Fecﬁa

26 de Nov.

27 Nov.

28 Nov. ¥
29

30 Nov.

3 de Dic.

4 y 5 Dic,
6 v 7 Dic,

7 D,

'exles,

Duraci®n.

17 a 20 h
20a 2l h
19a2lh
19a2lhciia

19a2lh

i7al8h
182321 h

i7 a 21 b c/dia
17a2lh yi7als

19.221h

HIDROLOGLA DE DISENO
1979

Tema

EL CICLO HIDROLOGIOO Y LA CUENCA
EVENTOS DE DISERQ

RED HDROMETEOROLOGICA
HIDROMETEOROLOGIA

MODELCS LLUVIA-ESCURRIMIENTO

AVENIDAS EN CUENCAS PEQUENAS
AVENIDAS EN CUENCAS GRANDES

HIDROLOGIA SINTETICA
CAPACIDAD DE UN EMBALSE

MESA REDONDA

Profesor

Dr. Rolando Sprirgall Galido
M. en L. Guillermo Ortega Gil

M, en I, Oscar Fuentes Mariles

M. en I. César Herrera

ing. Luis Espinosa Niiez

Ing, Francisco Tellez Granados
M, en I, Fernando Aguilar Amilg

Dr. Rolande Springall Galindo






DIRECTORIO DE PROFLESORES DEL C'URSO HIDROLOGIA DE
DISLERO (Del 26 de Noviembre al 7 de Diciembre de 1979)

L, -

M. en 1. Fernando Aguilar Anilpa

Jefe de la Oficina de Estudios de Prefactibilidad
Subgurencia de Ingenierfa Preliminar, Civil

y Guotenia

Comisién Federal de Electricidad

Oklahoma No., 85 5° Plso

Méexico 18, DB,

Tel,: 543,39, 36

Ing. Luis Espinosa Nafiez

lefe de Proyecto

Direccidn de la Zona Golfo y Sureste
Comisidn del Plan Nacional Hidrdulico
Tepic No. 40-1° Piso

Méxlco 7, D.F.

Tel.s.: 584.72.01

M. en I, Oscar F'uentes Mariles
Investigador

Instituto de Ingenierfa

GINAM

México 203, D,F,

Tel. 550.52.15 Ext. 3608

M. en I, César Herrera Toledo

jefe de la QOficina de Planeacion :
Subdireccidn Técnica

Direccibn General de Construccién y Operacidn Hidriulica
Departamento del Distritec Federal

San Antonio Abad No. 231-7° Piso

México 8, D.,F,

Tel, 588, 32, 23

M. en 1. Guillermo Ortega Gil
Director de la Zona Golfe y Sureste
Comisién del Plan Nacional Hidrdulico
Tepic No. 40-1°

México 7, D.F,

Tel,: 584,72.01

Dr. Rolando Springall Galindo
Director Técnico

Consuitores S,A,

Insurgentes Sur 452 Desp. 509
México, D,F,
- Tel.584.77.88



Ferd oo

-2 -

7.- lug, Jos¢ Francisco Tellez Cranudos
Subjefe del Departamento de Estudios y Laboratorios
5. C. T,
Lerdo de Tejadae No. 6
Col. Marina Nacional
México, DUF,
Tel.: 569,28, 37



22 centro de educacion continua

:hdﬂm divisién de estudies de posgrado

facultad de ingenieria unam

HIDROLOGIA DE DISEHD

1. H. CICLO HIDROLOGICO ¥ L4 CULENCA

2. EVENTOS DE DISHO

DR, ROLAMDO SPRINGALL GALTADO

NOVIEMBRE, 1979

Palacio da Minerio Calle da Toouho 5 prlmer plsa Méxrco 1, D, F. Tal: 321-40-20






1, EL CICLO HIDRCLOGICO v LA CUENCA
1.1 _‘_r_r‘u_l.r'*_cduccién
1.7.1 Diefinicidn

Do acuerds con el . S. Council for Science and Technolagy® " Hidrolo -
gia es la ciencia gue trata de las aguas de la tierra, su ocurrencia, cir-
culacion y distribucidn, sus propiedades quimicas y fisicas v su reaccidn

con el medio ambicente, incluyerndo su relacion con los seres vivientes. -

*FPrice WE, Hetndl LA: what is hydrology? Trans Amer Geophys Union
49:2: 529, 1588,



E! dominio de la hidralogia abarca la historia de la existencia telal del -
aguia sohre la tierra M.
De acuwardo con los métodos matemiticos, la hidrologia paramétrica se de
finge cormme " LLa aproaximacion a la hidrologla en donde el ciclo hidroldgico
a9 ralado como un sistarma delerminade v, .
Dentrn de Tu hidrolegia paramétrica ot térinino " Stinulacidn v se deline —
como " Bl desarralle y aplicacidn de r.:u:-delus ['natumﬁticmﬁ para ropresen
tar la {terpccién de la wvariacion de! tiompo en los procesos fisicos Y,
1.1.2 Proceso hlStEn*_icc

£s5 inleresante previeo al inicio del curso, revisar brevemente los progre
sos redliviklos en el pasado hacila el estadeo presente del conecimiento = -
nar lo que respecta a la hidrolog{a fisica. Es necesario considerar dos-—
escuelas paralelas de investigacidn : el campo de la investigacidn dentro-
de la hidrologia v el desarrollo paralelo de las técnicas de mediclin y -
cileule.  Aqui, el tdrming clencia se define como " El conocimiento ad- -
guirida por observacidn y experimentacidn, probadas en forma crilica y -
cirmentadas bajo principios generales ". La ciencia de la hidrologia no— -
significa que este completamente formalizada y se reguiare de un trabajo
considerable por hacer antes de que principieos generales formales puctan
ser desarrollados, mismos que saltisfuctor{famente representen toda 1o am
plitud v profurndidad de la ciencia,

Recordanda una definicidn sobre el hombre, en la cual se describe as{ -
mismo come un animal que hace herramientas, Esta referencia reheja -

claramente en ¢l desarcollo de la hidrologia. 21 hidrélogo utiliza harra-



micntas, por medio de las cuales mide vy caleula, v junto con sus coligas

-

de otras ciencias, swesivamente ha desarrolladeo v manufaclurade mejo— —

res implementos para observar los procesos Yy probar las teorias de su 1}_1
vestigacién., [l desarrolle de las téenicas y equipos con los cuales obser
va y calcula han corrido en forma muy préxima, paralelamente a la invc_s
tigacién dentro de la ciencia de la hidrologia. La innovacién de nuevos -
métodos o técnicas de cllculp, a menudo resulta en progreso del dasarrn
lo de la hidrclogfa. Uno de los mejores ejemplos de esto es el desarro
llo de la computacion electrdnica rdpida, las cuales han originado un in—-
cerermento considerable en las actividades de investigacidn, ayudamio en una

serie de pruebas criticas de vicjas filosoffas v un desarrcllc mids activo =
de nuevas teorias,

Para tengr una {dea clara de las ctapas mds definidas de los dos campos
paralelos de’investigacidn, los cuales se pueden raferir como el desarro-

1o de la teoriz y el desarrollo de las herramiertas, os necesaric roegre—

sar a tiempos pasados, Cuatro per{udos de desarrollo pueden ser presen

tadaos

1, Filosofia prirmitiva; medidas y cileulos midinentartos, 3500 - =
A C=-18000 C,

2, ITilosof{a basada en experimentacidn y desarrollo de técnicas de
rnedicidn, 1500 D C - 1800 D .

3. Perfodo filosofico y desarrcllo de téenicas de cflculo mojorado =
1800 0O S ~-1934 D .,

4, i-ilosoffa do la iteraccidn de la hidrologfa integral y la era de ~

la computacion, 1954 D G a la fecha.
a



TABDLA 1,1

DESARROLLC PARALILO D=

Y. TECGNICAS Do CALCULO =N HIDROLOGIA DE

TEORIA

v
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LA TEORIA, - MEDICIONES
1820 A

1072"*

CALCULO
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' de Fluio Oa é._jua gebternairea
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m2s FOSTER Gusvas da frecuecacia t2i0ien antlcadas a A tngenlerls
160 FOLST Primercs intentos en simulacibn determiniztica de procasos o2l essunmimisnto
YHED ' ' BUSF FPirlmera comsaracers
] . analbolee '
15 SHERNMAN Tabrila deol Hidrograma Unitario .
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Q

ERMNARD Meteorologla on ?. ciés con e s nvenigas

r
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Eiswas®™ a desarrollado un libro que permite conoccer con un mayor deta—
lle la historia de la hidrologia.

En tabla 1.1 se muestra en orden cronpldgico el desareollo paralelo que-
ha tenido la tcoria, mediciones y técnicas de cdleulo relacionadas con ia
hdrologia, desde 1880 a 1972*%. [Esto abarca parte del tercero v la t:::-—
talidad del cuarto periodo antes muoncionado,

1.1.3 Aplicaciones v limitaciones

FPara plantear las aplicaciones de la hidml&gi’a, se debe partir de la pre
misa de que el hombra no pucde oxistir sin et agua., Por lo anterior, -
en la &poca actual, el conocimiento de la hidrelogia y el disponer de gen
"te preparada en este campo es de importancia fundamental para un efecti
vo mangjo del agua, trascedental para nuestra sociedad,

Aunque el uso del agua para actividades domésticas es vital, su uso en -
la industria, comercio, agricullura y recreacitn es bisico dontro del de—
sarrollo del pais.

Dadoc que el agua es un tiguildo vital y escaso, as logico pensar que debe
mos de contar con técnicas adecuadas para la planeacidn, manejo y desa
rrolio de los aprovechamientos hidroldégicos del pafs, Ura planeacion y -
manejo efectivo de las recurscs de agua es el compromisc del hidrdlogo-
v s6lo es pesible alcanzarlo si se entiande claramente los sistemas fisi -

cos que deben mangjar, For otra parte, se requieren modelos materna -

* Blswas AK: History of Hydrology. Arnsterdam, North Hollard, 1971
O Fleming, G. " Computer Simulation Teclhnigues in Hydrology " -

Elsevier, Envioroninental Science Senes, 1975
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lticos corfiables para eval.uar* vy predecir ol funcionamiento de los sistemas

hidraldgicos,

El hidrdologo jusga un pape! elemental en esta problemdtica y entendimicn—

S Ce la rmisma,  Su competencia tiene un tromendo impacio en Lodas las

actividades de los aprovechamientos hidrolégicos,

Este cuwrso pretende revisar los criterios y técnicas actuales rogueridas pa

ra la cbterncidn de la avenida de disefio de las estructuras hidriulicas, ——‘

asi como el dirmensionamiento de los ermbalses para los aprovechamientos

midrauticos,

Desde el punto de vista de disefio de una obra hidriulica, los principales-

cbjetivos de la hidrologia pueden resumirse en dos grandes yrupos™

a Obterncion de la avenida méxima gue con una determinada fre— -
cuencia puede ocurrir cn un cierto lugar, lo cual es necesario -
considerar al disefar vertedores, puentes y drenajes en general

b ) Conocimiento de la cantidad, frecuercia y naturaleza de ocurren
cia del transporte del agua scbre la superficie terrestre. Esto
sc roquiere en el dis:;ﬁo de sistermas de lrrigacitn, abasteci~ -
miento de agua,aprovechamientos hidroaléctricos y navegacién de
rios.

For lo que respecta a las limitaciones de la hidrologfa, estas se relacio -

nan con la informacifn hidroldglea disponible y la cormplejidad de los pro--

cesos naturales con los cuales trata,

*" R, Springall " Hidrologia. Primera Parte . Publicacién det Instituta -
de Ingenieria, D 7, UNAM ( Abril 1970 )




Lo anterior Involucra que en ganeral cada problema us dnleo v e diffeil and

tizarlos con un sistera deductivo riguroso, Esto ha ihvoluer ado gue il tra -

tar e uniformiszarse los criterios, se plantean cada vez sisteimas Man com-

plejos en donde inturviene un mayor nlimero de pardmetros, gus en ocasicneas
san diffciles de cuantiflcar,

Al aplicar un eriturio hidroldgico para ol nil’\ﬂiiEiﬁ de i prrobleina, deba const
derarsa que la aplicacibn del mismo no {nvolucra el resultado esperado, a -

menos que las bases con las que se clabord dicho criterio scan las mismas a

lag del problema, En caso contrario deberd Lomarse an cuents este hecho en

]

la interpretacidn del rosultado v darle a éste el pese  que marcce. Canfor -
me se disponga de mayor informacidn hidrolégicy se podrin ir ajustando tos —
critarios existenles, elaborar otros vy tener una Mmayor seguridad en los resul

tados hidroldgicos que se obtengan,

1.2 El ciclo hidraldgico

E1 ciclo hidrolbgico es un procesa continuo por medio del cual el agua es — - =
Lra‘msportada 2 los occBanos a la atendsfera, a la tierra vy regresa al mar.

£1 ciclo hidrolégico es un thrmino descriptivo ap!icable a la circulacién gene-
ral del agua ¢ fig. 1.1 ). Este ciclo puede empazar con la evaporaclén de los

océanos, El1 vapor r*esu.‘ltante es5 transporlado por las masas de atre en muavi-
miento,. Endeterminadas condiciones, el vapor sa condunsa formando nubes -
que, a su vez, pueden gcaslonar pracipitaciones., 3¢ ta precipitacidn sobre al

terrerna, una parte es retenida por la supaerficie, olra ascurre sobra ella ¥y la

»

rastante penetra en el suslo,

El agua retenida es devuelta a la atmésfera por evaporacidn y por la transpi -
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racién de law plantas. l.a parte gque escurce sabre la superficie gs Jdrenada -
por arroyos y rios hasta el oclano; aungue parts se pidrde por evaporiacidn.—
21 agua que se tnfiltra setisface ta humedad del sunlo vy abastoce los depdsi-—
tos subterrdrcees, e donde puade fluir hacia las corricentes de los rios, o - -
bien descarga en los vclanos; la gue guada detenida an la capa vegetal del sie
lo 25 regresada a ta atin@isfera por transpiracifn,

Esta descripcidn simplificada del ciclo hidrolbgico es de tipo cualitative y en
ella ne se ha incluido el tiempo., Por ejemplo, después de ocurrida una tor--—
menta, el efecto inmudiate en un rio se deja sentir por el escurrimiento supar

Ficial, adernds de existir recarga del agua subterrdnea. Puede docirse tam--

bidn que no hay evaporacidn durante la tormenta, y que toda ¢l agua de lluvia~
a2 intercepta, infillra y escurre superficial mente, .

Pentro de este ciclo exislen diversos subciclos,  Un ejemplo de esto es la eva
poracidn del agua de la superficie terrastre v su subsecuenle presipitacidn S5O
bre ella antes de regresar at ccéano, ;_.a. fuerza gue controla la totalidad dal
sisterma del transperte del agua proviens del sot, el cual proves la energia re
querida para la evaporacién, Cabe hacer rotar que las cualidades del agua —
también cambian durante su pase a través del ciclo; el agua de mar se convier
ke en agua fresca por la evaporacién,

1.3 Comporentes del cicle hidroldgico en una cuenca

Cormo pucde observarse en la fig. 1.2, las compongntas del cicle hidroldgico-
invalucran las diversas fases a que esta sujela una cusnca hidrolbgica, Esto-

eas PAsico en el andlisis de los procesos hidroldginus y vn el desarrollo da mo

delos de simulacidn, los cuales tratan al ciclo hidrelégico coma un sistema ce

11
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rrado y definen en forma continua 104 pardmelros de entrada y salida a digho

sistama,
1.4 La cuenca .
1.4.1 Aspectos genecrales®

LLa cuenca de drenaje de una corriante es el drea que contribuye al escurri- -
mianto y que proporciona parte o todo el Aujo Je la corriante principal v sus-
Lributarios. |Zsta definicién es compatible con el hecho de que la frontera Je
una cuenca de drenaje y su correspondiente cuenca de agua subterrinea no ne
cesariamente tienen la misma prayeceidn herizontal,

l.a cuenca de drenaje de una corriente esti limitada por su parteaguas ( fig, —
1.3), que es una linea imaginaria gua divide a las cuencas alyacantes y dis -
tribuya ¢l escurrimiento, originade por la precipitacidn, que on cada sistema
de corrientes ﬂ-...nye hacia el punto de salida de 1a cugnca, E! purtsaguas esti-
formado por los puntos de rrﬂy;::r* nivel topografico y cruza las corrientes en ~
los puntos de salida.

Muchas veces sa requieres dividir las grandes cuencas para facilitar su astyy--
dic. Las subireas o cuencas tributarias estardn a rv ves dalimitadas por par
teaguas interjores., En grener‘al estas 5;.detvi5ianes 568 hacen de acuerdd con -
las estaciones hidrométricas existenles en la zona,

Neo necesariamente se arnaliza con el mmismo criterio una cuenca tributaria o ~—
pequena que una cuenca grande. [Para una cuenca peguena, la forna y cantidad

de escurrimiento estin influldas principalrnenta por las condiclores fisicas —-

del suelo; por 1o tanto, el estudic hidrollgice debe enfocarse con mis alencidn

R, Springall G. "Hi:.ir‘alng['ﬁ, >rirmera Parte" Publicacidn del Instituto de ~—
Ingenieria UNAM D7 ( abril 1870 )
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a.la cuanca miskha,, Pusa und cuenca rauy gesrele, ol cfeclo de aliacenaja -

Jel nance s ey inapuertante, por 1o cual Ceberd AT e b aila atencidn a-
tas ceraetoriaticoass da gsta OlEirmo,

175 il Qisticouir una cuenca grande Jde onz poauefa, cunsiderambe =olamen
b su Lamano, D0 hidicelogia, dos cuunces dal misomd Lamamo aon Jiderandes -
Una cuenfa peausta so define corna aqualla cuyd escurrinnicnlo as sensible o-
Nuvias de alta intensidad y corla duracidn, y donde predaminan jas caraclaris

ticas Msicas det zualo con regpecto a las Jdal cawse,  Asi, ol tansado de ung =

-— . Fl A .
CuEnca peaquefa pusde variar desde nas pocas Declareas hasta un tiinite gue -

para prﬂjésitos practicos, Chow" corsidera de 230 KII'IE. Cabie aclarar auc-

2

en nuestre pafs se han llegade a manegjar cuencas hasta de 5 000 Km™, hacien

(o ajustes en cuanto a distribouciones de tormenta y respuestas,  Un amaio in

terizdio serdn 1os 1 000 K€, Claro, cada cuehica ceguiere un anilisis, pe -

ro dufinitbvamenta si se utilican Mmodelos Tineales & MeEnor Aroa Rayor Laro-
- .

