiste en sacar varias muestras dcl mismo por medic de =
una barrena (tipo Veihmeyer u otra similar), para cada espe
sor de las capas del perfil estudiado; por ejemplo, cada -~
30 cm. Estas muestras se guardan en botes de ldmina cerra-
dos herméticamente que se pesan y secan en estufa a unos =
110°C hasta que adquieren un peso constante. Posteriormen-

,te, por diferencia de pesos, se obtiene la humedad de la =
muestra en por ciento del peso seco del suelo. :

Varios dias después de la operacidén anterior, se sacan -
otras muestras del mismo suelo en lugares adyacentes y nue-
vamente se obtiene el porcentaje de humedad. La l4mina de
agua consumida en el tiempo transcurrido se obtiene con las
diferencias de humedad que se hayan calculado, aplicando la

- férmula (1). : . :

1

.3.3.5. El,mé;odo del lisimetro

"E1l lisimetro es un aparato-quefsirve‘para'medir en forma
directa y por medio de un procedimiento gravimétrico la can -
tidad de agua consumida por un cultivo y el!suelo en que se

s dpoya y lo provee de agua y otras sustancias alimenticias.

El aparato disefiado por W.O. Prultt es .un tanque cilin~-

- drico de unos 6 metros en didmetro. aproxlmadamente Yy 95 cm

de alto, donde se colocan el suelo y el cultlvo que se estu
dian. .

"E1l tanque. se coloca sobre una bdscula de precisién que -
permite observar las variaciones de peso que pueda tener el
tanque, por el agua que pierda el suelo. EIl agua que consy
me el cultivo se obtiene en funcidn de las variaciones de -
peso registradas. . : -

Otros investigadores como Thornthwaite y Livingston han
disefiado evapordémetros parecidos al descrito anterlormente,
~aunque con ligeras variantes.,

Por dltimo, debe indicarse la disponibilidad de otros -
‘procedimientos que permiten determinar la humedad de un sue
lo con objeto de calcular el agua que consume el complejo =
" planta-suelo; tales como el de la conductividad eléctrica y
los que requieren de.los dispositivos conocidos como Tensid
metros., ; S . ' ’ ‘”

"Paia-veé coﬁ.ﬁayar“dgtalle estos métodos deben consultar



e 3.5

.3.5.1

La distribucidn mensual del
uso consuntivo’

Generalidades .

La distribucidén mensual del uso consuntivo se obtiene nie
diante la aplicacién del método de Blaney-Crlddle ya expues
to en el Inc1so .3.3.3 de esta Norma.

EX método orlglnal de Blaney—Crlddle hace intervenir al
coeficiente empirico mensual (k) para obtener el uso consun
tivo mensual de un cierto cultivo y dada la dificultad de -
contar con los valores de (k), .problema que se menciona en

.3.3.3.1 donde se explica el método en cuestidén, se ha tra-

- tado .de sdlvar la dificultad antes indicada mediante la in-
troduccién del concepto llamado "la curva de desarrollo és-

pecifica del cultivo", o bien de.otro concepto denominado:
#la curva dnica",-como a continuacién se explicard:

.3 5.2 Con el método de Blaney-Crlddle y

'1a curVa de . desarrollo del cultiveo

Este procedlmlento, en esencia es el Mdétodo de Blaney y

_Criddle -con las mod1f1cac1ones necesarias para hacer inter-

venir en la férmula del uso consuntivo mensual, obtenida -
por dichos autores; a un coeficiente climitico mensual (k¢)
y a un-‘coeficiente mensual que depende del desarrollo de ca
da cultivo (kd), en vez del coeficiente mensual de uso con—’
suntzvo (k). : ’

El- coefic1ente climdtico mensual (kt) permlte lograr un
mejor ajuste de la relacidén temperatura y evapotranspira= -
cidén en cada uno de los meses qué comprende el periodo de -

- desarrollo en los cultivos que interesen. Para ello el fagc

tor de temperatura (t) en la férmula de Blaney=Criddle se =
corrige mediante (kg¢), segun la sxgulente expresidn puesta

- en el 51stema métrico dec1ma1..

ke = 0.03114 () 7 0.2396 R ’ (6)
en la que (t) es la temperatura media mensual, ‘en grados -~

 centigrados.

El coeficiente de desarrollo (kq) para un mes dado den-~
tro del perfodo total de desarrollo correspondlente a un -
cierto cultivo, no es mas que el coeficiente mensual de uso
consnntivo (k) en la fédrmu’a do Blnney-Criddlo, rosulbnnto

on. la curva do dobnrrollo r:specbiva. . o



La curva de desarrollo relativo representa cémo cvolucio
''na en el tiempo el crecimicnto de la planta, con relacién -
- al que &ésta alcanza en el periodo total de desarrollo.

~ E1 perfodo total de desarrollo de un cuxtlvo dado es el

.-tlempo que en total requiere la plaFta para’su completo cre
~cimiento vegetativo, 1a flora016n Y fruct;flca016n.,

En la referencia blbllografica 2/, el'Proyectista puede %

.consultar informacidén muy dtil sobre el coeficiente de - =

desarrollo,(kyq) y las curvas de desarrollo relatlvo para al

gunos cultivos.

Los valores mensuales de (kd) se determinan en el campo,,f
en forma experimental para cada cultivo. La representac16n T
gréifica de los valores de este coeficiente, en funcidén del

porcentaje de desarrollo relativo es una cuerva en forma de

campana, .como:se ilustra para; el caso del algodonero en la

Lémlna .1 2,3- 2, que se presenta més adelanteo

La fdrmula para obtener el uso consuntivo mensual con el

método de Blaney-Criddle y aplicando la curva de desarrollo :

de cada cultzvo, e@s la sxgulenteo

u.c. = katekd - | o (7

y el valor del uso consuntivo total para el perfodo de = =
desarrollo del. cultlvo, se obtiene con la siguiente expre--,

sidns
n

ve = ¥, f"'o ke © ka - (8),1'"

i=1

En ambas ecuaciones los térmlnos tlen@n las sxgulentes acep
cioness ' L

U.C uso comsuntivo mepsual, en centimetros.

%

£ " Factor mensual de uso consuntivo. Es igual a:

21,8

(E_i=$1==> s segin 1&‘f6&mu1a.(3A)y dada en

3.3.1 de esta mlsma Norma.

kg ;,icoeflclente climdtico mensmalp dado por 1a expreg

sién (6).
kg = 'Coeflcxente de desarrollo para cada cultlvo, ob- A
: tenldo en forma experimental. :

1lo de c@da @ultlvop on centimetros,
: : . .

Uso consuntavo total para el periodo de desarro-'



n
> . Suma del primero al dltimo mes en el periodo de -
j=1 desarrollo total del cultzvo. : '

El procedimiento de cdlculo .a beguir para obtener la'diq

tribucidn mensual del uso consuntivo de un cierto cultivo -1'3»
con el método indicado en este Inciso .3 5.2 consiste en .- '

los siete pasos siguientes::

1.- Se calculan los valores de (£) con la expre516n (3A),
dada en .3.3.3.1 de esta Norma. }

i

el

2.= Sé.calculan los valores de (kt) con la férmula (6) 3

[

3.~ Se calculan los valores de‘f . kt A -

4.~ Se obtienen los valores mensuales de (kq) por medio de

~ la curva de desarrollo relatlvo del cultivo en cues- -
tldn. Lo "

Para esto, se divide la curva de desarrollo especi-
fica en tantas partes como numero de meses abarque el

- periodo total de desarrollo. La ordenada media en ca-

da intervalo, da el valor de (kq) mensual.

5.= Se calculan los valores del uso consuntlvo mensual & -
. B
|

(u.c) por medio de la férmula (7). |

6.~ Se obtiene el valor del uso consuntivo total (U.C).ﬁa-
ra el periodo total .de desarrollo del cultlvo, por me-
dio de la férmula (8). | : o

"7.=- Se corrigen los valores mensuales y el total del uso -
consuntivo, obtenidos en los pasos § y 6, como a conti
nuacidn se 1nd1ca° : o

1

- El ajuste se obtiene con la expresidén siguiente:

(ve)yr = =& (ve) @
,envlévqugz' ' vll . A -
: S Jél - - f o’ kt . kd . ] ' v . .
J= 1

" (U.C)' = uso consuntzvo total agustado, en cen-
: timetrosr

.
.



K s cocficiente empfrlco global dado por =
- Blaney y Criddle para cada cultlvoo =
(Tabla 3) :

g

uso consuntlvo tota19 obtenido con la
ecuacmdn (8), en centlmetroso '

08 -

'UQC

La correccidén anterlor se debe a qu39 en general, es .
'necesario ajustar el valor del uso consuntivo total que
resulta cuando se utilizan los coeficientes mensuales_ -
climdticos (kg) y de desarroll@ (kgq) s em vez de los valo
res del coeficiente empirico global (x) deteﬁmlnados por

" . Blaney y Crlddl@a -

Los célculos para los diversos pasos antes indicados; se
"acllltan mucho cuando se tierien ya tabulados los valores =
de f v ki para cada mes y ademds, las curvas d@ desarrollo

relatlvo para cada cultivg gue interese.

La Secretarfa de Recursos Hidrdulicos cuenta con diver—-
sas tablas y gréficas, tanto de esos valores como del uso -
consuntive y su distribucidn mensual para algunos cultivos
en los diversos distritos de rlego que opera ¥ administra.
El Proysctista debe copsultar lg informpcidn disponible = =
-véanse entre otras, lps peferencias bibliogrdficas 9/, 10/

y 12/- © recabarla en la Oficine de Risgo y Drenaje de la
Dlrecclén.Gem@ral de Distpivos de Riego, emn la SRH. »

.3.5.3 Ejemplo de aplicaeidm

A contlnuacién 58 p?@semta en forma tabular el Ejemplo -
nilmero 3,. para explicar e} cdlcule de la distribucidn men==
sual del uso consuative per medio del método de Blaney= -
Criddle modificado, aplicapdo la gurva de desarrollo relati
vo para &l alg@d@n@w@o pm@@@@@@@& en” la &émlma 01 2 3=20 '



: EJEMPLO 3 - DISTRIBUCION MENSUAL DEL USO COXSUNTIVO
j | APLICACION DEL METODO DE BLANEY-CRIDDLE, Y LA CURVA
P | » DE DESARROLLO DEL CULTIVO (Factor k)

_ CULTIVO: Algodonero
4 ‘ Regién Lagunera, Coah-Dgo.
b ’ Latitud: 25° 30' N.

Periodo de desarrollo:.'Abrii_a Septiembre = 6 meses
QLI t t+ 17.8 B R K ~u.C } R 1 (v.c)
iMes | oclp 21.8 e |t P d cm K - IK! K | cnm
! |(2) (] (c) t @] (@ | | T« (h)
ey | @ =@l [@=()6)] 8 {()=(n ()] 10| (11) |[(12)=(10)2(11) (1241260
t22.6:8.63| 1.853 | 16.0  |o0.943| 15.10 Jo.25| 3.8 |- -}- -| --- 3.5
125.419.35/"1.982 18.5 1.031] 19.10 - }0.40 7.6 |- -}]- - - - - 7.0
127.0: 9,26 ] 2.055 19.0 1.080| 20.52 0.82] 16.8 - =-l- - - - - . 15.4
" ;26.7‘9 461 2.041 19.3 11.0711 20.67 1.02 21.1 - =-]- - - - - 19.3
: ol 26. 1 9- 09‘ 2.014 18.3  |1.052]| 19.25 0.87 ] 16.7 - -}- -1 --- 15.3
Hlsuma ‘_-.-§ | l107.1 |- - . - - - - 75.9; -10.6510.71 0.916 - 69.6
' NOTAS: ) , ,
‘a) ' 'Valahes 161dOS de 1a Tabla 2.
. b) Valores lefdos de la Tabla 4. S
xc) , - Yalores calculados con la- ecuac:Lon._"kt = 0. 03114 (t)+ 0 2396
fd) . 'Valores obtenldos para cada mes, de la curva de desarrollo del algodoncro, Limina
?e) i | Valores calculados con la ecu§c1on- }u.c =,f.kt.kd EE k 'k
}f) - ‘Valdr'tOmado‘de la Tabla 3 .
£) Valor calculado con la ecuacién (10) o S A
;h) Valor corregido del uso consuntivo. --Se obticne con la ecuacién: (U.C)' = _X (U.C)
| . . : . : S : o Kb
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'.’Planning of Irrigation SyStems, for Agriculture'with

the _

Aid of a Simulation Model

. J- L. SANcHEZ Bribiesca
Professor of Hydraulic Engincering . D
. Universidad ‘Navional Autdnoma de Mexico (National University of Mexico), Mcxico, D.F.

'SYNOPSIS

. When constructing irvigation works, their capacity should be based mainly
on the water demands of the eraps they are meant to serve, and on' the -relation

berween profits due to crop yicld and costs due 1o irrization expenses.

The possi-

bility is cnvisaged, by means of the proposed simulation model, of establishing
an irrigated culture -area where expected crop yiclds can be estimated before-
hand, if a certain irrigation policy is followed. , .

- The simulation model consists of three main parts :

(1) Crop growth and its water uptake, -as imposed by different i‘rriga(ilxg

policies.

(2)

Satisfaction of water requirements by the crbp taking into account boil

conduction and application losses.
3) Evaluation of profits (comparisons of crop yicld with ir}'igalion ‘costs)

. Jor N simulated yeers.

Introduction " :

Irrigation water requirements depend on  plant
physiology, lirrigation wcchaiques and water distribution,
" The fiest item s perhaps the main one. and it includes
.+ diversity of subjects such as soil Physivs, climatologi-
<al characteristics and basic Botany.

-Several researchers have intended the planning of
water supply to crops by means
models(P0E¢)3)(3), but it is the author’s opinion
- that the model proposed by J.C. Flinn(¥®) can, as to
this writing, be considered the most complete.

It is the purposc of this paper to present a systema-
tic approuch to the computation of irrigation watcer
needs, including several subjects not considered by the
Canadian rescarcher.  The model estimates the effects
on final crop yicld of soil moisture content, soil mois-
ture tension, actual and potential evapotranspiration,
rainfall, nitrogen fertilization, depth of water-table and

.of simulation -

waterlogging. Somc aspects of suriace irrigation are
also taken into account, as a means to estimating water-
losses. *As (o water distribution problems, Clement’s
criteria are used(?), this allowing more realistic calcula-

tions of irrigation works.

\

The integrated model introduced in this paper

“appraises the relationship between expected benefit from

crop yiclds according to a previously sclccted irrigation”
policy, and expected costs of required works.

Experimental support to certain assumptions has
bcen altempted, and scveral screening tests have been
performed” at the University of Mexico, with morc or

less satistuctory results.

Aunalysis of Data

~ Supposc an agricultural zone as excmplified in
Figure 1 is to be irrigated, and the size of the scrving

;channel has to be calculated. The zone has six farms

247
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(c) S
FIGURE 1: }ypothetical distribution of forms (A;.g), crops
' (Cy-g) and soil types (Sy.2) in the irrigated zone.

sown with crops Ci and C..

with arcas Ay, located on soil type Si and-S3, to be:

- The foill“ow-ivng data are assumingly available
(@) Topography—land slopes

(O) Agronomy —root depth of crops, soil constants,
: infiltration rate, *soil witer content
versus soil wiater teasion’ graphs,
-depthi of water-table, “crop factor’
according 'to Penman’s formula,
and maximumuttainable yicld - for
cach crop.

() Climag

A graph similar to Figure 2

nu can be obtained for
each considered crop. ' :

—daily panevaporation and rainfall.

SANCHEZ BRIBIESCA

The relation between pereentage of yield, ¥, and
relitive evapotranspiration, £a/ET,, varies according
to nitrogen fertilization.  Optimum  yield is attained

with maximum required nitrogen (F5). with eithier lower

(F1. Fy) or higher (£, £,) uuantities of added nitrogen,
crops yield less than opthmum. These graphs were
obtained from the work of several rescarchers(\){®)
HOYHE)(E)(*).  Perceniage yield refers here to the
value for each state of the vegetative cycle, as shown

" in Figure 3.

The relationship between relative evapotranspiration,
EalET,, and scil water tension, ¢, for several £7,
values is also shown in the graphs. Poteatial evapo-
transpiration £7, is the amount of water required by
climatological demand, under conditions of low soil
water tension (near field capacity). £7p is obfained.
daily from Penman's formuia : -

£Tp=EcX}\,o

where, £ is the daily atmospheric evaporation, and Ko

is a ‘crop factor’, as shown in Figure 3,

The graphs described were compiled fron: several re-
searcher’s experiments(®) ()37 (E3)(F){(*9). ‘
Modifications to the Ea/ET, ratio under coaditions

. of excessive soil water () are presented in the central

part of the graphs in Figure 2. With raising water-table
levels yield 1s reduced according to evaporative demand
ET,, and rainfall R, as stated in Hooghoudt's work(}’).

If the water-table is shallower than 15 cm, the crops
are considered ‘submerged’, and the computation of
damage due to submergence is made with the aid of
araphs similar to Figure 5 [from a compilation by
Salamin(®). ~ oo .

Climatological data (Figure 4) are either recorded
or simululed from prior information. The author ex-

perimentally confirmed the unreliability of temperawure
as an index of the crop’s stage of development.

The Medel ; Part One .
“The goal of this part is te determine the amount

-and distribution time of water as required by a selected -

irrigation policy, and at.the same time, to calculate ex-
pected crop yields. The irrigation policy is defined as
the necessity 1o apply witer when soil moisture reaches
a selected value Wpol==fAp (FC— PIVEF), for 0<Kp<l,
where, FC=1ficld capacity ' ‘

- PWP=permanent writing percentage.

Computations are carvied out in arder to know the

depth of - the water-table i, soil maisture content .,
and-pereentape yield Yi on a daily basis, with the values
or “the previous day,
“evaporation, and fertilization daga.

dicroand Wiy, and rainfall,

I iy is loss than duie , Which is about 15 cm the.

crop is submerged and unable to travspire (Ea~0i;

vield is reduced according to o submergence factor /D
fram Figure 5. When agricultural drainage is available,

~drained water can be calculuted {0z,
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“EO/ETp : Fi FZ'B'Q Fo

T Y T Y T T T 1——
S 120 80 15 20 GO
ST T e e o o tiae sty o g PWP.
| FC
W%

PWP - Permonem w;'hng percenfoge
. FC - Field copocity
ETp Voiues of potentiol evcporoho*w

Z‘lGURE 2 : Graphical representation of important rclduenslups

‘g4 - Woter feble deptn
l,.3 Volues (ETp) roinfoll
Fo.s Fertilizotion levels

soil water content versus tenston (W versus ¥); water

tension . versus reiative evapotranspiration (.,‘, Versus ['.a,f[' Y; and reiative evapotrazaspiration versus yield -

(Ea/E?, versus Y),

In case of rainfall. infiltrable water is cstimdted us
the dxﬂ‘.runc‘. buwecn rain height and runoﬂ”

16:—(1-—0)‘ ' .
(Graphs of the Soil Conscrvation Service)
Remuaining soii moisture will be :
 Wis=Wiat+é=Di
and crop yicld }vnll be : Y—/o

R lf (!mu. <d|— '<dma;, lhe (top ES lo"&hd N (“\U

actual evapotranspiration £u is calculated wkiig into
account poumml cvapotranspiration LT,,‘—-AJ xuo;,
" excess water is then determined

k=i wt-l—'fat—Ds ;
“Binally, (Ea/ET,)¢ and then Eau,

These énm_pul;ui_m\s require several trials (Figure 2),
and at last lcad to the estimation of Yi.

Soil moisture becomes : .
Wi= Wi +¢i— Eai—Ds =1
When di>Inaz
and if W2 FC, then W,=FC

and Lag= LTy
If, on the other hand
Wpor < W;<FC, then soil water 1tension and

ET 9= Koi X Egi must be known, and yield is determined |
f'ollow'ng the graphs in Figure 2; Wi becomes
i i-] '_Fal+¢t _ . o

Wihen W Weor, itrigatidn will be necessary by an
amount FC—Ws comput.umu continue as described

‘so faf,

In this way, y, and applied water can be computgd

~daity, and total final yield

oY
ESY2SN

and us corrc>ponum5 water rcquwmmt can be known,
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records.

Since, on ‘the other hand, water nveds are being

recorded, - the times of supply and the possibility of
xxmultancous demnnd can be known.
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- FIGURES:; Perccntagc yleld Y nctondlm, to duration of sub~

mergence fo- different stages of developmcnt (B; A

The Model : Part Two

According to the author's tests, it is difficult o
relate, by means of simple formula, length, slope and
permecability of irrigated land with water sheet depth er.
modulus (i.e., discharge to the farm). For cach partie
cular case, however, results show that a fixed relation-
ship does exist, and can be described. Since irrigation
is -always given to the same land area, these parameters
will not change, and the applied dose will, therefore,

" vary between short limits because of modiﬁed'roughness.

Because of the infiltration ‘mechanisms,. humidification
of the soil profile is not a uniform process, and the
actual water dose required will have to be checked in
each particular case, with the aid of field tests.

The fact that plant water needs calculated as des-
cribed in the previous chapter have to be modified by
cxpcnmentai doses, should not be dlsap;:'ommn7 ; in the
first place, information on times of water application
is important, and besmes, actual plant requirements are
useful as a guide when fixing the size of irrigated areas.

The time of water ‘application ~dépcnds on sheet

deplh ang on the infiltration coc‘hcient K, ( 1——— \

All through the application time, mod ular dxschargc
O=X'4 must be maintained, .

Oit the basis of time of water demand, available
time T can be known. According to Clement’s ideas(®)
the probability of service must be p=1/T for each farm
considered. Then it is possible to estimate the discharge
that the serving channei must supply to the N simul-
taneously demanding forms, with a specified probability
of future : :

Q Q( (Ni pity ‘\/n ipi (!—Pl)

""M{
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" where, Q=modular discharge

pi=probability of scrvice ' : _

ni=number of farms in similar conditions

“ty=prabability co'*fﬁc:u,m kor 4 prcduermmed'
failure,

Interested readers can 1ook for more -detailed explana-

tions in Clement’s original paper(s).

With the described procedure, it is possibleto know

‘the discharge of every channcl (and works to control
* them) that will serve the whole irrigated area.

- If several-channels are analyzed, irrigation-area- r.mos
for the zone, and a graph relating these. rauos to served
area can be built, :

- -This aliows for-an easy and reliable way of comput-
o ing all c‘hannglsms,nde the irripated zone,

- It might appear that proposed criteria are useful
- only .for one crop distribution. This limitation can be
“avoided by simuliting for several crop distributions.
simply by taking into account the percentage of land
cultivated with each selected crop. A computer pro-
gramme is available to allocate crops at random. In
such a case; itv'would be necessary. to repeat computa-
tions for sevéral crop distributions, and to join the
-results in a single graph, as shown in Flgurr 6. (Irriga-
: uon cocfﬁczcm versus scrved area), ‘

" The. Model : Part Three, .

-As has-been described in part one ofthe modc), crop-
- vield and benefits as a result of an xrm,atnon policy can-

bc estimated.

. .Asa first step, the avallabxhty of rcqmred water has
to bé checked; the cost of structures for water applica-

tion as described in part two can be dctermined next;.

the final step .would be the estimation of the present

value of the annualities of structure costs,, leadmg 0o a-

decision tang

Conclusuon

It might be lhou;_Jx. that by pretending to include all
the complicated phenomena in a simple formulation,
very serious mistakes would be obtained.  Actually, the
proposed methed gives the planner a more or less com-
plete procedure for decision making based on considera-
tion of many facts involved, even if some of -them are
roughly accounted for. :

In fact, irrization pl"m'ning is generally based simply
on the pl.mnm s experience, leading at times to Jbsurd
c\lr‘\pol.mons .

It is the auther's opinion that he hus pointed cut a
procedure that can help the planning of irrigated lands.
The paper also suggest future lines of' rescarch in agri-
culture.  In fact, it is not reasonable simply to perform
“factorial™ experiments in order 10 check the influence
ol fertilizers or soil texture on yield, but rather realistic

o d
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FIGURE 6 : Rela(ionshlp between imgamm coeﬁicient Ce and
served areaA

resuits by means of elaborate reseanh showd be axmcd .
at. , R
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6. LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

6.1 " Antecedentes
Para analizar los diversos criterios existentes para determinar la Avé
nida Maxima Probable que para una cierta fr‘ecuencia'de incidencia se -:—
puede presentar en el sitio po}r analizar, se requiere conocer por una - |
parte el tamafo de la cuenca y por otro la informécién hidrolégica dispé
nible. ‘En la tabla 6.1 se muestra la forma de seleccionar el criterio — ‘
mas.adecuado para deducir la avenida de disefo, de acuerdo con los r‘ei— |
querimientos antes mengf:ionados. » o
Antes de analizar los criterios correspondientes a este capitulo de.acués_
do con la tabla 6.1 s €S ognveniente primero plantear la forma de selec;
cionar para una obra deferminada' el peFfodo de retorno q>ue le oorr"es—h:-
ponde al eveﬁto hidrolégico para su disefio

6.2 ° Per‘i'odo de retorno de 165 .eventos hidmiégicos*

El periodo de ‘r'etor*no T de un evento hidrolégico de magnitud dadé\( sé‘i
define \co;jno el intervalo promedio de .tiem‘pd dentro delvcual ese evento;
puede se iéué.ladp 6 éxcedido‘por lo menos una vez -en promedio. éi un |

evento igual o mayor a Y ocurre una vez en T afios, su probabilidad de

de ocurrencia P (Y ) es igual a 1 en T casos, o sea que

*Notas complementarias al inciso 8.4 de la publicacién:
R. Springall G "AnAlisis estadistico y probalistico de datos hidrolégi-
cos'" Facultad de Ingenieria, UNAM, Cap. 8 ( 1975)
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TABLA 6.1

SELECCION DE LA METODOLOGIA

Seleccién del criterio

— Es cuenca pequena —

__Tiene estacién
- hidrométrica

para valuar la
Avenida Ma&xima

| Es cuenca grande —

_No tiene estacion
hidrométrica

- __ Tiene estacién

hidmmétric_a

No tiene estacién
~— hidrométrica

Andlisis de
escurrimiento

Andlisis
regional

Andlisis de
escurrimiento

Modelos de
simulacidén






T 1 . (6.1)
PCY) :
La definicién anterior permite el siguiente desglose de relaciones de —=

probabilidades:

- La probabilidad de queY ocurra en cualquier afo

P(Y)=_.__1T-' | | (6.2)

- La probabilidad de que Y no ocurra en cualquier afio

P(Y)=1-P(Y)=1 - ;_ (6.3)

- La probabilidad de que Y no ocurra en n afios sueesivos

1 n

P(YY'=(1- =) ' (6.4)

- l_La probabilidad conocida como de ocurrencia o riesgo
R, de que Y ocurra al menos una vez en n ahos sucesivos
1

——" (6.5)

R=1-(1~-
( T

Si se .cons‘ider‘a que n sea la vida de disefo operacional de una obra, la ec
6.5 permite determinar a partir de la asignacién de un cierto rieséo de que
la obra falle, el periodo de retorno de la misma. En la tablé 6.2 se indican
los pert’odbs de retorno correspondientes a diversos nivgles de rieséo v pe-
riodos de diseﬁé.