=imacion,

1l escurcirnienlo del agua ¢n una cuenca depende Jde diversos factores, swendo
uro de 1os rmds irmporiantes las caracier{sticas fisiograficas de la cuenca, da-
do que vardan Tentaonente con ol tienipo y son de Ficil oblanaidn,  Enbre estas-
caracleristicas se pucden nenzionar principalrinciie 5o Sz, rerdiente, gas -
racteristicas dal cauce principal, como son lomiitud v po idicrita, clavaciom oo

la cucnca vy red de dreraje,

¥ ven Te Chow, "Hydrologic Determination of watarway Areas for the Desing —
of Drainage Structuras in Small Dralnage Basins", Botetfih Mo, 4462, Univer-
sicad de Illinois ( 1962 ),
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A continuacidn se doscribiran las formas principales para calewtar las carac
ter{sticag Fisioyr&ficas, segin su uso, En alguncs éaSes, como por ejernplo
al \.:'atuar‘ la pendiente de ta cuenca, se indican diversos criteries, no con el —
fin Jg resaitar et concepto, sino con ta idea de obtenar diversos resultados. -
E=tu &3 de gran importancia, pues, como se verf posteriormente, muchas ve
ces g¢ requiere detarminar una relacién entra las caracteristicas del escurri
micnta vy las caracterfsticas Mstograficas de una cuenca ¥, conociendo varios
va.eres, s escoge el que proporcions mayor aproximacién a la retacién, Lo
anterior implica la inconveniencia de agrupar, por ejemplo, los métodos para

valuar las pendientes, ya que cada uno proporciona un resultado diferente, Es

necesario temar cada criterio como un factor mas de las caracteristicas ﬁsig_

grificas de una cuenca, i

1.4,2 Acea de una cuenca
El &rea drenada de una cuenca es el rsa en pr‘ﬂyecczén horizontal encirrada—-
por el parteaguas. Generalmente esta drea se determina con un planimetro y
se expresa en kildmaeatros cuadrados, Las dreas pequefias muchas wveces se - .
expresan en hectireas,
T.4,a Pendlente de una cuenca
Exigten diversos criterios para valuar la pendiente de una cuenca , dependlen
€o del uso posterior que se le vaya a dar al resultado o bien al criterio ue lo
reqgulere,

Criteric de Alvord

Para obtener la ecuacibn que proporciona la pémdient& de la cuson

par aste criterio, se analiza primero la pendiente existente er:~g-
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i

curvas de nivel. Armalizando la faja definida por las l{neas muedias -

que pasan entre las curvas de nivel, se tiene que para una da cllas

la pendiente de su drea tributaria es

donde

o

siendo
ai

Ly

desnivel entre las 1fneas medias, Como son L{neas inter -
madias entre curvas de nivel, s puede aceptar que as el -

dasnivel entro dichas curvas

pendionte media do la fujo roeflorente a Qoo curva da nivel

ancho de la faja, que es igual a

a
W'I ::—_T_
Y

drea de la faja

longitud de la curva de nivel

IEntonces, la pendiente de la cuenca serd el nromedio pesado de la-

pendiente de cada faja en relacién con su drea; asf{, considerando n

fufizs @

1

a4 DlE das Dln A

S =

&y

+ + ..., *
A A A Ay A

crdenando

S=T(11i'12+..- "'In)
por 1a que

17



S, = —'% - C1.1)
donda
A 4rea de la cusnca, en Kme
D desnivel constante entre curvas de nivel, en Km
1. longitud totat de las curvas da nival denlro de la cusnca, -
ETR N oy g
Se pendionte de la guenca

Zritaric Jde Harlon
126 aste oriterio se Lraza una malla de cuadrados sobra el plano dal
Area de la cucnca en estudie, la cual conviene orientur en el senti-

do da la corriente principza!. St la cucnca es de 250 Km® o menor,

s& roequiere por lo Mencs una ma'xlla de cuatro cuadros por lado; si-
la cuenca es rmayor de 250 Km?, deberd incrementarse el nGrmera -
de cuadros de la malla, ya que la aproximacion del calculo depende
del tamano de gsta,

na vez hecho lo anterior, se mide la longitud de cada 1inea de la -
matla compraendida dentro da la cuanca y se cuentan las intEf‘SEl:CiE

ns y tangencias de cada lfnea con las curvas de nivel, La pendien

la de la cuenca en cada direccion de la malla se valda cormo

Sx=%gy5y=l%—9 . (1.2)
PO W

dondo

2 dusnivel ﬂansﬁnﬁe @ntre curvas de nivel

L longitud total de las lineas de la malla en la cireccidn X, -

18



cornprendidays dentro da la cluanea

- lonipitud tokal de las 1neas de 1o ondlla on ta divecclfn y,~
cornprendidas dentro e ta suenea

N nGmere total de inlersecciones y tangencias doe tas Hineas
da 1a malla enla direceidn x, con las curvas de nivel

i nirnero Lolal de intersccciones y tangeneins Jde las Hneas-
de Ia malla enia direccién v, con las curvas die nivel

4

« pendients da ta cuarnca en ta Jdircoecidn =

Sy pandiente de la cuenca ¢n la direceidn v
Finalmente, |locton considera guea la pendiente media de la cuenca

puede determinarse como

N Dsac B

= 1.
e C ¢(1.3)
rorle
L Lx + L}’
N Nx + Ny
8 Angulo entre las 1fhcas e la malla v las curvas de nivel

Come resulta dernasiado taborioso determinar la sec 8 de cada in—
terseccidn, I4erton sugiere usar un valor promedico de 1,57, Enlda
practica, ¥y para propdsitos de comparacién, ns igualmente eficaz-
ignarar ¢l tdemine sac 8, o bien considerar el promadia arilméatico
a geemétrico de las pendientes Sx MY Sy comoe pendiente da la cuenda,
Criterio de MNash

Andlogaimente cl criterio de lHorton, se raguiere frazar una malla -

die cuadrados sobrg el plano topografico de la cuenca, de manera -
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1.4 .4

" qua se ohiengan aproximadamente 100 intersecciones,

En cuta interseccién se mide la distancia rmiinima enlre las curvas

de nivel y la pendients en ese punto se considera como la relacidn-
entre el desnivel de las curvas de nivel y ta minima distancia me —
didga. Asf, se calcula la pendicnte de cacda interseccifn y su media

se cansidera la pendiente de la cuanca.

Cuando una interseccidn ocurre en un punto éntre dos curvas de ni-
vel del miismo valor, la pendiente se considera nula y ese punto no
se toma an cuenta para el cllculc de la media.

Al emplear este eriterio, as posible construir una grifica de dis—-

tribucidn de frecuencias de las pendientes maedidas en cada puntp, -

- mostrindose ast la distribucidn total de la pendiente en la cuenca,

Convieng hacer esta distribucién sobre papel semilogaritmico, d:'ng
de en 2l aje Ic:gar‘ftmim sg tiene la pendiente de la superficie, ¥ en
el otro, el porcentaje de drea con pendiente igual © mayor que el va
lor indicado.

Flevacidn de una cuenca

l-a variacién an alevacién de una cuenca, as{ come su elavacidn media, pucede

obtienerse facilmente con el método de las interseccionas, El mapa topog:‘éﬁ

co do la cuenca se divide en cuadrados de igual tamafo, considerando que por

lo menes 100 inlersecciones estén conpremndidas dentrae de la cugnca, La ale

vacihn media Jde la cuenca se caloula como el promedio de las elevaciones de

todas 1as intersacciones,

Muchas veces corviene calcular 2n una clenca la grifica de distribucicnes ——
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drca-elovicciones, Esta grafica se obtivche dibujaodo los poreentajes Ji Grea
abajo o arrila de las distintas olevaciones, 151 err-p'le'o e porcentajes da - -
areca s convenicnte cuanda 56 daesea comnarar distribuc{iones de alevacionas
en cuencas de Jdiferentes tamaiios, La curva Arca-elevacibn se puede consi -
dearar como ol parfil de la cuenca, ¥y su pandierte rmedia { en o mclras por kilﬁ_
rmelro cuadrado ) es de uso estadistico en corparacidn do cuencas,
lLos dales arca-elevacitn pucden obtonarse utilizando un planiinelee on el pla
no topografico de la cuenca, ¥y valuando el Areda encerrada entra las curvas —
de nivel y el parteaguas do ésta, También se puede emplear el mistodo de 1as
interseccionas; an este se calecula el ndmoera de intersecciones correspondien
te al intervalo de alevacidn escagido.
La etevacidn maedia de la cuenca puede calecularse de la cumva Sroa-clevacién
como la clevacion correspondiente al S0 poe ciento Jdel Graa,
i,4.5 Hed de drenade
Otras caracteristicas lrnportantes de cualguier cuenca son las trayzactorias o
el arreglo de lo:s cauces dae las corrientes natluralos dentro de ella, La razéf&
de su importancia se manifiesta en la eficiencia del ststema de dranaje en el-
cseurrrimicnto resultante, Por otra parte, ta forma de drenaje proporcicna —
indicios de las condiciones del suelo v de la supaerficle de 1a cuenca.,
lLas ciracterisiicas de una red de drenaje puceden dascribirse principalmente
de acuerda con el orden dae 1as corrientes, tengibud de [ributarios, densidad -
de corrienle y densidad de deenaje.

Orden de las corrientes

~iies de hablar del orden de las corricntes, conviene var su clasi-
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Micweidn, Todas las corrlentes pueden dividirs: en tres clases ge
neralizs, Jependiendo del Lipo de escureinutnto, el cual cstd rela-
cianydo con las caracteristicas fisicas y condiciunes climdticas de
la cusnca,
Asi, una corriente pucede ser efimera, intermitente o peronna.,
Una corriente et nera s aquella que sdlo lleva agua cuanda llueve
e iwnediatarmanie despugs, Una corriente wilermiltente Nlava agea
la naiyor parte del tlempo, pero principalnenta en &poca de Ylu- -
vias) su aporte cesa cuantdo el nivel fredtics descionde por debajo--
del Fondo del cauce,
La corriente perenne contiene agua tode el Liempo, ya quo adn en —
época de sequia es abastecida continuamaente, pues ¢l nivel fredti -
cO siempre parmanece par arriba el fondo del cavca,
El orden de las corrientes es una clasificacion gue proporciona el-
_gr*m_io de bifurcacidn dentro de la cuenca. El frucedirmianto mis -
cornin para esta clasificacién es considerar como corrientes dJe or
den ur‘r@: aguellas que no tienen ningOn trejbrtario; de orden dos o ==
las que sdla tienen Lributariocs de orden ung; de orden tres aguelias
corrienlues con dos o mas tributarios de orden dos, ote, Asl, ¢l --
ordon de la corriente principal indicard la extensidn de la red Je -
.
gorrientes dentro de la cuened, Para bacer @sta closifiescidn se
requiere de un planc de e cucnca quo incluya wnte corr[ertszyg pe—

renncs connd intecmitentes.,

Longitud de tributarios
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La longitwd de tributarios os una indicastdn e 1o pondicenle Je la -

cuznca, asf coind del grado de drenaje. 1.as &reas escarpolas y -

Bicn dircnadas vsuabimente Lienen numernsos eibolariog peoustios —~
riEntras que en regiones lanas, donde los asuclos son weafundos y
parmeables, se tienen trituvlacios largos, qua Gengralmwenle won oo
rricnlaes parennes.,

La longitud de 1os tributartos se inerementa comd una funcidn da -~

su orden. Este arreglo es tarmbi®n, aproxirmadamente, una ley de

progresion geométrica. La relacin no es vdlida para corricntes

individunles,

La longitud ta las corrienles, oan geperal , se mida a lo largo del -

eje del valle ¥y no se toman @n cuenta sus ineandros, Ademas, la -
longitue que se ride consiste on una serig de segrmentes linoales -

trazados lo 1nds proxime posible a las traycclortas de tus eauees -
da las corrientes,

Densidad de corriente

Se¢ expresa como la relacidn enlre el nGmwero de corrientas v el — -

Arca drernada. Asl

Ns
I'_'Z'a5 = A {1.4)
donde ’
A Arca total de la cuenca, an IKm?
Dy densidad de corricnte
Ng nimero de corrienles de ta cuenca

Para detearminar el nmero de corrientes sSlo se consideran las ——
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corricenies poronnes e intermitentes. La corriente principal se ——
cucnla cord una desde su nacimiento hasta 'su desembocadura, --
Duspués se tendran todos los tributarios de orden inferior, dosde-
su nacimianto hasta la unidn con la corriente principal, y asi suce
sivarnenta hasta llegar a 10s tributarios de orden uno,

Izt relaeidn entre el nbnmero de corrientes y el area deenada no -
proporciona una medida roeal de ta eficiencia de drennje, Pues e
de suceder que se Lengan dos cucncas con la misma densldad de co
relanles y estén drenadas cn muay diferente farma, dependiends de
la longitud de sus gorricntes,

- [Densidad de dironalje

[Fsta caracteristica proporciona una informacidn mis real que la -
antarior, yva gue se expresa como la lonoitud da las corrsientes por

unidad de drea, o sea gue

L

Dy = — £1.5%
A

clomefes

A drea total de la cuenca, en e

L longitud total de las corrientas perennes ¢ intermitenices -
ar la cuencs, an Km

i densidad do drenaje por Kim

1.4.6 Pendients del cauce '

it perfil de un cauce se puede representar llevando en una grifica los vatcres
de sus distancies borizontales, medidas sobre el cauce, contra suu cammbios -

e elevaciones respectivas, En general, la pendiente de un trarmo de e ca -
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considera onime el desnlval entre los extramos del trarmo divicids, por L Ton

gitud orizontal de dicho tramo,  Asl

- ! 1.5
= —— s
s (
donde
14 desnivel entra los extremos del tramo del cauce, anm
L tangitud borizontal del traino do cavce, cnm
5 pendiegnte del ramno de caugoe

La definicion anterior se aproxima rnds a la pendiente real del cauce confor-
me disminuye la longitud del traro por analizar.  Una manera mas real de -
valuar la penidiente do n caucs s compensidndala, al aceplacla conmo la pen-
diente de una linea qgue se apoya en el uextremo Final del leamo por gstudiae v
cuya propledad cs contener la misma .{xr‘ee: Alaa o do ella aormo en su parte su-
poerior, respecto al perfil dol cauce,

Otra forma de valuar la perdienle, Y que trala de ajustarse a 1o pondiente real
€3 usando la ecuacién que proponen Taylor vy Schwarz ¥ la cual so basa en -
considerar que el rio esta formado por una sorie de canales con pendiente uni
forme, cuyo tiernmpo de recorrido as igual al del rio,

Si se subdivide el rio ep estudio en m tramos iguales de longilud Ax |, se tie-

ne que el ticompo de cecderldo b por tramo | es

' 4
= —
Vi

*ALIZ, Taylor y H.E, Schwarz | "Unit~-Hydrograph L ag and Poek fflov Rela -
ted to Basin Characteristics”, TTrans, , American Geaphysical Unign, Vol,
33, No. 2 ( abr 12523, '




tharl e vi cs la velocidad inedia del trama, 1o cugl, de acuerda con Cheay, e

pusde exprosar Gone '

VL = L-i.”l" RI. 5[ = KJ;._‘JI
donde K es una constante y S, es la pendiente del trame i, Mo acuerdd con -
cslo, ol tiempo do recorrido cord
L= A (1.7
K5,
For olra parte, el thergo tokal de rocorrido as 1a surma de los Liampos parcia
les b; ademis, se nuoeds caledlar dJde acuerdo con la ec 1,7 coms

k

T = —— (1.8)
K5
donde ) -
4 constanka
L longitud total del trame de rlo en estudio
L= perdients maedia dal tramo de rio en est] o
T ticimpo totat de recorrido

De las ecs 1.7 v 1.8 se tlene que

L e N

—

KD = 1 KVS,

¥ coine 1. = mAx, sustituyendo, simplificando v ordenando la axprasion ante

rior, se encutilra gue

- 2
P 1] €1.9)
S ST E R O
VS VSn VSm
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donde

L] L
m nOmero de segmentos iguales, en jos cuales se subdivide

al tramd en estuldio '

= pendienle media del tramo en estudio

T pendiente de cada segmente, seginla ec 1,8
sta vetacibn tiende a una mayar aproximacidn cusndo mias grande sea el nd

marS de segmeantos en lus cuales se subdivide el ramo de rfo por analizar,

N B

2. EVENTOS DE DISERND

2.1 Clasirtcacibén de las _estructuras hidraulicas

Desde ol punto de vista de la asigrnacidn del evento Jde disefio, las estruc—
turas hidrdulicag se pucden dividir en menares y mayores.

Dentro de las estructuras menores se tienen los puentés, alcantarillas, -
sistermas de drenaje, bordos, desvios y presas pequenas. Corresponden —
a las estructuras mayores las presas Intermedias y grandes.

Dadcr el ramere de factores a considerar, os diffcil elasificar una presa.

Su clasificacidon deperdde de la ubicacidn dJdel embalse, desarrollos actua——
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les y fMturos aguas abajo del embalse, caracterfsticas fisicas del sitio, -
vte,  [Furmdarmentalimmente sa puede decir guo su clai‘:i;"’icacién depunde de la
magnitud del difo que se producirf en el case de wna faila, En general-
la magnitxd de la obra se relaciona con el potencial da falla®. tin las -
presas mayores la falla no puede talerarsa.

Crentro de 1as presas pequeiias e intermnedias, considorandos para sd acota

miento aquellas con altura no mayor de 30 m y un almacenaje menor de —

. .:_.3[} miltonaes de ma, sus estruecturas se pueden dividir en tres grupos*ts -
**#.
Clase ( a ) " Estructuras lecalizadas en Arcas rurales o agricolas --
cuya falla pueda dafar rancherias, tlerras dedicadas a~
la agricultura y caminos securndarios,
Clase ( b ) Estructuras localizadas en Areas predominantemente ru
rales o agricolas cuya falla pueda causar daifos aislan-—
do Areas habitables, caminocs principates o wvias de fe——
rrocarril, o causar interrupcifn del uso de servicios -
de importancla plbtica,
h *Snyder‘, F.F L Y Hydrology of Spillway Deslgn ;. Large Stracturaes —-—
Adequate Data " A .S.C.E., J. Hydr, Div., Vo. 90, No. MY 2 -
{ Mayo do 1974 3y pp 233 - 258, Traducido al espanol por el Trg. — -
Pedro Diaz Herrera y Publicado como Memorandum Técnico No. =
1 S.R . H. ¢ Sop. 1968 ),

e Qgrosky, 4.0, " Hydrology of Spillway Deslgn @ Small Structures -
Limiled Data " A,5,C.E.J. Fydr. Div., Wvo. 90, MNo. HY 3 ( Mays
1964 ) pp 295 - 310

*¥* " Earth Dams  and Reservoirs ' Sotl Conservation Service, - -
washington D.C. Enginesring Div., NTIS, PB - 280 - 770, { Junla -
1676 )
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Clase ( < ) Frstructuras lonatizoadas donde su falla poceda cousar pé_::
didas de vidas, neros dafios a zhnags habitagionales, in
dustriales y comerciales, sorvicios piblicos, uauminos -
o ferrocarriles,

De acverdo con estas clasificaciones y divislones, en el inciso siguiente -

se asiyna ¢l perfodo de retorno del evento hidroldgico requerido para el
disuiio de las estrucluras hidrulicas antes menclonadas,

2,2 Asignacion del perfodo do retorno al evento de disefio

1 perfode de retorno T de un evento hdrolégico de mugnitrd dada (3=

se define comn ol intervalo promedio de Lismpo dentroe del cual ese ovon-
to puede ser igualado o excedido una vez en promedio,  Si oun avento - -
igual o Mmayor & % ocurre una vez en T afos, su probxabilidad da oCurren
cia P (Y ) es igual a 1 en T casos, o sea que
. 1
I = (2.1
POy

t.a definicidn anterior permite el siguiente desglose de mlactoncs de pro-

babilidades

- La orcbabilidad de que ¥ ocurra en cualquier ano
10
Py y= — 2.2
(Y ) - {

- L probabilidad de que v no ccurra en cualquier ofio

F‘{"F)=1-P(‘r’)=1—#- ( 2.3 )

- La probabilidad de que Y no occurra ¢n n ailos sucesivos

F‘(‘r’)h“—'(1-..—-'*-r::. A (2.4
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lla probabilidad conecida como de ocurrenciit o rivsge-

R, de gue ¥ ocurra al menos LURA VeZ Gn N afos Suce —

1 N
R=1=-¢1 - —— 8.5
( — ) ( )

si se considera que n sea la vida de dizefo gperacional de wna nbra, la-

e 1.5 permite determinar a partlr de la asignacidén de un cierto rictsgo-

de que la obra falle, ¢l pericdo de retorno de la misma. £n la labla- -
2.1 se inwdican los pericdos de retorno correspondientes a diversss nive--
les de r;ie5gc- v perfodos de disefo,

De lo anterior se tiene que la asignacion de un poriode de retorno a un -
avento hidr*mégic:n para recalivar el disero de una obrn, si se acepta queo-

la vida de dizefio es conulante, es furcion dircctn del riesgo que se ten -

ga durante su wvirda operacional, e gque se presente un evento mayor al -
de dischio.

I - " - - ! I a
FPara cuantificar la probabilidad de ocurrencia o rieigo Je que se presen—

ta en una obra bidriulica un evento mayor al de disefio, s~ requicre ta—-—~

rer an cuonta

Costo de la cbra

Dafns gue pueden tenerse al presentarse ung it
Costo de mantenimicnto

Incornvenientes y perjuicios en ¢l caso de falla
1?2ies5q0 de widas hurnanras

De ser faclible cuantificar 1os dafos que se purnden ocasionar tando huimna--

nes como rmateriales, ol perfodo de retorno asignade a un evento para el

disefio de una cbra hidriulica se puede realizar con apoyo de la Le 1.5-a

partir de un anilisis ccondmico entra ot costo de la cbra v al costo da -~
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los dafau por falla de la misma.,

Usualmoente 1o antarior es diffzil de hacer, por [ quc1: a5 cornfm ulilhzar 2a-
ra la selaccidn del evento de disedo perfodos di retorns o criterios proesta
blecidos, Asf, enla tabla 2.2 se muestran los periodos de rulorna mCuTIEN
dables para estructuras menores®  ** ¥ 7% mijgma gue permile Eenee una ~ -
idea de los rangos de variacibn slampre y coando no se pueda aplicar ta ec -
2.5,

Anflogarnente, en la tabla 2,83 se muestra el criterio recomendado para ia —
saleccidn de los eventos de disefo de las presas pequefas o intermedias™**?
Para las presas mayares se utiliza para el disero el evento ligado a la pre -
cipltacién mixima probable dado que no se puede aceptar la falla de la obra,

=n los casos anterlores el criterio de disefio se refiere a 1a altura de lluvia

a utilizar ligada a un per{odo de retorno de 100 anos o bien a la precipitacidn
méxima probable ( PMIP ), La duraclén minima de la tormenta a consideran

as e 6 lwras; si ol tiermpo de concentracién de 1a cuenca 1e resulta mayse -

de ese valor, la duraclén se bard igual a dicho wvalor,

* Ogrosky, .0, " Hydrology of Spillway Design : Small Structures -
.imited Nata " A,S.CE.J, thydr., Div., Vol. 90, No, 14 ¥ 3 -
{ Mayo 1964 ) pp 2685 - 310,

** Wwoods, KKI3,, Berry, D.S. y Geotz, W.H. " Highway IInglheering
Hand Book " Mo, Graw Hill Book Co, Inc. MNuewva York { 1560 )

e " Airport Deatng " ffederal Aviation Agency, A, C. 150/5270 - 1 -
L1966 )

LR RN

" Earth Doms and Reservoirs ' Soll Cansarvation Serviag, — = = — -
Washington D.C, Engineering Div. NTIS, PB - 2360 770, ( Junio -
1876 )
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TASLA 2.3
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La PMPF s define come la mayor cantidad de pracinitacidn mislevrolbgicarman
te g.:;osible que correspende a determinada duractén el una cuenca dada y en -
determinada época del afno, sin tener gn cuenta las terklenclas clirniticas que
s producen a large plazo, ELl te s el tiempo de transito de una particuia de
agua sobre la superficie do la cucnca, desde ol punte mas aleiade dol partea
guas de la cuenca a su salida,

Z! criterio de andlisis basado en la PMP se puede relacionar a una avenida -
maxima la cual ne s& puede relacionar a un perfodo do retorng cuando so ana
lizan en forma directa lc:_s escurrimientos,

2.3 . Pertodo de retorno de un eventa dentro de una cuenca en relacién.=~

con el perfode de retarno requerido en las subocuencas que 1a inte~
gran,

La asignacién del perfode de retorno de un evente de disefio, cuando una es--—

tructura hidriulica opera en combinacién con otras de aguas arriba en la mis
ma cughca, o bien, cuando esta estructura intersecta a diversas corrientes, -
requiere en gcasiones cé un aﬂétisl.s que perrnita lomar en cuenta la cembina

cién de la incidencla de los eventos,

.05 eventos extramos dentre de cada subcuenca, dependiendo del tamaio da -
ésta, pucden ser dependlentes o independientes entre sf, ¥ no se puede pensur
en saleccionar un perfode de retorne comin sin analizar culdl serfa la proba -
bilidad de ello, nt tampoco se pueden asignar perlodos de retorna para cada-—

una de las corrientes sin haber estudiado el comportamiento de éstas,

Fara acotar el problema y para fines de este estudio, en una primera aproxi-
macibn, se requiere hacer un andlisis de perfodos de retorno de un evanto da
una cuenca siempre que ésta sea mayor de 3 60O Krﬂ2 y cuanh en al events -

de disefic no estéd involucarada la precipitaciédn mAxima probable, ya gue en —
36



este caso el andlisis se hace a bravos de la distribucidn de tas tormantas en la

cuenca, !

Para lomar en cuenta la probabilidad de ocurrencia simultdnea de eventos —
Miximos en dos o mdas corrientes y el periodo de retarno de 10s mismos, se

pucxde utilizar la sigulente expresién

_ ?I';:xP{}C_XY) '
T;-(y: { 2.4)
P {X/Z )

donde
P (<Y} probabiltdad de ocurrencia de eventos maxiimos simulta--
neos en las cuencas de las corrientes X y
P {(X/Z) probabilidad de ocurrencia de ewentcss._mixin'ﬂs sirnuita-—
neps en las cuencas de las corrientes Xy 2 .
T xy perfodo de rotorne en conjunte de que X y % tengan cven——
tos rmaxtmos simultineos

&

T 2x perfodo de retorno en conjunto de gue X vy 2 tengan even-—

los maximos sirmultaneos
FPor «ira parte, para las corrientes X y VY, si ocurren eventos maximos si-—
multaneos, la unidn de los mismos s puede expresar oMo
Ixy = 1x + 1y (2.7)
siendg
1xy unién de 1os evenlos ocurridos en las cuencas de las co——
rrvfentes Xy Y
1x gverto maxlmo originada en la crenca Jde la corrlenta X ,—

strrulldneo al oourrido en la cuenca de la corriante Y,
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9
ly evento miximae originado en la cuenca de la corrients Y,
sirultineo al ccurrido cn la cuench de la corricnte X,
De acuerdo con &sto, el perfodo de retorno de que Ixy ocurra serf Txy., And
logarnenta se puasde hablar de un tzx ligado a un Tz2x,
IZn el caso de que se estudien dos subcuencas en forma, simultinea se requie-
re aplicar la ec 2.7 vy decucir gl parfodo Jde relorne en la forma tradicional——
para tres subcuencas se utilize, ademas, la ec 2.6, [Istas expresiones se -
puaden generalizar @8 mas do lres subcuencas, con apoys an la estrructuracidn
de la rod de drenaje ( fig 2..1 3,
La aplicacién de estas ecuaciones se hace a través de un arbol de prob.bilida
dos, partiendo de dos subcuencas, luego Lregs, ete. siampre vy cuando scan ——
cventos dependientes. SO en un momento dade no hay dependencia, se subdi-
vide al problema ¥ cada grups de subcuencas se manela en forma separada y
despufs se integran valuando la probabitidad de acurrencia de eventos sionut=
tﬁneos_ cormo el produciko de las probabitidades de cada grupo,
Dado nue en el andlisis existe un mayor nimero de inctgnilas que de ecuacio
nes, la asignacidm de valores a las incbgnitas se deloe hacer considerando la-

conjugacidn de los eventaos mas desfavarables,
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RED HIDROIETEOROLOGICA

1.1 Resumen de la metodologfa

El estudioc conceptualmente se desarrollé situando a la informacidn como
un nidcleo que debe alimentar al proceso de generacidn de proyectos en

los niveles de planeacién, disefic vy operacidn.

Desde el punto de vista préctico se procedid a tomar en cuenta las con
clusiones obtenidas en el estudic "Red Hidrolégica en el Lerma (la. Eta

pal" y las condiclones actuales de la red,

Para facllitar el andlisis se considend conveniente separar la red total
en :uatror: Red Climatolégica, Red Eidrométrica, Red Geohidroldgica y

rRed de Monitoreo de la Calidad del Agua.

El planteamiento propueste permite identificar para cada uno de los dis~
tintos tipos de red y niveles de proyecto, las correspondlentes deman -

das da informaclén,

Les resultados gque se obtuvieron consisten -er; praposiciones concretas
en cada casoc, que Incluyen el costo estimado a precics de 1977, de las
posibles modificaciones a la red actual. Ldemds, se incluye una revisidn
d:a todo el procese de recoleccidn de informacidn, que toma en cuenia

desde la medicitn hasta la divulgazivn de los datos, asi como un calen
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dario de acclenns desarrollado en base al probable desamollo de los

sprovechamientos hidrdulicocs en la cuenca.

A continuacidn se anotan 1as conclusicnes y recomendaciones obtenidas

en cada cazo.

1,2 Hival de Plansacsidn

Red ciimeztoldgica

Exicten areas densamente instrumentadas en la parte alta del Lerma y en

la zona cercana al Lagon de ‘Ghapala ¥ DOCas est.acicnes localizadas en

'a parle media del Lera y en las cuencas de los afluentes Laja, Turbio

y Guanajuato, Sin embargc, la densidad medla en la- Cuenca es alta lo
cual permite tratar el i:.llseﬁc: de esta red como un problema de relocaliza
cidn, que conserve el mimero actual de 209 estacicnes. Ante esta situk
eléa, se utilizé un criterlo de reduccidén de estaciones en las &reas de
alta densidad, lo cual permite relocallzar 56 estaciones en dreas en don
de actualinente no se tienen mediclones, El c:rit;ario de reduccidn en las
drpas cani gran nuimero de estaciones se basa en uUn anélisis de varlancias,

que permite realizar estimaciones del mismo orden tanto con la red actual

come con la propuesta,

La relocalizacidn de las estaciones se realizé con hase a la conclusidn
obtenida an la primera etapa de ests estudio, de una estacir_":-n_ por cada
300 Km?, Pig. 1. 'Iln la red propuesta, cada una de las estaciones duiin

sontar al menos con un plovidimetro, un toermdmetro de mdxima v mivtima
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y un evaporfmeturo, siendo diaria la frecuencia recomendada,

l.a inversion total para realizar estas modlficaciones se estima en 1.21

millones de pesos.

Red Hidrométrica

Se suglere conservar la red actual en base al andlisis realizado en la
primera etapa, s5in embargo, sé recomienda instalar 8 estaclones en las
dreas de remanso indicadas en la Figura 2, segdn &l nétodo de estacidn

base vy auxillar, La inversién serfz de 0.416 millones de pasos.

*
Dado que en la cuenca existen pocas estaclones que realizan mediciones
de azolves se recomlenda aumentar las medlclones de sélidos en suspen
e

sién en 30 estaciones segin se sefala en la Figura 2. El costo estima-

do es de 0.730 millones de pesos de inversidn.

En consecuencia la i{nversidn total requerida para esta red es de 1.21

millones de pesos,

Red Geohidroldgica

El inventarlo de agua subterrdnea en la cuenca r.i;:l rfo Lerma se encucn-
tea adn incompleto por falta de informacidén suficlente. Con las datos

dis;)nnibles se ha estimado que la extraccidn anuallen la zona de estu-
dic, es de 1 200 millones de m? allaﬁa, habiéndose identificado cuatro

tipos de drcas op la cuenca: 1} Zonas con escasa informaclén; 2) Zonas

con pogibilidades de explotacién; 3) Ponas en explotacida y ) Zonars can



1.4

volemas de sobreexplotacidn. Asociadas al nivel de planeacidn se tra
tan las dos primeras, dojando las dos lltimas relaclonadas al nivel de

+ racidn.

arg la zona con poca informacién que comprende en total 22 840 Km?,
<2 acomlenda realizer estudios de reconccimiento de campo con ayueda
wa métodos superficiales que permitan precisar la locallizacidn vy carac -
terfaticas fundamentales de los acufferos. La estimacidén del costo de

pslos estudios es de 66 millones de pesos.

En cuanto a la zona con pcsibilidad.es de explctacién la‘ cual tiene un
drea de 3 250 sz, ge proponeg la instalacidn de 30 pozos de explora -
cién con gl fin de reallzar el Inventarlo del agua Sul_:terr&nea en estos
acuffalné. Lstos pozos representan un costo de inversidn de 10.8 millo-

LY
nes de pesos.

Cor idltimo, se insiste en gue a diferencia del agua superficial, que ne-
ceslta medlrse antes de Inlclar las ohras, el agua suhterrénea reqguiere
m2dirse mientras se explota., esto es: 12 medicién y e:-:_platacién 50N
fuonias de Informacidn Indlspensables para una evaluacldn corracta del

recursc gisponible,

Red de monitoreo de calldad del agua

Azua Superficial.

Ne acuertlo con lo sefalade por el FReglamonto para la Prevencidny Con-
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trol de la Gnnta;ninacidn de Aguas, se distinguen los objetivos de pre -
servacién y restauracidn, los cuales slrven como l::-.ase para guiar el futu
ro desairollo de la red de monitorea., El primer objetivo esta relaclonado
al nivel de planeacidn vy el segundo al de ﬂperacidn.- De la revisidn de
las condiclones de la red actual de n1on£t0ma se observa que la red es
suficlente para cumplir con el objetivo de preservacidn, y que el método

manual de mediciones es adecuado.

En cuanto a la frecuencia de las mediciones, se establecid una relacidn
exactitud de; la red-costo, resultando que la frecuencia actual de mues-
treos en la red tlene una aproximacidén del 86% en valores medios, el

cual se jn.izga aceptable, puesto que aumentar la aproximacidn all 80% re

presentatfa un aumento del 80% del costo actual anual, debldo al gran

. incremento en el nimerc de muestreos,

Por otra.pnrte, sa observa la ngcr-:sldad de revisar sl los pardmetros que
actualmente se miden, estanl relacionados con el objetive de la red de

monitoreo, Esta recomendacién, tierne por objetc aprovechar de la manera
més eficlente los recurses disponibles para monitoreo, ya que en gene-
ral los dates recolectades por esta red servirdn para anallzar el compor
tamiento del estado de Ila contaminacldén a largo ploze, vy que solo jus
tifican la medicién de algunas variables gue permitan establecer indices

representativos,
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Luwe secomendacidn no tiene por objeto sugerir que se impida la medicién
de cimitos pardmetros, lo idnico que trata es de lr.uc:iar la recoleccidn de
adics glempre v cuando se tengan propdsites definidos, ya que en gene_
ral el problema para desarrollar modelos de contaminacidn ha sido de da

tos Inzpropiados 188 quo de dates {asuficientas,

Agua Subterrfnea

o2 popoenad a medlano plazo contar ¢on un 1;wentaril:: de la localiracidn,
Upo v can;tidad de los desechos materiales, para relacionar el efecto gue
estos puedan tener en los aculferos, Por lo pronto, se propone iniclar
lag medicicnes de calidad del agua subterrdnea en forma sistemdtica con
fines de presecrvacldén, en el ndmerc de puz:;.'-s de explotacidn se-:ﬁaladus
en el Gu;dm 1, localizados en &reas prioritarias con una frecuencla ti
nestral. El costo ostimado de la inversidn en aparatos serfa de 0.220

millones de pesos.