De lo anterior se tiene que la asignaciéﬁ de un perfodo de retorﬁo a un evép_

to hidmlégioé para realizar el disefi6 de una obra, si se acepta que la vida






de disefio es constante, es funcién 'direéta del riesgo que se tenga duran
te su vida operacional, de gue se presente un evento mayor al de disefio.
Para cuantificar la pmbabi.lidad de ocurrencia o riesgo de que se presen
te en una obra hidréulica un evento mayor al de disefio requiere tener en
cuenta:
Costo de la obra , A
Dafios que se pueden tener al presentarse una falla -
‘Costo de mantenimiento -
Inconvenientes y perjuicios en el caso de falla
Riesgos de'yidas humanas '
De ser factiblé cQantif‘icar los dafios que se pudieran ocacionar tanto hu— ‘
manos como materiales, el perfodo de retorno és'ign_ado a un evento: para
el disefio de una obra hidréulica se puede realizar con apoyo de la ec 6.5,
efectuando un anélisis econédmico entre el costo de las obras y el costo de
los dafos por falla de la obra*
Usualmente lo anterior és dificil de hacer, por'lo qué es comun utilizar
. para lavselec-,cién del evento de diséﬁo, pe.rfodos. de retorno 6 c}‘iferios -
preestablecidos. Asf, en lé. tabla'e.s se erstr'an los pert’odqs de retor

no recomendables para estructuras menores analogamente.en las tablas

6.4y 6.5 se'muestran los periodos de retorno recomendables para la -

*Navarro, J.L., Sénchez, J.L. y Téllez, J.F. "Un criterio para la se-
leccién del perfodo de retorno para el disefio de obras de desvio" Pub.
Tec. SRH, Vol. III, No. 1 (1974) pp 52-59

&






TABLA 6.8

PERIODOS DE RETORNO DE DISERNO RECOMENDABLES
PARA ESTRUCTURAS MENORES -

Tipo de estructura

- Perfodo de retorno

( afios )

Puente sobre carretera impor*tant'e,
donde el remanso puede causar da -
fios excesivos por inundacibn u occa— . 3
sionar la falla del puente - 50a 100
Puente sobre carreteras menos im-
portantes o alcantarillas sobre ca - 25
rreteras importantes
Alcantarillas sobre caminos secun - .
darios, drenaje de lluv1a o contracu .6a 10
netas _ ] -
Drendje lateral de los pav{mentos,
donde puede tolerarse encharcamwn 1a 2
to con lluvia de corta dura<:16n
Drenaje de Aeropuertos 5

| Drenajes urbanos 2a 10

Bordos )

L

2a 50
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S TABLA 6.5

E'VENTO DE DISENO RECOMENDABLES PARA
ESTRUCTURAS MAYORES N

;

CATEGORIA - Avenida de Disefio del Vertedor

Méxima Probable ; La avenida
maés severa considerada razo—
nablemente posible sobre la —
cuenca '

. MAYOR -

- Proyecto estandar ; Basada en
la més severa tormenta o condi
ciones metereoldgicas conside—

- radas razonablemente. r*epheseh
. tativas de la regién (Ver~ tabla -
"6.4)

INTERMEDIA

Intervalo de recurrencia de 50

PEQUENA
, Q a 100 afos ( \Ver tablag . 4)







seleccién de los eventos de diseno.

La clasificacién para las presas pequefias ( tabla 6.4 ) corresponde a los

siguientes tres grupos

Clase (a)

Clase ( b)

Clase (¢c)

Estructura localizada en &reas rurales o agricolas cu
ya falla puede dafiar rancherfas, tierras dedicadas a
la agricultura, caminos secundarios.

Estructuras localizadas en &reas predominantemente

- rurales o agricolas cuya falla pueda causar dafios ais

lando &reas habitables, caminds principales o vias de
ferrocarril, o causar interrupcién del uso de servi—-
cios de importancia publica.
| Estructuras localizadas donde su falla pueda causar -
pérdidas definitivas, serios dafios a zonas habitacio~
nales , industriales y comerciéles, servicios pdblicos,
caminos 6 fermcarr*ilés. '
Para la continuacién de estas notas ver incisos B.5 a
8.8 del ar*tfcu’lo: .
R. Spmngall G "Anélisis eStadetICO y probalfstico de

datos hldr‘oléglcos" Facultad de Ingen1erfa UNAM,

Cap. 8 (1975 ) -
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MODELOS MATEMATICOS QUE CONVIERTEN LA PRECIPITACION EN-ES-

CURRIMIENTO .

INTRODUCCION

" Entre los pr'oblemas que se lé présentan al Hidrélogo con frecuéncia desta -
cén: estimar volumenes de gscurri_miento en si-tips donde no hay estaciones
de medicidén, o Bien, extenderlregisi;ros_ de escurrimiento en esta‘.cio.n'esAcon‘
@atps correspondientes a un periodo corto; La informacién de voiﬁmenes

. de eécuxix;irﬁienté es nebc‘esariav para una se‘rvie. de aplicé.cione's‘, como son:
determinar .el wfolu_rneh de almacenamien’;o de'una'pre_sa, -definir la capacidad
de un canal, definir la ca.pacidé.d de un vertedor o de.finir la ele\fécién de
bordos de COnten;ic')n. Los usos _ae lalinfox‘-macién se multiplican si se
considera a.‘la‘. vez aspéctoé de caiidad del agua en adicién a los voldmenes.

1

En este capftuio se desérii)en aigunos métodos'qué"relacionan 1# 'precipitacién
con ‘el escurrirr.xiento . La importancia de ios métbdos :reside en el hecho

de que generalmente se dispone de datos de precipitAaciéxll: y no‘-:i.e eécurrinﬂgn.
>to; de r'nal;'eral que a través de estashrellaciones'ves posible vobtbene»r‘ los vold-
menes de escurrimiento. Se hace referenpia ‘a métodos ‘empfricos inicial-
mente, que .sc';lo requieren de datos de preAcipi>ta‘c'16n‘ y‘ é:;.rac'te.l"i'sﬁicas fisio -
gréficas; posteriormenté se describ‘en métodos apoya:cllos en ‘pxleéipi.taci'n y
escurrimiento, y ﬁnalménﬁe un fnodelo de .simulacic'm que pretende reprb-.

ducir los elementos del ciclo hid:olégica en la fase correspondiente a los

procesos en tierra y canales.
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Método Racional

La férmula réciqnal ‘es una férrhula empirica que ha f,enido‘ afnpli;,.

aceptacién débido a que puede ser aplicada en forma muy si?mple.. :

Prépu'esta por Mulvaney en 1851 la féi'mula. ra..cilbn'a.-l'puede expresa’r-

se de ia s’iguiente' maneraﬁ ' o 4 | |
Q=c1a

donde

Q= .descarga de i)iéo

C= coeficiente de escurrimiento que depende de las caracteristicas

del 4rea drenada

I=  intensidad de 1lluvia

A=  4rea de drenaje

El coeficiente de escurrimiento pretende tomar en cuenta las caracte-

»

risticas de la superficie drenada, camo $on el tipo de suelo en 4dreas

de drenaje natural, o tipos de construcciones y de revestimientos

en 4reas urbanas.

La intensidad de lluvia, corresponde a una lluvia con duracién igual
al periodo de concentracic’m del escurrimiento en el sitio de interés ;

es deci'r, aLl. tiempo. que ;.a.rda, el.escurrinﬁento generado en el
siéo més” alej’ado de. lla dre'vscarga, en llegar al sitio de estudio.
La f6rmu1; ré;iénal éermite obtener el gastoAméximc‘) , por Alo
que ba l;esar de su simplicidé.d ,8u empleo estd limitado a cuenc#s

pequefias o bien a problemas de drenaje urbano, donde no es necesario



- conocer la forma del hidrograma.
Viessmari_/ presenta dos aplicaciohes. mteresantes de la f6rmu1a ra-
cional :. 4u.na. ;para calc.u'.lar‘ e1A d;enaje -ev'n éerépﬁertos y otra pﬁra.,un _
~ &rea urbana. _ o

Para el caso de un aeropuerto, el tiempo de concentracién estf de-

finido por la expresién

T= 1.8 (1.1-C) /D
donde C= coeficiente de escurrimiento
D= distancia al punto m&s alejado de la descarga

S= pendiente del terreno

En la fig. 1 se reproducé una gréf‘i'ca que. perin_ite reé.lizar el éélc@lo
directamente. |

Conocido el tiempo de concentracién, y con datos de précipitaciép,
expresados en una cur’;'a.de 'intensida.c_l - duracién - frecuenci;, se cal-
cula la intensidad correspondiente a esa duracidn. El valor de.I c;.oefi_..
ciente de escurrimiento varfa entre 0.90 para lér.eas‘i;)a‘.viinentada.s y 0.30°

- para 4reas naturales.

Reunidos esos elementos, la aplicacién de la férmula racional es

inmediata.

1/ referencia 1



'En el caso de dreﬁaje urbano, el cilvculo del tiempo de concentracisn
'es mis complicado. ngeralmerite se supqne'que elvr;:'iclo tiempo
estd éompueéfo pbr, el tiempo que tarda en llegar el agua. a.la
alcantarilla méds cercana y el tiempo que transcurre mienu".a.s viaja
el agua por la ;lcah.tarilla,. hasta llegar al sitio de estudio (o al
colecto; principal).. La primera parte se célcula con apc}yo‘en

curvas como las de'la fig. 1,] aunque téﬁbién depende del criterio del
calcv;zlista; el tiempo en la alcantarilla, se calcula bajo la hip6tesis

de que la conduccién est{ llena, es decir como conducto a presién, =
empleando hemograﬁas .

El coeﬁ.ci‘e‘nte de éscu'rr‘imiénto pa.rec‘e.'dr'enaje'urbano .puede 'seleccio.'
na.rs-e de la tabla 1.1 Los datos de pfecipitaciézi conﬁene tenerlos en

" forma. de curvas intensidad duraciéh frecuenca. De esa}max-lera, la
aplicacién de la férmula‘ es.también inmediata.

El método ra.ciona..l debe ser usado con reservas debido a la g'ene\ro-
sidaa de su alcance y al hecho de que los coeficientes de escurri-
mi ento se “ha.n determinadg en dreas particulares, por lo que su
aplicacién en otras zénas requi_.erg de una »calibracién de los .coeﬁ-.

cientes.
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Pabla.ll Valores t{plcoe C para veriodos

. de retorno. de 5-10 afios.
el 10-de 5 =% (Ref.l)
ST N Runoff
Description ?l'arn,a . coelficients .
Business - ‘ l
Downtown areas " 0.70-095 .
Neighborhood arcas . 0.50-0.70 ‘
Residential o i
Single-family areas - 0.30-0.50
Multiunits, detached 0.40-0.60
Multiunits, attachzd . 0.60-0.75
Residential (suburban) 0.25-0.40 -
Apartment dwelling areas 0.50-0.70
* Industrial :
{ Light areas 0.50-0.80
Heavy areas : 0.60-0.90 .
Parks, cemeteries - ’ 0.10-0.25
Playgrounds o 0.20-0.35
Railroad yard areas ' 0.20-0.40
Unimproved areas 0.10-030
Streets - : ;
Asphaltic 0.70-0.95
Concrete. : 0.80-095 |
Brick . 0.70-0.85 |
Drives and walks 0.75-0.85 f
Roofs : . 0.75-0.95
Lawns; Sandy Soil: |
- Flat, 2%, 0.05-0.10 i
Average, 2t0 77, 0.10-0.15 P
Steep, 7% : 0.15-0.20
*'Lawns; Heavy Soil: o |
Flat, 2%, o 0.13-0.17
' Average, 210 7%, 0.18-0.22 |
: Steep, 7% 0.25-0.35
L. ' i



3. Métodos de Chow y-de I-Pai Wu.. .

Los métodos de Chow e I-?ai'Wu :representan un avance- en la det‘er'-
minacién de gastos méximos y forma del hidrograma. . El mééodg

de Chow esti basado en el éoncepto de h.idrégra.ma unitario e hidro-
‘grama unitario sintéticcs;pernﬁte.calcular,el gasfo de peco y toma‘en
cuenta 'fac;tores_ que afectan'directamente la cantidad de lluﬁa en
exceso, o de e.scurr.imiento . El fnétédo de I-Pai-Wu define la forma.
del hidrograma ademés del gasto mdéximo. Es.té basado en un mé'delo.
liééﬁ; para'obtener hidfégrama;s imitari.os 'insta;ﬁfénéos. .Los dos mo-
del:osh han :sid‘o descritos ampliamente por Springall-l-/ por 16 que_e‘ a

’ continuacién se .repr.oducé el documento correspondiente elaborado

por ese autor.

l/ referencia 2
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3,  Hidrograma Unitario
~ El hidrograma unitario se define éom.o el hidrog;ama' producido- p.o‘r
un centimetro de ]iuv:ia_ én exceso .(escurrim'iento__dir_e'cto), generado por
".una lluvia distribuida 'uniformemente,.- con intensidad uniforme, <‘1e.n;tr’o
de un periodo especffico. |
El hidrograma unitario constituye una heri’amienta dev gran utilidad |
en hidrologia puesﬁo que pﬁede» verse como un impulso u.nitari§ en un

sistema lineal, de manera qﬁe se le aplica el principio de superpésicién.

Con objeto de facilitar la descripcién del método, se presenta inicial-

mente una revisién breve de las componentes de un hidrograma.

A. Componentes. dél hidrpgranﬁ.

Un hidrogra.xﬁa estd formado por cuatro pa1_'tes-.: 1) escurrimiento -super-
ficial directo; 2) interflujo, 3) flujo base o ﬂuj§ subterréneo y 4) pre-

.cipita.cién. sobre .el ;:anal. Ehla figura 3.1 se ilustra esa éc__gmposiéién.

Se distinguen ademés tres zonas: una ‘aséendente, otra denominada

cresta y una ltima denominada recesién (Fig. 3.2)

Especial importancia para el anflisis de hidrogramas unitarios reviste
la componénte de flujo o escurrimiento base, ya que por definicién cel
hidrograma unitario, se refiere al escurrimiento directo. Linsley 1/

menciona que debido a que no existe una base real para distinguir

lf referengia 5.
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él ésqur;imiento.superﬁcial del eécurrimiepto .base.,» y dado que la;
deﬁnicién de las dos compénenteses’ arbifra-ria_., los métodos de se-
paracién sdhn también arbitfarios; Presenta ese autor tres proce-
dimienfés para separacién que se describen en seguida.
1) El escurrimiento directo termina N dias de‘spués que .vocurre_
.‘ el gé.sto ‘méximo. El t:ie,r'npo se ca;lcu.l.a con la expreéién .(en dias)
N= 0.8 A2 | |
donde A es el grea de ’dr'enaje de la cuenca en kilémetros cuadra -
d°§" |
~ii) " El> método més é.mpliaménte utilizado consiste en extender la
recesién ql;e existia antes de la tormehta a un punto bajo el‘ pico
del hidrog.ra.;ﬁav,f..y ‘a partir de esé rpunto se traza uﬁa li'neav _
reci:a que lo una con el panto del hidroglrama corréspondientg al
.di’a N. (ver fig. .3.3, 1inea ABC). “'
iii) Este métc;do consiste en j'proy'ectar la lfnea de rgcesién a un punto
debajo del = de inflexidn del limbo descendente. A coﬁti.nuaci_c')n :
se traza un limbo ascendente desde el punto de inicio -de subida
~ del hidrograma,hasta conectar con la li'n.ea de rece.sién pr_cy‘ecta-'
da.‘ |
"En la fig. 3.3, la :l.l;'nea ADE sc-; éﬁtuvélde esta manera.
Cualquiera que sea el método, en general se CQmplica.rcfA porque 103 

hidrogramas no suelen ser aislados. Para esos casos se dictan reco--

mendaciones en la referencia de Linsley mencionada,
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Fig.3.3 Algunos ,proqedimientos simples de separacién
' - flujo- base '



Determinacién del Hidrograma unitario

Para obtener el hidrograma unitario es recomendable contar con varios

registros de tormentas para verificar q{xe la lluvia se distribuye

- uniformemente. Viessman 1/ sugiere para seleccionar las tormentas

las siguientes indicaciones

i)

iv)

v)

La duracién de la tormenta debe ser #prd_ximada‘mente igual al |
10 a 30% del tiempo de ascenso del escurrimiento

El escﬁrrinﬁeﬁto ‘'directo para la Afcofmenta: seleccionada débe
ser 1 a 5 cm.

Debén ,a.na.liza.rse varias tormentas pa.ré obte»ner un-.-prome.dio.
de ordenadas para una duracién de hidrograma seleccionada.

Las ordenadas de escurrimiento directo para cada tormenta deben

reducrise para que representen 1 cm. de escurrimiento directo

El hidrograma unitario final para una duraci’n especifica se

obtiene ajustando las ordenadas para obtener 1 cm de escu-

rrimiento directo.

Hidrogramas unitarios para diferentes duracicnes

Al sumar un hidrograma unitario para duracién de tormenta t, a otro-

igual pero defasado un tiempo t, €l hidrograma resultante es un

hidrograma para 2 cm de escurrimiento directo y con duracién 2 t.

Al dividir las ordenadas entre '2,‘ }él resultado es un Ahi_dro‘grama

unitario producido por una torr'ne‘rita.'de' duracién 2 t. (fig. 3.4) Esto

no es mas que la aplicacién del principio de superposicién mencionado

1/ referencia 1
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antes.Si se suma una serie de hidrogramas unitarios, cada uno de-

fasado un tiempo t, se obtiene la curva denominada curva S que re-

presenta la suma de los hidrogramas. A partir de la curva S es

pogible obtener hidrogramas unitarios para dura.ciones diferentes

- (multiples de t). En la figura 3.5 se muestra e_s_quemétic’:amente el -

procedimiento.

'Hidrograma Unitario Instantfneo 1/

Si la duracién de la lluvia tiende a cero, el hidrograma unitario
resultante se le llama hidrograma unitario instantineo. De esta

manera,- el hidrograma ‘e's_ independiente de la duracidn de la

- 1luvia en exceso.

Si se tiene una lluvia en exceso I (2), de duracién t0 y el hidrogra-

ma unitario instantfneo se Vexi:résa como u (t-2), la ordenada del

hidrograma para tiempo t es: -
¢'2 ¢o

Q)= [ uwt-91(z)de

donde la integral' :e _denonﬁna _infegral de convolucién, u'(t-Z)-es

una funcién del ndcleo, I(&) es la funcién de entrada y t'=t cuando

t£ to yt = to cuando t2to Fig. 3.6

Para resolver la ecuacién integral se utilizan diversos métodos,

como transformaxla a un sistema de ecuaciones lineales considerando

incrementos finitos de tiempo.

1/ ref.g" .
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' Métodos de Simulacidn. El Modelo de Stanford.

El Modelo de Stanford fue el primer modelo de simulacién hidroldgica;

aparecid por primera vez en 1960 y desde entonces ha sido meodificado
- en diversas ocasiones hasta llegar a la versién SWMIV, a la cual se

'har{ referencia en los siguientes pdrrafos.

La informacién que requiere el modelo e¢s de suma importancia por lo

‘que se hace referencia en primer lugar al manejo de los datos, tanto
- climatolégicos, como fisicos de la .cuenca..

La descripcién del modelo se inicia haciendo referencia al ciclo hidro-

A

16gico en el sentido fisico, para relad onar posteriormente las funcio-

" 'nes del modelo a éste:

A, . Manejo de datos para simulacién

Los datos de entrada para €l modelo son de tres tiApos: pardime -
‘tros hidrometeorolégiéos; b) parimetros, de proceso y; -é) péié;
'r'n'eﬁos ffsicos. Los pfimeros ‘son bééicame'nte precipitac;-ién y

| evaporacidn; a lbg segﬁndos corresponde la informacién sobre el
orden de magnitﬁd de los procesos que afectan él movimiento.

y la distriﬁucién del agua'en la fase'. terrestre dél ciclo hidrolégi-
éo. | La informacidn del tercerv grupo representa las caracteristi-
cas ffsicas de la cuenca que pueden ser expresadas en té;‘minos
geométricos. En la t#bla.q.l se muestran’ diferentes pardmetros

que corresponden a los tres tipos mencionados.



Tabia.“J Clagificacidon de datos para modelos

. DATA CLASSIFICATION

[N

determin{sticos.
: (Ref.4)

nmd’rmno!l;mc PARAMETERS

PRECIPITATION

snow, rain, hail, dew
EVAPQRATION

RADIATION

short and long wave
TEMPERATURE

air, water and earth
WIND SPEED AND DIRECTION
HUMIDITY, VAPOR PRESSURE
CLOUD
RIVER STAGE _
STREAMFLOW VOLUME AND VELOCITY
GROUNDWATER LEVEL.
DIVERSIONS

" TIDE

BUSPENDED SEDIMENT CONCENTRATION

BED SBEDIMENT LOAD

1
PROCESS PARAMETERS
|

Interception Storage

.MOISTURE STORAGE

Surface and lower zones

INFILTRATION

- INTERFLOW

TRANSPIRATION ]
CONSUMPTIVE WATER USED BY VEGETATION

OVERLAND FIOW ROUGHNESS
TIME DELAY HISTOGRAMS
UNIT HYDROGRAPH RESPONSE
MUSKINGHAM COLFFICIENTS
RECESSION RATES
interflow, groundwater

CROUNDWATER FLOW

INACTIVE GROUNDWATER

SNOWMELT PARAMETERS
melt rates due to
radiation, condensation
convection, ground

" SNOW DENSITY

8NOW PACK WATER CONTENT
maximum volume equivalent
EROSION RATE PARAMETIRS

1 .
PHYSICAL PARAMETERS

LAND SURFACE

ELEVATION AREA ZONES

OVERLAND FLOw LENGTH

GEOLOGIC TYPE

VEGETATION COVER (AREAS)

SOIL TYPE AND SIZE CLASSIFICATION
LAND-USE TYPES

LAND FORMATION CLASSIFICATION
IMPERVIOUS AREAS

NATURAL CHANNEL NETWORK
CONTRIBUTING AR=A

LENGTH, SLOPE, CROSS-GECTICN

AND ROUGHNESS OF CHANNEL

URBAN CHANNEL NV TWORK
LENGTH, SLCPZ, UHALIAGE AREA -
CULVERT DIAMELER

ROUGHINESS

RESERVOIRS
CONTRIEUTING ARFA

MAXIMUM ELEVATION ALD STOMAGE
MINIMUM ELEVATION AND STORAGE
SPILLWAY CREST '

AREA-ELEVATION-CAPACITY-UISCHAKGE
relationchin
OPERATING RULES
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Pardmetros hidrometeorolégicos
Se hace referencia solamente a los pardmetros de precipitacidn,

evapotranspiracidn y escurrimiento, indicadores en la tabla 5.1

La precipitacidn es el dato m4s impo:ta;zite'.i)ar'a. el modelo de

i gimulacién. Dentro de este concepto se incluye agua, nieve

y rocio. Para los fines de este escrito, se utiliza .solamente
lluvia. La precipitacién :presenta variaciones temporal y espacial.
Existen instrumentos.que permiten registrar la variacién tempo-

) . »

ral en un punto; generalmente se trata de estimar la variacién

espacial usando los datos de estaciones de medicién en diferen-

tes sitios. Para esto dltimo pueden usarse los siguientes méto-
- dos: media aritmétrica, poligonos de Thiessen y método de iso-

-~ yetas.

La evapotranspiracién se define c‘omo la transferencia de agua del
estado liquido al estado gaseoso. Pé‘ra :f.inles del modelo de
Stanford; se requiere cohqcer la ex}apotranspiracién potencial;

esta se define como la m&xima 'rapideZ'(;on qﬁe ‘s"e llev_é a cabo
la,.transferencia de agua, si se suponé .una'fuente de abastecimien-

to limitada. Se mide, observando la pérdidé.' de agua de una su-

‘perficie de agua, generalmente de un evaporémetro
"‘Los- Fegistros de escurrimiento representan una medida de la
.respuesta de una cuenca a las variaciones temporales y a los

~procesos hidrolégicos internos. Estos registros son de parti-



cular importancia para. el modelo de simulaciéﬁ pues se usan
durante la calibracién para verificar la reproduccién de los pro-
_cesos del ciclo.. .E:ds;ten diversos métodos para medir .el' eséu-
rrimiento; el mds comin consiste en medir la velocidad del
agua en di.stintos tramos. de una seccién vtra.nsver;qal e integr»ar‘los‘
para obtener un. vé.lor medio.
La importancia de la informacién es evidentev para el hodélo'
de sir.r;uiacirén, pﬁesto que la respuesta dependerd de su veracidad.
‘Es bor ello :nece.s'a;rio‘ confa_.r_ c°n,'aialicar. este tipo de metodolo-
gfa."

ii) Parfmetros Fisicos
Los parémetros' ffsicos se reéu@eren para definir las _éa.racferfs-
ticas de ;etencién y repulsiéﬁ del é.gua. en una cuenca; pueden

ser agrupados en:

a) superﬁ;ie del té'rrAeno _
‘b) red de canales de drenaj’e ‘natural
| c) =~ red de canales de drénaje urbano
d) almacenamiento
- Superficie del terreno

En relacién a los pardmetros de superficie existen dos enfoques:
uno que divide la superficie en &reas regulares (reticula) para
" proceder a cédlculos por elemento ; el otro, que emplea el

Modelo de Stanford se denomina sistemas de'_pa.rém“eil:o_s_ globales



L

y: égnsidefé' -cad# unidad de una. cue._x;ca-_ (sve'g:neﬁto) .co‘mé un 4rea
..homogénea con caracterfsticas uniformes. Las caracterfsticas
_ﬁ’sic_a’s del escurrimiento. superficial se’ representan por una
serie de almacenamientos lineales o como ésf:ﬁrrinﬁiento en pla-
nos, con prendiente média, lohgitud i'nedia.;-‘ etc. fI‘ambién se
le rgpregenﬁa como un conjun‘té t%e 4unidades:¢ada una; con carac-

teristicas uniformes. Estos tipos de 'enfoqﬁe se ilustran en la

-

fig. 4.1 . -
La mayoria de los modelos deterﬁﬁniSticos tieﬁde a 'fa.vorecer_
el empleo de los modelos de pai'ifnetros globales; el de Stanford
entre ellos. .

Para repré‘sé_n‘taﬁ.r adiectuadar;iénte las condi‘ciones ﬁ’sica}s del
t'erfeno,de_ben c_:onsidera.rse los .prqcésos que compdnén el ciélo
iﬁdrolégico y iaé ‘condiciones fi’sicas que afectan dichos procesos.
.Asi’, 168 primergs svon:.escurrimiento superfiéial y detencidn,
inflitracién, evapotranspiracién, ‘intercepcién ;érea q'._mperrnéable
Y ;escv.u-rir'niel_rx'co‘o Las condiciones fisicas son: éré‘é,,-elevacién,
pendiente, longitud de escurrimiento superficigi;, éubierta vegétal
y densi&ad, tipo de suelo, geologi’a y uso del suelo. EIl Modelo

de Stanford define la forma en que cada una de estas condiciones

define la forma en que cada una de estas condiciones entra como



Data Management for Simulation—The Occurrence
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dato para la simulacidn.
- Red de canales de drenaje natural.