Para atender, emr una segunda otapa, & las zonas que. actuaimente cuen-
tan con datos de calidad, se requileren muestreos sisteméticos en 194
poros Ccuyo costo de’ Inversién en aparatos serin de 0.263 millones de

pesng,

1.3 Nivel de dizsonn

Il propdsito de esta red os satisfocer las demandas que en al nivel de
di ofw, prosentan los distintos proyecios identlficados de grande lrviza-

cithn, enwiyla cldutriea, agua poteble vy alcantarillado, gcuaualiar.. v o
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trol de avenidas en la cuenca del do Lerma, Flg, 3. La utilidad de es
ta red se relaciona directamente con la ¢alidad que se puede alcanzar

an el disenc de las obras propuestas al contar con la informacidn sufi -
clente para estudiar los posibles efectos que los pmyectos puedan cau-

sar en la cuenca.

Proyectos de Grande Irrigacién

Obra nueva y rehabilitacidn

. E! diseiio de los proyectos de grande imrigacidn requiere de 135.51—
guiente inversiones para informacidn:
173 mil pesos para estaciones climatﬂltﬁgicas, ‘_Sﬂﬂ mil pe-scs para
astaciones hidrométricas, que incluyen medicién de la calidad del

e

agua. La inversién total es de 673 mil pesos.

Proyectos de Generacidn de Energfa
- Para el disefo de proyectos de gencracidn de eneryfa ne se requie

re lnversidn adicional.

Proyectas de Abastegimiento da Aqua Potable

Para el diseifio de sistemas de abastecimiento de agua potable se
requleren 16,125 millones de pesos, para obtener la Informacidn que
permita roa llzar ta cuantificacién del volumen de agua subterrénca

que puede en el futuro obastecer a las ciudades de Toluca, Celaya,

Salamanca, Ledn e Irapuato,
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Provectos do Acuacultura

- Para el disefio de provectos de acuaculturz la inversidn para la

inatalacldn de eslaclones de monitores se estima eri 272 mil pesos,

control de Avenldas

- El disefo do proyecilos para control de avenidas re'q.uiere do las
siguientes inversionas:
13% mil pescs en aparatos climatoldglcos, 49 mil pests en apara -
tos hidrométriccs. Por lo tanto, la inversidn total serfa de 180 mil

peB0s5.

1.4 Nivel de Operacién

En ¢l cago de la operacitin de los sistemas hidrdullcos se distinguen dos
cagsos: a) Operacidn ordinaria, y b) Operacidn extraordinaria. En el prime
10, %¢ trata de maxlmizar los beneflcios derivados del uso del agua, p,
¢f.: rendhiniento de cultives por mY utilizando, produccidn de energfa
eléctrica, ete. Mientras que en el sequndo, se trata de minimizar el da
fio causado por las inupdaciones, por la centemiracidn del agua y por el

uso irracional de los acuiferos.

Gjrracidn en condiclones ordlnarlas

- Se conslderd que para la operacidn de wvasos de almacenamlento la
red hldmlégica es suficiente, si se cuentan con las estaciones pro
puestac para plapeazsidn y disedio.

- Para lo operacidn en los dishitos de rego, se popone ostable-er
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relaciones costo-exactitud de las mediciones & nivel parcelario para
seleccionar las estructuras més favorables ‘ asi como estudiar la
Influencia de la medicidn parcelaria en el r;crememn de la produc
tividad de los cultivos,

- Establecer una red de pozos de observacidn con densidad de un po

zo cada 10 sz

,» en los acufferos que estn actualmente en explo-
tacién. La inversidén estimada es de 231.069 milicnes de pesos.

- Para que en todas las viviendas servlidas en 1976 exlstan medido -
res de agua potahlr-; se requiere una lnversidn de 45.4 millones de

pesos. La inversién iotal de operacién en condiclones ordinarias es

de 277.47 millones de pescs.

Operacidn en condiclones extraocrdinarias

-

- Para la predicclén da avenidas en el rfo Lerma, se adoptd un siste
ma combinado de medicién da la lluvia y de los niveles en el rio
utilizando medics de transmisidén remota. La inversidn total estima-
da es de 9.728 millones de pesos,

- El diseﬂ;:: de la red de monitorec de calidad del agua con el fin de.

restauracién solo se justifica en el mnn:-ento que existé un reglamen

to de calidad del agua en las comlentes ¥y un aparato Iadministrat'ivo
capagz do gjercer su autorldad sobre los pos@bles infractores. Por

lo tanto, solo sé idcntiﬂcam;'t los sitios que requierean mavyor aten-

cidn: Toluca y zopa industrial del Lerma, refinerfa y ternmoeléotrica

de Salamanca, La FMedaxd, Zacapd vy Oeotldn. Luota rod dehe astor
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formada con estacjones médvlles autométicas que registren solo
parfmetros especificos y que ze concentren en los sitlos identifica
dos. Rl perfodc de medicldn contlnua puede establecerse solo du -
rante algunas semanas, trasladandc_:. el equipc & otro sitioc.

- Para Rl caso de los aculferos sobreexplotados se adoptd una esira
tegfa combinada de Instalar pozos de obgervacién complementarios
en las &reas gque actualments tienen este tipo de mediciones, vy po}
ofra parte realizar los balances del agua subterrinea en base a in
formacién semestral en los aculferos sin pozos de observacién, me
diante datus_de pozos piloto selecclonados. La inversién en 36 po
z0s de observacién es de 22,327 millones de pesos. El costo .anual
de mediciSn se mestral en 446 pozas plloto es- de 2.98 millones de

peESos .

La tnversién total para manejar la red en condiciones extracrding -
rias es de 32.065 millones de pesos. Por lo tanto, la inversidn to
tal reguerida para el nivel de operacidn es de 309,534 millones de

PRGOS,

1.5 Organizacidn general Jde la red

Camo parte del proceso de recoleccldn de informaciénﬁe rev[sid la on:fi-i_'
nizacién existente, hacléndose las siguiertes recomendactones para toda
1a red hidmolégica tendientes por una parte a controlar la calidad de la

informacidn recabada v por oa factlitar e} ageeso a los datos poy poarlo
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de los usuarios. t

- IS& recomienda Elah;:brar Instructives y realizar Inspecciones periddi
cas que ayuden a la buena operacién de las distintas estacion;:s
de la red hidroldgica. |

- Se recomlenda comprobar vy completar los datos recoleactados antes
de proceder al almacenamiento de los mismos.

- Se propong que se adopte el sistema de archivo en cintas magné:ii
‘cas dada la gran flexibilidad que se tiene en recuperar y analizar
‘la Informacidn archivada,

- Se sugiere que la divulgacidn de la 1nformucic’ir‘1 se haga a base de
suﬁcnpcmnes indlviduales, las cuales pueden estar sujetas a una
cun'ia anual, que.puede en parte ayudar a gue el poceso de adgui
sicidn de datos cuente ¢con mayoras recurses econdmicos.

- Se; suglere la creacidén de un Centro de Informacidén Regional que
fuera el encamgado de man_ejar los datos en la’ Cuenca del rio Lerma,
el cual estarfe llgado a un Organismo Regional del Agua v a un Cen
tro Nacional de Informacidn, J;:Etﬂ dltimo formado con las distintas
dependenclas que en Oflcinas Centrales actualmente tienen a su zar

go el procesc de informacién.

i.6 Calendarlo de inversiones

In la parte final del estudio se presenta un calendario de invorsionesn de

terminade en base a las nepesidndes futuras de los oprovechamientos zi-



drdulizos en el Lerma, heojas 1.13, 1.14 v ).15

Inversicn inmediata 1978

Hivel de plansacidn: 1.564 millones de pesos.
Wival do disefo: 0.568 millones de pesos,
Nival de operacidn: 7.738 millones de pesos.
Total: 9,870 millones de pescs.
[nvorsldn 1970-1982

Wivel di¢ planeacidn: 2¢6.112 millones de pesos.
Nival de disefo: 0.575 millehes de posos.
trivel Je operacidn: 57,204 millones de pesos,
Total: 123.891 millones de pasos.
inversidn-1983-2000

Rivel de planeacidn: 110.871 nullones da pasos.
Nivel de disefo: 16.125 millones de pesos.
Nivel de -operacidn: 206.379 millones de pesos.
Total: 333.375 millones de pesos,

14 Insrorsidn total requerida es de 467.136 millones de pesos, de esite to
tal lp comresponden 420.696 millones de pesos a la SARH ¥ 46.440 millo-

nes a la SAHOP.

La Inversldn da !la SARH abarca los slguientes aspectos globales para los

tres niveles pmpuasios, en millongs de pesos:

Climatoloygfa 1.886 ( 1%)
DNdromelifa vy Calidad del Aqua R.430 {299
Goeohidpelag b 407,320 ( 97
Tatal: 420.046 (100%.)
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CUADRG | Nimero de pozos recomendados para medicién sistemdtica
de la calidad del agua subterrdnea,  Mediclones con fre-
cuencia trimestral,

Niimero do pozos pileto

Clave Nombre del valle recomendados,
1-1 *Toluca e Ixtlahuaca _ 55
2-1 Zona de veda Bajio-Celaya 32
42 Vaile de Ledn y Rio Turpio 30
2-3 San Luis de la Paz 3
2-4 Dr. Mora y San José Trurbide 14
2-5 Laguna Seca _ 20
26 *San Miguel Allende 5
2-7 *San Diego de la Unidn : 2
2-3 *Rio de La Laja Margen Izq. 50
2-9 *San Felipe Torres Mochas 3
2-15 .. *San Fco. del Rincdn y [Lagos de Moreno 15
4-1 Morelia - 3
4-2 ~ Alvaro Obregbn 4
4=3 Queréndaro R : S
4~1 Corredor Atepanso-Quirio 3

“ 63 Cienega de Chapdla 3
7-1 Valle de Zamors 60
7-2 Lago de Chapala 3
7-3 *Zona de la Barca y Yurécuarc ] 1

12-1 Valle de Queréraro 14

12-3 *Yalle de Tequisquiapan ' 30

*  Valles con priovidad,
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Y INTRODUCCION

El Plan Naciona! Hidrdulico encacgd at Instituro
dr Ingenierfa un estudio tendiente a conocer £]
eszado de Jos estudios sobre redes de medicin
hidromet=oroldyica dizefiadas con el abjetn de
conocer la dispanibilidad de agua mp-crt' icial. Los
objerivos det trabayo eran:

a) Conccer ¢] sstado actual de la red nacional de
medicifn.

b) Conocer {as nuevas téenicas de anflisiy de Jas
redes y los aparatos de medicién utilitados en
otroa palses, v posibles aplicaciones en
Mixico.

¢) Fatablecer conclusiones y hacer
recomendacione para ¢l dasrmlle de I: red
nacional,

d) Formular sugerencias sobre log catudion de
detalle convenientes para la aplicacifn en la
préciica de Ias recomendaciones que se

. tatablecen cn ¢l punto C.

Para lograr los objetivos citados se desarrollaron
tres actividades principales:

a} Se¢revisé ta informacién disponible sobre el

13

RED HIDROLOGICA
elementos basicos

estado actual de la red hidrometreorolégica
nacional.

b} Se eatudid Brerazura de oeros palse sobre e]
discfio de redes hidrometcorolégicas y la
informacidn tobre apararos de medicidn
existentes en el mercada,

¢} Se comsultd a personas que utilizan la
_infarmacién hidrometsoroldgica sobre 1z clase
de c3ta que requicren para sus estudios.

! Fr ente informe s describen bos resuliados
obienidos en ¢l arudio.

En el capltule 2 s especifican Jos objerivos del
atudio; en el tercery 3o scfialan Jas necesidades de
informacifn asoctaday a los diferentes objetivon ¥
niveles de estudiv; ef capiculo 4 aberda Ja cusstidn
del diseflo de b2 red en cuanto 2 12 seleccifn de las
variables por medir y 3 cédmo definir dichas
medicioney en ! eapacio ¥ en el iempo para gue
se2n representativas; el 5 gata sobre problemas de
Yo aparatos de medicitn ¥ la forma de tummm&n ¥
en el § se estudian loa problemas asociados a la
revisidn de la informaciin, ¢l atmacenamiento yla
difusibn de dicha informacidn ¥, finalmente, en el
capltulo 7, se formulax las canchusiones ¥ algunas

recomendaciones.



14

2. OBJETIVOS

L informacidn que s obtenga de una red
hidrmmeteoroldgiva debe servir de base para la
evaluacidn de los recursos hidrivlicos disponibles y
de los requerimientos de dichos recursos, para el
disefio de fas obras que permita m
aprovechamiento y la operacién de las mismas, v
para la prediceion de fendimensos poco comones a
fin de tomer a tiempa las medidas apropiadas. En
Mixico, Jay obrad hidriulicas principales pueden
dachcarse en:

Obras de aprovechamicnie para riegs, para
generacidn de energla cléctrica, para
abastecimientn de agua potable, ¥ obrasde control
para evitat cfectos perjudiciales causades por
fendinenos extraondioatios.

2.1 Nivel da lox entudios

El caricier, la cantidad, la calidad y el detalle de
la informacifn que w requicre para ¢l estudio de
estas obras, depende directamente del nivel a gue
dichos estudios se desarrolien y que puede ser de
Plantacién , disefio y operacion’

Planeacidn: Los estudios de planeacidn deben
permitir establecer una gama amplia de proyectos,
determinar 1a facribilidad de Yox mizmos, ordenar
en el tiempo |a ejecucibn de los gee resulien
factibles, y desechar aguellos gue resulten
incosteables o no factibles, El procesa de planeacién
debe ser flexibie para poder adaprarlo a nuevas
politicas y chjetivos,

DMiefta: E1 nivel de tog estudios de diechio debe ser
tal que permita el dimensicnamiento de las ohras
que 3¢ seipccionen en la etapa de planeacisin.

O peracisn: El mejor uso de Jas obras ya
comstruidas requiers de estudios detallados que
permitan una prediccién, a corto ¥ a mediane plaro,
de loa efectos 3 que estard sujcta. En exce nivel
resultz muy intpartante la rapidez en el ujo de lz
informacidm,

2.2 Métodos de célculo

Los estudios necesarios para 1a planeacién, el
proyecio y 1a operacion de fas obras hidrulicas
pueden realizarse mediante diferentes modeles, A
medida que dichos modeclos son mis complicados,
permiten mayor exactitud, pero en general,
requicren también de informacisn mis precisa. Por

Ini— r
1. LANMGAEIN, W B Sirgam paging aowmerk), Publicsiios Me Mol
Twerrma il Adior ihiun Bor Sramailic Hpdraogy , Moy 1954

consiguiente, ta definicifin det detalle de 1a
informacidn que ha de recabarse debe tomar en
cuenta la exactitud que se requiere en el extudio y
los modelos deben ser congruentes con dicha
exactitud,

2.3 Propdsiias

En este trabajo se ha buscadn exponer una
metodologfa que permita definir los camin
aproplados pata ¢l disetio de 1a red nacional
hidrometeoroldgica. Los principales puntos
resolver han sido:

'Qué debe meditse, en cufintos y en cufles puntos;
cudntoe tiempo ¥y con qué frecuencia, con qué
aparztos, cdmo tramsmitir la informaddn a Lo
ceniros recepiqres, chmao filerarla, comprobarla,
almacenarla ¢tc, ¥ como publicarla o facilitar a lo
usuarics el acceso a £lla,

Las respuesias a las preguntas anteriores han
extado sujetas fundamentalmenter a loa fguientes
condicionantes:

a} Partir de la base que proporciona el estado
actual de la red de medicidn, lransmisidn y
almacenamiento de la informracion.

b} Tomar en cuenta las limitaciones de -
prosupuesto, persanal, acceso a los sitios de
de medicitn, ete.

¢) Considerar los objetivos, el nive! de estudio
requeride y diverses métodos de cilculo.

dj Considerar asimizmo las nuevas ténicas de
medicidn.

3. NECESIDADES DE [NFIOHMACIDN SEGUN
LOSQBJETIVOS Y NIVELES DE ESTUDIO

En esla paite se hace un recuento de los
principalcs conocimientos en que se basa la
planeacién, divefio ¥ operacidn de las chras
hidriulicas de aprovechamisnte ¥y conteol .

1.1 Plgneacidn

Como y2 3= dijo, ctte nivel de estudics debe
permitic una seleccidn delas obraayla
delerminacién del orden en que han de ejecurarse.
Ello exige canocer los valores medios de la
disponibilidad de aguas superficiala a nivel
regional, ¥ Jos indices de variacidn de dichos valores
medios que permitan establecer bas posibilidades de
evenios extraordinanios que deben controlarse.

3.1.1 Plancacifn de
aprovechamiencas

En térrninos generales, losaprovechamienton



hidraulicos buscan adecuar ¢l régimen de
&curcimie-sios naiyrales al de las demandas,
miedlante e almacenamienio, en los fugares de
mzyor precipitaclén, dsf sgua gueschraenla
érock de avenidas para utilizacls en la dpoca de
sezan y trasladarla o loa Jugares de mayor demanda
¥ mcnor disponibilidad. Estos aptovechamiencos
Incluyen la construccidn de obras derivadora que
permniten urilizar ¢l 2gua antes de que llegue a lns
lugarra bajos. La Informacidn hidromercorolégica
que s requiere debe permitic conocer Los valores de
la precipitacisn pluviel v de boa escurrimientos
mcclics menmuales en las difevenies regioner de a
Repiblica, las variaciones de estos valores durante
vurioa ados d2 registro v la duracidn de los perfodus
de sequla.

21D Pancacidn de las obrag de
control

L.a planezcidn de Las obras de contral ¥ drenaje
tietit por objeto evitar los efectos negativos que
sabire Loy culiives, las ciudades y todo eipo de chras
puedcn producir los eventos extraardinarios. La
ioformacidn debe permitic fundamencalmenie:
ay ¢l andlisis catadiveico de Tos gastos mAixinws en la
reqitn; b} &l conocimiento de |2t principales
tormentas en las diferenies regiones. La
informacisn que w obtenga puede sintetizare
mediante Lis curvas altura de
precipitacitn-Area-duracidn, sociadas a cada
tormentz, v ¢) la regionalizacidn
hidrometeoroldgica de la Repdblica,

1.2 Ditero

Lom cunocimientos necesarios para el
dimergionamients de las obras Rdriulicas san
cualitativamense los mismas que hos requeridos en
el nivel planeacidn, pero requicren un mayar grado
de preciaidn y detalle, Es necesario poder eatimar,
paT4 cada uno de los titios posibles, 12 funcién de
dinribucifin de los valores menzuales de
precipitacisn y escuirrimiento, junto con la
infarmacidn de eesnperaturas y evaporadones en la
tona, Con base en exca conoclmicnios, se poded
thuutar «§ funcionamiento de las obras para los
diferentoa regimenes de escurrimiento posibles, y
determinar s tarnafio tomandy 1 caenta los
factora econdmicon ¥ 1o resuliadon de la
enulzcisn. .