El escurrimiento superﬁc_ial &e una cuenc; ent;'a ala re_d" de
canales. La'c.ontri.‘buc'ién a ids~“cana1es ’ ﬁri’a .dependiendo de

las caracteristicas del terreno y de la tormenta. Los prinfierc.)s
- se han mencionado con é.ntez‘i:oi'idad..

El sistema de canales acta como un almacenamiento largo y
angosto; recibe agua superficial y su'b;'»upé\r.ficial,A la almacena-
temporalmenté en los .clanales y la dés-ca.i"ga:: finalmente. El
gistema de ’cana.l'e's‘ tiene 4pendiqntes'v:ar‘ia:blés y: secciones trans-
versales diferentes, recibe agua én.forr;ia acudtica, por lo que
‘tanto el escurrimi;ento c‘om{: ‘el almacenamiento en el capal varian
a lo largo aei sistema.

“El sistema de canales puede dividirse en una serie dé tramos

y para cada uno se determinan secciones tra.n,sv;rsale_s, pghdiente,
4rea tributaria, almacenamiento en 4reas 4p1ané.s y rugosidad, esto
mediante mapa:;z, fotoéréfi’as y recorridos de ‘ca;mpo.

La: divisién: por tramos requiere de un proceso cuidadoso. Considerese

o "

-‘una cuenca a ‘la que se tiene qi_xe dividir por sé‘g}nento.
Primero se di\.ride la cuenca en segmentos de ferreno, cuyas
fronteras pueden ser pologon‘bs de Thiessen, isoyetas o divisién
fopolégicas ,'vy que representan 5reas con precipitacién ''sensible -

mente'' uniforme. A continuacidn, dividase la cuenca en segmentos



representan ére'as_del tgr:éeno con’ spe}os ,uni'f.orrﬁes o. céber-

| 'tui'a-, Ave.ggta.l uniforme, etc.

La suﬁerposicfién de -lQ‘s mapas asi fo.rma‘dos define posiblgg
segmenfos que i:ueden ser usados en el modelo.

El sisterﬁa de canales se divide.en t:é.rhos definiendo "pﬁntos
dé ﬂuj_o" (ﬂov‘v points); sobre el rio en varios lugares. Estos
puntos deﬁnén' tramos y son los sitios que pueden. obtene,r‘se
hidrog‘r#més. Cada tramo ‘t..ieb'er'é_ asignarse a un solo
segmento.

Reaes A_c'le" cané.les de Drena}je Urbano

Difiere de la ,r.ed.de ca.nales de drenaje natural en‘dos, }ag.pectos.
Prixngrémente ,'dre_nar“ a’t_réas tribut‘a:_rias compuestas de> épper'-
ficie permeables e impermeablég, pero con rﬁayor pProporcidén
't_ie estas ﬁl'timabs“,' en ,s'égundg lugar,. ei .sistema de conduccién
pugde estaﬁrformado,por una coﬁlbinacién de conductos créados
'y 5biertos.

La sj.mulacién de 4reas urbanas por tanto debe contemplar la
resp\igsta de las érea; impermeables dix;ectamente conedtadas :
y la ;éspuest; de 4reas permeables: con su escurrimien:co sub-
superﬁéial as'o_ciado. Para esto, debe medirse el {rea de su-
perficies impermeables, asi como la red de drenaje definida
p§r tramos, especificando longitud, pendiente, ,.rugosidad y

seccién transversal.
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- - Almacenamientos
En la simulacién es importante conocer las é‘aracteri’s’ticas fijas
. .. de un almacenamiento, v'c'omo, son la relacién voldmen - elevacién
drea-elevacién y elevacién-de'scé.rgao ..Azsirhismof, irhpérta_ntes sén
‘1aslregla's‘ de operacién del_valmacena;nienfo, que varian en el tiempo.
Todé ' 1a informacién. debe éonoce‘rsé para simular 'sti-sté'r‘né.s de cana-

. les que contienen almacenamientos. .

iii) lsaréxhet'r_c‘fs de Procesé
Al considerar el ciclo hidrolégiqo comb un proceso ’detenlninista,
se supone que las rela.c.ionés entre.mughoé_' fact’ores' qﬁe interactuan.
Los iraloré.s:num.ériCOS empleadés.ﬁ pa;ra‘ .c‘uantificar' los factores S
'ci'\;e' aféct;an. la distribucién y mo‘vi;n'ientor dél agua se deﬂominan
pa'.rvé»metros,‘ Estos.léarémetros inéluyen iﬁﬁltracién, almacenamien- -
to de hu.meda& del sv;;élo,' .percd..ac.ic')n y ﬂﬁj§ subterrédneo.
_ P;.ra .éhten&er ia fﬁﬁcién dé lés pardmetros de proceso, supdngase
una cuenca y un.pai;‘éh;efrb ﬁ'sic‘o,. como lé. longitud de un tramo’
de csﬁél, qonstahte enun pefibdé determina;_d;. La eﬁtx;ada y
éélicia_ dé 'agﬁ‘a- a lla éueﬁca puede definirse mgdiantev 1a> mediciSn

4

de parimetros hidrometeoroldgicos. La resfmesta de la cuenca

ez
L
o

varfa durante el periodo debido a-las relaciones cambiantes y a
los valores de los parimetros. La evaluacién de los parfmetros

de proceso que reproducen la respuesta de la cuenca es el

objetivo de la calibracidn del modelo.
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"En un quéld v,cvonce'ptual., éomp es el'dg'Sténford, los parém'e-

.'tros de éroceso ‘.-se' determii;#n ‘combinando mediciones _direc_t.a.s‘

'y evvialuaci’énes'iﬁ'direcbtas durante la etapa de caiibraéién. Esta
difgrepcialsi;r'ge-, por la dificu;itad que p'resénfa la vmedicién- directa
de todos loé pr.o_ceso's en campo.

Finalmente, e# imp_grta.nte que el mir_nerov de pardmetros de pro-
ceso que se evalﬁa;n por calibracién _.sea-ﬁxfnimo “puesto qué,,el
grado de dificuitad para calibrar estf en ra.zc‘;n directa del nd-
mero de pardmetros.

B. Evl"Ciblo”I-Iiﬁrolégi‘cé:.

El ciclo se yisué.liza considerando qué se inicia en la evaporacién.
-de agua de los 'oceénqs‘ (Fig. 4.2). El vapor resuitahte es:r
f‘ransportado for- masas dé ai.'rAe en _mm‘zirniento. Bajo 'ccAmdicione.s
;décuadas‘,_A él ‘x‘rapor. se -cond‘ehs'a para. foi'mar nub’gg que _b se
convierten en: ﬁrecipitacién posteriormente, La precipitacién que
ilega a la super'ﬁéie de la tierra se; disperéa de di\fersas"maneras
la mayor parte es reten‘:"Lfla temporaiménté en el suelo, cerca del
lugar en‘donde cae, y ;fegreéa a la atmdsfera por evgporacién y
transpiracién.- de lés plantas. £Ina parte del agua se dirige hacia
los cauces, sobre y a través de la ca:pa superficial para convertir-
se en ahné.cendmiento subte.rr'énec')‘. Bajo la influencia de la grave-

dad,ll tanto ‘el agua _supérﬁcial como la subterrdnea se mueven
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hacia menores éiéé'vaciones y eventaulmente pueden descargar

bal 'océéno.l Una éarte de.lb agua .superﬁcial y subterrdnea ‘regreéan
a la atmésfera pér evaporacidn directa. |

El c¢iclo hid:.rolégico.es un medio conve.niente‘ de delinear én forma
aproximada el alcance de la hidrologia como la. péféién entre

la precipitaci6n so'br-e la tierra y el regreso d.e. esa agua a la
.atxnésfe;a o al oceéno.

El movimiento del agua en 1as_va.lrias fases del ciclo hidroldgico
es erritico tanto en tieinpo como en? {rea.

La variacién temporal es relativamente fdcil dé seguir si se
usan intervalos de tigmpo- sufici‘entem"ente corto.s para el anéli.sils;
la variacién espacial, en cambio, es cOmpleja.,' Para salvar este
problema sreA divide gl 4rea de .la'c'ufarn.ca.‘_en var'ias" subcuencas o
segmentos pero, est.o- da lugar a un aumento notable en el tie_mpo
de computacién. El mode1§ de Stanfor’a'se’iuti'liza en cuencas

divididas por segmentos como se describir{ mas adelante.



Deecripcién del Modelo de'stahfordo.

Apoyados en lallimina43gse describen brevement@ las princi=

rales funcionea del modeio a continuaci.on°

a)

Ajuste de la Preoipitacionose utiliza un factor Kl qQue ajus=

ta la precipitacion medida en la eetacion de cada sagmento a

4 la precipitacion media del mismco~

b)

c)

Intercepcion.Se define como el proceso por el cua1 1a preci=
pitacion es retenida en hojas,ramag y tallosg de la vegetaciong
as{ como los desechoém;egetaies que cubren el suelo.Desde anf .
es evaporada sin incrementar el almacenamiento de humedad del
éuelo.' ) . I h

La pérdida por ihtefeepcién ea_simulada con un paréme tro

EPXM,que representa -el-voiumén haximo de almacenamiento de

-inter¢epc15n en el segmento,expresado en nil{metros.La capa-

cidad de almacenamiento de intercevcion generalmente es redu-
cida,de 2 a 3 mm,por 10 que su influencia en tormentas dmpor-=
tantes es muy reducida,ein embargo en el balance anual puede
ser de consideracidn. | | |

Escurrimiento en dreas impermeablesoEl_gréaiimpermeable 8®

‘define comd-la superficie del terreno con cavacidad de infil-
tracidén nula.Se distinguen dos tipos de éreasé aquellas que

‘estdn conectadas directamente y aquellas que 1o estdn indi-

rectamente.A las primeras corresponden areas que estan en la
vecindad del sistema ce canales y las segundas,son éreas que
drenan a superficies donde 1a capacidad de infiltracidn es

mayor que coero.,
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El factor de dree impermeable A r@preaent&;él porcentaje
de dicha area.El &rea que se aeigne al factor A ‘debe ger
precigamente la que esté directamente conectada al sisﬁema
de cangleé.En general, une cuenca“'tiene del oxrden del 3%
de éarea lmperneable,por 10 que este parémetro es poco signi-

ficativo en el caso ds aveni@a@o )

.1 En el modelo, paﬁt@'dei‘volumen~qu@‘s@ orecipita sobre el

drea impermeable (descontando el volumen de intercepcidn ), .

pasa a ser aportacion a 1os canaleso

a)

Infiltraciono-Se define como el movimiento de agua hacia @1

'perfil del suslo,a travea de la sunerficie del suelo.la ra-

ridez de infiltracion es la rauidez con la que el agua entra
al perfil del suelo por unidad de tiempo.Cuando el suministro

de humedad a la sup@rficie del auelo (preci-oitacion)D supera

N la raﬁidez de 1nfiltraeionpentonces esta infiltracion es 1&

dos criterios,

maxima que ocurr@ 'y 8@ le denonina cabacidad de infiltracionwo

Esta capacidad varia en el tiemno debido a cambios en la hu-

‘medad .del suelo y a 1&3 caracterfsticac del suelo,

Crawford vaineley desarroilaron una funcion de infiltracion

“que es8 usada en el modelo de §tanford y pretende satisfacer

wa’y e

o s
"

a) representar la rapidez de infiitracion media continuamente

J » ' .
‘b) respresentar la variacion'esoacialudé'la 1nf11traciono'

P =

La expresidn provuesta ees

£, INF
(Lzs, ,7izsm)°




" donde:

capacidad de infiltracion media,aobre el segmento,,

S
c*
.

en el instante t.
. INF- @ parametro que representa un {ndice de nivel de in-
- flltraclén,felaéionado t{slcamente a las caracter-
risticas de la cuenca. | _
IZSt_lzvalor reél del aimacenamiento de humedad del suelo;
al tiempo t-l.. |

4

c e

LTQIZSN. valor nominal del almacenamniento de- humedad del sue-
lo en la .zona baja,equivalente a 1a capacidad de
campo.

b: - exponenté.usualmenté‘con valor 2.
INF y LZSN son parametrOB fijos en la exoresion mencion;da.

Se obtienen al callbrar el nodelo.

La qondlcipon de variacidn temooral se cumple coh la'expre-
81dn anterior;para la de variaci6ﬁ suﬁerficial ge fequiéré

" conoocer la dlstribucidn de frecuencias de la infiltfacién_en

el terreno,y su funciéﬂ_acﬁmulada correspondiente.Como &80 es

jd;ffcll de determinar,ée‘ébroxima cbn una}distrlbucién acu~
mulada 1lineal (Figd4).Se observa  que de esa manera se toman
en cuentélﬁreas-'con‘capacidﬁd de 1nfi1traé16n menor qué la
humedad auministradafS.Lé posicién de la 1{nea XY varfa con-
tinuamenie'y esta detérminada por el valor de f,calculado con
la expresidén dada anterioriente,que corresoonde a la capacidad

de infiltracidn media,por 1o que se mide al 50% de drea.Con
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e)

fines 1lustrativos obsérveseA la Eig.h.dondé se‘mueetra una

secuencia que corresponde a la ocurrencia suceslva de dlis-

.tintas alturas de precipitadiéh;

Almacenamiento de Humedad del Suelo. COnstituyerel.corazéh
del modelo de balance.S1 la capacldad de almacenamlento se:
define en términos de una capacldad absdluta que no puede ser
excedlda.entonces;cuéndofse éxcede,ocurre un cambio en las
caracter{sticas de escurrimiento del segmento}porlésé razén,
en el modelo de Stanford 1la humedad del suelo o.aLnécenamienf:
to de la zona baja ee'define cdn uné capacldad béminél'LZSN.
La zona baja representa éi almacenamlento en la zona de aerea-
cién,dque cerca de la sﬁérfibie;del suelo hasta la pgrte in-
ferior de la zona-de raices'de'laeﬁblantés dél segmento.La
humeéad contenida en e1 suelo debaJo de esa zona no entra al
proceso hidrologico en forma importante;la que se encuentra
en lg superficie del guelo'puede ser removida por_evaporacion
y ﬁransbiracién.?ara'ello,ée simula una'zona superior UzS.La

capacldad nominal de esa zona (UZSN) es tratada en forma si-

"milar a la zona baja (Fig.4.5)

f)

Interflujo,-Ta,mbién conocido como flujo subsuperficial,es‘
el agua quéAse mueve 1atera1meﬁte,a través de los estratos
superficlales del suelo;depende,en parte,de la‘geologfa-de'
la cuenca.Por eJempld.en el caso de,éreas'céreticas,donde el
suelo limoso da,luéar.a’muchos canales subsuperficiales,la
cotponente de interflujo puede ser imvortante.En el modelo
de Stanford,el volumen de escurrlemiento descontando la 1n-

filtraclén,incluye el interflujo y el escurriﬂiento super-
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ficlal.El agua disponible pars interflajo estd basada en ia
humedad del suelo y la ranidez de infiltracion local La expre-

8idn que rige el proceso es una funcion del cociente de hu-

-medad de la zona baja (1z25/1Z8N).Como en el caso de la infil-
vtracién,el nivel de la funcidn se ajusta por medlo de un éa-
‘rémetro INTERFLOW Se define una variable C,en adicién,qué
fija 1a posicion de la 1{nea mostrada en la Fig e

. ' (128/1ZSN)
c- mrvanou.e

Esta 1{nea divide el trfangulo de detencidén superficlal

en dos porciones:detencién del escurrimiento superficial y

g)

detencién por interflujo.
La salida del volumen de interflujo a la corriente (INTF)
gse lleva a cabo de acuerdo con la funcion :
INTF =k * SROX |
donde SRGX es el'vqlﬁmen de agua en-el almacehamiento:delj

1nterf1ujd.?ara el caso partlicular de incremento de tiempo

de una hora,en la elmulacidn,la expresidén para o es:

/
ol .= (1-IRc"*)

donde IRC es la rapidez de recesidn de interflujo diaria,'
constante. |

Almaqenamiento en la zona superior.El volumen de detencidn
definlido por el intérflujo y el escurrimignto gsuperficial
avanzan hacla cavas inferiores de suelo;al hacerlo,estan su-
jetos a una detencidn en la zona superior.la cantldad rete-

nida es una funcidn de UZS/UZSN.La fraccidn retenida es alta



L ¢
cuando el cocliente es bajo,y es cero cuando el cociente eg 3.

Esta fﬁncién representa la 1nf11trac15n‘retardada'del agua

’ que escurre. en l6s canales.

h)

i)

Escurrlmiento Sunerficial.Se define como el movimiento de
agua,hacia,losAcanales.que ocurre sobre la superficle del
terreno.En términog del modelo,corresvonde al escurrimiento
superficial aqﬁellé'barte'dél volumen detenido que escapa de”
la zona de alﬁaéenamiento superibr;El éséurrimiento superfi- -
clal simula el retraso qQue ocurre al escurrir el agua hacia i
la red de oanales.?ermite,a>1a #ez'infiltraéién en caso de
que supere la canacidad de infiltréciénozllmodelo realiza dss.
tipos de cilcuio:unq es bisicamente la ecuacidn de continui -
dad Que deterﬁina la cantidad'de agua detenida al finéi de

tn incremento de tiemno,el otro eata dirigido a simular la
1nf11travion retrasada.la salida del proceso de escurrimiento
superficlal Q se almacena para traneitarlo pOsterionmente en
el canal. | | | |

Vaclado de la Zona Suﬁerioro-El’agua retenida temporalmente

en la zona superior puesde moverse eventualmente hacia la zona

‘inferior por medio del,proceéo de infiltracidn.El volumen de

- percolécién depende de los cocientes de;log almacenamientos

superior e inferior.

' S
PERO = 0 003 IN“ILTRA@ION U7SN< UZSN  1ZsSN

SIS

!

;
o

donde INFILTRATION es el pardmetro del nivel de infiltracién.
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1)

“ 4

Funcién de la Zona Baja.= La Zona baje recibe 2 la infiltra-

olén y percolacidén de la zone superior en cads intervalo y

~ divide ese volumen ontre el almacenamiento de la zona baja

)

y el slmacenaniento do agua;aubﬁerréne@oEata ®8 Qhavfuncién

del coclente iZS/LZSNoCuando @lﬁébcienté es muy pequefio,
préotiéamente toda @l agua go roticne em la zona baja;cuando
el cociente aumenﬁa'hasta-unooel volunen se divide entre los
dos almacenamientos;con valores del cocientec mayores que uno,
mayor proporcidn paea al almacenamiento de agua subterraneo,
Agua Subterranea.<El almacenamicnto de agua eubterranea y
flujo subtorréneo se refieren & la acumulacidn de agua en la

zona de almaccnamicnto eubtorrénoo'y a su descargaoEﬁ alzuaas

. ‘cuencas,sucedo que parte del ague subterrﬁnea vasa & niveles

1)

inferiores & 1los mas bajc- de la’ @orri@nt@ dal canaigentranc
do a la zona de almacenamiento subterraneo inactivo°

El agua Que se~encuentra en el almacenamient@ subterra-
neo activo contribuye al sietema'de,canaies vaclando @l al-

macenaniento de acuerdo com la relacidns

GWF = (3 (1+EV°GW8) °SGW,
donde -
" GYF: incromento de flujo de agua gubterrdnes.
. SGW:s almacenamiento de agua gubterréneéo |
[b* una constante de vacladoo
KV-0WS: este producto determina la r&bideﬁ do la recesidn.
Evapotranspiracidn.=Es la pérdida de agua dosde @i fe rrono

y superficies de agua de una cuenca debido & procesos combi-




nados de evaporacién y transplracién. |
' E1 modelo de Stanford calcula la evapotranspiracién total
contabllizando 1los sigulentes componentes: . '

E = E . | 4
total intercepcion suverficles de agua 2zona superior

. E - +E o
- zona inferior agua subterranea.

La evapotransplracién simuléda es la real.Se defingn dos
conceptos: '
-Evapotranapiraélén potenclaI%qﬁe‘corresponde a la méxima
rapidéz coh qQue las hojas"y suﬁerficie del terreno suel-
~ tan ei agua considérando un~suministro 1l1imitado de agua.
, -Oporﬁunidadlde Evapotranspiraciﬁn:Es unlindice»de la hu-
medaﬁ disponibl, para évapotrénspiracién.
La forma en qué écurre‘la evapotranspiracién en lag dife-
rentea etapas es la sigulente: ‘
l)Evanotranapiracion del almacenamiento de intercepcion.
Ocurre como rapldez de eVapotranspiraclon potencial,
mientras existe almacenamiento de interflujo.
11)Evapotranep1rac16n de la superficie de detencidn:Se
. calcula en forma indifecta mediante la adiclén’dgl alma=-
cenamiento de retencidn superficlal ;estante.al suminie-
tro de humedad del suelo.
111)Evapotransp1rac16n detia zona superior:Se calcula con

~ la prapidez potencial cuando el almgcénamiento de humedad



en la zona superior execede el valor nominal UzZSN;de 1o
',l¢ontrario§si es menor,las psrdidas bofi@vapot?ansbiraeién
‘oeurren - con una rapldez menor que la potencialo
1v )Evapotranspiracién desde ol almacenamiento’ de la zona
inferior.Estd basade en el concepto de oportunidad de eva=
ﬁotrenépirécién y estd determinado bqr la densldad vegetal
¥ 1a variacién superficial de suministro de humedad.
o Lg'variacién superficial de 1la oDortunidéd de evapo-
transpiracidn esté;r@pfaséntadé por una funclén lineal y.
el proceso de'evapotranébiraeién béﬁrr@ de 1a siguiente:

_ manerasuna vez Qué 8e saﬁgéfgc@ la ovapotranspiraciodn po=
tencial ade 1os'a1macenamiénto® de intercepcidn y zona
superiorpla evapotranspiracion remanent@ ge aplica a la

 zona inferior.Como g@_mp@etg@ en la Figo %*1e localiza=

cién de la recte indicada estd dada por la expresidm:

N\

0.5 3 128
P :.( 1X3 }{ ‘ 'LZ===§MJ

donde rs onortunidad de evap@transpiraeion naximao
K33{ndice de extraccidn de humedad de la veget&cion'

desde la zona bajao -
v)Evapqtranspiracién del almagenamiento de agua subterra=
nea.Ocurren con una rapldez constante especificada por

el parametro K24EL slempre que no haya sido satisfecha

la evapotranspiracidn degsde oirms fuentes.

m) Escurrimiento en canales.El modelo de Stanford utiliza un

métods - de. Muskingum: modificado para trensitar awenidas.



1)

[

Yl

Eeto requiere de un hidrogrema de tiempos de retraso,que

e obtiene detenqinando laa'éreae tributarias de cada traﬁo,
estimando lah.velocldadesven losvcanaleé eh punt§s suceslvos

~d§1 eistema de'cﬁnéleé ¥y rinalmente‘caléulando el tiem§o7de-
luJo hasta la s- 11da de la cuenca.Loa gaetos transladados

gse tranaitan mediante la expresion.

I*-KSI (1—0 )

El empleo de esta expreeion peruite deterxinar finaImente‘

los volumenes de eaourrimiento ala. ealida de la cuenca.

Comentarios acerca de 1la calibracién.-

Bl proceso'de callbracidn requiere de considerar valores

inicialee para los parametroe,a vartir de la 1nformacion
bésica.Se requiere hacer algunas corrldas y comparar los
resultados generadoa reepecto a los datos,es decir,comnarar
el hidrograma aimulado regpecto al real.

Actualmente se cuenta con rutinas de ontimizécién;Que’
permiten variar los parametros automaticamente,buscando ’
por ejemplo mininizar las. dlferencias entre los volumenea

mensuales simulados y los histéricos.
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1. INTRODUCCION

En &pocas recientes se ha desarrollado una gfan cantidad de mé&to--
dos para la generacibn de registros hidroldgicos. Muchos de estos
métodos esté&n inclusive programados para su fécil aplicaciéﬁ me-

diante computadoras.

Dado el estado actual de la técnica relativa al tema, parece ser
més importante que el desarrollo de nuevos métodos, tratar de or
denar lo hecho hasta la fecha, pafa facilitar su comprensifén y con

ello su uso.

Con la generacibn de registros hidrolb6gicos simulados, se pretende
mejorar el estudio de las alternativas de diseﬁo“@e obras de apro-
vechamiento y control del agua. Para ello, se busca que los regis
tros‘simulados, cin ser una reproduccién de los histéricos, si re-
produzcan las caracteristicas mias importantes de los mismos, a lbs
sue se considera como una muestra de los valores que podrian pre-
sentarse. Una manera Gtil de diferenciar a los diferentes métodes
es a4 través de saber cuales son las caracteristicas estadfsticas
que mejor veproducen, de tal manera gque la seleccibn del método méas
adecuzdo a cada picblema, pueda realizarse de manera 16qica, seqin
sc-muestra en la fig 1. '

‘Lo primero gque debe Jdestacavrse os, gue ws 10 Jue e oretende diso-
- " ", oy <

. - L -






nar,

para que in se destinar&, cuales son lcs eventos cuz puadern

influir de manera decisiva en el funcionamiento de la obra. Teni. .

do claras estas ideas, es posible seleccionar adecuadamente a la .

riable .o las variables que deben simularse, si es correcto gencrar -

las

alsladamente,o bien, ‘es necesario generarlas en conjuntc: res-

petando la correlaci6n entre ellas, definir el intervszlo de tiempo .

adecuado para la simulacibn, etc.

.Para aclarar ideas, se puede pensar en los siguientes ejemplos:

1.

Se busca conocer. la posible evolucién de los niveles en la pre
sa La Angostura para determinar la frecuencia con la gque se zo
brepasa el nivel mé&ximo de operacibn o bien se baja del nivel

minimo .de opsracién.

Las descargas de la presa son conocidas y seé cuenta con regis
tros diarios durante 12 anos,de lluvias, escurrimientos y eva.

poracicnes.

La curva Elevaciones-Capacidades es tal que 1 m de desnivel co

rresponde a 420 x 106 m3 de almacenamiento.

Si se considera la gran capacidad de la presa, se concluye gue
la generacién de registros simulados puede hacerse ‘con intervg
los mensuales, debido a que los eventos que pudieran presentar
se en intervalos menores no pueden provocar un cambico importan
te en los niveles de la presa. Por.otro lado, si se tiene un

registro de escurrimientos, no tiene objeto simular registros .-
de lluviév de tal mancra que las variables por simular son icn
volfirenres de escurrimiento. y evaporacién, con intervalos man-
svales. Por ctro lado, la la&mina de evaporaciln en ¢l mes on

cue esta es mixima, a fluctuade desde,un valor minimo de 0.19

er. 23266, nasta un maximo de .23 m en 1972, de tal nancra oo
105 volmenes evavorados scrair auche wmenores que losg e§§§r75~
: : WY,

des ¢y osu variacién do un afo a otro es muy pequena. FRstas G






timas consideraciones nacen ver que el problema puede resclver
se generando 1ndependlentemente los voldmenes de eqcurrlmlentov
y los de evaporacibn y que inclusive si estos ﬁltlmOS no se ge
neran,ﬁ;ino que se supone gue tomaran los valores medios mensua
‘les del régistrd histbrico, los errores que se cometan no in-

Fluir&n en el resultado.