El conocimiento de la probabilided de sequias
muolongadas o impartanic en 1as obras de
devivacién para definir Jas demandas que puede
nazisfacer la obra, Eata informaclén es tamhbién muy
2!l paza definir las posibilidades de introdoely
cultlvas de temporal en slgunas ronas del paly,

F]
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Para las cbras de regulacidn v control de
avenidas, 8¢ Ttquicse conocer ios gastos miximos
ocurridos durznte un periodo de registro
suficientemente large camo para poder definir {a
funcitn de distribucidn de los gasios miximos., La
informacisn de tormentas debe incluir los valores
e ¥uvia mizima para duraciones semejantes al
tizmpo de concentracian de s cuenca, por lo que
en los disefios asociados a cuencas pequeiias e
necesario contar con regisiros de pluvidgrafos que
permitan determinar las intensidades asociadas a
duracioney pequelas.

Dada la impaotibilidad (por las restricciones
preaupuestarias) de registrar 133 avenidas en todaa
las cuencas pequeflasse han utilizedo mérodog
emplricos, desarrollados en otros palses, con
condidones diferentey a las de Mé&xico, Pero ea
meneater desarrollar mérodon especifions para cada
zona v oipo de tuenca deta Repdblics, La
calibracitn de esca mérodos requiere de medicione
precita) de Jas variablas hidrometeorolégicas,

3.3 Cperacidn

Pxra una buena operacitn de las obras, ea
menester, desde e punio de vista
hidrometeoraldgleo, contar con Informacibn que
permila prever con aoticipacidn bog escumimientos.
La prediccién puede lograne mediante Ia
aplicacién de modelos matemiticos que relscionen
las [huviaz con loa escurrimicntos, y que permitan
aiimar <tos a partir det conecimiento oportuno de
aquellas.

El desarrollo de los modelos lluvia-escurrimiento
ha seguido tres caminos principalmente, cads ung
de los cualos permite un grado de aproximecisn
diferente en la estimacién ¥ requiere de diferente
grado de devalle en lainformacidn,

3.3.1 Métwndos empiricos

_ La calibracidn y aplicacién de estos mérodos
exige dnicamente el conocimienio de fax
caracteristicas Mijcas generales de 3 cuenca (hrea,
lougitud del cauce, erch y de la precipitacidn, Se
han dmarmollado 3 base de medicionsa que
permiren determinar 1a refacién eatre la Uuvia y el
owurtimicfits que produce. Lod eftore que
resultan de 12 aplicacitn de eviow métadas s deben
fundamentalmente a las diferencias entre el tipe de
tormenta ¥ cuenca para la que fuercn cahbrados, ¥
la cuenca a 1a que se pretenden aplicar los
rautiados. En Méaico deben seleccionarse cuenca
cxperimentales representativas de lay difereates
regiones en lay cuales s¢ midan tanto Muvlas como
sscurrimientos ¥ e calibren métodos emplricos
aplicables & eada regidn. .



16

3.5.7 Modelos linealen

Extin basados en el m#todo del hid- ograma
unitatic ¥ requicren para su calibracién del
regharo, Jo mis detallado posible, dela
precipitaciin asociada a vanas tormentts ocurridis
en b cuenca y del escurrimiento provocads par
elias. Una vez calibrados, pueden ytilizerse en fa -
prediccifn a partir de los datoa de precipitacién. La
precisidn de los resuliados depende bisicamente de
12 ensctitud con que & determine |3 luvia media en
la cuenca en la erapa de calibracién, sobre tode '
cuando se hace la prediecidn,

5.3.% Modelos conccpiuales

Con cstos nod elos 3¢ busca simular Jas diversag
fases del diclo hidend8gico, que lnchuye Ja
precipitarisn, el proceso en 13 superficie y ta
interaccitm entre ¢ agua superfidaly la
subrerrdnea. Ellos requitren para s calibracisn,
informacifin detallada de las caracteristicas de ba
Huvia, €] scurrimiento superficial, las
caracteristicas del suelo, etc. Aun cuando wn los
mis complicados y exigen mis informacén, una
wet ralibrados son mils precizes.

4, DISENO DE LA RED

Setratard ahora del disehio de |a red, de 1a
seleccitn de tas vanable que hap de medirse con
este propisito y de cémo definir dichas mediciones
PRIA qUE bean representativas, of decir se tratars de
determinar: -

Qué debe medirse, En cuintos y cudles dtios.
Culnto tiempo y con ué frecurncia,

De acuerda con loa objetivas fijados para este
trabajo, se analizar§ ¥a informacién de Jas
wiiaciones hidromfocas ¥ dimatoldgica.

En ténminos generales, 6 & condderan los
diferentea niveles de estudio, se puede detir que la
informacidn necesaria para el estudic de las obras
hidréulicas puede clasificarse en:

a} Aquella gue permita reproducir ta bistoria de
bos escurrimie ntos naturales en los cauces y de Lag
Himimas de Nluvia que podelan ser aprovechadas
dircetamente sin fque pasen a formar parte de los
dos. Con =ta informaciin pueden definirse Toa
recumos naturalsy d# 23ua superficial en fas
diferentes regiones ¥, A partir de ello, simular el
funcienamienio que tendrian las diversas -
wlrernativas de aprovechamienta. Este puntn o
importante sohre tode en el nivel de plancacitn
¥, por lo tanto, ¢l detalle de esia informacisn
debe ser refetide a valures medias en intervalos

de tietnpo relasivamenie grandes {por ejemplo
menyiales) ¥ en cusncas principales.

Aun cuando los problemas de calidad det
agua 00 ecan aspnto de e estudio, cabe
sefialar que existen modelok qus permiten
simular, & partir de esta dase de infermacibn, los
efectod de fay descargay de agua contaminada,
de Las caracreristicas fisices de los cavees ¥ de las
cbras que £xistan o s¢ propongan.

b) Informacifn sobre Buvia y escurmimienios
obtenida durante un periede de medicidn
suficientemnente largo, que permita delinir las
caratteciaticas estadizticas del escumrimiento y 1a
precipitacidn tanto de sus valores medios como
extzetnos. Eare tipo de informacién s aplica
sobre todo en £l nivel de disehe, rantw de obras
de aprovechamicnte cuanto de control,

©) Informatién que penmnita establecer laa
relaciones entre las lluvias y los escurritnientos,
Io qut patibilita una mejor uilizacidn de taa
obzas existentes (nivel de operacidn) y e}
mejoramiento de s estudiod de disciio, sobre
todo para los puntos cuyn registro histérico de
escuTTiMmientos £ corto.

4.1 Mectodelogha

Constderanda gue I3 informacién recogida en las
estaciones oi limitada en ¢l tiempo y gencralmente
puntual {en el caplula 5§ se tratard sobre lay
mediciones ¢om radar gue permiren abeeper datos
sobre una rona), los distinios métodos tratan de
definir s las intcrpolacintes o extrapolactones,
tanto en gl tiempo como eu el espacio, satisfacen _
determinados requitivon de precisién. Los snétodos
anatizados pueden basarse en ascudios de
corretaciés o enla evaluacidn directa,

4.1.F] M&iodm basados en estudics de
correlecidn T340

Caon clios s butea establecer el espaciamiemo
miximo entre dos estaciones, en funcidn de un nivel
minimo de correlacibn entre los registros obtenidos
en dichas estaciones, El nivel de correlacdn debe
str previamente seleecionado de acuerdo con la
precisidn descada. El procedimiento se divide ez Jos
sipuicntct pasas.

1. S5TOL, i T1E Tha rtlarrew of fit sy af The dlrnaty o mirn gags
wermwt ki, Journal of Hpdisdogy, wa. 14, 1512,

3 MERSIIFIELD, Lv M On tha s coriyg of reongagey, Symopeato,
Dhenigrt of 1lpdrological Mitwod ke ¥liificaon ge Biseaua
Hydrokogiqua, temo 1. TS,



a} Se pheienen regisiros sirmultinecs en una
extacHin Lxae v oo variat estaciones localiradas a
difereales distancizy d¢ cata,

b)Y Seezloula el Indice de correlacidn entre loa
reginres abienidos en la ostzcifn hase y cada
unG de loq regivtroy de Jas estacione auxilisres.

ci Seoitablece grificamente una funcidn Jde liga
entre &) Indice de cocrelacibn y la distancia encre
eitacioney,

d) Dela qrifica antedor se obtiene la distancia que
cortesponde al Emite minimo de correlacibn
deszado,

En ciertas ocasiones la variacién de la
corzelucitin ex funcido de la direccifn en que se
mida ia disiancia encre eataciones, por lo que se
debe cxtablecer una distancia mibxima en cada
direccién,

Stol aplict este mérodu & los valores de Huvia
mensual registrada en Holanda, con loa resulrados
rjue 3¢ murcstran en la 1imina 1,

Henhfield udlizd ta misina metodologla en el rio
Beech, de la cuenca del Tennesee, para la
estinacifn de Ja Uuvia total ocasionada por una
tormenta; los revultados de su trabajo se muestran
enla limina 4.2

4.1.1.1 Probablernenie la versién mis completa
de esta clase de métodos @ |2 desarrollada por
Karasevd, utllizada més tarde por Villeneuve? enel
disedin de la red hidroméirica de Quebec.
Comiderando que Ja aplicacibn del méndo en
MéExicn seria muy 1itil, s descniben xcontinuacidn
Yas hases del méinda y la secuencia para s
aplicacifin,

Lz finalidad de! m&odo de Karasew & definir
v densidad minima de estaciones hidroméEtricas
quz permita, bajo un criteria de precisién
prekjado, earjmrar por intétpolacién los gastos
medios anuales en cualguier cfo. Como primer
paso, deben establecerse regiones cuyas
raractzsinticas geogrificas ¢ hidrolégicas sean
relativamente homogéneks y en seguida,
delerminar tres criterics de superficie:

2) Una frea mfnima Amin, tal que cualquier
toenca menor gque Amin = demasiado sensible a
variaciones locales para que pueda wiilizane en
las interpolaciones que e eealicen en la regidn.

b) Un cricerio hosado en la variabilidad en el
espacio de los gastos medics anuales eapeciiicon

4 KARASTV. CF Pringph for distridoatoom snd Prospucts for
s lejumend o kdrafopic nelwerik Sowiet Hpdrodtry, Mo §. Y90

b, YILLENEUVYE, | P Mdihodolagis s raducmi Kpadion di) téibdus
mypdrowmierigus, Buliciin, de Sclnsim Hydrologiques, 1874,

L P N
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(por unidad de superficie) A7, que permita
wsegurar que [as diferencias entre los gastos
especiflcas medidon sran en la mayaorfa de los
casas (definida a travds de o nivel de

confianta) mayores que ¢l ertor emdndar
atribuible a las mediciones. Esta es, dicha
criterio debe expresar una superficde minima
para la cual los cambios en el gasto medio
especifico empiecen a ser significantes.

¢} Un mitero de superficie méxima A gpy, basado
e la variabilidad en el siempo v la correladén
cruzada de low gastos medios cspoctfions, que
ascgure una cierta procisiém en la inierpolacisn
lineai de dichos gastoa.

De acuerdo con estas baves, los critcrive de

superficse Agy Acgyy 3¢ definen para cada regitn
Coimo

2 xt.ﬂﬂ reg .rg
v r":

Ag =

Ay Uritenio de superficie minima

7,ref Gaue medio anual especifico de la regisn

Treg Gradiente de los gastos meding eypecificos

¢,  Error estindar atribuible a las mediciones;
geacralmente s¢ considera e, = 0.0%

Kk, Parimetro que define e nivel de confianza.
Si g erTor £n las medicicnes se pupone con
dittribucidn normal, K, eala variable
edandaritada, ¥ ¢l nivel de confianea e el
drea bajo la funcidn nonmal (0,1} entre los

valores £ X, .
y k% ~ 1)2 el
cors PERR 'I:'p ”'4
donde
Acars Criterio de superficie mixima
C, Coefictente de variacifn de los gastos
s medios eapeciiicos en la regidn
o Parimetro definido comoe ¢l inverso =2
' la longitud para la cual la correlacisn
. T entre ko gastos medios specihices o5
nula
T oKy veg Miximo error permitido en La

7T, -n -interpolacitn

N
$.1.1.2 Pu:upm'h |plic}ci6ndr.! m&pc_l.ul.i:

! = * Karasey

I. i Seelige un periodn de registo comin

] ]

i
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Limina 1
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MNOTA: (OS5 VALORES I KM DE LO5 PARAMETROS 50N FARA LA DISTANCIA SEGUN
LAS COORDENADAS DE LA CUDRICULA.

RELACIONES ENTRE COEFICIENTES DE CORRELACION ¥ LOS
MESES DELL ARO ENHOLANDA
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Forme: KEKSDTELD, DM On fha risicog of maingagal, SWaprsingm, Design of Hydrelogxal
Mearwsr ko Fasifics s de Birant Mpdrologiquey. e 1, 1864

Limina 2

PLANO DEL R1O BEECH, EN LA CUENCA TEMNESEE: LINEAS

DE 1SOCORRELACION BASADAS EN LA RELACION ENTRE EL MEDIDOR

CLAVE Y TODOS LO3 OTROS MEDIDORES



{I. Para cada subcuenca vonsiderada {debe
cuidarme gue-las valores utlliradas estén

referides a la cucniz propia y sean asignados a

cectro de gravedad de la mixma), s caleula:

a) El jreadela cuenca propia, Ay
bj Elgaate miedio en el periodo 244
¢! El gasto medio especifico en el ptriﬂdn'ck‘,

d} E! coehiciente de variacidn de los gastos medios
anuzlsy epecificos {crj]' ¥ la desvincidn ewdndar

dr loa misnioa [0 ))
L. Setiaza un mapa de valoresiguales de g .
{soescur i iento capecificos)

a) Se calitla ] gradiente de boescurmmicatos
especificos, basindose en ¢l mapa yen la
f&rqula -

'ﬂ:—!—; " fqo. a +1 —qo. 4] Ax
4 P Ly -

segidn da siguiente figura

1¥. 5S¢ epablecen zomas relztivamente homogéna,

tomande en cumra tos valores of, Gy ¥V

V. Paracada zona definida en la etapa anterior,
se calcula e

a) El coeficiente de correlacida cruzada entre todas
tas cuencas aforadas Fq{fj, donde e la distandia

_ thire CUCTHC dl, Para ajustar una recta ded dpo

1 - ,f 1 1 =" . FF,] -
o (Bt -—L . R T
y cbtener '
n=-£:

VI
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b) ?Grﬂx = - % Qg A
€) Opey = A:“ z a4
dey,., 2?%"“

Oreg
<) Vs ™ A-.:' E?j 4,

Se calcula Ag, para diferecics valores de X |y
$E TUEFAN Tns resultados en una grifica

VI]. Screpite el procedimiento con A_,,.¥Ks
VIII, Se¢stlectionan X; y X;de acuerdo con lne

a}

b)

siguientey criterios:
ParaK,

5i se quiere gue las diferenciny enire ks gaston
especificos scan en el 57 % de loa casos mayores
que ¢l error estdndar propic de las mediciones,

K, =1

5i se guicre que lo sean en e! 0% dr ios casos,
-'L‘l =f.3

51 se quiere que lo sean en el 909, J= lns cascs,
K, =145

Si se quiere que boscan en el 95% de kow casoa,
K, =196

Fara £;

Si se requiere una precisién del 5% en la
interpalacién [ineal de los gasice medios
anuales, X5 - £, =005 LKy =]

5i se requiere una precisidn de 10%,
.K;. .'ﬂ =& i -.-K-: = 2

IX, Selecrionadon X' ¥ X3, se obtienen fas freas

X,

mrrespendientes Ag y A .,

Se distribuyen las estaciones hidrométricas de
tal manera que Jas Sreas que cubran {4, ,,)
satisfagan 1a relacidn

Amin < “? < Aﬂ.ﬂl‘ - Acor



4.1.2 Méuwio g.;; cvaluacién
L%

directa .

¥l métndo comwisie en realizar un anilisia de
senxibilidad de los resuliados obteniios en ot
arudios que s& realizan rominmente con la
informacifin (cilculo de las curvas aliura de
precipitzcidn-firea-duracién, deduceisn da daios
faltanees, cdlculo de curvas de Isoescurtimiento
anual, etc.). Enseguids s comparan los resultados
que s obtendrian de una red nuoy derua con los que
s¢ pbiendrian v el nikmero de estacione fueas
dieminuyrndo,

Nicks aplicd maa ydea al cdloulo de )
precipitacionss meding diavias v curvas altura
de precipitaciones medias diarias y corvas altura’
de precipitacifn-irea, en una cuenca de
Oklahoma. Algunos de los resulradeoy gue obtuvo se
mucstran eo lay iminas 3, 4 ¢ 5,

ﬂf—“ﬂl DEL RIO WadHITA. LA
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Aun cuando ¢l segundo méodo imgplica la
detcrminecibn previa del procedimionto de anilisis

que deberd aplicarse :Im catls problesg, e mis
general ¥ puede ser aplicado a cuzlquier tipo de
informauadidn , Bl primer métade seha utilizado
preferentemenie para definir ia red hidrom#trica,
prebablanente porque para deducit los registros €n
un sitio no aforado, las itcnicas basaday em 1a
¢orrelaciin con los datos cbeenidos en otraa
citaciones son mis usuales; dn embargo, avn en el
caso de los registros hidrométricos, el primer
método 0o toma en cuenia 12 poabilidad de
deducir tos datos faliantes 2 pamnir de las
caracteristicas Ssiogrdficas ¥ de precipitacién.