2. Se requiere conocer la capacidad de los lagos de Texcoco, para
que SatiSfagan requisitos prefijadcs en cuanto a la frecuencia
de déficit. El agua almacenada se destinari a riego y la de-
manda correspondiente es conocida. Nuevamente, en este prople-
ma el orden de magnitud de.las dimensiones es tal que no se
requiere generar simulténeamente registros de evaporacién y de
escurrimiento. Adem&s, como el regimen de demanda es precisa-
mente el contrario del de escurrlmlentos, el mes en que podrian,
-presentarse los déf1c1ts esté completamente definido, por lo ‘que
es suficiente con generar los volfimenes por temporadas, d1v1—
diendo estos en temporada de avenida y temporada de.secas, con
‘1a ventaja adicional de que la correlacidn entre los volﬁhenés.
‘escurridos en una y otra es nula y por lo tanto, pueden gene-
rarse independientemente. '

En el siguiente capftulo se har& una descripcién de los prin-
cipios generales en que se basan.diferentes‘métOdos, naciendo
énfasis en las caracteristicas estad{sticas que reproducen.
Existen programas de computaaora'de todos los mé&todos que se

describen. ’ '&'

. 2. DESCRIPCION DE LOS METODOS

En este capitulb se describen cinco métodos para generar reglstros
hidrol6gicos., Cada uno de ellos debelutilizar en su desarrollo la
funcién dc distribucién de probabilidades que m:=jor se ajuste a 1a
informacién histérica. - En el caso de registros hidrélﬁgicos las

funciones de distribuci6n mé&s comlnmente utilizadas son:






a)

b)

c)

TunCLbn de distribucidn normal.

Esta funcifn es muy utilizada debido a ¢ue seglin ella se dls~
tribuyen muchas variables y a que numéricamente es muy senci-
lla de manejar. Sin embargo,IEn los fenémenos hidrolégicos,
las variables mis comunes tienen una funcién de distribucién
asimétrica y con lfmite inferior acotado por lo que las dis-
tribucién normal pocas veces se ajusta a los datos hlstérlcos;
Otra ventaja de esta funcién de distribucibn es que el,resulti
do de cualquier combinacién lineal de variables'independientés.
con distribucién normal, resulta en otra distribucibn del mis- -

mo tipo.

Func16n de dlstrlbu016n log Normal.

Si los-logaritmos de una variable tienen distribucién normal

entonces la variable tiene distribucién Log Normal. Esta fun-

cibn es también fdacil de manejar numéricamente y, ademis es

asimétrica y acotada inferiormente, por lo que se ajusta a mu
chas variables asociadas a fenémeros hidrolégico@l La pr1n01~
pal desventaja en su utilizacidn es gque la suma de variables
aleatorias con distribucibn Log Normal tiene una funcién de

distribucidn que no es Log Normal.

Funcibn de distribucién Gamma .

Esta funcién de distribucibén depende de tres parémetros.v Su

utilizacibn en estadistica es mds reciente que las otras dos

‘debido a que es mis diffcil de manejar numéricamente.: Sin em

bargo,est& a cotada inferiormente v puede adoptar cualgquier asi
asimetria variando sus par@metros. Aun cuando en general 1la
suma de dos variables Gamma no tiene distribucidén Gamma, en ca

sos particulares en que su segundo pardmetro vale 1, sf lo es.

Los cinco métecdos gue se describen a continuacidn pueden utili

zarse con cualauiera de las tres funcicnes de distribucién des

‘critas.






2. 1 Método de Tomas—Fierlngl.' )
En este m&todo la generacifn del registro hidrolSgico es se—.
cuencial, de manera que el valor generado de un mes cualquie=~
- ra §, correspondiente al afio 4, es funcién de:

. La media de los valores histéricos del mes §.

. Una desviacién, proporc1onal a la desviacién del mes ante '
rior -1, respecto a su medla.yal coeficiente de correla~%‘
cién entre ambos meses.

<.,iUn nGmero aleathid 6£j con media cero y cuya funcién de

i

distribucibn pu@de ser cualguiera de las descritas.

La expresifn general para la generacibén es.

e X ;L,iir_ K, . Ko )+ s (Ten 21’/2 (2.1)
i { i1 Ly f=1"7"4-1 Lf i .
' En donde o _ ' - ’ i
| xij valor generado para el afio { y el mes j,
.K} media de los valores hist6ricos del mes j.
'S desviacibn estandar de los valores histéricos del
) mes . : .
\ '&j coeficiente de correlacién entre los valores histg

ricos del mes j y los del mes i-1,

Mediante este m&todo es posible reproducir‘las medias y las
desviaciones estandar de cada mes, asf{ como el coeficientc de
correlacifn entre cada mes y el que le antecede. La funcifn .
de distribucibn de las desviaciones histéricas réspecto'a la
media s6lo se reproduce si estes tienen distribucién normal.

En la fig 2 se comparan los e@@tigi@ntés de correlacifn hi
t6r;ca con los generacos memiante este mét@dc. ’

! B
‘
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Método de Gonzdlez V-Dominguez2

En estc método la generacibén de los valores es simult&nea.

Ha sido desarrollado sobre todo para variables con funci6n dé 5

distribucidn Gamma, pero puede ektenderse a variables con dis
tribucién Normal 6 Log Normal, con la festriccién-de que en
el filtimo caso, no se reproduce la funcién de distribucién de
los valores hist6ricos. La descripcibn qué sigue se refiefe

a su aplicacién para la funcién de distribucifn Gamma.

Las propiedades de la funcién de distribucibn Gamma que se
aprovechan son:

.- Si 7 es una variable aleatoria con distribucifn Gamma,

pardmetros (a; B, 8), entonces la variable =é— tiene dis~
" tribuci6n Gamma con par&metros (o, 1, 0). A esta Gltima
funcién se le llama Gamma de 1 paradmetro. Esta propiedad

/ . '. ' ..’ .
es valida también en el sentido inverso.

. Si dos variables aleatorias X y Y independientes, esté&n
~distribuidas segfin funciones Gamma con parémetros (x, 1,
0) v (y, 1, 0) respectivamente, entonces la variable
lZ = X + VY estar8 distribuida seéﬁn una funcié4n Gamma con
‘pardmetros (x + y, 1, 0). |

La idea del método es generar para cada mes un n@imero aleato

rio con distribucién Gamma de un par&metro; aproveéhando.la

primera propiedad, se puede transformar a este en un valor

~con funcidn de distribuciébn Gamma de tres parémetros Yy, apro

vechando la segunda se le puede hacer igual a la suma de . tres
valores aleatorios, uno de ellos es comGn con el del mes ante
tior, otro con el correspondiente al nes ciguiente y el terce

ro corresponde Gnicamente al mes en cuestibn.

Si la funcidn de distribucidn de los valores histbricos del

mes [ es Gamma con parfmetros K., B,, U.], para que en la ge-
B A
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neracién se conserve la funcifn de distribucibn, se requiere

que:

A= a. , +a, + vy, L= 2,3, ... 11, 112 (2.2)

‘Para que la correlacibn entre el mes j y el §-] se conserven:

B .
e - | (2.3)
, Yy
. b B

Mediante las ecuaciones {2.Z) y (2.3) se encuentran los valo

res de.aj, j=1, 2, ...12 y Yj’ J=1,12, ... 12.

La simulacidn se realiza generando 24 variables aleatorias con

‘funci6n de distribucidén Gamma de un parémetro (aj, Y., f = 1,

J
Z, ... 17). cCada grupo de tres variables se suma siguiendo

la secuencia establecida en (2,2), al valor resultante se le

multiplica por Bi y se le suma Di‘

El método permite reproducir medias, desviaciones estandar,

correlaciones mensuales y la funciénlde distribucidn de los

valores hist6ricos si esta es Gamma.o Normal.

En la figAB 'se muestra. un ejemplo de la funcién de distribu-~

-~

ci6én de los valores hist8ricos v la de los valores generados

mediante este método.

3, 4.

Modelo de lf{neas quebradas
La principal caracteristica de este modelo es conservar el o
rrelograma del reagistro histérico. Tsta programado para valc

.- rd

res mensuales pero la teoria puede extenderse a valores dia-

rios.






El modelo consiste b&sicanente en obtener cada valor genera ao

como la suma de las ordenaoas correspondlentes a varias lfne

rectas con guiebres a diferentes frecuencias (fig 4a). Las'

ordenadaé sobre cada lfneca. se thienen interpolando linealmeg
te valores aleatorios indépendientes'con‘distribucién normal.
Se aplica a los valores residuales (los valores histéricos
originales transformados péra tener media cero y desviacién
estandar uno);' Se han hecho algunas generaciones de valores
mensuales mediante dos lfneas quebradas. . En estelcasb, se

requiere conocer cuatro parZmetros que pueden obtenerse a par

‘tir de dos puntos del correlograma hist6rico. El modelo se

aplic6é a los datos de evaporaciones mensuales registrados en
la estaci6n climatolbgica San Fernando, Tamaulipas. En la.
fig 4b sé puede observar la comparacifn entre el correlograma
de' los datos histdricos y el obtenido a partir del registro
simulado. |

Modelo an&lisis de componentess’

En este método se considera al registro histbérico como una se
rie. cronolbgica formada porr la suma de los sigurientes compo-
nentes

1. Tendencia de la media (X (£))
2. Componente ciclica (Y (%))

3. Componente autorregresiva (Z(%))

4. Ruido o componente aleatoria (4{t)) ,

108 valores generados'estén dados entonces por la expresid
x(t) = X{2) « gy} + z(2) + «lt)

La determinacién de cada co\ooncnte se hace con kbase en el re

gistro histérico como s¢ muestra enseguida:

1)  Tendercia. El valer d2 la tendencia se obticne ajustando
al reyicstyro histdrizo un uvnlinomio de la forma

. Z d
LAl = Xora, tr a7+ Lo 4 an !

»
Py






-No existe evidencia de qué los registros hidrol6gicos provo-
cados por fenbmenos naturales tengan una tendencia a crecer
‘0 decrecer a largo plazo, por lo que normalmente .s6lo se€ con
sidera en la ecuacibn (A) el primer término del seéundo miem
bro.

Componente cfclica. Si del registro hist6rico se remueve la
tendencia, el resultado es una nueva serie, a la gque se le
puede ajustar una suma de senoides con diversas amplitudes y

periodos, es decir, se puede tener:
v(t) = TA, Sen (27§ & + ¢n)

El ajuste‘de la nueva serie deberi hacerse para una n finita,
de modo que el periodo de c¢cada senoide pueda ser interpreta
~do en términos del fenbmeno que se estudia. Asi, pof ejemplc,
8i ée'analizan series mensuales, es evidente qué existiré& una
senoide con perfodo de 12 meses. Para identificér.lpS‘perio—
dos fundamentales ?uede utilizarse la técnica dél,espectro.
Una vez identificadas las frecuencias m&s importantes, el pro

blema se reduce a encontrar los valores.

An? b, ns 1, 2, ...

que hacen ¢que la funcidn Vn sea lo més parecidé'ébsible‘a
x(t) = Xz | |

Las desviaCiones gue subsisten después de remover la tenden-.
cia y lé‘compononte_ciclica, pueden presentar un fendmeno de
persistencié;kes decir, gue a valores grandes tiende & seguir
le valores grandes y 2 valores pequehos valores. peguehios. Es
te fendmeno de ~ersistencia se debe a gue existe una co:relg
Ccildn eﬁtre‘ic GuZ paTs en o un momento dado v lo Qﬁe’ha pasado

broviamoente .. H$t¢3ﬁltimo puede rcpresentarse por:






trangformaciones lineales; dando lugar & nusves variables

2{2) = by 2(2-T) + b, Z(t-2) + ...,
Nuevamente el nfimero de coeficientes debe ser finito y si no
existe evidencia de lo contrario es preferible considerar que
vale 1, o sea que

Z(t) - b, Alt- n

Y debe encontrarse de tal manera que el ajuste entre

Z{t) y x(t) - X(¢) - V(&) sea el mejor posiblex

Después de quitar al registro original la tendencia, la com-
ponente'ciclica y la componente autorregresiva, a lo que que
da se le. llama ruido y se le ajusta una funcién de distlibu—
cibébn cualqguiera.

Como puede verse, de la ekposicién anterior, el problema prig:‘
cipal del método radica en la seleccifn del nGmero de térmi-
nos ijue debe tener cada componente. Por otro lado, los cfclos

que se presentan en los registro histbricos no son siempre de

tipo senoidal.

Método de componentes principale§7

Como ya se. dijo, en algunos casos puede .ser impoertante gene::
rar los registros dc dos o mis estaciones o bién de dos o mis
variables simultaneamente. Esto genera un problema adicional
en el cllculo debido a que ademds de respetar las caracleris-
ticas estadisticas de cada variable,es necesarlo gonservar la
correlacifn entre las vaviables, &5l néteda de componentes

principales puede operarse en conjunte een eualguiera de los
anteriores, Consiste bAsicanente en soneeer primoro, la go=.
rrelacibn cruzada entre las diferentes Véﬁlﬂbﬂ@%g Una ves oc

nocida la correlacifn, so remuove medlante una matriz de tra
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auxiliares independientes entre si. Las variables auxiliares
pueden generarse independientemente una de la otra, con cual-
quiera de los métodos descrltos anterlornente Y, una vez gene

rados, se aplica 1la transforma016n 11neal inversa.

Matalésa, propuso un’método alternativo en donde la génera—
cibén se hace de manera directa perd tiene la desvéntaja de
HQUe sB8lo puede ser utilizado, si para cada“un; de las varia-
‘bles 1la correlacién‘entre meses es funcibén Gnicamente del de
fasamiento en el tiempoc y no del tiempo mismo." '

En cualquier caso, los metodos 1mp11can el uso de t;ansforma—
ciones lineales, con las que la forma de la func16n de dlstr1,
bucibn se pierde (con cxcepc16n del caso en 4ue la funcién '

sea normal)

En la tabla 1 se presenua un resumen de las caracteristlcas

estadistlcas que se conservan con cada uno ‘de los métodos.
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1)

2)

3)

4)

6)

7)

8)
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TABLA 1

MODELOS CARACTERISTICAS ESTADISTICAS QUE SE CCn
. SERVAN. ' -
THOMAS-T'IERING Media y desviacibn estandar de cada tem-

] L. o) . N - o
(Markov orden uno) porada y el coeficiente de correlacidn

cruzada de orden uno entre las tempora-

as .

GONZALEZ  V~-DOMINGUEZ | Media, desviacién estandar de cada tem-
| porada y la distribucibn de . probabili-

dad ‘de los datos de cada temporada, cc-

mo también el coeficiente de correlacién

cruzada de orden uno entre las temporc—

das.

LINEAS~QUEBRADAS ‘Media y desviacifn estandar de cada tem
porada. E1 autocorrelograma de todos
los datos que componen el registro hiSté

rico.

ANALISIS DE COMPONENTES Media, componentes ciclica, autorregresi

va y aleatoria del conjunto de datos del

‘registro histbérico.

COMPONENTES PRINCIPALES Para la generacidn simulté@nea de regis-
' tros sintéticos conservando el coeficicr

te de correlacidn cruzada entre ellos.






REGISTRO HISTORICO DE
VALORES TEMPORALES.

y

. T
NO INTERESA LA INTERRELACION INTERESA LA INTERRELACION D¢ !
DE SUS VALORES CON AQUELLOS ‘ SUS VALORES CON AQUELLOS DT
DE OTROS REGISTROS HISTORICOS OTROS REGISTROS HISTORICOS.

' MODELO DE MATALAS

REMOCION DE SU CORRELACIGH C?JZP
. DE ORDEN CERO CON QOTROS REGIDTRCS
HISTORICOS

"TIPO DE FIENCMENO
(LLUVIAS, GASTOS,VOLUMENES, ETC.)

Y

Y DI ACUERDO » LAS CARACTLERISTICAS
DEL REGISTRO HISTORICO QUIL SE DESLAN
CONSERVAR, ELECCION DEL-MODELO DE
GENLRACION DI MUESTRAS SINTETICAS.

Pig 1 la 2leccidén dol nodelc de gencracién de muestrac
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E ’ () ndmeros aleatorios normotes con media cer
: - . L. s
L y desviacion estandar 9,

. 7 . . N
@i numeros ole atorios normalss con madig

%

coro y desviacion estdndar 3,

Linea quebroda
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Fig. 4a. Proceso de lineas quobradas.
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'3.2.1.1 Poblecién y Muestra. . o

En esta&istica se habla de poblacidn como la tota-

1idad de los posibles resultados de un experimento cualesquiera : asi

por ejemplo, si el experimento consiste en rodar un dado y observar -
el nfmero que aparece en la cara superior, la poblacidn serd : 1, 2,
3, 4,5, 6.

Muchos probleras en ingenieria involucran poblacio

ges mucho més complicadas que las del ejemplo anterior, y en los que
lo més qué se puede pfetender-és inferir algunés caracteristicas tipi

cas ( estadisticas) de la poblacidn, a través de una serie de experi-

mentos; & los resultados de estos experimentos o mediciones se les de

gpomina muestra. En términos generales se puede decir que : le esta -
dfstica se preocupa por identificar las caracterfsticas t{picas de la

poblacién y ordenar los resultados que forman la nmuestra, y que, la -

teorfa de probabilidad, busca proporcionar ﬁéiodos que permitan‘infe-

rir las caracteristicas tipicas de la poblacidn y.ordenar los resulta






"3.5

‘dos que forman la muestra, y que, la teoria de probabilidad, busca pro.
porcicnar métodos que permitan inferir las caracteristicas de la poblaciéa
a partir de la muestra.
-3.2.1.2 Funcidn de Distribucidn
Se define la funcién de distribucifa de una varia-.
ble eleatoria sobre el campo de los niéxmeros reales, como la probabili
dad ‘de que dicha variable tcme valores menores o iguales a un valor -
fijo X, para toda X comprendida en los reales, estores :
Fu(x)= Prob{USx ; xefR} |
" La funcidn de densidad de la varizble aleatoria se
'puede definir e partir de la funcidn de distrivucién como :
. . ' o 2Fulx) , S
fu(X) 2 —_— : » S .
: A . ax _
- 3.2.1.3 Velor Esperado ' '
Si se tiene una funcidn continua, se define el va-
lor esperado o media de esa funcién g (x) como :
e{atx)}= [gtx) £(x) ax

En csso de que la funcidn g (x) sea discreta s -

m
~

g0} = Z glx) plx)

en donde, p (x) es la prebavilided de que la veristle tcze el valor (x).

3.2.1.k Covariancia






" 3.6

Siendo 7y ¥ 77y' les medias de X, ¥, respectivarente; si estos va -
‘ : . S = < ' '
len cero o o - ¢
' v
Clx,y) = E{xyy}

Si. x, y,son va.rlables contmuas en el tiempo.

T
C(x, y)~-—1—-fx(t}y(t) dt

En particular a la covarla.ncla. de una varisble con

ef misma se le denomine variencie. ‘

Vcr(x)-E{ } ' } f;(.(t)dt

N



M
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. INTRODUCCION A LA MATERIA DE APROVECHAMIENT'OS-HIDRAULiCOS

El panorama del desarrollo vde los aprovechamientos hidrulicos
en México hace ver la ingente necesidad de preparar redufsos humanos
suficientés y calificados para llevar a cabo el adecuado desarrollo dvel
sector hidrgulico a nivel nacional.

- En efécto, 1és metas establecidas por la C;Jrr.lisién del Plan 1<IaA-‘
cional Hidrdulico revelan que es necesario por ejemplo, duplicar el ser-
vicio de agua potable, cuadruplicar el servicio de alcantarillado v efec-
tuar una intensa labor en lés usos del agua, de control de la contamina-
ci6n, turismo y control de avenidas.’ | En cuanto a la hidroeleétrlcidad
es necesario quintuplicar de aquf al afio 2000 la capacidad instalada
actual a ru\}el nacional,:'lo que también significa unlrefo. para la ingenie
rfa mexicana. |

En la tarea de estudiar el desarrollo de los aprovechamientos
hidrdulicos superficiales de México es de suma utilizacién la técnica

‘della simulacién hidrdulica para establecer cuales son los mejores es-
quemas de aprovechamiento de 1os distintos proyectos identificados,

‘ tanto Aa nivel de cada uno de éllos, como en un con’cexi:oArvegional°

Se anexa la descripcidén general de los programas ‘de compu-
tadora gue han sido desarrollados para el estudio de los aprovécha —.
'mientos hidrdulicos, especificando en cada caso el diagrama ;ie bloques
de los programas principales y subruﬁnas, la lista de variables y res-

tricciones.
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I PLANTEAMIZNTC DZL PRCBLEVA

Al realizar la ccnstruccidn de una obra hicdréulica, es menes
ter conocer, con cierto crado de incertidumbre, las fechas

dptimas para el cierre del rio en cuestidn.

Con el fin de'téner‘el minimo de prcotlemas en la etapa de

construccidn y consecuenfemente reaiizafia a un costo mencr,

es necesario hacer uos de la 1nFormac1on hldrol ca cdel 1ug=r.
Al ascciar probabilldados de ocurrencia a los castos Gue se

presenten, se puede determinar, con un determinado nivel de

riesgo, 6ué1 es la fecha en la cual es mejor empezar 1o§.tp§

bajos de construccidén necesarios en el sitio.

Esta informacién permite elaborar la planeacidn cde la obra
desce su comienzo, y considerar las fechas para el cilculo

del prdgrama de pbra§}»

Para resalver el preblema plén~g§gg; se gﬁgé per hacer uso

da la inFcrmacién hidreldgica .Qg_gn sitio determlnnc , BEpe=
01F1c=¢ente les gastos instantdneos m»nimBS'prgégn

cada mes del ano. - e o , s

A la muestra ectadlstica Formada coan l os valor

menciorados se le ep‘lco 13 phuaclcn rpnpra‘

establece:
Yi = Y o+ xGy
donde:
v. = wvariatle por estirar

e

muestra

<1
L)
3
Q
Qa
e
b
U
¢]
'lc
rr
('J\
(e
[os
:
3
a
Q
—
jti]

ey



STy = cesviacifin estdncar de la muestra

K = factor de frecuencia

€i la muestra es el conjunta de n valores correspondientes
a los gastos minimos que ‘se han presentado a la largo de n
afos en un mismo mes, y a estos valcres les llamamos Yj, te~

nemos :

La ecuacidn ganerél de CHGY establece que una variable alea-
toria por estimar se puede célcular como la media de la mis—
ma mds una cemponente aleatcria que es funcidn de la desvia-
- cidn estdndar de la variable originmal y el factor de frecuen
cia. El signo .mds o menos en la ecuacién anterior‘depehde
del andlisis de frecuencia que se haga. Si se quiere hacer
el andlisis de frecuencia de_fluﬁos mdximos, el signo es pb—
sitivo. S o
Segdn la distribucidn de prokabilidades, a la gue se suponga
que el gasto maximo o mipimo se ajuste como variable aleato-
ria, el factor de frecuencia tiene un valor en funcidn del
periédo da rﬁtdrno.que,corfespchdabal valor del gasto calcu-

lado. Si se considera a la distribucidn es GULEEL I;

o
M

r=|

(% L“.}g' 1;2_ )

‘donde:

}. = constante de ZULER = 33,8722

Tr = -periddo de retcrneo



Por lo.anterior, la ecuacién para estimar un gasto correspon
diente a un peridédo de retorno determinado, ccnsiderando la

distribucidn de GUABEL I, es:

NAPRY, +(;ZZ;) [ Aca i 7. ]

=Y A Los7zz + L. L, == |

Para realizar el andlisis de frecuencia de valores extremos
méximos o minimos, se hizo el programa para ccmputadora digi
tal "GU.EEL" | |

III ~ DIAGRAWA DE BLCQUES DEL PROGRAMA

En el anexo 1 se muestra el diagrama de blogues del programa.

SV, LISTA DE VARIASLES Y FCORMATOS RELATIVCE A LA INFORVACION
 NECESARIA PARA EL PROCESO

TARJETA - . ogowezRTC . FCREATQ
10 - . . NsRI - 18

(NSERI = NUmero de series & procesar)

2 . ISER » | 15
(ISER = Tipo de serie a estudiar) '
(ISER = 1 valores méximos)

(ISER = 2 valores m{nimos)

3. - N 18
(M = Mimero de datos gque componen la '

" muestra en estudio)

a (Leo(d), 4= 1,20 20 A4
(Lec(4) = varimole para identifi=
car la muestra en estudio)

ey



TARJETA ' - CONCSPTO A FORLATO

5 (X(i);‘i = 1,N) gx, 12 F 6.2.

(x(i) = Valores gue componen la

mugstra)
V. RESTAICCILNES DIl BRIGAAJA
La Unica restriceidn del programa corresponde a las lecalida

QL

a
es de memoria reservadas, El ndmero maxime posible de ele=

mentos gue constituyen una muestra es de 200.

VI EJZLPLC DE APLICACICN

Como ejemplo de aplicacidn se realizé el andlisis de frecuen
cia de flujos bajos cbrregpbhdiente a las cbservaciones que
abajo se listan. El periodo‘de retorno y la variéble Y; es-

‘timada también se pueden observar.

PERICOO Dt VARIABLE Y4

OBSEAVACIONEE . .. . RETCRNC © ESTILADA
1.3 o " 22,0 0.7
1.3 - 11.0 1.0
1.3 3 ' 1.2
1.3 : o 5.5 R
1.4 1 | 44 1.5
1.5 IR 3.7 . 1.6
1.s 31 1.7
1.5 R - S B
1.5 : | 2.4 1
1.5 e 2.2 | 1.9

1.6 2.0, , 1.9
1.8 | L 1.8 2.0
1.6 o 1.7 : 2.1
1.2 1.6 ‘ 2.1
1.5 1.5 2
1

S : 1.4

\Y

[AY]
N



ok

PERICOC OF " \VARIASLE yi_
CESERYATIONES RETCRND o EST T ADA -
2.0 _ _ 1.3 ‘ 2.3 -
2.5 ‘ : . 1.2 o ‘ 2.4
2.8 B Pr- . 2.4
3.1 o 1.1 - o .5

3.3 - 1.0 ' 2.6
VII LISTACO CEL PROGRALA

" €1 listado del programa se~pre.senta.en el anexo 2
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DIAGPAVA DT ELORUES DEL PRCERANVA



- . [

Se-lee el nimero de

| muestras a procesar

1, Numero de muestras

: @nera de datos que .
.'Jcompone la muestra

tipo de valores extremos

i

Se calculg la media

i

Se calcula la desvia.
cion estandard

!

Se asignan periodos
de retorno

. | Se estima la variable

T

‘ .

Resultados

N

DIAGRAMA DE'BLOQUES DEL PROGRAMA

TR e mvemmit Lt b waae b S o0 e =S e < e e p -~
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I. DEZCRIPCICN D=L PRCCLERA : L5

El problema consiste en determinar el gasto medio que es po-
sible aprovechar de una corriente, cumpliendo con ciertas

politicas deficitarias.
II.. -SOLUCICN

ltediante la solucidn de la ecuacidn de dontinuidad con datos
diarios y partiendo de un éastp medio inicial, ‘el programa

analiza si el gasto propuesto (inicial) cumple con' las res-
tricciones deficitarias impuestas. -lLas restricciones puedeh

ser para uno o varics dias consecutivos.

i se cumplen las restricciones impusstas se efectla una se-
rie.de iteraciones hasta llegar a un gasto medio mdximo que

cumpla con la tolerancia deseada.