& T T 1
Turmenin 3=-20-62
1 Duracldn 12 hr
a 8 e
] b= 154 madiciores
-g- 4 |
B
P -
: ==
g 20 mydlgores—"]
i
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-] 200
Ermo,wn mllino ot

Farme fai DL St deibeiieny o ey g vwwrd g, Mty IBH earid
[T Dievapets 4 e

CURYAL ALTLHLA OF ?IHL'J-?I'I'AEIDN-AHL‘?AM
TUFLALNTLE DENMOADES Dk HEHMOCEES CULWCA
DEL Ri) WALHITA, LikA,

Lbmbpy §

Para establecer loa intervalos entre medicicnes
{0 Lien la relacibn enire o] nimero de alacions de
medicién continua y el nimeru de estaciones de
medicitin periddica) y ¢] vdempa de duracian de la
estacidn en un sitio (nitmera de 2o de registro),
puede unlizarsz tambifn ei método de evaluacisa
dirgeta. :

Para aclarar ideas, se presentan a conminuacibn
ejcrnplos de algunoa enslisis que 3¢ utilizan en los
estudios encamninades al conocimiento de los
puntos a. b, ¥ c de este capltulo, ¥ de la manera ea
que se aplicarfa ¢l mézodo de evaluacitin directa.

1. Conocer la distribucibp de los voldmenes |
mensuales escurmridos en las diferentes eslaciones

de afora.

& NICKS, DA, Frald pomluarian of vean page aeteoed promeplon, World
Nbrtporoleygic 3] Orgeniaalon Nesigm of Hudrological Metworks, 146X,

7. SRINKAPAIMUL AYA, X Sindy of revin- gugr anipgw by sy he
vemtrd plom of Tholand, Unived Macioms World Meverokoqeal
Organization Srminger ana Pdrolegic Metworks sndg iethda, beld
an Bakghok, 1949,

B, KAWABATA.Y, (Owadegquiry ramfall srasron far ) mall bauny,
Unared Mysioms, Workd Merearalogical Crganbraticon Sominaron
Hydraberic Mevwnika wnd M heds, beld ac Banghok, 1943



En tare caso e tratard de conocer el nicarera de
atior de reglaro necesario para poder definir Jas
Funciones de duwribueisn, E]l método direcio se
eplierna utiiizando un pdinero variable de aflos
de repistin, 0; para czda valor de noa= caloularfa
la fincidn de distribucidn de paobabilidad de los
valumenes inenavales v 5= podria definir un
nlmeio de atos tal gue, para valora den
raavores, fas funcizned de distribucidn obtenid 4
no camblen de manera significativa,

X, Cainpletar seglacros de vuldimenes mensuales 3
A5 Riciu.

En eatz eayo, of andliis mis comin condiste en
establecer cottelacionss con las registros de
wliimenes mensualss en otexa escaciones, El
método e aplicaa 2 lod 2fios para los que of ue
cuenta con afury, y permivirfa szber si [as
wprrelaciones son suficleniemente boenas (en
LUY0 (233 pucie pensane 0 prescindir de la
ostacidn), o bien o tas correlaciones no san
seprablos ¥ v requicre mantener la estacida.

3, Determinar iz isoyetas menauales en diferentes
regiones de la Repiiblica.

Para este problemna las interpolaciones se harfan
fariando la densidad de estaciones hasta
eatablecer un niimero por armiba del cual el
cambio en la definicitn de las soyetas no sea
apreciable, & bien llegar ala conclusién de que =
el edmero ectual es insuficients,

1. Talcutar La curvas altura de
precipltacidn drea-duracisn.

El mérodu de evaluacién direcia se aplicard-

obteniendo las curvas con Jos métodos usuales,
baciendo variar primero el nimerm de

pluvidtneryos, con lo cusl se obtend:ia el ndmero

recraario de estod, ¥ luego ¢ niimero de
. pluvidxrafos para definir la desuidad de estn,
4.1.% Anilisis tedricos i

Lo problemas priacipales de jos métadon que se
ban descrito radican en Que m splicacisn requiere
fue [23 mediciones se hayan realizado por o menoe
durante un aflo, y en que no s tiene una base para
la carrapulacion d= low resultados. Una maners
poizble de dismpinuir esie problema es seguir el
camino detarroliado por Bensan?, quien buscs
exzablecer una reladiéin entre 1a densidad de
apatatos ¥ Lloa factores mis imporiantes para au
dercrminacidn (clima, topogralla, tipo de
precipitacidn, dersidad de poblacidn, desarrolle
agriccla, etc). Sin embargo, quedan por
eptabiecer bow indicaderes correctos que permitan
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definir nurndricamente a esos factores. Algunoa
autores?' han 1rarado de definir pardmesos que
describan ouméricamente low facores que
deterniinan la distribucidn de fa Duvia; Jas bases del
métoda que pertenece al grupo de corrclaciones,
son las siguientes:

Considérese una regifn enlaque la
probabilidad de que et centro de una tormenia ené
&a un punto independiente de la smacién del
mismo. En estas condiclones, 1a altura de Nuvia es
una funcifn de la distancis al centrode la
toamenta h {d}, y la correlacién entre loa valotes de
la precipitaciSn en dos estaciones es uea funddn
pir) de Ja discancia quoe las separa.

Para poder caracteritar la estructura de la Duvia
se deben solucionar dos problemas:

1} Definir qué clase de funcisn es p(r)

2} Definir cdmo se deben estimar los pardinciros de
dicha funciGn,

Respecio al primero, la prictica general e
suponer que la funcidn a de tipe exponendal , e1
decir que .

F{r} - ..-i.r .

con by que la caracterizacin se reduce » 1a
estimacidn de K,

E} scgunda problemna es de mis diffcil inlucién
pues, en general, 5i % eatima €] valor de & con los
Tegistros da extaciones cercanas, se obliene un
resuitade diferente que si se estima ¢on
estacioned mis alejadass

La lirnivtacidn mis importante del métods radica
en que la caracterizacidn que se propone ¢
aplicable a rormentas aisladas, y porello ey
aplicable silo a problemas particulares en los gue 1a
variakle mis impariante & precisamenie b2
distribucidn de la lluvia producida por tormeniaa
aisladas,

Una manera nds sencilla de ecaracterizar la
variacidn de la precipitacidn en el spacio, a
mediance el coeficiente de vardacidn de loa valores
regutrados durante un periodo comin. Ahujat?

1. DENTON, M A A Lsvation oy alrlis guging Salsw waflin o
fountry, Innposium, Dasign of Mydrelogical Merwerk. Mas o b
ten Bbsrnur Mydrologiguer. woeka I, (aebes, (S

8. IDDRIBUIIHHIILITHEHAH]T&‘MJW
P el v e il ey, Dirptriime vl wd Cheil
i it bt Imd‘r-::h-hn lq-unl“.l“:

Ti. .Iu-HI.U.ﬁ r IMd-thmqw-

drvelapmins by P, Wearkd Metrorokger o) Orymaitacks Seminar
on Hyd ologic Nevworks sind Mothods beld i Rynghok, 1949,
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recomienda definir la densidad de la red de - .2 Andliss dol estado actusl de s
estaciones pluvicmErricas medianee la fhnmula _ red hidromeieorolépica

" Detido a que ia informacidn hidrometenrolbgica

N= ["%]’ (s e cuir:::u}.- procea €n difﬂt:!.tu deprndenciag, &
muy diflcdl copocer con exactitud cuf! & el extzdo
actual del rotal de estadones meteoroldgicany. mis

dende _dificil adn, saber cuil ha sido su dasarrollo en el
: tiempo, Lé informacidn que se analiza en est
N Nimero de cotaciones necesariag capitulo fue obtenida de un estudio cealizada para
C' Coeficiente de variacifn de los valores da ta Secretaria de Ohras Pdblicas1?, y fue verihicada
predpitacidn registrados en las estaciones en alp!ms estados de 1a Repiiblica. Se egéala
p Grado de exvor admitido (en porcentaje) en la conclusibn de que es confiable, per lo que se tilizh

rimacién de la precipilacidn media —_— )
. 1T, SECRECARIA BE OREAS PUBLICAS Aodake als andbiwr i L
coraririihig de by Procipiiardn y de by comdicronas de @ fyanca,

Este método de estimacisn tiene la ventaja de que i cbtener caiterios da “M:' :‘; st s zruce y dresse e
puede ser aplicado a la precipitacién asociada a carpaferas, |nforme General elabomadu par Plaencitn,
cuplguier d;::r::iﬁm precip :::::r::: ¥ Stwrmas, 3 C, parn b Secreuaria dr Obras

~ Nao. DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS | No. DE ESTACIONES HIDROMETRICAS
No. ESTADO 1950 1960 1976 950 1960 1970
I . 1 2 H 2 1 4 3 4 5 4
1 AGUASCALIENTES 18 1 22 i pA. | 1 6 1 8 I N 2
2 B.CALIFORNIA n 1 54 2 L1 B 4 . O & 1 9 4
5 B.CALIF. 5UR 25 5 52 3 17 B 1 0 2 ] 2 |
4 CAMPECHE 16 2 24 2 52 L] p 0 2 a 2 1
5 COAHLILA 9 ] 44 4 41 ] 14 5 17 7 113 4
6 COLIMA [§] 2 18 5 22 5 1 0 2 1 4 3
T CHIAPAS e T I 12 175 ho 1. 3 1 26 10 a3 &0
§ CHIHUAHUA 42 4 o0 3 140 7 12 5 25 a 20 14
9 DISTRITOF. 15 2 43 8 54 14 1 0 2 Q 4 1
10 DURANGO L I} 5 LY ‘G B3 4] 1t 5 24 - 10 27 12
N GUANATUATO 45 4 57 4 B4 B it 1 3] 4 25 2
12 GUERRERD 28 "2 To 17 112 2 4 1 a2 - 42 bl
11 HIDALGO 40 2 47 2 &6 13 14 16 ALl 1mn 4] 13
14 JALASCO 113 5 1% 8 170 16 28 B h3 11 67 42
15 ESTADC MEXICO 61 108 12 173 25 30 4 58 14 BZ 28
16 MICHDACAN i 2 L a [ §-¥4 14 15 10 LY 17 68 20
17 MORELOS 13 0 2 2 16 2 & a 14 4 15 6
THNAYARIT 15. 3 25 2 44 5 5 1 L} 9 P 17
19 NUEVO LEON 8 15 Ha 13 67 11 b 5 15 | % 3
20 OAXACA 63 & 1N 20 164 b 41 i3 5 17 1B 46 24
21 PUERLA 52 1 1 ] 132 10 16 7 58 31 73 1]
22 QUERFTARD 15 1 .2 1 25 2 9 2 B 3 B 2
IOUINTANA ROO 8 1 4 2 27 3 2 1 1 1
24 5AN LIS FOTOS] 24 2 73 b3 10% & 2 1 17 2 22 9
25 5INALOA 52 2 54 5 98 11 15 5 1.3 9 Ly 5
26 SONORA 5% 30 70 5 102 11 16 7 1 10 a2 17
2T TABASCO 16 4 b | 5 42 10 B 1 12 2 16 B
FETAMALULIFAS 15 14 7] 11 a7 15 13 5 1 7 1] 14
29 TLAXCALA 1% 2 9 1 ZB L] 0 1] 2 1] i 1
M VERACRITZ &) 10 1387 16 195 22 24 10 4B 4 B 42
31 YLICATAN % 4 Fa 4 k¥ 7 0 G 1] o ] 0
32 ZACATECAS 3 1 46 1 o 3 8 1 14 i} 14 7
Taotal de

alaciones 1154 113 1908 792 2688 545 154 o3 466 TH4 907 412
I Muridmro 2 Thuvidgraim 5 Ewaln 4 Lumnigralos
Cuadro 1 NUMERQ DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS EHIDROMETRICAS DE LA

REPUBLICA MEXICANA-



para claborar touos los cnad. 08 Que aparecen en
ate capiiule.

Er e rusdro 1 se presenta el nimero de
eatariones climaroldgicas e hidroméezicas, con
tegistro periddico o continue, para todos los estadom
de 13 Repiblica, en foy afios 1958, 1550 ¥ 1970, Se
pued = apoeciar gue, salvo los estados de Cozhuila,
Fluwevo Ledn, Querftamo v Tlazcala, la evelucion
ric] pidmeto de estaciones, 231 como la relacidn entre
regiattes peribddicos y continoee, ha sida Tavorable,
pics ke tiene un crecimisnte seatenidg del odmera
ur astaciaoes ¥ de 1a reladén pluvidgrafos a
pluvidinzrros o limnlgrafos a acalay,

Ademda, oon el mimers actual de estaciones e
han podido establecer andlisis confiables de
piecipitaciones medias memoales v, pese a algunos
problemas derivados de la dificutad de
ccotabiiirar los escurrimientos en las zonas de
planicie cercanas a la costa, se han hecho esudios,
@ nivel nacional, de evaluzeién de Ta disponibilidad
potencizl media anual del sscutritaiento superficia)
y de la varahilidad espacial y temporal del

aicna 'Y,

La organizacdn Meimaroldgpica Mundial™ ha
formuiado algunas recomendaciones reladvazala
demnidad de estaciones requerida para diferentes
reginned. Aun cuande en eitas recomendaciones nn
8¢ Lamen en cuenta muchos factores, s pucde
extablecer, con base ea ellaa, que desde ef punio de
viata del ndmero de estaciones climatolsgicas, loa
extados mis deficientes son Durango, Nayarit,
Guerrers, Osxaca ¥y Cozhuila, Dende of punto de
vista de eraciones hidromérricas, la sfiwacdn es
mejor 6 o 1 considera Yucarin, donde no ocurren
mun.imi:nml superficiales.

Langhbein! uropone recomendaciones para la
deraidad minirma de estaciones en relacidn con 1a
dersidad de poblacién. En luy Jiminas 6 v 7 we
muesiran log valores mindmos recomendados y la
sintacidn en que se encaentran los asrados de la
Repdblica reapecto a dichas recomend sciones.
Observando las figuras, pueden hacerse low
siguisntes camentarios;

a) La red pluvicinétrica sigue sensiblemente la
tendencia de los minimos recomendades, pero
queda muy por debajo del minimo el estado de

- Coahulls.

P "

b} La red hidrométrica ha sido demasiado
influencisda por la derwidad de pablacisn, por
lo que, al se Hegara a establecer una polftica de
dinribudén de poblacids que modificara los
patrones actuales, no s contzria con
informacién suficients sohre 2 dispontbilidad
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de agua. Los esiados donde 13 deruidad de
estaciones es mis diliciente respecto a las
recomendaciones son: Quintana Rea, San Luls
Paototd, Sinalna y Sonora.
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Pese a que Ja evolucida del ndmere de estadonss
ha sido favorable, apenas en afios recientes ze ha
logrado tener una red bisica suficiente, por [o que,
sise anzliza el periodo de vegistra de Lap diferentes
estaciones {cuadros 2 y 3) se¢ puede ver que Ja
longitud de los mismod en aidn irsuficente, Por otra
parte, el cuadro 4 muestra que fa maypr pane de

——-

15. GRTEGA GLL, E. Derpernibsbisiad i agut rupurficiel o Ja
Rrjml bz Macicana, porcacis prosesisdy on o 112 Congres
Macienal de Hidrbulics, 1974,

M. WORLE MITLORDLOGICAL GRGANIZATION Gaids
My rgmpiperpligica] Pradtes, Wkl Metiarlogic ul Crgamcicios
Na. 10, T PR, Ghsbrs, 190
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Las esaciones hidrométncas aforan cuencas de

méis de 10 000 km? y gue, en camhio, exinen pocas
estaciones en cucneas pegueBas, por lo que lay
atimaciones de los escurtimientos en éstar ditimas
tienen que hacerze, en la mayoria de los casos, con
mérodos emplricos calibrados en otras regiones det
mundo.

4+ 3 Lineamsentas pare ¢ desarrolls
de ls red r

Tenicndo en consideracidn las necesidades de
informacién, 1oy méiodos de anilisiy disponibles en
la bibliografa desarmllada sobre ¢l tema y el extado
actual de 1a red dz medicidn, se pueden enabilecer
los lineamientos para el desarrollo de la red
nacion al de medicién, lincamientos que taman en
cuenta lon distintos niveles de estedio para los que se
utilizarin los daros colectados.

4.9.1 Red hidrométrica ;

De acuerdo con los niveles de estudio requeridos y
del grado de detalle nectaario asociade a dicha
nivel, conviene dividir |a red hidromé&trica nacional
en los siguienres términos:

4.3.1.1 Red hidrométrica base

El objetivo principal de esta red es el
conotimientos de los fendmenoca de escurtimiento a
largo plazo y de las diferencias enrre las distintay
zonas del paty, de 12] manera que & conoica
globalmente s disponibilidad de agua en cualquier
parte, Como ka 2plicacidn de Ind datos de estaved
tendrd bagar fundamentalnzente en La plancacida,
el disefio halyd de temar en cuenta las
caracterisicas de varabilidad del fenémeno, pero
deberd evitame gque ené influenciado por las
presinnes derivadas de Jos desarrollos actoales v
fururos, porgue de Jo contrario se impide la
Rexibilidad en la planeacifin ¥, por etlo, 1a
pasibilidad de adecuarta n los cambios. e los
métodns que han venide desamroll indose en
diferenres paises, ¢l d# Karasey 3 £l mis
recomendable para México, debido a que permite
definir uns densidad de estaciones que conduce a
un conpcimicnta sdecuado de los gastos anualey
medios, evitande tener informacitn repetida. Ias
estaciones hivicas deberfn operar durante un
periada Lo mis largo pesible.

La infarmacidn qoe se colecte ei la red base
permitird contar con informacién hidrométrics
suliciente para determinar, mediante estudios de
plancacidn, las neay de drsarmollo future en las
diferentes regiones y las necesidades de informacién
detallada para los escudios de disedio.

4412 Red hidrométrica para
estudios de disefio

El desarrollo de esta red deberd estar Jigado a las
peeesidades de informacidn espeefficas zsociadas a
los problemas particulares de cada reyién. Una red
exhausriva que midan con detalle todos los
parkmetros asociadod al disefio de
aprovechamientos en cada regitn rsulia immaible
debido a 1as imitaciones pricticas de presupuesta,
penonal, ete. Tebdricamente, el problema deberfa
abordarse con un anilias de costas ¥ beneficios que
coridere que: '

a} Mientras mayor sea la cantidad de informacitn
de que 3¢ disponga para &l disefio, la precsidn
de lag estimacianes serd mayor, los cocficienies
de seguridad pueden reducisse y, por lo fant,
los coatos.

b} Para poder contar con mis informacida, s
requicre invertir en aparatas de medicién,
irstalaciones y operadores.

Aun cuanda el planteamiento del probl=tna en
los rérminos anteriaros s sencillo, su soluciln €5
pticticamente imposible, 36bretodo parla que se
reficie al punto a).

Mientras no pueda definime de manera clara une
funcin que determine los beueficios derivados de
una mayor infortnacidn, lo més practico ea definir
directamente la inversidn que habrd de dextinarse 2
la instalatién de estaciones en cada regibn, con
ayuda de las recomensdaciones de la WM My de
las emablecidas en las taminas 6y 7. Para qucla
inversign resulie lo mis bentfica pasible, conviene
wmat en cuenta 13 idea de Langbein! | en vivtud
de la cual, conforme ¢l ndmero de afiosde
eperaciin de uny estacién aumenta, a ganancia en
infarmacibn disminuye. Por elio habrfa que
correlacionar lu. seghiros de las escaciones para
disefin con los de la citacién bisica mis cercana, y
trasladar la primera a otro siciu en el mometo en
que 1a correlacidn s jurgue sulicients.

4.3.1.%, Red hidrométrica para
propésios opecificos

En el case de 1a 1ed para propsitos especiiicos,
no pueden darse reglas Loncretas para definirla
densidad de la red. En cada opertunidad habrd que
determinar 1a vaniable o variables mis impustantes,
y definir. yasea medianie ¢l miiodo de evaluacibn
directa, o bien extrapolando fesultads de regionos
gimilares, ¢l nimero adeonada de estaciones. En
oia red deberin constlerame Jas estaciones para
investigacida {ruencas requefias, cuencas urbanas,
etc), y las de operacién,
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ESTACIONES CON PLUVIOGRAFOS

- 1

No. xfios de Observacifin

Repiiblicz Mexicans P 2 3% 4 &5 6 7 B 9 10 11 x 1% 14 15 16 17 18 15 20 21 22 2 p4 25 2
Nimero de extacione 18 4% 57 66 &5 93 103 119 125 107 144156 154 70 66 B9 95 106 112 BO 50 37 60 B% 57 45
Porceniaje de estaciona 1.2 5.6 1.8 21 .1 %0 A% 38 €0 A8 46505092921 2593134%)261612192214i81.5
No. afien de observacibn 27 PG5 29 30 87 32 A8 M 35 %6 57 BE 33 40 41 42 43 44 45 46 47 48 48 50 51 52
Mimern de estxciones 53 %6 E7 Bl 85 65 40 32 24 % 18 2® 1% ] 14 1T 7 15 13 G0 2B 16 16 27 2% 6!
Porcentaje de estaciones LT 1.2 2.2 26 2.7 21 1.3 1.6 0.9 0,7 0.6 0.7 0.4 0.4 0.5 0.4 0.2 8.5 0,4 1.6 0.9 0.5 0.6 0.9 0.7 2.0

El provtedw sacgoos! 4o moners de mios de gl ryatibo o 196 -
ESTACIQONES CON PLUVIOMETROS

INg. afot de observacidn 1% 8§ 4 5 & 7 & 9 10 11 18 1% 1a_1b 16 17 18 19 20 21 22 2% %4 25 2%
iNﬁmtl‘DdEﬂ-tll:innu 11 1% B £? 55 3% 24 M6 20 XF 29 14 7T I4 6 10 I2 10 9 ¥ 2 5 1 5 7 2
Porcentake de tsisdiones ¥5 27 20 49 81 51 54 8.1 45 60 6551 1.6 8.1 1.2 22272272029 0611 0.2 0.7 1.6 D4
Na, zics de observacifin 27 BB 926G AD A1 %57 an %4 &5 55 %7 4@ %9 40 41 4% 43 44 45 46 47 4R 49 S0 Bp 52
Nimere de ¢ftaciones 4 4 1 - 5 & — 1 - o T -1 - &t - — 1 2z & ¥ 2 ¢ ¢ & W
Poreentaje de estacicnes 0.9 0.9 02: 4107107 +1 04 ~v — —~— HF— =D 4= ——-D.g 444 0.7-0.4-« 0-0.4 1.5 8.J
H prommpdiy wecovnal st adonrre e 308 de obwtfvacies B 1k 4 0 125
Cuadro ? “ DISTRIBUCION DEL NUMEROG DE ANGS DE MEDICION DE LA PRECIPITACION EN MEXICO

52



ESTACIONES CONESCALA
No. aftos de observacion: 1 4 . e 5 & 7T .8 9 10 11 12 15 14 15 16 17 IB 19 =20 21 7* 2% 24 125
Nomero de estaciones 20 40 4% 57 5P AR 40 61 BA &1 B7 83 42 35 45 41 15 MY KO o 22 EE 15 26 1)

Porcentaje de estaciones 24 35 3.4 47 435 52 53 5.0 556 4.2 4.7 5.2 84 29 37 %4 25 27 4.1 32 18 2.8 1.6 &1 1.7

26 27 B 29 S0 51 32 33 3 35 35 A7 56 39 40 4] 42 4% 44 45 46 47 48 4D 50

Mimero de estaciones 20 012 17 v 17 15 w0 1w ¥ 12 &% 7 4 &5 6 %2 1 ¥ T £ &K 2 — — 5
Porcentaje de estaciones 1.6 1.0 14 05 1.4 1.2 0.8 OB 06 .0 0706 0.3 D4 05 0.2 09 06 0.2 0.3 04 0.2 — -— 04

51 52 58 54 55 KB 57 58 59 60 6] 62 6% 64 65 66 67 68 6% T Y1 2 7B

Mimero de estacions R 1 1 1,- - = = = =1 = = 1 - = - 1 = - 1
Porcentaie de estacianes 4 0 — 21 010! - -~ - —~ —+=01 — ~-01 - — — 01 —- — 0F

Promedsy necionsl del mimmeto de sfion 3 obarrrwciin = 139 alo

ESTACIONES CON LIMNIGRAFO

No. afios de observacibn: | 2 ] 4 ] 6 T ] g 10 17 12 1% 14 15 1 17 168 19 30 %1 2% 2% »4 2%
Nimero de estacionss T 17 8% =27 17 ¥4 2% A5 $5 P4 B35 %7 1% Po ¥4 Bl I¥ I!n 1% 16 4 9 & % 7
Porceniaje dt:st;:cionﬂ 1.3 32 5,2 RO %2 4.5 4.1 65 4.0 4.5 6765 2.2 27 45 59 5% 28 24 50 0.7 1.7 1.5 4.5 49

26 27 25 P3 30 51 B3 33 34 35 36 37 SH 3y 40 41 42 437 44 45 456 47 42 49 50

Miamero de estacionss 8 & 2 2 & 8% B N 4£& 2z 3 2 1 1 - - 5% 1 1 31 1 = = =
Porcentaje de estacionm i 1) p4e 84 11 D68 1Y UG O7T D4 Q604 002 02 -~ — 05020208202 - — -—

§

Bl 5% 53 bH4 55 66 57 5B 59 60 61 62 63 B4 B 66 67 6B 6% D F1 TE 7%

Nitroeto de estaciona - = = - = = = = = = = = e = = = e = = = -
Porcentaje de estacionss - — = - = = = = e = = = = e = = = == = = -

Cuadro 3 DISTRIBUCION DEL NUMERQ DE ARNOS DE MEDICION DEL
ESCURKRIMIENTO EN RIOS DE MEXICO

L 19

-1
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Km!

9 100 200 32

3
120 200 3 100

No:; cxaciones
Total paciona)

"0 5l 42

L)

Km,"

50 000 100 000 Mayor
3 F 3
100 600 EG{ 0G0 504G 000

No. estaciones
Tota] mmm:]

16 8 3

Cuadrg 4

NUMER® DE AREAS AFORADAS, SEGUN SU EX TENSION
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4.3.2 Red pluvivmérrica

En este caso e rmis dificil escablecer la diferencia
entre la red bisica y la de disefio. En la litetatara
referente u ba prictica seguida en otroe palics Do s
encuentran métodm que permitan defipir vna u
otra. Probablemente 12 dnica maners de
diferenciarios sea definiendn & 1a primera {{a red
bisica) como aguetla cuyo objetive princpal
coruiste en conocer §a distribucidn de la Hluvia anual
mevdia,

4.3.2.1. Red pluviométrica base

Sise aorpia [ definicifin apterior, la densidad de
la red bisica por regiones purde ohienerse
mediante la ecuacidn (31

-

e 1a que C, sea ¢l coeficents de variacitn de 1a
precipitacidin total en un aflo cualquiera,

4.3.22. Red pluviométrica para discito

Para definir la densidad de exen red, también

puede utilizame la cenacidn (3), pero habrin de
tornarse en cuenia los prindpales problemas de
cada regidn para defirur €] pardmero del que deba
calcularse e} coeficiente de varacitn.

£.3.2.5. Red pluvigmétrica para
prapdsicos especliicos

En la definicién de a densidad de esua red, como
en el casn de ta hidrométrica, debe aplicarse &)
método de evaluachn directa a 1 caracieristica de
La MMuvia que sea mébs ekl para ¢l probiema.

5, METODOS DE MEDICION Y TRANSMISION

En los capfiulos anteriores se ha hablado de los
requerimientos de informacién para 1a realizacibn
de los estudios a diferentes niveles. Con arreglo al
andlics de estas requetimiento, pueden ponerse en
relieve los siguienges puntos:

1. 5S¢ requiere que la informacibn con la gue s¢
trabaja s¢a confiable.

2. Exisen algunas lfagunas en 1z red nadonad
bisica, debido pnncipalmenie a 1a dificulrad det
acceso & algunos punlos importanies paca la
medicibn,

8. Por muy vasta quesca la red bdsica, e
insuficienie para conocer la distribucidn en €]

espacio de tormentas aistadas, locusdl ex
" Importam = whre todo para 12 operacidn.

1
4. Para una buena eperadin s meguicre un
fisttroa gue permita centalizar la mformacién
con suftckenie anticipacén pars que pacda
utilizatse en la toma de decisiones,

En este capliulo s¢ analizars el problema de
faltas en Tos registeos v las posibilidades de
aplicaciin de lay nrevas téenicay de medicién y
rranumisido de [a informacién en las ronas de diffefl
acceso. o en los problemas de operacin para b
que se furnla fon poco Hemps pace War
decisiones,

5.1 Sduacidn actual

Deel 2nilisis del niunero de exacioncs exinentes ¥
de yu distribucitn en la Repithlica, se concluye gue,
2] menos para la etapa de planeacidn, la red e
sufidente (ver informe preliminar). Exas
conclusione parten del supucate de que la
mediciones que se realizap en las estaciones actuale
son correctas. Sin embango, cuando se trabaja con
12 intormacién, ocurre con cierta frecuencia gue
los registros son defectuoas o inconststences. Los
errores principales que se observan son:
a) Registros de pluvibgrafos enlos que el cero dela

escala no estf bien caliliradao.

b} Registros de pluvidgralos =n los que la jlumitla
cae antes de llegar al nivel miximo, o bien no
haja hasta ¢l nivel minime coando ol depbaito s¢
varfa,

c} Enalgunas ocasiones, los valores de [uvia
registracdos en 24 horas no parecen acr
consistentes entse 6, lo que hace pensaren
posibles errores de medicidn,

d) Enmuchasocasiones no e aforan los valoses
miximos de gasio en las avenidas en las
estaciones hidrométricas.

¢} Loa aforos realizadas no pertniten reprodudar las
curvas clevaciones-gasto asociadas a algunas
avenidax en particular.

0 Algunas veces, 1a cuta del nived cero del
limnigrafa cotd referida a algiin banco
atbitrzrio y no &2 pesible relacionarlacon la
topografia del cauce.

Considerandy ue, en la mayoerla de los cases, la
deleccidn de los crrores sefialados pucde hacerse
rnediante la revisiba de los registras, serfa muy 6l



que 2 gTupa d2 perwanas preparadas revisara
cada estacibn y conseltars con los jefes de divisiGn
o con los propios operadores, para determloar
claramente cudles son lag cansas de las fallas y con
tllo lameior manera de evitarlas, -’

La Orgenizacion Metrorelégica Mundial ha
establecido una serie de recomendaciones M4
que I0ITEN e clents bos sisternas establecidos en
muychos pabses, incluyendo Méxion. Extay
recomendaciones prascriben con claridad cdrmo
deben llevarse los regineres, cbmo detectar los
erroced, ¥ la perindicidad minima de visieas de
inspeccidn a las estaciones. Estas recnmendaciones,
fue s han seguido en México, son muy dtiles en
Suante permiten mejorar los registros que ya se

tisnea pero parecen insuficdentes para conocer cudl .

3 el arigen de inuchod errorea y, por lo tanto, para
cuitarlos £ el furura,

En algunos casis e que se haat podido
determinar las causas de lot eore, s concluye gue
muchay fallas podrizn evitarse mediante una
operacila y manienimienic de los equipos mis
ruidsdoa, Jo cual podria lograne con operadores
de tiempo completo (sobre todo en las estaciones de
reglitoe continuo), seleccivnados ¥ adiesrados
cuidsdosamente, y con miés personal dedicado.a la
revieldn y mantenimiento de las estaciones.

5.2 Nusvas técricas de medicidn

Las principzles imitaciones de las téenicas y los

Eparacor de Tredicién queseinan \'quda urilizando
e la red necional san;

1} La paca preciaifu para determinar la

distribucide de 1a lluvia en el espacio, sobre todo

en el casi de tormentas aisladas y muy
:nnuntr:da.i

b} L.a poca cunl’mhilidad. 1i N ¢ Cuents con una

" cantidad de pluvidyrafos adecuada, dela

estimacifia de !a distribudién de fa Luvin en ¢}
tempo, especialmente & se mata de tormentas
de poc: dt:nﬂfm

z) I.u dificultad para contar con peraonal
adecuado para la operacion y superviaidn de las
EMACiones que s« ehcuentran £n Zonas de ecasa
poblacitn ¥ dificil accesa. i

d} Laincxinenda de un dstema de rangmisién
que permita concentrar la informacién
pluviométrica e hidrométrica en loa centroa de

4. WORLD METEORULOGICAL DRCANIZATION Dagn of
icol wriwerla, 'Workd Metsorciogics] Orgasiradon Mo, 18
Claatory, 1947,

29

decisifing, para lo cual e necesario opecar
adecuadamente las obhras a fin de diaminuir loa
dados que ocasionan fendmenos exttamdinarigs

5i ac consideran estas Limitaciones, puede vene
que, adem s de utilizar personal preparado para
evitar las fallas en los sisternas tradicionales de “.
medicidn, debe evaluane la posibilidad de uiitizar
nuevas técnicas de medicidn v Lranarnisifn de ba
informacién, que complementen los sisternas
tradicionales.

Loa primercs intenios que 3« realitan en México
para la utilizacidn de una ternologia miés modema.
se refieren 2 Ia dececcibn ¥ medicidn de fensmencs
moeirorulégicos por medio de radares, yala
utiliracién de sisteman sutomiticos para medic
Duvias y escurrimicntos, y transmitir -
instantineamente la miunnaﬂfm alow centrod de
decisidn.

+.2.0. Radares

La principal ventaja que o ha derivado del wso
de low radares para fines hidrometcorolégicos -
ridica en gue permite concar con un panorama
instantines de las condiciones atmosféricas v de la
precipitacifn en una rona muy amplia e |
evitando las imerpolaciones que se requicren
cuando se ahlizan Jos sistemas tradicionsles gue
miden lo que pata en puntos aislados, Debido a que
su desarrollo es reciente, las mediciones hechas con
radar tienen aiin algunes defectcs que oo han
padids ser resurltos 11T Loa principales constscen en
que la reflexion de ta onda emitida por el radar
debe ser calibrada para que pueda traducinse en
intenaidad, y en que, a medida que pe pretende una
mayor precisifin en la reapueita, ee pusde dejar de
medir 2igunos fendmencs.”

El Departamento de Hidrometeorologfa ¥ .
Prediccién de la Secreracfa de Recunoa )
Hidrdulicos, ha pioyectado la instalacitn de un
radar meteorolégico, por lo que parece conveniente
cbservar con cuidado loa resuliados que se obiengan
y loa problemas que puedan presmtanc enla
instalacidn y operacitn de ese equips, para decidir
whre la conveniencia de Invertir mis tarde enla +-

compra d¢l £quipo necesario para desarrollar una
red de radares.

511 lmmxmentacwn I.utumiuﬂ
o=ty = a2
El d:urmllo de la instrumentacidn automiica
de nmnm c1 importante purqul.- permite
1 ol 1
s, wml.n MEITEORQLOCICAL CRECANIZATION Aduismais

Wikt Sriciarns, World Matrovologhs sl ﬂrnhuhn Ha, 1o,
TF I, Giselrn, 1M
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concentrar rpidamente 12 informacisn de lluvias y
escurrimienios en Jos ceniros donds e 1a necesita, y
porque fatilita las medicionas en lugares de diffl
BLCEEQ,

Los principales problemas azociados a los equipoa
automiticos s deriven de que, para que cumplan
reabmente con o objerivas sefialados, debe
garantizarse que dichos cquipos pusdan operar sin
mantenimicalo yain fallas durante grandes lapaos
{par ejemple, durante toda da Epora de avenidan).
Par consiguiente, los equipos han de ser
wleccionados ruidadosamenie, ha de estudiane la
topagralia del werrens para seleccionar las rucasde
tranamisidn de 12l manera que se evite la
posibilidad de interferenciac, ¥ encontrar sistemnas
fus requicran de poca encrgla para un pericde
sulicienternenie largo de autonomia,

El Depzriamenta de Conirol de Rios de la
Secretarfa de Recurson Hidriulicos yel
Depatamento de Fstudios Civiles de ta Comisin
Yederal de Electricidad han empezado a ctilizar
instromentacidn automitica en alyunos problemas
apeclficos de prediceifn ¥ operacibn. En ambags
dependencias s= pretende desarrollar el programa
paul atipamente: primern $¢ instalasrin aparatos de
dercecibn (medidora de luvia dcl Lipo "ipping
buckee” y imnimetros) capaces de transformar 1a
medicidn ¢n sefial elécirica; una vez que cstos
detectores esén funcionando sacsfacroriaments, s
adapcarin los sistemas de trarumisidn autam drica.
Los mérodos que emplieard una y otra
dependencia para la eransmisidn dificren en
algunos puntos,

En cl sistema que instalard la Secreraria de
Recursos Hidrfulicas, 1a s¢fial se rranamitizi ala
etacion central cuando €51a inlersogue a tag
estaciones de medicibn, El sikema de comunicacién
w1 comprado en paquete.