€1 no se cumple con las restriccicnes, se aisminuye el castc
inicial propuesto hasta lograr que se cumplan las restricci

nes impuestas y esté dentro de la tolerancia deseada.

Para cada mes se acumulan déficits y derrames que se presen-

tan al hacer el funcionamiento diaria.,
ITI. DIAGRAUA DE DLOCUES CZL PRCGRALA
En el anexao 1 se presenta‘el diagrama de blogues del programa.

v LISTA OF VARIABLES Y FCRUATCS RELATIVES A LA INFORMACION
NECESARTA PARA EL PROCEZCSO

yaaTAsLE . concepTe ((\\ . _FIRJATD
: ' SR : LR oy
PR j NUmero de proyectos aiconsidé%gi\ ' 15
- Nombre del preyecto en 42 ‘carac- ;

NE(T), 1=,

- W

1
D

teres : 3 A



VARIACLE CONCEPTO FCRIATO

NUAN . Ndmero de afos a considerar 15
IANG '~ Afo inicial o | 15

~IAP1 , Mdximo nimerc de déficits per-
' misibles en un afo : 15

IAP2 Wéximo nimero de déficits per—
misibles en el pericdo 15

NCD | Nﬁmgfo de dfas'consecutivos a

" analizar.con déficits ' 15
P(I) " Deficjencia permisible en el , -

' dia’'I o F 5.0
£SpI .. Tolerancia.rsquerida F 10.2
CAPTE '~ Capacidad toctal ' * | F 10.2
CAPLU - Capacidad muerta | F 10.2

. ' ' L a {

CAPING Capacidad inicial ' F 10.2
: . ' s :
GENT(I,k) @ de entrada afol, dia K © F 6.0
' (8 columnas al principic para »
identificacidn)
V. REETRICCICN=E

Fuede trabe’ar hasta 30 afios dependiendo del equipc disponible.
VI'. EJSPLG BE APLICACICMN
“En el anexo 2 se muestra la codificacidn de la informacién ne

cesaria para el procrama. £n el aznexo 3 se gresentan los re-

sultades cbtenidos en una corrida de prueba.



VII LIZTADT DEL PROGRALA

tn el anexo 4 se presenta el listado del programa.




ANEXQO 1

CIAGRALIA' BZ BLORUEE DEL PRCZGRAVA



DI AGR AMA DE BLOQUE

ﬁue DE PROYECTO

L

4, N2 Proyecto D= 0 : R

(ombre N2 dia,ano mnicial, N2 de deficiencios en { afio y en

| periodo, dias consecutivos diticits, % deficits acumulados,tolerars
cia cuoacndqd total. muerta e inicial, gasto diario.

o

e cumple ¢ Calculo entroda, derrames

la tolerancig

y diferencias mensuales

- leosto saida=amax~Qmin) /2 + Qmin - r——l .
Imprime resultado ——-o@

cada afio

Para

Parg cada dia

Calcula aimacenamiento y .
entradas mensudles ’ . R

Calcula derrames para cada S
mes de cada afo. :

Al macenaomientd
< cap.muerta

Calcula N¢ deficien.. ‘ .
cias en el afio y pe- -
riodo

) EOTC—UIQ deficiencia y °/:d;fi§:'ié‘t;
) ciq respecto gl Q de sullda : .

% cleuiods™
»que el permisible
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I DESCRIPCIGN DEL PRUBLELA

Para juzgar la bondad de una politica de extraccién de agua
de un sistema de vasos, es conveniente hacer la simulacidén
del funcionamiento de los vasos en un periodc de tiempo su-
ficientemente largo.~ Dado que no se conocen las condicic-
nes hidroiégicas en el futuro, se puede hacer la simulacidn
con los datos del registro histdrico y considerar que las

dichas condiciones son persistentes en el tiempo.

£l registrb histérico puede no.ser representativo de las con
diciones futuras, sobre tcdo si no ée tiene un registro gran
de. Ctra forma ce resolver el problema es hacer la simula-
cidn con un registro sintético que puede ser tan crande como
se quiera; sin embargd,cuando se trata de sistemas con va-
“rios vasos, como son el sistema Necaxa o el sistema iiguel
Aleman, la generacidn de registros sintéticos no se puede
hacer en forma independiente para cada vaso y por consiguien
te la cantidad de hipdtesis que se tienen que hacer, le res-

ta confiabilidad a la prediccion.
II SCLUCION

Para hécéf la simuiacién de los sistemas por analizar (Ne-
caxa, Miguel Alemdn, Balsas y Tecolutla,) se pfepéré un prc-
grama de computadofa} Este programa se hizo-eh forma modular,
de tal forma que con pequeﬁqs cambics se pueda uﬁilizar’bara
cada uno de los sistemas mencionados. FPor otra parte, el pro
grama es capaz de considerar dos demandas de agua en czada
aprovechramiento hidré&lico, la demanda de mayor prioridad se
considera la de agua potable, la segunda demanda se refiere
a la generacidn de energia eléctrica, si el vaso actualmente
sirve a una blanta hidroeléctrica. 0De esta.manera, el meca-
nismo del pfcgrama trata de satisfacer la c¢ .nanda dge mayor
prioridad y postericrmente, si tiene agua 21 vaso, trata de

saticsfacer la segunda demanda.



Los resultados del programa de computadora son los estados
de las variables del funcionamiento .ade los vasos en un cier-

to tiempo.
CaNnTENIDO
El intervalc: de tiempo que se considera en el programa es de

un mes, asi, con datos conocidos cemo el almacenamiento ini-

cial de los vasos, lo%dyglgmenes de-agua aportados a los mis
B f‘ﬁ TOREN

mas y las demandas de aoua, los resultados del programa para

cada mes Y para cadaryaio scn: almacenamiento final de los
ST BIOPTENN
vasos, deF1c1t en las demandas, derramos, volimenes evapora—

o ACH SR

gia entregada, la poten01a dlsponlble, etc.

dos; y si el vaso 51r%g a una, planta hidroeléctrica, la ener

"!‘I;

Ademds de imprimirse’ 1ds- resultados mensuales, al Flnailzar

v

cada afio se hace uh“restimen anual de caaa v=r1ab18, en donde

se pueden anotar los valores promedios de éstas o bien una

e e as s
oo, L B TN

suma de las mismag;“.ax“ IR
I1I DIAGRA:‘:.'.A ELCQQLESU r‘* b ,..,.“42 I | o

El programa consta de ‘uf principal, cinco subrutinas y dos

funciones.

En el praograma principal se leen los datos del sistema, se
inicializan las variables, se forman los ciclecs de tiempo

para llsmar en cada caso a las subrutinas; finalmente, se

~imprimen los resultados. E1 diagrama de bloques del progra

ma principal se observa en el anexc 1.

Las cinco subrutinas del pragrama scn las sicuientes:

a) PCLITI

Ce establecen los voldmenss mensuales de demanda

5 ) para agua pctable y los gastus mdximos de las tomas.

|
b) CEHERA

‘Calculo del volumen turbimado y la energia gue se

puede entregar de acuerdo con los niveles ael vaso.

c) GNTFA

e calculan lecs apcrtes per cuenca propia a caoa
N



vaso del sistema

d) SIvUL o
Se hace el arreglo fisico de los vasos que componen
el sistema y se determiﬁan las conexiones existentes
entre vascs, rios y conducc1cnes artificiales. E1
diagrama de b10ques que se muestra en el anexo 2 re
presenta el mecanismo dg_la_subrutlna SIWUL para un
vaso sélamente, ya que el procedimiento es3similar

para todo un sistema.

e) VASC R | ,
Se establece la ecuacidn de‘continuiﬁad para cada
vaso con los datos dﬁe 1e alimenta la subrutina
SIiiUL y-determina el valor de cada variable como
volumen derramado, volumen evaporado, déficits en
las demandas, etc. El anexo 3 muestra el diagrama

de blogues de la subrutina VAED.
Las funciones del programa son lés siguientes:.

a) Funcién ARPRO
Célculo del drea del ESDEJO de agua dada el almace-

namiento en el vaso.

b] Funcidn FCAR ) _
Calculo de la carcga hldraullca en funcidn del alma-

cenamiento del vaso y de la elevac1cn del desfogue.

Los cambios gque se deben hacer al programa para analizar ca-
da uno de los sistemas son, ademis de los datos, las subruti

nas PCLITI, SINUL y ENTHA, y las funciones ARFAJ y FCAR.

£

A
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to tiempo.
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' ALK 1)
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para
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vaso ! :
una POTING(U)
para HLIN(J)
cada . +0It(y)
vaso  © ehaav(d)
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o

EQUEHICA

TuriCiofamiente oo Los vanos oo

e ™
el
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meutc S I

SiﬁniFiCado . ‘
Nombre del sicstema

Numero -de. vasos cdel sis
tema
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Indicador 1=]1 =i se
consideran evapcoraciones
medias;‘o si scn histdri-
cas.,

JIndicader para tocmar en |
cuenta varias altcrrnativas.
Ndmero ‘de estacicnes aforo

Indicador para cada vaso-
(J) 0 si no tiene planta
de generacién

oo ‘1:51 tiene planta
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Capacxdad total del_va;o
J (A1 NAS) en w3 x10® -

Capacicad muerta (Al NALIN)
en m3 x 105

Capac1dad -de, reserva del.
vaso, aoaJo ds 1a cual oo
s6lo se-puede .satisfacer -
la demanda ce mayor .
‘pricritaria

“...Almacenamiento cdel vaso - -

.- J al-inicio del andlisis

- 'Demanda-media mensual de

LM O ) O
T
3
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energia cde la planta 1(se
lee sélo si IPLAM (J) = 1)

Q
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3
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I 4 0y ) ‘(U
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e i

QREATCS PARA_ LA LE TLHA

‘6 F 10.0
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Al D

Coea

1515
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No. de

Tarjetas ‘ariable Significacc
1 EVAPH(R,L) Lamina de evapcracidn
: neta en el mes L (Si
VMMIST =C) en el vaso k
una o eesT(K,J) Volumen escurrido en
esta- la estacién K en el
cion mes J.
ano -
una CevAP(k,d) Ldmina de evaporacién
vaso neta en el vaso k, en
afo el mes J (si WIST = 1)
V. RESTRICCIINGS DAL PRCGRANA ¢

Fermato

12 F 6.0

12 F6.0

12 F6.0

'El programa es eplicable a cualguier sistema de vasos, en

este caso se ha restringido a § vascs para na ocupar dema=

siada memoria, sin embargo, se pueden aumentar ccn algunas

modificacicnes.

En cada corrida del programa para un sistema diferente, se

debe modificar las subrutinas PCLITI y SINUL; las demds sub-

rutinas no se mocifican,

VI. EJENPLC DT APLICACICN

€1 anexo 4 muestra un ejemplo de aplicacidn.

Fn este caso

se trata del sistema Chaucingo~Carzas para el cual se muestran

algunos-de’lcs resultados arrcjados por el-prdgrama.

tn la figura ! se muestra en forma esquemdtica el sistema

Chaucingo-~Zarzas por analizar,

fn este caso se han supuesto tres altornativas, la primera

consiste 'en considerar =8lo el vasoc de Las (Garzas con una de

manda de 21 m3/seg.; la secunda alternativa tcma en cuenta

sdlo el vaso de Chaucingo con una demanda de 21

‘nalmente, la tercera alternativa toma en cuenta

m3/seg.; fi-

los dcs vascs



ANEXQ 1 -

DIAGRALA DE BLOGLES DEL PROGRANIA



'DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGR AMA PRINCIPAL

LEE NCUGRE DEL SISTEMA

g
i

LEZ: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA!
NU:IL OE VASOS, KU CE AFICS, A71D IRICIAL,
NUM, DE ESTACION DE AFCRO. '

Z

I,;_»______._..____._<-‘”F'>ARA CADA VASO >

LEE: NOM3RE DEL VASO, CARACTERISTICAS Fisl

CAS CO!O CAPACIDAD MUERTA, CAPACIDAD -
uUTIL, ETC.. .

MO

TIEME PLANTA

LEE: DENANDA DE GEMNERACION, CARACTERISTICAS
DE LA PLANTA COMO POTENCIA INSTALADA, CARGA ETC..

|
I
|
|
I
I
.
=
1
I
I
L

—_— - >

LEE: EVAPORACION “MEDIA MENSUAL PARA CADA VASO

9

, < LLAMA SUBRUTINA ) .
.~ POILITI
__;___<_ CICLO ANUAL >

LEE'.GASTOS MENSUALES PARA CADA ESTACION

' LLAKIA SUBRUTINA
: ENTRA

—I—
|
I
I
é
>
0
>
. o
>
(]
>
<
>
. »,
(@]

e e IMPRIME RESULTADOS MENSUALES

_______f_;_,_f;;w

r_
N

|

|

!

IMPRIME RESULTADOS ANUALES

— ¥



ANEXC 2

DIAGRAMA DE BLCRUES DE LA SUSAUTINA ST.UL



DIAGRANMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA SIHUL

CALCULA ENTRADAS AL VASO POR APCRTE

PRCPiO, POR SALIDA O DERRAME 0= OTRO
VASO,

|

EN SUBRUTINA GENERA
CALCULA VOLUMEN TURBINABLE SEGUN

DEMANDA Y DE ACUERDO AL NIVEL DEL
VASO. '

-  LLAMA SUBRUTINA
VASO

NO

TIENE PLANTA

EN SUBRUTINA GENERA .
- CORRIGE CARGA CON ALMACENAMIENTO PROMEDIO,
Y ENERGIA GENERADA REAL.

LeatP.

NO A‘wd

. PASA EL VOLUMEN MAXIMO DE LA CONDUCCION

)i

CORRIGE DERRAMES

() ESTA PASANDO UN VOLUMEN MENO
AL VOLUMEN MAXIMO DE LA TOMA,



ANEXC 3

DIAGRALA OF BLOGUES DE LA SUBRUTINA VASO



Calcula Almccencmne.'_a'to final con lo ecuacidn de
continuidad: Amacenamiento final =almacenamiento
inicial + volumen de entroda —demanda )
(FUNCION ARPRO Caleula evaporacion con almocenomiento promedio

}

- : . Corrige olmac. final iterondo

Demaonda=0

Almac. final= Almac. final— vol. evaporado’

Alm, final-—Cop. Mueria Se incluyé ‘demanda

AL M. FINAL = Capac:Muerta

i

= [ Corrige Evaparacign

Almac. ﬁndl-—C ap. Total

F\LM. FINAL Cc;p. ,Muerto]

<
[ . Derrame = O

'.Rorrige Evoporacion J [ALM-‘f:lNALCoDécidodloiﬂ' : &

i

-'[ Voi. entregado = ©O

ﬁwwbne_r“.ré-!r‘!fe“?féh" J r Corriqe‘.Evbpérégié'ﬁ,‘l S

X rDefacn— Vol Demandcdo]

Vol Emreqndn Alm |n|c + Derrome = Almac, final= - — —_—
Vol. enun du ——evcooracuon _ Copucndad total :
LT V%d i N SN _

efici ol.deman T —————l

Vol entregado l\'ol-ﬁn!feq_".= Vol dem.n.n#o ALM.FINAL = Alm. qul

D“-f’c"-: o . | berrame= 0
'y ‘

40 l
;o. 1
[~

Vol entregudos\/g!‘ gg

! Defic

3
Yn.Q—

Diograma de Blogques ——=—
de 1o Subrutino VASO \FIN
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I DESCRIPCICN OTL PROELEMA

En general se pueden distinguir dos clases de problemas reig
tivos a la cuantificacidén del volumen aprovechable énual'que 

una presa de almacenamiento es capaz de suministrar

E1l primero es el correspondiente a revisaf.él leumen'de'égué.
gue un almacenamiento existente puede surtir, la revisidn pue
de ser. hecha porque una o varias de las variables,~de las cua
les es funcicdn el volumen anual aprovﬂchable, es modificada

(por ejemplo, la politica de opera01on de la“ preca\

El Segundo_eS el problema de diseﬁq, es decir, se requiere sa
ber para un proyecto de aprovephamlento h1drau11co cudl es la-
capa01dad total indicada para poder hacer uso. -ael volumen anual

aprovechable correspondlente.

En cualquiera de los dos casos es necesario tener una herra—-
mienta de calculo, mediante la cual se pueda conccer en forma
répica el volumen del cual se puede disponer anualmente para

satisfacer las demandas ekistentes;
IT  SCLUCICN

Con el fin de tener el instrumento de andlisis antes citado,
se procedid a elaborar el programa para computadora digital'

cuyo listado se encuentra anexo.

tésicamente, el objstivo del procrama es calcular parz un vo
lumen-anual zprevechable supussto, el funcicnamiento del vaso
revisandc y calculzndc las deficisncias cue mensualmente se

presenten cen respecto a las demandas requeridas. £i las de

iciencias qus seé presenten exceodon en ndmero o valor a una

a
tag del antericr y se reanudsz etra vez el cileuls. E1 proce
sQ se recitc hasta

' .

sujeto & la politic

III D*n SFAwA DE TLETUTT COL PRCSAALA

Fn el anexo 1 se mueostra el dizagrana co glogues del programa

y ¢e la suzrutina AIZ2C cuyo cujctive es racer cl runc1gn:—

miento monzual d2 vaco.



Iv .LISTA 0= VARIASLES Y FCRNVATCS HCLATIV”Q A LA INFCRLUACICN

NTZTECARTIA PARA EL PRICZECC.

A continuacidn se listan las. variables utilizadas en el pro-
grama, estipulando su significado, y cuande scn variables a

leer se dd el formato correspondiente.

VARTASLE E _ CONCEPTS . FORUATC
NDP Némero de proyectos a estudiar _ 15
(T[i),iel,12) Tres primeras siglas de cada mes 12 A

(PD1( i),1=1,12) Crdenadas de la curva de distri-
bucidn mensual'dé la~démanda en
‘- el afo. " La suma d“ las 12 es

igual a 1. O ) ' . i2 F 6.0

UNIDA ) Unidad en que se van a leer los
_ volumenes de en rada al vasa
s (ej. UNIDED = 1,000, 0 ei se

van a leer en millcres de mS) 6 F10.0

DEFAI, BZFA2, DIFA3, SDTUI, SOFU2, SCFL3, DELIM

DEFAT — Deficiencia mdxima permisible -

en un mes cualquiera on porcentaje  F &.0

onsecutives en L “F 6.0 .

Q
2
98
0
n
3
Q
[6)]
)
4]
[¢]

OEFAJ : Dn:1c1cnc:: mvx1¢a peral isikle

-n
[ 92
(&}

gn tres mesze consecutives =n L

rezlmarite fuz suminictrzda en

@}

0
)
0
N
-
o
01
¢
[§]
3
pt
o
C.
£
g}
.—J
Y
I
G
o
R
fo]
fu
n
()

] ’ P . —-
randa qun realmeonita fue cu-



¥ CDTECUR LI DL
VARTADLE CONZERTC
il (J‘(;'H'-

Tl ote puedes oo C * T
tivoe & la ooy ‘ T

EDFi3 Porcentaje acumulado de la de-
@ presa oL oslm o o

manda que realmente fue suminis

Lo ~ ‘-trada en el mes 3

Deficiencia a partir de la cual
B se toma comc tal, en unidades

e segun UMIDA

‘NoEF T : Mdmero de deficiencias permisi
e s ' bles en el pericde
i I ’

TATR e Término independiente en la
elateow e pouacidn para estimer el drea en
Tioiia n nt e gl embalse

S S S T . ,

AA2 ] Coeficiente término primer .gradoc
'- . en la ecuacidn para estimar drea
e s e del embalse ;
A3 Coeficiente términc de secundo

grado en la ecuacidn para esti

mar el érea del embalse
NUAN, ST, IAMAI, MUALT, ISS1, NDT

NUAN o Ndmero de ados del paricdc en

WEST Frimer mos a sstudiar
Tanil AAc inicial dzl pericde en
estudio

X ~ ol -

LGmmro de gopacidadus.a aoou-

m

n

n

[

"

€.0

6.0

10.0

10.0

n

n



CVARIAPLE

NDELS

covAP(l, J, 1)

TIT

cent. (1, J, K)

NPARI

CAPIN

CAFLUE,
CAPHUE
CAPIN

L N

INFHI(JKL)

CAPTC

el mez J, afo <-{J =

Lapacidad

CoNZERPTD
R —————————-

NUmerc de demandas a considerar

Evaporéoién media en el mes J
(b =1, 12)

Titulo que se desee poner

Volumznes de entrada al vaso'en

1,12)

Numero de presas aguas arriba
de alguna considsrada, a la
1

cual le pueden llegar derrsras

de lac demas

muerta del vaso

Capacidad inicial considerada

Prioridad considerada.en la

presa JKL

..

Capacidad dtil de la presa en

la altarnativa NUALT

X,

8%,

FORNATS .

15

12 F 6.0

20 A 4

12 F 6.1

15
F 10.0
F 10.0

1615

-F 10.0



Y RESTRICCICNEZS DZL PRCGRALA

S6lo admite una demanda brioritaria. Admite bhasta 12 proyec

tos con un periodo hasta de 40 afios.

VI = SJEVPLO DE AFRLLICACICN

Fn el anexo 2 se muestra la codificacién de los datos de un
ejemplo de aplicacidn. L.os resultédos que arroja el procra
ma se muestran en el anexo 3‘.

VII LISTADD DL PRCERALA

£l anexo 4 muestra el listado del programa



ANEXD 1

DIAGRAWA DT GLOZUES DEL PRCGRALA



111.— A CONTINUACION SE PRESENTAH LOS DIAGRAMAS DE BLOQUES.
DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y LA SUBRUTINA "Al236"

1I-.-PROGRAMA PRINCIPAL
Se leen datos’
-] - generales’

QPera cada Preso

Se leen entrodas y evapora

ciones mensuales,politica de.| - o ) L
operacion y deficits per_

¥

misibles. - . . .

Para  cadg ™)
. alternativa

Se leen capacidades
muerta, total e
inicia
. |SE PROPONE {..

i Vo :

t, N2 de afios S 1 N _ :

Se calculan demandas
mesuales

MCALL Af23 6

. .
Ea'lcu!o de deficits J N

REVISION DE] - : -
DEFICITS . No

TOLERANCIA RESULTADOS

CONTINUE




SUSRUTINA "AlZ3G"

Camto = ehfrodaj demanda

=

o Almp = A, | + camtg /2

1

" .} Se calcula el -area expues

ta promedio .- : : . °

s

Célculo de la evaporacign
en el mes

Camtg = camto - evaporacion

. : R |
Cdlculo del almacenamiento
-} y. oarea promedio

Derrame = O
Cdlculo de la salida real

Capin = capmue

* Hay deficits

Hay derrsmas

Déticitz=0-

Salida = demanda Salida=demanda

Capin = Captot o | Capin=Dato (11,9,%)
' - 1
L(idlculo de derrqmes] L Déficit -0 ]

FIG.




MEMORIA DEL PROGRAMA

FUNO1
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IT.-

'SOLUCION.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA.-

E1 problema consiste en estudiar si es posible derivar, mediante .

una presa con o sin capacidad de almacenamiento, un gasto deter-
minado pudiéndose tener derrames o déficits.. Se trata pues, de -
un problema de revisidn en el que conocidos los gastos diarios -

‘en una corriente-se¥andliza si el gasto que se quiere derivar ha
~sido determinado correctamente desde el punto de vista hidrduli-
-co. '

- FRESENL N N
-3 L w2
[ I N

E15b?ob1ema§§é»feSuélyeiefectuando el funcionamiento diario de - -
la .derivadora para un periédo determinado de afios. E1 funciona--

-miento consiste en resolver la ecuacién de continuidad para 1o -

cual se ha &labGrado un programa para .computadora digital que en

’téfminos generales consiste en lo siguiente:

Pafa cada derivadora que se deseé analizar, el programa lee: el- .
nGmero de ‘afios a analizar, el nombre, 1a capacidad mixima, la ca
pacidad minima, la capacidad inicial, el gasto propuesto, el afio

“inicial y los gastos diarios para.cada afio. Con la informacién -

anterior, se resuelve la siguiente ecuacion:

ALMACENAMIENTO DIARIO = CAPACIDAD INICIAL + GASTO DIARIO - GASTO
PROPUESTO.

. Calculado el almacenamiento diario, se compara con la capacidad-

maxima de 1a derivadora pudiendo suceder 1o siguiente:

Si es mayor, se calculan y acumulan los derrames para'cada_aﬁo,-
hace 1a capacidad inicial igual a la capacidad maxima y en este-
caso es posible derivar el gasto propuesto.

Si es menor, lo compara con la capacidad minima y si el almacena
miento calculado resulta menor, se calculan y acumulan las defi-

#4444



ciencias para cada mes de cada afno. Se calcula y acumulan también
para cada mes de cada afio, 10s gastos que pueden ser derivados; -
se contabiliza el nimero ‘de déficits que se presentan en cada mes
de cada afio y se hace la cépacidad inicial igual a la capacidad -
mfnima. Si el almacenamiento es mayor que la capacidad minima, se

hace 1a capacidad inicial igual al almacenamiento y en este caso- -

es posible derivar el gasto propuesto.

- Finalmente, se calculan las. entradas, salidas:, derrames, defi--

ciencias y nimero de deficiencias anuales.



~ VARIABLES

NPR -

NUAN(I)

IN@M(I)

CAPMAX

CAPMIN

~ CINI.

QSAL .

CIANI

QENT (K)

CAPACIDAD MAXIMA (Millones de m°

V.- LISTA DE VARIABLES Y FORMATOS RELATIVA A LA INFORMACION NECESARIA.E

CONCEPTO

'NUMERQ-DE PROYECTOS' CONSIDERADOS

NUMERO DE AROS PARA EL PROYVECTO I

NOMBRE DEL PROYECTO (I=1,4 palabras)

3)

CAPACIDAD MINIMA (Millones de mS)

CAPACIDAD INICIAL (Millones de m°)

GASTO PROPUESTO (en miles de m3 al dia)

ARO  INICIA "CONSIDERADO

GASTO DE ENTRADA PARA EL DIA K
(8 columnas para identificacién y
12 valores en cada tarjeta).

_ FORMATO

165

I 5 (para cad
proyecto I).

4 A4

8X, 12 F 6.0




o

V.- RESTRICCIONES. -
El programa se'hizo para que admita 10 proyectos con 30 aﬁos de -
registros cada uno. Esto puede ser mod1f1cado s1 asi- se desea y
_se cuenta con el equipo adecuado '

VI.-  EJEMPLO DE APLICACION.

A continuacién se muestra la forma en que se debe codificar la-
informacion para cada uno de los proyectos'considerados El -e--

jemplo, es hipotético y muestra la 1nformac1on correspond1ente- .

- @ un proyecto para 2 ahos de reg1stro asi como, Tos resultados
'obten1dos mediante este programa para ‘dos afios.

VII.- 'Se‘anegalal fiha]’el listado del programa.
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Se lee N2 de proyecto
y N2 de afos parg cada
° proyecto

A

Para codo proyecto |

i

Se lee el nombre del proyecto,capaci.
dad maxima, copacidad minima,capacidod
|iniciot, gasto propuasto.

Se calculan ias entradas,sali—

das, derrarmes, deficiencios y Nfan | 0@ €040 0o

de_deficiencias_anuales _ i .
' K Lee los gastos -
__|Se imprimen los resultodos de ury . diarios
oyecto pard cada afo-consider. {

# Para cado dia

4

Se calcula el almacenamianto y se
acumulan para cada mes para ca.

da ofo la entrodas

) Es el
almacenamiento moyo

Si
que la cap.maximg .

Se calculon’y acumulon por
mes de cada afio las defi— |
i |ciéncias,el N2 de deficien.
cias y las salidas y se hace
la cap.inicial iguala la ca. |
pacidad minima

miento menor que la ca_
pacidad minimg

Se acumwulan para gaoda -

de cada afo las salidas .

-1y se hace ia cop. inicial

igual ol almacenamiento
calculado..

” |rrames y las salidas y se hace la

Se calculon y acumulan para
cada ‘mes de cada afio los de.

loap. iniciat igual alo cap. mc’nimu )

v
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INTRODUCCION A LOS APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

L.—fQONsiDERACIONEs-GENERALES.

,' E1_desarr6llo de los aprovechamientos hidféulicos es soiémig
feuuna pa?te del desarrollo econdmico general de un pais. ﬁéfﬁ&l
mehté; el‘diseﬁo de un aprqvechamieﬁtp hidraulico se pré$éﬁﬁa &
cuando existe una necesidad; por parte de la comunida&? 5éf$§pgé
_ veéhar o controlar los escgfrimientos en un rio O'cuéfﬁé dezégua
cercano é su'establecimienfé; ocasional%énte la éécaséé dé fééqg
sos de agua en una zona relativamente cercaﬁa,'iéévimQOhéﬁﬁ ia =
necésidad.de buséar Yy aprovéchar fuentes;leﬁanasfae-afgﬁan

Las necesidades a satisfacer y los beneficiospsocid‘eddﬁéﬂif
cos que se obtengan de las obras construidas, serén IOSifécﬁdﬁés
détérﬁipantes eh el disefio de un .rovechamiento hiar&uiidb;

Maass (1)”éxplica en cuutro pasos el'desarroilo que debe sgﬁ
 guifsé en el disefio de un aprovechamiento hidréuliéo :

a) Identificacién de objetivos.

Adnqué parece'evidente; eS'necesario‘establecer-eniﬁﬁEMEﬁanj_
»instanéia cuales son los objeti§os de una.obra-pr5y;ctédéw ya qdé 
en algunas ocasiones este aspecto es tomado'muy Supéffieiaiméntef
:por,el ingeniero.

‘:Un primef oﬁjetivo, % posibiemenfevel més: general, eﬁ{prﬁpb;x
“ciénar_el“bienestar'a lé comunidad. Sin embargo,- estéidbjétiﬁo*é’
:%se puede logrg:_defmuchas manéras Y no.es~ﬂééesariameﬁteﬁa:pravés

v

de una obra hidré&ulica que se va a satisfacer plenamente este-qhé
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jepivo.ﬁﬁéﬁésta manera, és necesafio seéuir un.pfoceso paré.ideg

tifiba; de lo general a lo particular los bbjetiﬁés de un aprove

phgmient§ ﬁidréulicoQ

b)' Trasiacién de los objetivos a criterios de disefio. . .
La.finalidad de este paso es lé ée establecer las condiciones

de fréntera del diseﬁo, es‘decir,.estéblecer las metas que permi-

,tenﬁllegar a los objetives y las restricciones que impone el apro

.vechamiento fisico o de.otra indole. Las siguientes preguntas que

PR

uno podria formulargz\ilustrar este aspecto.
¢ Cuanta agua se hecesita ? Cooeda)

Cudnta agua puede-esperarse‘? (restriccidn)

e

Quién puede usar el agua ? - (restriccibdn)

. 4(\.

- ¢ Que cla$e de agua es ? (restricecidn)
L; tespﬁesta a esta y otras preguntas semejaﬁtes nos aproximan -
h& iLa una priméra idea del fipo de aprovechamients gue serd nece
sario desarrollar para satisfacer los objetivos,establecidds (pre
sas de‘éimacenamiento o derivacién, poébs, conducciones, etc.)
¢} Utiiizacién de los criterios de disefio en la formulacibn de -
,diseﬁds especificos.
Una vez establecidas las restricciones del disefio, se procede
a analizar las diferentes alternati&as que nos permitan conseguir
log ohjetivos deseados..
qa), Evélﬁuciéﬁ de alternativas,.

.Los resultados hasta el paso anterior permiten en forma indi

vidual el logro de un propbdsito; sin embargo, - es necesario en - '
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contrarfla"alternativa que . conduzca al resuitado éptimo a través-
de iéjevaiuacién de las consecuehcias que cada una de las alterna
tivaétllgya consigo (costo, beneficio, afectaciones, implicaciones, .
'socialéé,'etc). Esto quiere decir que la solucidn. del “roolﬂma de
los aprovechdmlentos hldruullcos-no es déternudne*a, ya gue siem-
pre'existLré; en mayor © menor escéla un grado de incertidumhre -

acerca de la posibilidad de que los factores por estudiax se com-

)

porten tal y como han sido planeados y por -las consideraciunes sim

plificatorias impuestas al.problema_para facilitar la matemitica -

“del mismo.

¢

2.- MhTODOS PARA DETERMTNACION DE LA CAPACIDAD UTIL DE UN VASC DE
' ALMACENAMIENTO. o

‘ Dado‘que la mayor parte de la in&ersién hecésagia_en el disé«
fio de un sisté&a de aprovechamiéntos hidr&ulicos es absorbido por
el éosto¢de la% estructuras,.la funcidn de producc 6_ {definida~-
en economia}cémo aquella actividad dirigida hacia la'transfdrﬁa~
cidn de un cierto recurso ‘en una fuente de produccidn c cOnQumo f,
puede separarse én dos parteé%vla~relaci6n entre:loé recursos -;5
aproveéﬁableé v las estructuras reéuiﬁantés para el logro de dicho-
fin, y 1a felacién entre las estructuras y las salidas utilizables.
Esta§ doé partes se unen'ai>definir Como propééitd-ée un vaso de -
almacenamientb el de un'medio de regulacibdn; es decir, la ébﬁveg -
sidn de una cierta entrada de agua en la salida regida por las ne-

cesidades de la comunidad.
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ElJQgihmen almacenado puedg extraerse angalmente de acuerdo-
& uﬁé-lei,de demanda, comGnmente llamada "poiitica de operacidn-
del'éiétema",iLa relacidn entce la capacidad del vaso y su rendi
miento.(bperacién) es, clgramente, uno Qe los ingredientes més im
portantes de Ja funcidn de produccidn. Esta relacidn depende, de-
una manera mas o'menbs complicada; de los volGmenes de entrada 'y
‘salidé.,En‘un extremo, si la trayectoria estacional de;los voli~
menes ae entrada Yy aquella de la demanda son las misma$ y si la -

regidn es lo suficientemente lluviosa, puede obtenerse un comple-

to uso ‘del agua sin necesidad de md&s almacenaminto que el necesa-
( rpered

-

S (O o)
- rio para!logfaf\la ég;gé adecuada para la generacidn de»energia.
En el otro extremo, si entradas y salidas esté&n completamente fue
ra de fase, la extraccidn utilizada estard en funcién de la capa-
ci "ad dél Qaso. Naturalmente, los casos ingermedips son los més -
cC unes.

qu“;o éntefior puede observarse que el logro de Qna estruétg
ra de ﬁémaﬁo.adecuado'y la garantia dentro-de un riesgb aceptable
de falla, de su bgéﬂ funcionamiento dependeré po£ una parte, dél—‘
uéo”qué %e_hﬁga de ios datos dispbnibles_y por otra, de la  wvi -

sidén que se tenga del posible funcionamiento de, la solucidn prg -

puesta.

“A) METODOS TRADICIONALES.
En Lérminos generales, los métodos tradicionales para el ani-

lisis de un vaso de almacenamiento consisten en la recopilacidn-



necesaria para el andlisis y.la pfeparacién de un plan tentativo,
que §a%is£aga,1os objetivos deseados en forma éptima. En estos -
métodog el té&rmino "Spﬁima" indica la mejor de las altefﬁatiﬁés@
analizadas.

_Dgﬁgnﬁre todos estos métodos, el propuesto.por'Rippi.esrél»méé
comfinmente usado para establecer lé’relacién'VOLUMENﬁsiDE:ENTREﬁﬁs
VOLUMENES; EXTRAIDOS -~ C‘APACIDAD’ DEL VASO 'y estd basado. {ém a1 ciei_@j -
qn@mgudé:qurva'masaﬂ.Existeﬂuotros que son usadc33cqn=é&éﬁﬁééﬁlguw
cugngi@@ pero son Qériacioneéyal método‘derRigplwy’sus;diﬁﬁﬁeﬁc£a§
no moaiﬁiqanﬁlas hipétisis:fundamentaléé.

La_Efimera,hiPGtisis es 1la de suponer que tantovlosavéiﬁméﬁes*
escgrnidoSgcomo.lés volGmenes extraidos son funciones conocidas -
del tiempo, Se éstablece el nivel minimo. de alﬁacenamieﬁt¢zde’€§ﬁ
manera éue el nivel no bajar4 de esezminimb‘durantebelfpetfbdb+én—
c§n9ide;acién. Las primeras fallas que pueden apnéciarée:S@ﬂ%ﬁé%i--
siguientes; :

l;{fEI andlisis est& basado ﬁnidameﬁte»enjel.registr03ﬁ$ét6ﬁ1~
coxdeulps;escurriﬁientos. Ademas presupone‘quey,dﬁrﬁﬁfé&fﬁzvfdé;»;
ﬁtil’de'la“obré, el.registro_se repetir&.ciclicameﬁtar

2.~ De- la suposicidn antefig; se: ver claramentier que- si las medi
_ciones.sé_hiciéroh3duiahte un~periodbvdé'grandéé»tlﬁvt&%y-gﬁgda -
autométicamenté'deécartada la pesibilidad de largos perfodds de’ se .
quia, lo cual'né,suena-razonable dado el tamafio de vida: Gtil de lé,

obra y es factible_pensar_qué puede presentarse un peribdbﬁde*eéqg
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rrimienggévbajos. Lo mismo suceder& en el caéo de un.:egistro de -
escﬁ%ri@iéntos altqs,

.B;f Como se mencioné, casi siempre el }egistrd.histérico es—- -
ménorfal_fémaﬁo de ia vida Gtil de la obra. Si se_tiéne'en cuen- -
tavque, paia elymétodo,de Rippi, la capacidad Gtil aumenta con la.
'lonéitud dei regist%o, résultan,inéompatibles la capacidad y'la -
Vidé'ﬁti; de la obra.

.Aunque la curva masa puede ser Gtil para determinar el funcio
namiento de una presa en periodos cortos de tiempo, su uso como -
estimédor de la capacidad del vaso por diseifilar adoleée_de los de-
fectdsumencionadps; El método podria usarse como una aproximacidn
gruesa del problema, pero debe pensarSe en el resultado como una-
capacidad édecuada si la obra.hubiese<sido construida en el inicio
aei_régistro histdrico y con una vida Gtil igual al tamafio del mis
mo;‘Elfdesarrollotdel método es el siguiente : h
Como se:supone una variacidn ciclica dé los escufrimientbé N de la
demanéa,~bastaré analizar los esc¢urrimientos para un périéao de.-—
tiempé T (T es el nﬁme:o de,meses'éue tiene el registro). Eatonces
se procéde a la eleccién@arbitaria de un origen y, a partir de es-
te puntb; se considera a»;as éntradas.y a las extraCciones cCOomo ng
ciones de Eiempp}gn e;einﬁeryal6 (O,Ti), La-primeré rélaéién_que -
establecélla cantidadee.agua.almacenada.c (ﬁ), los volGmenes dé‘-
entrada acumulada. S(t) yila_demanda‘acu@ulada D (t), esta dada.por
la expresibn : C (t) + S(t+x) - S(t) - (Dkt*X)‘-D(t»ilc t+x) >z O

en los intervalos { (o <t = T) ylo € x4T - t)
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Esta relaciéh se basa en el principio de continuidad.y pﬁede
e#ﬁfesa;se como : "el contenido de un vaso en cualquier instante,
v mé$’él,yolumen d? entrada en los préximos X méses, menos la deman .
da\a‘satisfacef énvesos meses debe resultar, cuando menos, iquaié
a la.éagtidad de agua que existird en el vaso x meSeS‘deSpuéé“; La
desigualdad es nece;aria pues puéde haber éerraﬁes‘eﬁ»él intervalo
(£, t+3) . " |
Del dewurrollo de la desigualdad‘anterior, sé~11e§é.& 1a deﬁqg
minacién de la capacidad del vaso en términdsfde'ia ekprasﬁén ¢
CAP = méx .Cs(t) - D(E)} - min [s(tf - DCt):E
es decir: |
cap = ranco[s(t) - ()] - (3]
La“determigacién de esta capacidad puede hacerse éﬁéfic&'d>an§
liticamente. Sea por ejemplo ei'registro.de la-f@gura-(kJ y consi-

dérese que la demanda estd dada por la expresién :

DEM = COEF x in
L T
en donde :
DEM = Demanda Mensual
COET" = Coeficiente:.de regulacidmn -
Q7 = Volumen escurrido en el meS~j)j =1,2,T

la demanda mensual, representada en. la figura‘ﬁfﬁ como: D{t);, serd
unra recta cuya pendiente dependerd del valor del coeficiente de- -
regﬁlacibn, Este coeficiente indicar& la. cantidad de' agua que. se-

gquiera aprovechar.
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Una Vez:que'la capacidad del vaso.ha sido determinaaa, se ppg
‘cede a esﬁdaiar el funcionamiento del vaso. Dicho estuﬂio se hace
en bésélal registro histérico. De aqui se desprende un factof‘queﬂ
resaltg'lo,inadecuado del método : infiuye de manera importante —i
‘el valor que suponga como estado inicial del vaso.

'Si la demanda D(t) nunca cae por arriba de la curva de entra-
4daslékt).no se requiere de almacenamiehto iniciél-(Figufa 2a.). -
“En -~cambio, cuando la curva D(t) esté“por_arriba dé'la.éérva s (t),
se reguiere de un almacenamiénto C(o) éafa poder satisfacer la de
manda;(Figura 2b) . §

Ambas.suposiciones son cierta:. si el escurrimiento, al inicio
del.funciOnamiénto‘de Ya obra, se presenta tal y como se supuso ;
adewis, los escurriﬁientos deberén presentarse con variacibn ci -
cli. . El problema se: agrava si el'regisﬁro es cogto;_en este ca-
so sefa factible encontrar escurrimientos que se saigan de los 11
mites Supgrior e inferior de.los volﬁmenes'registrados. |

'La ﬁipétesis de que la historia del-&aso puede ser'y;sta COmo
una secuencia de periodos‘idénticos,'es una éproxihacién uy tq;-
ca.-Aunédo a todo lﬁ\anﬁe:iér, puede presentarse una variacidn --
apual_tan‘grﬁnde, qge:ppedg_o¢urrir un volumen escurrido menor _—

'

que la demanda anual; para este caso es necesario un sobrealmaqg—
" E1l método de Rippl no permite obtener un panorama de las posi’

Lies variaciones que pudieran presentarse una vez construida la -

obra.



y ot
D) S
' I,I'/j:- - \.:'..‘) ( L\
' 7 P
A/‘
D) 2T
. e - -
~ 7/ Cag. { = PatVm
/ ’ # [?lﬂ »

w;-
i

_thﬁu\G V- Cugyo oadds

L S(4)
‘D H)

L Finuie &

.\‘ V oL \ . w

‘J‘) "30 L R Crearw r\(rnarena(f\\en--tu ,n\uu% /a. qm i a Ous/A
r‘h} J&u\u‘\ é\m avnece (l..a o Por C}Y‘(\"\n.({s Q CU‘{VQ Ci\

t"\kvac\ o)

w s R e Cuyva -&'u
\D) Se-coqie, ?v/ok\omﬁ\\a lLaetia aviioe B0

"'f\\ aéag ‘\wnc-‘ ol omento en ”\UQ\Q e”“*":” ‘SC

A . SR . } o
o \ . oo SR Sy e /e ( o o
N6 a"u..m\(i (oo ﬁﬂ‘h;a 52 P Cia i d"‘ a twive o €, ”"f"w-‘r ,



.
- 16~
.

‘.

Finalmente, el método requiere de una serie de consideraciones

basadas en el buen?ﬁﬁigioy expefiencia déiﬁcéléuliSté;?péro né ié 

c L ) . t':.ic.':;_*. f :‘: .
proporcigna herramientas para juzgar dichas cohsidera9ioné§.

Alien“Hazén deﬁarrollé un método paraltrata:_de resolver los -
problemas:anteriorés. Introdujo la variabiiidéd aleétoria de los -
escurrimientos, pero sigue adoleciendo de dos‘defectbs; q'sabe:‘j
el usép Qnicamente»el registro histbérico ywla félta de un indica -
dor del riesgo de félla. Aplicé su método a una docena'ae presas y -
éonstfuyé unas curvas llémadas "curvas normalés de ‘almacenamiento"”;
con,eilas puede calcularse lé capacidad de la preSa}-si’se cuehta
con elncoéficienté de variacib6n de los escurrimientos.y el cociagj
te ag_ia demanda'anual entre el escurrimienﬁb medip'énual.'Lés,Li¥n
mitaéidnés'e inconvenienciaé del método dé Hazenrsdnf

1;~'Sﬁ'uso se limita a la fegién.deudpnde pfocedeh los escu ~

T ' . . - ,

rrir entos estudiados;npueé‘las gréficas,'ﬁtiles en una regiéﬁ,:- !

s

puedénﬁno‘serlo en otras.

2‘e;£os resultadés”esﬁén basados,en vériaciones uﬁiférmeé‘dé—
la déﬁanda a tra;és de un aﬁé, con ésto resulta inépliéable.;'ié
mayoﬁialae los préblemas de;la realidad. -

PR

3.~ ELl método no es Gtil 'si es regulada una porgidn de los es

currimienﬁos.
4.- Dada la poca informacidn disponible (debido al tamafio de-
ios regiscros histbricos), la frecuencia y magnitud de los défi@i&&

no son estimados de manera precisa ni eficiente.-
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Por Gltimo, cuando el caso de almacenamiento forma pérte de -
un sistemé no unitario, existen ciertas condiéionesAde depehdeg -
cia‘ehtrg las unidadeé Eonstitutivas dél sistema que no Loma en -~
considéracién el método de Rippl. | “

lLa capacidad de un vaso de almacenamiento dada'gomo el ﬁahQO}s
de lé funecibn : (s(t) - D(t» , sin‘ser el mejor de'ios;es%imadcfes;
- puede seﬁ aceptada para los métodos estadisﬁicosvy‘en égﬁévcasﬁ -

serviré para resaltar gue nc se pretende buscar una;caﬁacédad.mésa
exacté,.sino un criterio que se adapte'é-la naturaleza_aléatmria =
dei problema y encontrar la capacidad més adecuéda. POr.téntG se =
aceptaré como buena la EXéresién‘(Z).
METODOSY ESTADISTICOS. El andlisis eétadistico considera al r‘é‘gri“_.g =
tro hisééfico como uné de las muchas posibles mu§§trasvde und‘ggre
blacidén formada por el conjunto de todos‘lqs valo;es~quev cam;~ -
iguai pfobabilidad, pueden tomar losAescurrimientos:en ﬁnwpe:iddo%-
igual é1"registr6;

Es conveniente hacer algunas acléraciones’antes’6ejde§arrcliar.
'algunos1ae los modelos estadisticos. La‘primera es recagaar el‘hgr-
cho de‘Qué el enfoque estadistico‘no*requiere déwé&ywsinﬁMeya de —
datos é ios utilizados por los métodos tradicioﬁalesf Te trata de-
una variacidn en cuanto'ai manejo eAinterpretacién.deﬁlos result§—
dos. N

También debe aclararse que el tratamiento estadistico mno mejo-

ra ni aumenta, estrictamente hablando, la informacidn disponible. .

~



Si lajmﬁéstra dé escurrimientos disponible no_es-represenﬁétiva.
de iaApoblacién; se_tendfé que frabajar conféllé pues no se di§
poné.de otra cosa y debé tomarse .en cuenta qué se cometeré un -
error,inéyitablé..Por tanto, se supone que la pdblaéién tiene -
las mismas caracteristicas de la muestra.

‘Tampoco sé.pretende crear un régiStro ée escurrimientos para
los prdximos afios. En base a las caracteristicas_estadisticas del
registro, se puede egtébiecer, con un nlmero grande.dejmuestras,;
los valores mAs probables de los escurrimientds; En términos de -
estos valores se determinaré la capécidad.de un vaso‘de élmacené—
miento y se estar8 en condiciones de decir qual'seré la reépuesta
'mésjprobable de la alternativa escogida.

:Como podra verse, el enfogue‘estadistico se acerca mas a la -
re. .idad del problema pues toma en.conside:acién'ﬁu naturaleza a-
leaﬁpria y aGn cuando no expresa una cifra Gnica, proporéiona un-
criterio_para juzgar la respuesta del sistema.

Sen&halizarén a éontinuacién.dos éipos de modelos éétadisticos
de los escurrimientés,‘El primero utiliza ei registro histéricd p§
ra detérminar ias_probabilidades de quesla presa, en'un instante -
dado, espé en un cierto nivel. A través de estas probabilidades se .
podraA¢n¢0ntrar'una1capacidad tal que cumpla con los requisitos -
del disefio.

E1l segundo mbde}o,tiene.que ver con la generacién de régistros
sintéticos de éscurrimientosyvestos registros repreéentarén otras-

tantas muestras de la poblacidn y cada una de ellas determinara un
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posible valor de la cap@cidad: finalmentea, se tendrd una distribg‘
ciéﬁ de grobabilidades de las cépaéidades X% con el usoide aiqﬁﬂ
criterib:éétadistico; se elegiré\la capécidad\adecuaﬁa,

El método desarrolladc por P.AP. Moré@n determina la distribue
cidn de éxobabilidades de los diferentes niveles que puedse daupar‘
el agua‘almacepada en una presa, asi como las probabiliﬁadeszd@ -
derrame y vaciado de dicha presa. El métodovsé aesarroila bajo l&
impoéicién_de hipétgsis que éonstituyen las limitagidnés Y defeg=
tos del mismo. Las hipbtesis de partida del métoaq‘&e Moran son ¢

a) Las entradas al vaso no estdn correlacionadasg.

b} La extraccibn en la unidadlde tiempo copsidgrada Et, ge ha
cé-después de lo gue entrd en esa unidaé de‘fiempeixbf

.c) Sixal<obtenervla diferenciaJXt - Et; el ni?é;.de la presa«

ﬁoma un valor entre Ci'y.cj, se considéréfé que el niyel -
:en'la presa es el maybr de Ci o Cj.A

d) Laé fronteras eétén previamente defiﬁidasf.‘

Eliﬁgdelo-propuésto por Mordn sirve fundamentalménﬁﬁﬁgara Qﬁ"'u
tudios-anua;esfen los que es posible:cbnsiderar’Ias%émﬁr§ﬂ§$z£n335
pendientes; El désarrollo del m&todo, en forma’breve,_s@fhasa'en‘
io siguiente :

Sea ‘'una presa y la curva Elevacibn-Capacidad correspondiente;

tal y como. se muestra en la figura 3
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Figura 3. Plantamiento del Problema.
' Las condiciones de frontera son: - . o , |
A partir de Ck empieza el vertido.

Debajo de Cp no hay extraccibdn,.
Por otra parte si se dispone de un registro de N aﬁ@s de volG
Imenés de entrada anual, es posible fijar intervalos de cLasifiqg -

ci s v de construir un histograma de volimenes de entrada (figura”4).
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F'igura 4. Histograma de los volGmenes de entrada
a partir del registro.
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Una vez conocidas la§ limitaciones Co y Ck, se trataré de en -
contrav las probabilidades de permanencia en'unlqietto'nivel‘c -l
asi como la distribucidn de dichas probabilidades, tal y .como se.

.o . i \ ) . ) . o

muesira «en la Figura 5.

4 L ce)

.
\‘\
. ! \h\.“
1 S 4 s e e P - 2}, L
C - |
° - : Ck ' J

Figura 5. Distribucibn de probabllldades de perma-
nen01a en un nlvel C.

La exposicidn simple del éroblema puede hacerse a través del
siguiente ejemplo:
lSupéngase que las condiciones de frontera ‘son:
Co = 3u. - Ck = 9u.
vy ademés, la extraccidn ser& constante e Lguélfa:4EL=I$M¢;Se

supone que el nivel inicial es Co y 'sean :

x1 = 1- *5 = 5
X2 = 2 _ ‘.9 @0 00
X3 = 3 b‘q...,.-."
xq = 4 *n = n

Las posibles entradas al vaso, si se analizan los pposibles ni

veles a los que la presa puede 1legar si estd en Co se<tgndré:"



Co XuCo Lo que falta .CO.ti.C2 Co ~7»C6

v es déficit T L. :
Cg 24, ¢ | - Co - C3 Co ~~J-C6{vier"te
c ok c ' é e C‘ Cs F. Cp rgéﬁo'
o —rCo o i Cq 4 i 6)

e | s
Co Tk Co X% cg

y si se expresa como Pij la probabilidad de que la

del nivel (o)

Pgo = Py+ Pyt P,
Po1 = Py
Po2 = Fs

Si se hace 1lo

triz que Mor&n denomina matriz de transicidn pues mide

I'"lidad de cambio de los diferentes estados.

Pb(;, Po. PO’L LR BN J
P\D P\‘ PI'L LI
az,, o
t‘} 2 P, P, P'L'l"'
Pao Py, ny -

N

La idea bé&sica de Morén es
correlacidn en serie donde

prééadéVCOmé':ﬁ
Pt =P(Ce= Ci} ct-1 = Cj;

al nivel (1),

Ct -2=Ck 5 o« . o 3

presa pase

se tendré :

Po3 = Pg
P04 = P7 P06 =P9+ ee et Pn
Pos = Pg

mismo para Cl y C2, etc. se podrad formar una ma

la proba

i

Poﬂ

PH\\\

. P no

darle a su modelo una estructura de
la influencia de valores previos ex
Ct-n

Cs)

-~



gueda totalmente conceytrada en.el valor inmediatamantea antg—'
riér con lo.cual llega a la exéresiéh particular de una estruc
EutavMa;koviana de primer orden\:' ' \

Pij'= P (Ct = Cj} ct_1\= ci) ‘(i)
Segap esto; la ecuacidn que da las probabilidadés de log posi

bles valores de Ct, estad dada por :
N
P {(Ct =2Cj) = 7 P(Ct =-Cj | cCt=1l = Ci)
i vl

'y la expresidn anterior puede escribirse :
Pt = Pij Pt- 1

en donde Pt ; Pt-1 son matrices columnas que representan las -

1
-~

probabilidades de transicibn en cada uno de los estados (i).En
base a la expresidn anterior puede escribirse que :

PL = Pij Fo
P2 = Pij PY = (pij)?. Po

Pn = (Pij)® .Po

li

Puede demostrarse gue para valores grandes de (n), 1os_réng%g
nes de la'métriz de transici®én seihacenliguales. Esto gjgimoe
puede in£er§retarse como la existencia '‘de un wvalor a partir -
del cual la distribucién de probabilidades de los diferentes -
nivéles del vaso serd la distribucidn de prokabilidades de -~
tfansicién cuandb estas soh invariantes;vsé,le‘llamazmatriz dg
equilibrid a la déda pof la expresidn
| (P;j)n‘= eij
N e b
en donde : o

eij = ekj (i # k) 5 eij =1
et -
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Supongamos que tenemqQs ahora dos nlmeros R y S muy grandes; de

lo anterior se puede expresar

pr_'_s (Pij)r+s lPO' (l) 3

i

y ademé&s :

(I

..\ S
ps (Pij) Po (2)
pero como paura valores de R y S lo suficientemente grandes s«

puede escribir que:

Ps = Po Elj
Pr+s = Po Eij
entonces : i . : -
eij Ps = Pr+s eij = Ps = Pr+s = Pe (3)

Es decir, a partir de R afios la distribucidn se hace estaciocna

ria (olsea que las probabilidades de estado son las mismas).De

la ecuacidn (1) se puede expresar :

pr+s = Po (p g, Pl]), (4)

eij . ‘
y.(4) puede escribirse:
pr+s 'f"Ps eij
Yy dé'ié.ecuacién (3)
o Pe = Pe eij .(5)

De la expresibn anterior se concluye que cualquiera de los remn

glones de la matriz de equilibrio es la salucidn al problema.

Entonces, el procedimiento a'seéuir seria elevar la métriz de
transic¢idn obtenida a partir del hisfograma de entradas, de =~
las fronteras establecidas y de las demandas, a un determina-
do nﬁmexo de potencias hauLd lograr que los renglones de la -
\\‘,(3(\0 v\ -\.;h' oy

.o O [ 4
matriz sean iguales . Lo do wile - e

(et Ve &9
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ExisEe una segunda manersa de atacar el prObiema, con el uso dé_
ﬁn_procédimiento Monte-Carlc, el cual a gfandes rasgos consis—
te en marcar las prdbabilidad§s-de cada eatadof’séa;“ﬁor éjq";l
pio, ia‘matriz~de trénsicién :

/ poo Pol P02

Pij =( Plo Pll P12

\_P2o P21 P22

El método se basa en la seleccidn de un nGmero aleatorio (al),

entonces para el estado Co se tendfé qus ¢

si. al <. Poo Co=y Co —p CO - Ty
- si Poo -« al ¢ Pol+Poo =3, CO —p Co
si Poo + P0|quP02¥Pol+Roo =p Co —+CZ

'E1l mismo procedimiento podria hacerse para’ Cl y'CZVILa‘opeQQQ'
~¢cibn se repite iterativamente, tantas veces como se'quiera; -
Lps‘valoresvde las probabilidades P (Co), P {(€1) y P (CZ# Fa=-
obtienen al dividir el nﬁmero‘de veces que el agua~élcahza el
nivei'Ci,.el nGmero total de vecés que se ﬁizo el pﬁocesm, Se
ha encdnﬁrado que para obtener‘la'distribucién_ée proba%ixijg
des de un sistema de 6 niveles se necesitan.un‘nﬁmerb“dé ite-

raciones del orden de 1000.

'

El método se presta para el desarr0110‘por‘meéio de una compu
tadora electrdbnica la cual puede desarrollar todos los. cllcu-

los en unos cuantos minutos.:
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El‘métédo de Moré&n rno es, con mﬁcho, el mejor de los métbdos
e;tadisticos, sus consideraciones reflejan sus limitaciones ;
sin.embargo, es factible utilizarlo como instrumento de compa
racién en la etapa ‘de ante-proyecto. Han surgido otras varian
tes al método que tratan de resolver sus inconsistencias y, -
sin variar 1la ¢sencia del métbdo, han corregido los defectos-

de gue dicho método adolecia.

Prabhu, considera las entradas y salidas como procesos estocas

ticos, si bien la matemltica del método es un tanto compleja.-

Este método permite atacar el problema con técnicas Monte Car-
lo; simplemente se hace uso de dos tablas.de nGmeros casuales,
una‘para-las entfadas y otra para las demandas. Supéngasé cono
cidos los histrogramas de las entradas al vaso, asi como de —-

1 5 demandas, se pueden transformar ambos histogramas a sus --

r.=spectivas curvas F (Figura 6)

P ((K) -? o ¢
y VAN
oA T v:'/ , ~
T b ! el :} -
| - e — i S »
1 b i X ] ) b P e T ‘
| | / R e
! o
e |
e A e e e ot e o o et s e - .- I,«-.-. ............Ev.. . B B A \‘
X

' Figura 6. Generacidn de entradas Yy salidas. Método de Prahhu

Entonces, se procede a establecer el estado inicial Co, se toma

un niimero casual de cada una de las tablas y se calcula la nug



.

PO
&
va entrada y la nueva salida. Se llega a la expresibn :
Ck = Co + Xj - Ej
se repite el procesoc y se ten.cd finalmente :

P (Ck) =" No. total de veces en Ck
No. total de iteraciones

Como puede verse, una de las principales limitaciones & los -
dos métodos vistos anteriormente es el considerar entradds ~.
aleatorias independientemente entre si. Tal coﬁsidenh 1ém res
tringe el campo de accidn dei'método-absu minima expresibs, -
pues Gnicamente .podria utilizarse como una mgdida.dﬁ:aproximg
cién'para, después de seleccionar varias alternativas, afinaﬁ

el célculo por otros métodos.

E.ﬁ. Lloyd elabord un método para resoiver el problema de la-
interpendencia entre las entradas. Al inteﬁtar elaborar diéhq_
modelo, utilizbd gran parte de la teoria expuesfa por’MoféhmEh:
términos generales, expresa la entrada_en un cierto iImstante-
(t) como una funcién autorregresi&a del tipo :

X] = By Xt-1 + By X 1ot il + Ut
Lloyd considera que puede simplificarse la expresibn anterior

.

si se supone que toda la déper<icncia est@ expresada por el va

lor de la entrada en el instante t-1 mé&s una cierta componen-
te aleatoria, esto es : '
X¢ = By X t-1 ' Ug ’

El procedimiento,a seguir es dividir en rangcs el hidroyrama
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de las entradas. Si Xm es el pico ml&ximo se podr&n obtener ex

presiones del tipo : o ‘ | \

P (Xm, Xo) = Pmo (X)
P (Km, X1) =  Pml (X)

P (Xm, Kn) = Pmn (X)

Con esto se resqlveria el problema de la dependencia produqida
por la persistencia (a valores grandes lé seguiran, generalmgé
te, valoras grandes)y queda aln pendiente el de la persistencia
produéida por las estaciones. Sea el estado Co.en el in;tante -
N~1),y la entrada Xo en el mismo instante que pueden expresar

se como

Co . Xo

51 hubiera m categorias de entrada se tendria :

— 1N~ - N
Moy = X0 -» Xo
~ H-t N R N N

o, = Xo = Xo Co Xo 2%, Cj Xj

j =1,2,3..., n

- N N -3 =1,2,3..., m
'Tom = Xo - Xm

en donde Cj tomaria todos los valores posibles de acuerdo a la

le vy de extracciones, considerada como fija en este caso.

La matriz de transicién vista en el método de Moran, towma aho

ra un tamaiio mucho mayor, pues si antes el nGmero de términos
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dentro de ella era igual al nimero de estados al cuadrado, aho
ra el total de términos estard representado por el producto —-
del rfwero de estados por el nlmero de entradas y. elevedo al -

cuadr&do.

Se sigue cumpliendo que :

il
e -
oL T L
_ = :
y puede escribirse una expresibn semejante a la dada por Morin:
N ST o
P o(c,x)y = iy P(C,X)

Gnicamente que en este caso, un método Mente Carlo no es conve

niente. La matriz de equilibrio estard expresada por :

— n
(W i) = i3
n -+ 6o K
Puede ocur#ir gue existe dependencia entre un valor de la entra
da y mucho mé&s de un valor hacia atrés, pero 1 métédo, aungue~
soluble, hace pensar en la bGsqgueda de otfos'caminos. Como se -
dijo anteriormente dado el tipo de informacidn que estos méto -
dos proporcidnan, es factible su utilizacidn en la comparacién.
de diversas situacicnes de anteproyecto con 1lc cual se puede -
obteper una buena medida del riesgo a correr en la seleccidn -

de un tipo determinado de obra.

‘.
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V. SISTEMAS DE_APROVECHAMIENTOS HIDRAULTCOS;
ROy ey 3. PLCTGS”E“UN&NLQOS

El desarrollo de los aprovu»hdmeNLOB hidvaulidos eés #8lo uiid ~
parte del desarrollo econdmico quneral de un pats, Entre los facéores gua intex
vienen en el escudio de los aprovechamlentos bLildraulfcos, los hidroldpicos y los
¢coudmicos normalumente pueden analizarse objetivamente; sin cmburgo Pacteres co-
wo los gociales,y los polfticosa escapun a un tratmnicento exe luslvameite Habeisde
co. En esta discusidn ge pregentan solamente los factores econdmicos.

El nivel de desarrollo de los diferentes pafses obliga a utili-
zar técnicas que toman en cuenta las condiciones particulares em ¢ada uno de ellos
(Ref.26) . La economfa en jos palses en via de desarrollo no se enduerntsa ea geneg=
ral en condicloucs de libre competencia nl de control estatal ¢ompleto, Adu en = |
estos paises las condiciones varfao de uno a. otro (Ref.27). El autsf de ésta alvi
ma referencia, sefiala caracterinticas generales de low pafses e¢n Vie de dégabro--
1lo que bien pueden variar de uno a otro.

a) Un alto porcentaje Je la poblacidu (60% o mﬁa} vive e zdnas
rutales,

b) Existe un alto grado dg uubdaaurrollo de las zonas Furdles,

c) La distribucién del ingraso en la poblacién no ez unitformes

d) K1 capital disponible para la ifavaersidn per-capitd ed bajos

€). Ll nivel téenico es demaslado bajo. ‘

f) Un nlru povcepntaije de las cxpor.ucionaa esta conutituido s

) por wateria prisa,

g) Lxlgte una deficiencia de L&pit&l dispouibla.

: En la referencia 26 se.definen cinco criterios econdmidos de -
planeacidn; ' N C o

a) Minimizacidén de la inteusidad de capltal, €s decir que no de
be firereirse solamente en un proyecto.

b) M= acién de la productividad maginal soecial del capiltal,

¢) Mar. :zacibpn de la acumulacidn del capital, e¢s declr drcre-
wencar el interés dg los aliorros.

d) Maximizacibn Jde la oportunidad de empleos medioute el desa-
vrollo de proyectos.,

e) ttilicacibn de funciones objetivo mGltiples

En un sistema cowplejo de aprovechamientos hidefulicos wiled--
ples las ‘complicacloncs son tales que e¢s necesario uwtilizar ug undlisis matemd-
tico que refucrce la experiencia y el criterio de los planeadores., Un analisis
muy socorrido es el de beneficio-costo qua se comenta en seguida.

L.~ Analisis de bencficio"caﬂta.

bxpluaudo en una forma muy uanuilla, este andlisis Consigte én
calcular ‘el beneficio y el costo de un proyecto y dividiyr ¢l primero entre el -
segundo, Si el resultado es mayor que 1 tedricamente hLalilando, se tiene un -
proyecto econdmicamunte Factible. Existen una serle de complicaciones en el -
calculo de¢ estos dow valores, Por ejemplo, ue dice que los benefticlos por con-

o
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trol de avenidas, es declr los ahorros que se obtlencn al reducir las inundacioe-
nes, son beneflcios negativos. En cambio la produccién de energfa eléctrica pro
duce beneficios positivos. En el caso de la evaluacién de benelicios por con=-
trol de avenidas deben tomarse en cuenta muchos factores que delinen el aspecto
hidrolégico del problema, ademds de la evaluacibn econémica. Asf c¢n general, pa
ra egtudiar un sistema de aprovechamlentos hidrdulicos, es unecesarlio utilizar mo
delos ‘hidroecondmicos,

a) Clasificacidn de los béneficios,

Los beneficios pueden ser tangibles, secundarios o int.agibles.
Los dos primeros pueden expresarse en unidades monetarias y el tercero general--
mente no se considera en ¢l andlisis de beneflclo-costo, Actualmente se investi
pa la utilizacién de indicadores econbmicos que midan los benclficios intangibles
y la posibilldad de hacer muestreos en la poblacién en donde se pivnsa realizar
un proyecto para conocer la disposlcién de los habitantes de la regidn con res-
peclto 4 ese proyecto.

En un distrito de¢ riego el beneficlo tangible se reflere al henge
ficio dlrecto que se obtendrfa al aumentar el valor de una cosecha debido al sig
tema de irvigacion y ¢l beneficlo suvcundario serfa el incremento e¢n las ganan--
clas de¢ los agricultores de la regién., Se tendrfan otros beneficlos que no es
poslblye expresar en pesos y que en este ejewplo serfa el mejor nivel de educa--
cién que obtendrfan los hijos de los agricultores debido a su nueva situacidn -

.cconémica, etc. )

b) Perfodo de andlisis y tasa de descuento para un siatema do
aprovechamientas hidraulicos.

Al hacer un andlisis de beneficio-~costo es necesario definlr -
un perf ‘o duranre el cual se calculen anbos valores. Este horizoute de planca
ciéun o ; srfodo de anallsip deberd scer igual .o menor que la vida econbmica del -
sletema 7 esta 4 eu veez, wenor o igual que su vida ffslca.

Horizonte de planeacibn % Vida econfmica = Vida ffeica

Fn log Estados Unldos ¢l criterio guhcrnamencal para este tipo
du proyeclos consiste en uctilizar como horizonte de plancaclén la vida ccondmica
esperada el sistema o cien anos, eucoyiendo giempre ¢l valor menor. kEsto se dg
be a que log buneficios prorrateados e¢n el futuro son desprecilables a plazos ma
yores de cien aros.

Con objeto de considerar, tanto en los beneficios como en los
costos, el efecto dul tiempo, se utlliza una tasa de interés que towma en cuenta
la depreciacidn del capital.

c) Descripcidn del método tradicional y modificaciones para
utflizurlo en los pufses en viag de desarrollo.

Definldg el perfodo de analisls, la tusa de interés, la inver-
sfén Inlcial, los cosatos de operacidn, mantenimiento y reparaciones y los bene-
ficlos, pueden calcularge costos y beneficios actualizados para diferentes esca
lun de desarrdllo y repragentarlos grafisumente cowo se muestra en la flgura

S
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ESCALA DE DESARROLLO; j

: Ceneralmente las curvas B de benviicios y .C de co&tos se
intersectan en Jdoy puntos; obteniéndose para los dewas puntos relaciones befies
ficio-costo diferentes da 1. La curva que indica la variacién de ista iéla-
ci6n se mucstra tambiéo en la Figura. El punto A ¢s cl maximoe de esta cuivd.
Aparece .tawbién el beneficio neto B~C que ocurre ¢n ¢l punto D en que las ~-
pendientes de las tungeutes a B y C son iguales. Generaluente 1§ eséalda de
dusarrolleo corvespondiente al beneilcio neto wadximo es superior a la Gue da ¢l
valor wdximo de la yelucién 'B/C. En general la iniclativa privada estd fiiteve-
sada .en el criterio de la méxiwa relacién B/C, ya que su capital abid timita-
“do y adem8s esto pyesenta un atractivo pura sus acclonlstas; uln«tm'argo Jos -
slstemas de aprovechamlentos hidraulicos normalmwente son constiuwbdol por cl ygo
bicrno, al cual le interese waxiwizar los bencficlos metos.

]

. El andlisis de benclficio=costo tieue muchos puntos J8btlec,

Eu Estados Unidos se uliliza fundamentaluwente para dewosteas al ¢ CeEe (ue -

un proyccto s econGmicamente faccible cuando la relacidu bencllcho*ccste vy =

mayor que¢ uno. Sin cmbargo esta relacidén bencficiv-costo pucde wtilizarge co-

mo un fnd{Ce¢ pard comparar varios proyectos Cuyos bLnLLLLiOH y costos hubherau
sido calculadus saobre lau nignas baseas.

Con objeto de ver si es posible utilizar este analisis en los
palses en vias de desarrollo, es necesurio estudfur las hipétesls en Tas que <
ge basa; :

1) Se¢ suponu que . 108 prccioa dié mercado reflejan os valores
. : soclales, -En un pafs con economfua de competencxa MHre -
' los preclos de mercado sf{ son muy cercanos a los valores
sociales; sin embargo” en nuchos puflses en vias de desarrg
1lo pyeds suceder que un graa sector «de la poblacién no -
tenga el podur de adquisicidén necuwavie para compral un =
producto a los precios de mercade
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ii) ta distribucién de beneficios entre los diferentes sectorcs
ceondmlcos ¢ iudividuos no se coasidera en ¢l cstudio de --
factibilidad econbmica, e¢s decir no se toman en-cuenta los
posibles bencficios que se pudierun obtence de la reinver-
si6n de los beneficios orlginales., Noto sf deberfa tomarse
¢n cuenta en los pafses en los que el gobierno refnvicrte -
lus bLnLrLCth originales.

+ Para utilizar el andlisis de beneficio-costo en lon paises en
vias de desarvollo, lo mas importante es tencer ¢n cuenta que los precios de mer
cados son dijerentes a los valores sociales; por lo Ltanto, la tasa de foterés
no debe .. ipual de la que se obtiene en un banco. Ln los Estados, en proyec
tos de aprovechamientos hidraulicos, se uriliza una tasa de intecvés de 3.1257 en
comparacidn con el Interés bancario del 54, Esto sc explica, ya. que el gobier-
no utiliza los aprovechamientos hidviualicos no solaanrc cowo una inversiém, -
sino como un medio para llevar a .cabo alguuas de sus polfticas como son reduckr
la inflacién ¢ iucrementar el nivel de vida en algunas zonus wuy pobres. Eun - .
los pafses vn vias Jde desarrollo la tasa de interés debe ser wmucho menor, En
lugar de la tasa de Ionterés Jde mercado se debecfa utilizar una tasa de Intevés
soclul, Existen. varios modelos matemdticos pura calcular este valor y parcce -
ser que el mejor y el mas reclente es:
2 ’ ;
y °® -—(g—|) (.‘1—.—
it (v.1)

tasa de crecimiento del producto nacional bruto
tasa de crecimfento de la poblacidn ’
fadice del bienestar social '
consumo naclonal total -
ndmero de habltantes del paLa

en donde g

onn

Z O
i

/

. En log paiscs desarrollados existen mmchas posibilidades de -
invers . nj en cawbio en los paises en vias de desarrollu la selecci6n es limf-
tula y ¢n ocasiones couviene incrementar la escala de desarrollo adn mas alla
de los puntos Ay D Jde la'figura V.1, Esta escala queda definida por un va-
lor 8¢ de la relacion B/C ' - : -

Z a_ + (1= La;)_uc | (v.2)
) LS| L] : :
il donuh:: .

8y = coclictente del costo de oportunldad sovlal
i fndice de los vectores LCOﬂOmLLUB i
¢i= productividad del capital eu el sn;tor L

Ll

. Ri
di= presupucsto total gubcrnamental
Ri = reduceibn en la inversién ocasionada al lumpucsto
en l.. gandnciag del sector |
Ue = valor socigl del consumo actual,

n = nduero de vectores econdmicos,

"1 valor deiaq rebréﬂ@ﬁtd'el coato de oportunidad social que
depende de varios lactoras. Su efecto’es ‘modificar Cy que cs la fnversibn -
infcial, Con objeto de culcular e 1 bcnuficLo neto, podemos empluur la féruula

~N
»

tsl
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et donde:

1y = beneficios de la escala de desarrollo  (y) en el
Cicmpo () :

= Codtos. de operacisn y mantenimiento.

Cy= inversién injcial de la escala  (y)

T = perfodo de andlisis.
Y y= c.acala de desarrollo.
-7 = benelficios netos, .

Ocra forma de Lener en cuenta la diferencia carre dos precios

du mercado y los valores gociales es utilizar lo que los econcalstas llaman --
"precios e mercado',



*

Institulo de Invuanganonau du la

Industris Fléctrica ! . 31.

. STMULACTON DE SISTEMAS HIDROECONOHICOS.

Cuando se estudian slstewas de aprovechamivutos hidridaulicos, -
por una parte Jdebe de simulargse su comportamlento hidroléyico, pero, vsitu no us
suficiente sino que la simulacidn debe expanderse para fncluir ractores econd-
nicoa y obtencr agf modelos hidroeconémicos.

Ll significado amplic de la palabra "sluuwlacidn" es modelar;
es declr cuando se tiene un problema real complejo, lo slimulamos'con un siste-
ma. sencillo que puede ger un modelo matemdtlico' o de luboratorio. Eun un sentido
eptrecho, significa simulacidén en una computadora sipyulendo en un proyrama los
pasoy del problema real,

1.- Ejemplo~plan hidrdulico de Texas,

Un ejemplo de apllcdglén Jde técnicas de andlisis de sistemas

es el plan hidraulico de Texas® que con un presupuesto de clen wil millones de
pesos, piensa desarvollarse en los préxlmos treinta ahos, Es un plun complejo
gquée involucra no.solamente la dlscribucidn, utilizaclén y control del apgua den
tro del estado, sino que tawbién supone que a parcir du 1981 serd necesarlo i
portar agua del 1.0 Miselssippl y que después se tendrd exceso de aguu y serd
posible exportarla al estado de Nevada., Ll problema es tuan complcejo gue es ne
cesurio simular todo el sistema hidroeconbumico., La primera etapa consistid un
hucer la alunlacidén utilizando exclusivamente hidrologfia determinista para de-
Finir por una parte la locallzacidn y tawatios de vuasos y plantas de bombeo y -
por otrua la secuencia de construccién. Con objeto de optimlzar la asignuacion
de locallzacibn y dimensiones puedeén ugarsé€ técnicas de programacién matemética
En la figura se muvstra un esquema de ung parte del sistema en donde los cridn
puloy reprusentan vasos y lag lineas flujo de agus que pucde 1r por gravedad -
en un - direccién o ser bombeudo 2n la otra.

i

o o -
\\~§ _"47
7
.- A
¥ "-
; :
l1 i ..7
Y PSS ! ;:ll;;:“* <
\‘ ~3 g
\\ -
- ) ‘N""‘-“o"-.

-

Serfa diffcil aplicar- programacién lineal en eute problewa -
debido al gran ndwero de variablos,de munera que se estd utilizando el wmétodo
de Y'0ut of Kileer"” desarrollado por la Rupd Corporation de Calivernia,

ATexay Watur Resources Developuwent Board

’
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Z2.= Comentaring accerca de dlLuan a“pcctou particulares

de Lla g fmulacién,.

ay Formula de Hurst (ReF,28), Lsta férmula ¢s un wwdelo Que
simula la naturaleza estocdstica de lag tendenclag a lur-
go plaze de los escurrlmientos en un rfo y pucde utillzar
se en diseflos prelfmlnures para estimar li capagidad de -
un vaso, con ventdja gobre el m.ii.i.iﬂ‘is de curva suwisa,
\ N
h) Método de Morén- Es un modelu eggocdutico del comportauwien
to de un vasoque da como resultado la probubilidad d¢ te-
ner diferentes niveles en un vaso cuya diménsidn se ha pro
. pucefo de antemano., Este método vo ha sidoe tlevedo a-1ua -
pracrica en forma fntegra debido a la di... altad ¢n obid-~
ner procedimientos prdccicos de la teorfa desarveilada por
~Moraun y otvos mutemdticos (Ref,2y),
g , |
¢) Palfticas de opervacién en la simulaclés. Cuando se estd&
utilizando la simulacién pave disefler un sistema de apro=
vechamientos pueden obtanerse politicas de operacibn de -
ingenierascon experlencia y tratar de wejorsrlas haciendo
pruebasg de sensib{lidad con un wodelo de simulacdén, Oti.
enfoque es utllizar polfticas asutométicas dentro del mig-
mo modelo de simulacioén de tal manera que la operacidn del
slstenwa patisfaga el promedio de las condiciones hidirol6égl
cas que se predigdan,. Hn este dlrimo caso convendria pro-
bar el slstema tawbién para condiciones hidrolégicay ex--
tremas y sl Ln diferencia del comportamiento de sistema =
no es muy grande con respecto a las condiciones promedio,
paodrfan utllizarse estas en todo el watudioc.

4} Comparacién deé resultados utilizando hidrologiafesédéauti
. ca a hidrolagfa determinista en el andlisis de sistemas -
de aprovechasmientos hidrdulicos,

LL enfoque determinista supone que log eventos hidroldplceos
hiscdricos »¢ repetirfn en el futuro, de manera que ¢l disenn se hace «n rea-
lidad no para el futuro sino para el pusado, De cualquiler forma hay qgue deli
niv un nivel de digeno y dependerfa entonces de las polfcicas de plancacidn -
gi se desaina por ejemplo diseiar el proyecto para un registoo dol doble el
observado. S&in embargo al utllizar hidrologle estoc@stica tenemas la oportu=
nidaud de ubservar ¢l comportumiento del sistema sujeto & difercuces posibles
secuenctas Jde escurrimientos que desde un punte do . vista estaiistico pudieran
ocurrir en el futuro.. El resultado es que 1la hidrologla estocéustica permite
ucilizar en- forwa mas completa la informacidn dispuvible y hacer asi un mejor
andlisis hidroeconbmico, ’

En Estados Unidos existen dog dependenclas gubernawentales®
que estdn elaborando programa de computadora pera utilizar téenicas de hidro-
lopfa estocastica,

* Center of‘Hydrulogic ngiuacriub dul:Corps of Engineers (Sacramento, Lallfo
tila) y Bureau of Recl.amation,
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C., OPTIMIZACION

1.- cvoncepto de oprimizacidn,

En un glstema de aprovechamientos hidraulicos se ticoe en pe-
neral una funcién objetivo quu puede ser, por ejemplo, la expresién del bencti
cio neto gue Jdesca maximlzarse,

n T-\ Bp]'- MH - ’
Mix ) ) = = Y K| F R
= 1=l (14 1) J=1 ' (V.4)

_ Sujeta a una serie de restricclones que pucden sur, pur cjem=
plo, la expresion mutemdtica de una polfrica de redistribufr ¢l ingreso en una
repidn:

(v.5)

en dondes;

fadice de la componente del slatema

nmero de componentes en el glutena,

anto

= nimero de afio en el horizonte de plancacifdn
Bp= Beneticios directos

bBy= Beneficios secundarios

Bx= Nivel que se desva mantener en una reglén k
r= tasg do interéy

L1}

- = >~
"

T

. Al procedimiento para encontrar el valor 6ptimo de lu funcibn
objetivo, respetando lag restricciones ge le lluama optimizacién,

. Suponiendo que la funcién objetivo solamente tuviera dos vau-
riab &, podrifa rupresentarse por una superficie de respuesta, :

PUNTO MAS ALTO SIN RESTRICCIONE

%RESTHICCION
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: y
il .propésito.de lu'opcimizuuién en el ejunplo anterior serfa
‘encontrar el punto was alto entre todos los puntos altos, respetando: los res-
tifcclones, que en forma gr&flca pueden rgpreuénpuruu como frontetasy.,

Existen una serie de téenicae di optimizacitn: que' vequilerin

conocimientos de cutadfgtica, proLubil‘dadcu g fnvestigactdn, de operascibiiest,

“Parcce ser que la mejor forma d¢ desarrvollar estod\entudios de:anglivial dé- <
gilstemas ¢8 que un grupo de ingenleros que tengan los. conocimlentos menedoni

d V3] 1 leN‘& n a cabo el ur Qbaj o detallado , Bupe rvisg c’ld()é’\l i I);Q‘f-,f i“‘&g;{)j‘l"(v:,r‘o a8 ey e EXRPy
Tiuvncia, A ;

'S

N

2.~ Técenicas de optimizacién, oK

-——

a) Téenicas de muestreo (Ref.30). Conuf&fou.en‘eacﬁkgr'vagv
lorez de las variables-del slastema (ya galen fHoaas oxda
nada o aleatorta, dependiendo dael mé Loy yyealgtlrcon
una gimuisctén hidroecondmica del sistenacel:vadoricovidy ;'
pondiente de la funclén QBjuiiVO?‘pQng%LfiniT“punﬁﬂide1#”
superficie de regpuests, hasta encontrar, e pristh * gog don
do saa Sptlue el yatlor de la funcidu objﬁtlvm. AN

h) Técnicaa de programacién nztemdticsa, (Ref,ﬁgy
- : ' N
En glgunos casos es poesible expresar tanto d;la»ﬁuncidh:
objetivo como a las restricclones con funciongs lineales,
y llegar a definir, wmediante -programacién linegl, por -
ejemplo los tamaflos de les vasos ydistr icosde f&ugo,x'ﬁa&
potencias que deben instalurse en las plantas de\un ‘elig-
tema de aprovechamientos hidraulicos. \

Lxisten problumaa en 108 que ademds de tratar de definax los
valores de una uu;ig do variablue para optiwmlsar una funcién ubjntlvo,wgs ne-
cesario tomar er-cuentq una secuencia de éventos, como por e jeuwplo, vl @cogrd o
-ma de construccidn de ung serie de proycutos en un sistema de bp[dVdChdmlLDLUb
Aiidraulicos, o una serice de decislones para operar uno ¢ varlos .vigos, En eg-

te tipo.de:problemas se puede utilivax la progrumacion dipamica,
/ "L

o, En la veferencia 31, Raras discute la utiilzacidan dg proyra-
macién Innua% Yy progiamacidn d!namlta a sistemas de aprovechamizptos hidraali-
coy Y p:gacu%u una Lista bibllograiica de libios y articulos con @p}L;acpuncs.

/ La Untversidad de T1llinols lleva a cabo actualwente un pro-
prama e in%csthgucibn relacionado con slgtewds de aprovechamientos hidranll-
cod. i desarrollado un modelo que sirve como bLlogue para construlr un mode=~ .
lo dc‘cuulqhier silstema;

(.
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CONTRJ%L DE
J
ANE'NIDAS

IRRIGACION

/ ESPARCIMIENTO CONTAMINACION ds
7 > | o
p— - ‘7 ' » - I
X|= recarga al acuffero
Xz2= escurrimiento de entrada al vaso ‘
‘L= péididas por infiltracidéa en ¢l acuffero
Le= péurdidas por infilltracién y evaporacidn
0Oy= extracciongs del acuflero, fuera del wédulqg
" 0= extracciones del vaso, fuera del médulo \
dy= recarga del vaso al acuffero \
dp= infiltcacién del acuffero al vaso k
dza dg = excracciones del vaso y del acuffero \
e Las ecuaciones de sistema dal médulo purd el intervalo -de ti

po ( kyk + ) son:

S|k +1) = S| EX gk 1)+ dy (kb 1)~ dp (kyht1) = dyl kg 41)

Salk+1) 3 Sp(k) + Xallyk +1) +da(kyk+1) ~ dy(kgk+1) = dg(kyk +1)
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con lag restricciones h!dréulicas y geoméLric&s'
dimin {kk +1) S dj (kk+1) S o mdx (kk+1)

Slmin (kik+1) <8 dkm+!) SMMI(RWJI)

Debldo a la gran cantidad de‘par&mctrc& (que intervienad ng ed
posible utilizar programacién lineal ni’ programacién dindmica cowo tul, sing -
que se eéstd empleando unda uueva téenica 1lmmada programactdn dlindiiei POF apro-
Ximaciones sucesivas. -

Ya se riene programado el médulo y el modelea de dimanda pdr =<
irrigacidn, y se escan aplicando en una cuenca de Illinols. Mas adclanté ge -
desarrollacdy los otros modelos de la demanda, tncluyendo el de eneérpifa lildeos
e'éatrivi.

En México se cstAn aplicendo récnicas de pfwﬁﬁdmﬁ@fﬁﬁ dindml=
ca para tratar de encontrar 'a forma Sptima de operar el sid¢ténia agefeald ¥
termo-hidroeléctrico del Rfo quux. El Instituto de Ingenterfa de ba UNA § e]
TIIE de CFE publicardn el informe final préximamecute.

-



a7,

REFERENCTAS

# 1, Chow, Ven Te. "Hydrologic Systems for Water Resources Management', Hydrolouy
in Water Resources Management', Conference Proceedings, Water lkesources
Research Institute, Clemson University, Clemson, South Carolina, Ruport No.4
March 1968, - _ ) ’

* 2. Chow, Ven Te, "Systems Approaches in Hydrology and Water Resqurccu“, 1969.

. N . ) . \
* 3, Chow, Ven Te, "New Trends in Hydrology", Journal of Hydrology 6 (1968)

. U.S. Weather Bureau Hydrometeorological Reports Nos. 33,34,36

*.5, Yevjevich, Vujica, Jackgon Donald R, Sicular George M, '"Misconceptions in

Hydrology and Thelr Consequencea“,-Couments and kepply, Water Regsources
Regearch, Vol. 4No.2 april 1968, Vol.5, No.2, april 1969.

* 6, Chow, Ven Te, "R.4-D. of a8 Watershed Experimentation System', JETS Journai,
February 19ud, : .

* 7. Hoyt, 1. Arthur, "Rainstorms Made to Order"; Public Works
Magazine, March 1968, <

{

*% B, Chow V:T} and Harbaugh T;E.'"Ratndrop Production for Labbratory Warershed
Experiwentation', Journal of Ceophysical Research, Vol. 70 No.24, 1965

*% 9, Chow V.T., LaBoratory Study of Watershed HNydrology', International Hydruldgy
: Symposium, Fort Collins, Colorado, 1967, ' , : ‘

%10, 1 cbaugh T.E., "Numerical Techniquea-for Spétially Varied Ustgady Flow', Wuter
b sources Research Center, University of Miggourl, Report No.3, 1967

*%11, Cnen C.L, and CHow V,T., ”Hydfodynamics'df Mathematically Simulated Surface
Runoff!, llydraulic Englnecring Scries No. 18 University of Illinols, 1968.

%412, Harbaugh T.E, and Chow V.T., "A Study of the Roughness of Conceptual River
Systews or Watersheds, Hydraulic Engineering Series No.l3, University of
Illinols 1967. '

. [

%13, ilurbaugh T.E., “lydroplunning: The Etfect of Croving on Surtuc. Driinage of
Concrete Pavements'", paper presented to the Highway Resedarch board Annual
Meeting of Committe D-B4, 1968, Washington D,C.

**14, Yen B.C., and Chow V,T., " A Study of Surface Runoff Due to Moving Rainstorms"
Hydraulic Englneering Series No., 17, University of Illinois, 1968.

*%15, Yen B.C. and Chow V.T,, "A Laboratory Study of Surface Runoff Due to Moving
- Rainstorms", Water Resources Research Vol. 5, No,5 October, 1969,

*%k16, Chery D.L, "Construction Instrumentation and Preliminary Verification of a
: "Physical Hydrologle Model", M.S. Thesla Utah State University, 1965

>

* Repartidus a los aslstentes al Seminario,
«% Disponibles en el TYITE.



kK

wk:

i

*k

ke

*

AR

L

wK

K

o

18.

19,

68,
I S
'REFELENCIAS  (Continuaci6n)

A}

_che:y DLL., "Design and Tests of Phyaiual Wateruhea Mode”, Jourmal
of Nydrology 4 (1966), 224-235 F——

Chery'D L. "A Review of Rainfa11~Runoff Physical Models ag
Developed by Dimensional Analysis and Other Methodg™, Water

‘Resources Rasearch, Vol,3

Grace R.A, and Eagleson P.S., "The Modeling of Ovusland Wiow'®, =
Water Reaources Research Vol. No.2 No.3, 1966 \

20 Crace R,A, ahd‘Eagleﬁon P.S. "Scale Model of Urban Runoff From Storm

2.

22, Crawford N, & Linsley R.K., "Digital Stwulation in Hydrvology; -

%23,

24,

25.

26'

Rafnfall™, Proc. ASCE paper No., 5249 HYZ, 1967

Zanobett! D, et Lorgerd H., "Ls Modéle Mathématique que duw Delte
du Mékong", La loufile Blanche NKo.l,1968, No.4, 1968, No.5,1968,

{

Stanford Waterghed Model IV, Technical Report No.,39, Dep&rcmanc et
Civil Engineering stanford Univcrsiﬁy, July 1966 ‘

Hurst H,E,, “Long Term Stocag& p&pﬂﬁity of Remervoixa", ASCE | = =
Transactions, papern No,2447 e B

Mordn P,A,P,, "The Theory of Saorage" Mehfhem-and Co., 1961

Chow V.T. and Ramaseahan, "Sequential Generation of Rainfall and
Runoff Data", Proc, ASCE paper No.4416, HY4 1965, "Closure"; -
Proc. ASCE, diucusﬁioue HY4, 1966 .

Mobashen Fereidoun, "Economic.Evaluaéion‘of'a%Water Resqurces =
Developuent Projecc in a Reveloping Economy' Water Rescurcss Cegantev
Contributign No,126, Hydraulic Engineering L&boruto*y, University
of California, Berkuley, California, July 1968, o

; Leibensgtein, H., "Economic Backwardness and Economio Growc%
John Wiley and Sons, Luc 1963, P 40-&

lluret M,F,, "Long~Term Sterage Capuaity nf Reservolcs',

- Yransactions ASCE, paper No.2447, 1950,

30.

1.

32.

. Lloyd, EH. ”Stochastic Reservoir Theory", en Advances in liydropscience

ydttado por V,T,Chow, Vol. 4, Academic Press, N.Y., 1967,

Maass A., Design of Water-Resource Systems, capitulo I0,
Harvard Unlversity Press, 1962

Buras N,,'“Dynumic Programning in Water Reacurcea Development®,
en Advances in HvdroaulenCe, edicmdo por V,T.Chow, Vol.,3, Scudeumle
Press, N,Y. 1966 . ' :

Chow V.T., '"rhe Progreas of Hydroloyy', en Isotopes in Hydrology,
proceedlng of a sympoeium, 1ucarndtiona1 Atonic Energy Agency,
Vicnna 1967, A n




- 3 -
ST REFERENCIAS  (Contauaci6n)
*k 133. Bock P, Banks H.0., Chow V.T., Hazen R., 'Uselul Applications of

Earth-Oriented Satellites-Hydrology', National Academy of Sclences,
. Washington-D.C., 1969,



r
s fa. v 3
o % : { : i
[} k). : i R o ﬁ‘ :
. e §oh 23 :.,...: ksl - g
| Bl el ; g‘ {
A i | ; ! o
N * A % . a
20° . ’ ‘ i ia 3
.. K \ | S e e
| . RO I
| | v R R
'uau'olg.w F 4 ‘
"® . |

|
l -y O vicIew

' p e |
».i bt l: ‘ @ ) [ ‘ ! -/ \ )
)2 S0

L I N
iy —" PR A.ll—.

A CICL

»
|

Toun 00y
Amastantazo yars @A '

TN\ |

'
Pn‘uuo i
'

amreent

81,
“Fig 15 REGIONALIZACim o °X
" - ——1 PARA GASTOS MAXIMO3
' NOTA Lus gritieas mozlrodes en ‘:‘“
lo Fig 12 cnorresoonden @ caiq”_
.feoloncl!wc-‘o’n. J'

e —— [

T
i

- |

/ ; . i
"“—*‘A%...
i

B \_,_____...—
‘l 1 . ‘ huhthul
. i ! i { !
N . : ! ' ! !
. ; ‘ ! i ! | ‘
! ! '
> iR byt 3 n3® 1. ..9..1 IR 3L +4°
- - o T P PN PP e g A e ¢ o s Wbt s ey s 0
4




1aquing op saleuolbau soujaweded

NOIOY ZITUNOIS3Y

( g =lqed)

<
Yl wdvd v0

alvy

g ) un eded epezijewdou ajgataea (U1 ) A
Bas/ w ( ul ) cuuoiau

°p

g+(dL)A . v=(u4l)D

7 NOI93Y

e e 1) ) eviteas te weney

G4 W o

asve

440 449 S0

III‘Q N

O tets e

H NC1934

‘e

woms ve Keb) vens ap beepee

wee 4

2 MD2iD3H

-

-u ey

cavmime 3p Nemiay

By

opotuad un eded owixew 03528 (4L ) B

¥ NOID3H

vo €0 Nra) saseses 4p ssmiea
oo

) ol 83 81 %
OO S V6 s oul]

[t

i

iy

. PPOIAI0u AJEIDA (JL)A

ClLTpwIoy BIGDIIDA (J1V4

e

1/ 2 NO!93Y

et e Tear bemen be s
= pS
3 3
nd —
.,_ 3
o -
3 3
b 4
2 s
- 3
g b
?, -~ - : a
> 'M-i'-. FRIYS @ favaaaT T e Ve g
ﬁ} : B s S—

PRBISED AR At
Q@ 4esd o83

.
i3

Peansnarig

Y S0 SVS

TZIVAEON,

N HOI93d

voge ve (shp Femets S6 sty

L 033 - .0_9‘ HIY _:._I “' .10 .
ST LT I
bttty

pesss e q

[T TP

DPOINOWIY. 2IQEHIDA  {J1)A

RCNIALIOU BQOUDA (11)4

3I78viHve ¥

sega as ¢
Ben
—

i

PPOTHUWLGY  BITE A (AL VA

P NOIO3Y

€240 us "fed) deamite g spanny
ocar

Ja1.98 Qg1 W It

3

éos
L

Tty
e ta2ed

-

Fermienay

8§ NO!9v23H

PTe ve T kg sersens 4y Weiew

NG ALLER

pe By u§ up

opotrow o §30L0A { JL)A

DEETCWOY  Biabta (4L )A

LPeow U B1QOOA (4] )4

\.
L.

CUPOLEIW  WHGD D

20} O uBJB1jes 3% B02BI0 weT

inw

I NOl93dY

Gete e lpal} evsogve D ereyusy

[N IT RV

3 NOI93 Wy

LR U FY Y R T

soog* h il @ L1}

o T Yo aue
o Lo vo-
[ S : 3

- . “er
= -

e - “»
— s o1

F:._.,: HI

049 9 4s4d S840 OO

oA
v NOiID3H

X1 IV e ool LUR ) : I

3= ISR 3
rl’vvr:Xv T

.
0 10

POPInemm. g

A

v
‘

GpCrwaxy 3QLiadp {24

[Tl 28 HRZVRE F-AZVIT AN TR DY

v equaoA (410

opLIt

i



Ninero de sata

keglones Parfmetros xegionalso A y B Guvbel 1 para gastos miximos cicnus-afiu’
0.62 0,32 0.51 1.15 0.34 0.36 0.42 1.01
2 @l AR s 1 g=L__AR'__ P 1 448
. ‘20.18 547.95
1.73 0.25 3.50 3.0l '3.01 4,10 3.37
B = L AR s ? p= 173407 L S [ 208
2,29 0.60 3.60
1.07 X AR 1
0.56 £.32 1.12 ) 10.41 0.14 0.77
< “AB___§ P g AR __ .S P 253
0.42 0.43 " 0.28
1.13 L b4 2.16 L
0.53 1,23 0.47 0.656 0.86
o A e S.71 A% __ 1 B =AR P b 450
. 0.10 0.71 . 0.07 0.30 -
L P 2267 L £
) . 0.30 1.43 ' . 0.39 0.52 0.39 2.65
2 A = AR 3 =L AR s P 450
0.09 0.24 0.21 - 0.08
6136 I 5 L Exp 16.2 I
0.53 0.67 1.8} ‘0,48 0.64 1.77
b4 : A= 3:82 3R __5 b B= 1,21 AR £ 1 283
. 0.76 0.50
? P
0.44 0.80 . 0,61 0,71 0.52
G A = AR 1 B = AR P 1 499
0.06 0.34 0.16
15.5 8 529 L s ¥
0.33 0.28 0.13 0,36 0.71 0.42 0.32 1,77 0.862
B P AR §. 2 b 8=2pR "L P X 261
12,40 Exp 14,4 :
0.44 2,90 0.40 2.43
1 A P AR X 8= 150
0.97 0.81 . 0.82 1,107
29375 S » 1178 P
0.33 0.80 . 0.80 1.06
J A =_22 3R » B AR I 187
1.14 0.18 0.17
1 L 149 L
. 0.4 . 0.45 0.21 0,76
x A @ 2696 L .p SAR__ P 1 222
0.60 0.54 0.65 0.49
s P ¥ 250 §
. 0.56 1.46 : 1.08 1.26 0.43% .
R A A ® Exp 38.5 1 S g =Exp 22,8L & P 138
0.62 3.80 2.35 0.42
AR 1 b ¢ AR
o 0.28 0.37 0.59 0.68 0.84 0.42 1.28 0.46
] A = AR s .. ®__1 Be=AR___ S __ P I ___ 152
’ 0.12 : 0.40
4.8 L 2379 L
Ry B Pirfmetros da Gumbel :
y S teaa pendieste, en freccién P, Precipitecién =medin

‘L. Laongitud, en Ka

anual, an ot 1.

Fuente : Ref. 4

Tabal 5 Ecuaciones regionales de gastos ma

AR, ilrca, en kmz 5. g
Precipitacicn »éxima en 24 hra. y perfodo de retorno da 10 afos, en wu.

43
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TABLA 62 

v PERIODOS DE RETORNO ASOCIADOS CON DIVERSOS GRADOS DE RIESGO o
' Y VIDA DE DISENO ESPERADA .

Vvida

esperada, en

Riesgo ‘de . disefo afios
% 2 5 10 15" .20 25 50 100
.-95 1,29 |  2.22 3.86 5,52 . 7.18 8.85 | . 17.2 - 33.9
90 1.46 2,71 4,86 . 7.03| .9, 11,4 | 22,2 43,9
75 2,00 4,13 7.73 11,0 | - 14,9 .~ 18.6° | . - 36.6 72.6
50 3.41. 7.73 | 14.9 22,1 | 7 29,4 |- 86,6 | 72,6 '145.0
- 40 4,44 10.3 20,1 29,9 39.7 . 49,5 " 98.4 196,83
80 .- 6.12 14,5 28,5 42,6 56.5 - 70.6 | . 140.7 281,
25 7.46 17.9° | . 85.3 . 82,6 | 70,0 87.3 | = 174, 348,
20 9.47 22.9 . 45,3 ‘e7.7 | - .90.1 | . 1183.0  |. 225, . 449,
.15 12,8 °,| .81.8 | 62.0 0.8 | 128,6 | 5 184,83 | ' 808, 616,
10 - 19.5 . .48,0 - 95,4 ~ 142,9 | 190, 288, | 475, |, 980;
5 39.5 98,0 | 195, '292,9 | 890, | . 488 975, .- 1,950,
2 99,0 248, - 495, - 7483, - 990., 1,288, | 2,476, 4,951,
1 199.5 498, | 995, - 1,492, | 1,900, - |:2, 488;11. 4,977, 9,953,
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO: HIDROLOGIA SUPERFICi AL

DEL 28 DE AGOSTO AL 20 DE SEPT{EMBRE DE 1978

MOMBRE Y DIRECCION

JORGE CASTRO ALBONCE
Japén No, 76 Col Romero Rubkio
México 9, D.F,

Tel: 789-30-23

ING. JULIO CESAR CERVANTES PELCASTRE
Calle 315 No, 614

Col . Nva, Atzacoalco

México 14, D.F, ‘

Tel : 577-30-80

JESUS MIGUEL CERVANTES RODRIGUEZ
Real de los Reyes No 87’-1’) 303

" Col . Coyoacén

México 21, D.F.

Tel: 5 44—-90—96

ING. ARTURO CORTES TATACOYA
Degoll.ado 198-9

Col, Guerrero

México 3, D.F,

Tel : 5 29-56-03

JUAN FCO, CRUZ ROMAN
Edif, 63-B-502 Unidad Vall ejo
Col . Lindavista

México 14, D F,

Tel :

LIC, EDUARDO FLORES SAUCEDA
Edif. A-9 Depto. 402

Torres de Mixcoac,

México 19, D,F,

Tel: 5 93-—97—05

JOSE ALBERTO GARCIA GOMEZ
Sabinos No, 32

Jardines de San Mateo

México, D.F.

Tel: 3 73-09- 31

" MARIO GUEMEZ VERA

Amado Nervo No, 44-2
Col.. Sta, Ma. la Ribera
México 4, D,F,
Tel: 5 35-94--33

EMPRESA Y DIRECCION

Com, del Plan Nal, Hidrdulico
Tepic No., 40, Cel ., Roma
México 7, D.F,

Tel : 574-49--43

S.A.R.H. Control de Rics
Insurgentes 30-32

Col , Judrez

México, D.F,

Tel : 5 35-81-49

C.P.N.H.

Tepic No, 40

México 7, D.F,

S.A.RH.
Sierra Gorda No, 23

Col . Tecamachal co
México 10, D,F,

-Tel : 5§ 20-58-17

S.A.R.H.

Reforma 46-P.E,
México 1, D,F,
Tel : 5 35-22~20

S.A.R.H. Dept o, Besarrol lo Mod.
Reforma 69-4o, pico

México 1, D.F,

Tel : 5 35-25-25

SARh

Sierra Gorda No, 25

Tecamachal co

Méxice 10, D.F,
Tel : 5720-58-17 -

C.P.NLH,
Tepic No, 40
Cel . Roma ~
México 7, D,F,
Tel + 5 744543
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DIRECTOR!I O DE ALUMNGS DEL LURSO "HiDROLOGIA QUPERFICIAL"
DEL 28 DE AGOSTO AL 20 DE SEPTIEMBRE DE 1978

NOMBRE Y‘"’DiRECCiON

ING. J. JESUS LANDEROS ORTIZ
" Av, Ezequiel No, 78-9

Col . Gpe. Tepeyac

México 14, D.F.

-Tel: 5 37-40-54

JAVIER LEY REYES
5 de febrero No, 132-7

Col . Obrera’
México 8, D F.

Tel:

CONRADO LEZAMA ‘MURNOZ, ING.
Martin Serrano No. 16
Circuito Escultores,

Cd. Satélite, Edo, de México

ING. JACOBO LOPEZ AGUILAR
Coahuila 758 Nte,

Cd. Obregbn, Son,

Tel : 4-41-18

ING. DANIEL LOPEZ DE LARA CASTANON
Calle Xitle No, 360
Frac, Los Vol canes -

Cuernavaca, Mor, "
Tel : 546-35

ING, RAUL LOPEZ TSUBUKU
Batall a de Celaya L-14

Col . Zona Residencial Militar
México 10, D.F,

Tel: 520-86~92

ING. CUAUHTEMOC ORDONEZ MEDI NA
Av, Guadal upe y Ramirez No 20 ’
Col . Xochimilco

México 23, D.F.

Tel : 676-02-44

ING. PASCUAL RAMOS BLANCO
Edo, Coiima 82-3
Col . Providencia
México 14, D,F,

EMPRESA Y DIRECCION *

C.A V.M.

Bal deras 55

México 1, D.F, .
Tel : 585-50-66 Ext, 206

S.A.R.H.

Reforma 46~ PE,
México 1, D,F,
Tel : 5 35-22-20

- C.P.NLUH,

Tepic No, 40 -ler, plso
Cel ., Roma

México 7, D.F,

Tel : 5 84-72-01

S.A.R.H.

Hidal go y Sinalca
Cd. Obregbn, Son,

" Tel : 35295

C.P.N_H.
Tepic No, 39
Col . Roma
México 7, D.F,
Tel: 5 74-66-92

S.AR.H. .

Sierra Corda Neo, 23
Lomas de Tecamachal co
México 10, D,F,

Tel: 5 20-58-17

S.A.R.H.

Insurgent es 3{3~'3er,. piso
Col . Juarez

México 7, D.F,

Tel + 592-57-45

C.P.N.H.,
Tepic No, 40
México 7, D,F,
Tel : 574-49-43



DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO: "HIDROLOGIA SUPERFICiAL"

DEL 28 DE AGOSTC AL 20 DE SEPTIEMBRE DE 1978

NOMBRE Y DIRECCION

SALVADOR RIVERO LABORDE
Cero Gordo 300

Col., Campestre Churubusco

- México 21, D.F,

Tel: 5 44-69-16

ELOY GABRIEL SALGADO NOCHEBUENA

Lago Chalco No, 27-2
Col . Anghuac
México 17, D.F,

ING. FRANCISCO SANDOVAL PADILLA

Santander No, 76

Col ., San Rafael Azcapoizal co
México 16, D.F.

Tel: 561-68-84

RAMON VARGAS SANTOS
Torres Adalid 1559-9 '
- Col ., Narvarte
México 12, D.F,-
Tel : '

ING. PEDRO VERJAN VARGAS
Virginia 164

Col . Nativitas

México 13, D,F,

Tel: 532-27-32

FRANCISCO VIRAMONTES MARTINEZ
Arquimedes 77-4 '
Col , Polanco

México 5, D,F.

Tel: 250-34-79

MAURO TRINI DAD BAUTISTA
Ciprés No, 37-14

'Col . Sta, Ma, la Ribera
México 4, D.F,

EMPRESA Y DIRECCION

Ing. y Proces, Elect., 5.A. .
San Lovenzo 153

Col, Del Valle

México, D.F.

Tel : 575-40-77

S.ARLH,

'Bal deras 55-4a, piso |

México 1, D,F,

Tel : 585-50--66 Ext. 408

C.AV.M.,
Bal deras 55-204
México 1, D.F,
Tei : 510-02-94

S.A.R.H.
Reforma 46~%90. piso
México 1, D,F.

Tel : 546-47-05

C.A.V.M.
Ba! deras 55-20, piso

Meéxico 1, D.F,

Tel : 510-02-94

S.A.R.H.

Reforma 49-19 |

México 1, D.F.. |
Tel : 591 18-37 y 591-19-42

S A.R.H. Conirel de kios
insurgentes 30-32

Col . Jubraz

México 6, D.F,
Tel : 535-81-49