En cl sistermna que adaptars la Coinisiin Federal,
la transmisidn de la informacidn a la estacidn
ceneral serd continwa. Para logras una antonomia
sficente, se wilizard un sisterna de bajo conumoa
de energia yue ya ha sido experimentade por el
Institueo de ingenierla enla tranamisian de sefales
produrcidas por sisnios. 3¢ comprardnen d
extranjero los principales aparatos y las
adapuaciones y conexion=s entie cllos «e hirdn en
México.

Tanto en el casa de los sistemas de medicién y
tranamisién aulomitica, como en ¢l e los radares
melcorolSgicod, partoe conveniente seguir de cerea
o4 resulrados que ge obrengan para decidic basta
qué punto s jusifican mayore inversions; £n
metanismos mis apropiados,

5.2.2.). Inscrumcentos de regisito con
gran auloncmia

Uno de los problemas que impiden !
funcignamiento de yna red bien distribuida en el
espacia y que s¢ ha manifestado en Méxicoy en
muchot palses, es el relativo 2 la medicién en
lagares poco poblados y de dificil acceso. En exos
camcs ¢3 recomendable yiiHrar aparatoy de
medicidn ¥ registro quc funcionen con baterfas y
con bajo consumo de energfa, lo gue les permice
funcionar autbnomamente durante Largos .
intervalos de tiempa {lo mis comin o seis meses),
al cabo de los cuales 3¢ reroge La informacidn y s
cambian 1as baterfas, Estos aparatos ya han ddo
prohados con éxitn en varios palses,

535 Recomendaciones

Una vet analizados loa problemas de mediciéin y
de Y3 cranymitifn de low datos, pucden enundarne
sintfricamente zlgunas recnmendaciones;

Ha de zeleccionansc a un grupo de personas
capaces de realizar una investigacifin exhaustiva de
las fatlas que se presenian en bos reglacros ubtenidos
con los sistemas tradicionales de medicidn y que,
con base en dicha investigacidn, determinen laa
principales causas de tales fallas y propongan
soluciones.

Deben mancenerse supervitadas y dar
manichimiento permanente a las estacianes.

Deben estudiarse con cuidado las resuliados que
se deriven de g utilizacidn de nuevas sécnicas de
medicidn ¥ eransmisidn,

Tomanda ¢n ruenta que en los sisirmas de
medicibn autombrica que instalarin la Seeretaria
de Recursos Hidrdulicos ¥ 12 Comisign Federzl de
Electricidad, las mediciones de Huvia pocden
tealizarsc a intervals de ticmpo peguciios,
incrementande con elle 12 relacidn enere el ndmero
de zparatos de medicign continua (o préclicamente
continua}y ¢l de aparatos Gue miden cada 24
haras, drbe aplicarss en c3as cuencas el mérodo
dirccto para poder definir cull es la relacibn mas
conveniente eaire £l ndrero de pluvibgr afos y el de
pluvifmetros.

En zonas de dificil acccso deben utilizare
registradores aulomaiticos con una autenomia de
pot los menos seis meses,

6. ALMACENAMIENTO Y ACCESO A LA
INFORMACION

1.a informarifin quae s¢ colevia en fas seccioncs
chimaweldgicas e hidrom#iricas dekizscr ordenada,



almacenada y difundida de tal mynera que pueda
ser utilizada en las estudios de plancacidn, disefio y
operacién, El ndmero de escaciones y 1a tengitud
dre wu r2gisiro Crecon constahtemenie, por lo gque
tambifn han venido ereciendo los problemas de
Contar con cEpacio tuficiente para atmacenyrla
t:lormacidn ¥ con personal para ordenarlx
suinisirarly & quienes la selicitan para sus
~arudios.

La sclucidn de enros problemas cequiere wiilizzr
la teerologia» moderna para archivo y publicacifa
de 1a infomaacién, -

En este rapliule se miencionan algunos de los
princiales problemas actuales y e busca definir los
carninot para su olucidn, tomando como base los
principales requinios que debe satisfacer un tisiema
eficiente de {nformacion ¥ las recomendaciones de
la Crzanizacidn Meteorolbgica Mundial.

3] Debralmacenarse dnicaments aquella
informacién que pueda ser de usilidad en
tstudios futuros. Para satifacer mite requisita
debers extudiirye cufles son las datos realmente
ftilea,

b} Bebe contarse con zlgin mecanismo de
#upeTvisién que permita depurar la informacién
antes de que sea almacenada.

c) Debe contarse con 2lgun medio de difusién que
permica aabes cusl es la infurmacién que e tiene
almaccnada y cGmo e puede conscguir.

al

Cada organismo colecia la informacién necesatia
a w1s propics [ines ¥ generalmente ac se coordina
con otroa, por lo que con mucha frecuencia
dugplican las mediciones.

Como las mediciones que realiza up arganismo
tualquiera no son por lo general completas, recurre
a otros para completarles y, posteriormente,
publicarics, d2 1nodo que 32 produce una
duplicidad en ta inflormacién publicada y en
OCasiones, 2ungue sea la misma fuente, se
presentan diferencias entre los valores consignados
en las publicaciones de distintas instisecionss.

Al usuario le es muy diflcil saber cusl esla
informacifn que existe on los archives, parlo que
no siempre uriliza la mis adecuada para sus
eutudios.

Frecuentemente 3¢ solicita mis informacién que
la iecesaria, probablemente pur la falea de
resdmenes que permitan seleccionar lox datos que
elrctivamente 3¢ requieren.

Cuande s solicita informacidn a alguna
institucién, se le causan problemas debida z que na
cusnta con archivas accesibles ni con pemsanal para
dar ¢l servicia,

Aun en esrudios en que e argumenta que 1a falia
de precisidn en Jos resultados se debe a que a0 se
cuenta con informacisn bisica suficiente, es posible
descubnic que neoae ha arilizado teda la
inflormacidn que eaiscc.

d) Deben difundirse resdmencs que contengan fos
aspeceos mis relevanies de 1a informacién,

e} El camino para gbuener la informacidn
detaltada que po s incluya en los resdmenes,
debe ser sencillo y cipido.

Para gue un sisgema de 1a informacida
hidremetsoroldgiva pueda satisfacer los requisitos
enunciados, €1 nECEsaATIO UN LFEAT SMO QU
conozca lo que se mide y almacena encada
dependenda, de tz]l maners gue pucda saber cudles
s lag medicianes que se duplican, dénde puede
couseguirse la informacitn, erc.

&.1 Ertado aciual del sixtema

Los problemas sefialadcs se han venido
agudizando y se manifiestan de diferentes modos,
dehido al incremento del volumen de infonnacién
que se maneja, del namerg de instituciones que
rcalizan mnediciones y almacenan la informacidn, ¥
de log arganitmoes que realizan astudios.

El desarrcllo y [a 2plicaci®n de técnicas modernas
de andlisis ¢ ha inhibido por la falta de
Informacidn accesible y confiable, ¥ por 1a falia de
difusitn de la mivma.

En la priciica, el disefio de un sisiema de
informacién que satisfaga los requisitos planteados,
na ex incillo y exige estudios detallados. 5in
emnbargo, pueden adelantane algunes
planteamientos enfocados a dna Jineas principales:

a} Orgariracibn

Para poder coordinar los cafuerzos que s

realizan e diferenies dependencias, parece
indispensable contar con un grupo de personas que
dispangan de toda da infermacifin referente a los
darca hidrometecroldgicos que se colectan en

todas las dependencias. Las principales

funcioney de este grupo secfan:

Saber qué se mide, qué dependencias se
encargan de medirlo, ddnde e almacena la
informacidn, qué publicadones condencn
resimenes de la informacidn, etc.
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Hacex, con base ¢n 12 informacién saterior, un
astudio que permita establecer culiles datos o
duplican. :
Coordinar a las distintas dependencias para
hacerles conocer los resultados del estudio y
evitar la duplicidad.

Informar a boa utuarios para que sepan qué
* informacién existe, ddnde y como o swguirla,

Estudiar y proporer Jos formatoes mis
convenicsiey para que la informacitn e
conmpgne de una thanera uniforme en las
diferentes dependencias, tomando en cuenta Jas
normas eptablecidas a nivel mundial -

b} Proccsamiento

Para mayor claridad, 1as recomendaciones
generales relativas al proceso, almacenamicnro v
difustén de La informacion, e divide e ores
Frupos, wociados a cardaer de la informacifi
a la que se refieren;

1. Deben exiutir publicaciones en las que s=
describa la informacén que se recopilay la
manera de obtznerla.

Se deben pablicar, en boletines peridices,
resdmenes de la informacién que se obtiene,
agregando los aapectos de detalle mis
relevantes. Acjualmente, la Secretacia de
Recunos Hidriulices publica en sus boletines
hidroméiricos, ademis de la informacidn
relativa a los acurmimisnton medios diarios, un
andlizis de las principales tarmentas registracas
en bas diferenies regiones hidroltgicas y kos
valores de |a precipitacifo en 24 horas ocurda
durante los dias de eormenia. Este tipo de
tnformacién resulta muy 1l para cualquier
evtudio que precenda realizanic.

2. Para el almacenamientn de b informaciin
susceptible de digitalizarse, debe aprovechame
el desarrolle de la computacifin electrdnica,
utilizando tarjetss perforadas, cintas ¥ discos,
con formatos bien estudiados, para redutir de
roancra inportante el spacio necesaric para
almacenar la infarmacién ¥ fadlitar
considerablemente ¢l acceso a ella. Per vue
lada, sila informacidn se albmacena de cue
modo, resultard ficil presencara para obvener
list ados con los valores medios. Exre tipode
almacenamiento ya se ha wtilizado en difciences
dependencias y falla dinicamente evaluar los
resultados, costos, etc, para actualizarloy
generalizarle a rodz 1a informacifn

hidromercoroldgica susceptible de convertirs: m
wdmeros,

5, Para archivar la informacitn grifica o bien la
informacibn numérica que se utiliza con muy
poca frecuencia, deben wilizaree téenicas del
tipo del microfilmado que permiten reducir at
minimo el volumen del archive.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En cste capliulo se resumen lad conclusiones ¥
recomendaciones a scguir para el mejoramicnie de
12 red hidrometeorolfgica,

Fl mejoramienio de la red debe hasarse en el
atade actual de la misma y en ¢l tstablecimiento de
una secuencia @ seguir para complementarla.

A continuaci®o s deyoriben, primeramente, una
scrie de medidas tendienics a bograr un mejor
funcionamienta de la red actaal, kin establecer
cambios imponantes en la dewidad de estaciones.
Estas medidas 3¢ Propones: coma PHMET paso para
el mejoramirnta de ba red y o describen en el
subcapitulo organitacén, '

La necesidad de informacion detallada aumenta
conforme se pasa de los cstudios de plancadién a los
de disefio, y de =503 a los de operacrén, por lo que
e desarrollo de 1a red debers ardenarse de ral
manera que, ¢n primer lugar, sesatislagan los
requisitos de planeacibn, en segundo Loy Je disefio,
¥ por iltimo los de operacidn. Esta regla, de
caricier gencral, perders su validei en sitios parz
kot que ya s hava decidido e desarrolla de lo
aprovechamientos hidriulicos ¥ #¢ requicra rmayar
informacifn para los cstudios de disefio, 0 ¢n
aquetios en que haya obras Qire por su importancia
justifica ka wiversidn em redea mis dengas que
Facilicens una pperacidn satisfactonia,

7.1 G;'ganimtﬁn

Las siguientes recomend aciones generales

.tienden a mejorat el fungionamienta de la red ain

modificar su densidad,

a) Primeraments, ha de prdenarse fa informacién
‘com que 3¢ cuenta. Es neeosacio desigmar a un
grupo de pertonas que reciban informacidn de
todas tzy dependencias involucradas en las
medicinney hidrometeorolégicas para que



b)

<)

d)

)

putden esiablecer qué os 1o que se mide, en qué
lugares, ddnde sc alinacena la informacidn,
e6r19 pusde obtenerss, etc. Este prope podrd
coorditar las accones que be recamiendan para
mejorar la red.

Una vet que 3¢ ConoIca con precisidn lo que se
od midiendo. podrd determinarse sn qué casm
se extdn duplicanda las mediciones y tomar las
medidas para evitarlo,

Un grupa de espedalistan debe hacer una
revision cuidadosa de la informacidn que 2a
cbitere en la red actual para detecoar Jow
cttores, extablecer las cawsas de lan misrnos y
propoaer soluciones,

Ademas de dicha revisifin, han de establecerss
mecanionos PErHakented que petmitan
supervisar ¥ depurar la informacitn antes de
almacenatla,

El grupa de eapecialistas al quze se reficre ¢l
puata a}, debe elaborar una puhlicacitn en la

que se conaigmen los datos que se enen medidos,

¥ que indique dénde y cému pueden wer

h)

-

experiencia debe permitir la evaluacion de las
ventajas y costos de este proceso pata estimar fas
nccesidades derivadas de su utilizacién en gran
escila.

La informacién que no pueda almacenane
urilizando la computadora, deberd guardane
utilirando mérodos del tipo del microfilmado
para reducir a) minimo posible ¢l tamafio de [m
archivos.

Ea pecesario una regionalizacién de la
Repdblica a partir de la variabilidad espacial ¥
temporal de los datoe hidmometearolbgicos
(bisicamente, la precipitacidn y el
escurrimiento superficial),

1.2 Dasarrolio dr [a red

a)

b}

)

Se recomienda:

Definir {a deruidad de ta red hidrométrica base
utiliranda el método de Karasey.

Integrar la red base con las estaciones que ssién
mejor distribuidas y que tengan mis afios de
regisro.

Hacer un andlisis de corrclacidn entre las
estaciones de 1a red base y la de disedlo,
utilirando también las caracteriscicas
Gsiograficas y de precipitacdién.

[ §]

abicnidos;

Deben publicarss periédicamente baletines
hidrometeoroldgicas que contengan resdmena
cun los valores estadisicos ptincipales, e
informacion detallada de loa evenios mas
relevanies.

En algunas dependencias gubemarnentales s¢
han estado utilizendo 1as facilidades derivadas
dal wap de Lzs computadoras digitales para ef
almacenamiento de la informacién, Exa

d)

<)

Desarrallar Ya red de pluvidmetros de scuerdo
con las téenicas descricas en ¢l caplinlo 4,
procurando mejorar su distribuddn con ayuda
de registradares de gran automacia gue .
puedan ser utilizados en ronas de diflcil accese.

Establecer mecanismos de conirol gue penmitasn
evaluar lag experiencias en &l uso dz radares y de
low medidores y iranamisores automieicos que s
iratalarin préxitamente.
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HIDROLCG W DE DISERNC

4. ETDRONETEOROLOGIA

En ente capitulo me presenta la metodologfa necesaria
para ealcular tormentas miximae,las qus posteriormentecen
alglin modelo lluvis-escurrimiento pueden mser transformadas
a hidrogramas,

Eata parte del cureo tlene does objetitlves princjpalea:

1} Describir los conceptos slementales de meteorolo—-
gla fttiles en hidrologia referentes & la precipitacién,

2) Obtener la precipitacién mdxima probable utilirads
en ol disefic de grandes obras hidrfulicas on las que una fa
1la ocagionar{a pérdidas de vidap humanas y grandes dafics -
matariales.



B e.pftulo estd compuesnto de dos paries en cady una de -

inn curlen se nersigue unc de los dos objetives nnterinres.
1.1, Hdremeteorologia

T el eatuﬂin del ciclo hidroldgice, es decir, del no-
vimienin del 1gualen sus tres fuses de:gna, 1iruido o s81i=
do desde el ocedno, tierra o nrterin Viviente por tranonira
ciénly evanart.aifn dentrns de lo wtnfafera; la meteorolarzfis,
trita 1n atwisfora y el movinienlo del sagua tanto camo va——
nor como limuido en el nire, misntrss cue ia hidrnlogin con
1a dintfibuciﬁn, occurrencia y movimiente del agus sohre y -
bajo de la sunerficie de 1la tierri. Auncue otras ci~neins
m:8 intervimen en el mismo, %-ra 1a hidrologia de diseflo -

son iuf ms Impertintes y sobre ellias se aboen esve trubiajo.

Ta hidrometeornlopia ge rafiere n 1la aplic:aecidn de 1la
metenralogds a nroblenmiuas de hidralogin. Fn la obhtencibn -
de 1z Tnrmenta mixima n martir de fretores metsoroldgicos, -

ne anrecia e de sun anlicaciones.

Ta adzinn tormenth meteornldgicamente noaible, pors -
i eittaleds y un interwaln de tinuno dedo, sin torn o en cuen
ta 1los nogibles canbios de clina a largo plazo 3e conoce €0
mo praciniticidén méximu probable (PHP)., Tamblén =se lu en—-
tismde como la aue ase producirfa en wna cuenca gi ocurrie--

-+



ran simultanesnnpnte los vilores nmas deasf.var:bles de un nid-

nero razonible de fietorea erusantes de 1o =mraciniiscidn,

Pari entendey como se obtiene la PP se tret.rin 1 con
tinwieidn alpunos conceptng bdsicos y posteriormrnte se ax-

nlicurdn los procedimientos »ars su cdlculo.
4.1.1. Pundapmentos

51 se aostiene con 1a mano el axtremn de unn wrilla -
metilicn e introducimos el otro aextremo dentro de la 1llamn
de un mechrro de gna, &l.cnlor se nlcanza en i’ mwno por -
CONDUCCION « lo largo de 1uw barra, 81 8e coloca 1+ mino -
por encims de 1i 1lsma, el c:lor llega a ella nor las co --
rrientes ascendentas de CONVICCIMI del aire cilicnte, Cuan
do se pone la mano # un lado de un objeto erilionta, tanbién
ge calienta auncue 1la conduccidn aviravés del aire es despre
cinble y 1ls mino no sg encucntra en la trayectoria de las co
rrientés de conveceidn, Tn enerpgfa llega ahora a la mano -

vor RADIACINM,

¥l téraino radiancidn se refiera a 1: continus emisidn
de energia procadents de la suneriicie de todos 1os cuzrvnes,
ety energflﬂ cge donomina radiante y es transportads por on—
das electromignéticns. Cuandoe ineciden sobre un cuerpe ~ue
no es trananarente a ellas son en ~=yte reflejadng ¥y en nor
te abgorbidas. Ia energis absorbida se convierte en ecalor,

La radireidn nolaur es 1a inufntible e ininterrumnida
fuente de anergf{a nue mantiene el eielo hidroldgico. La cin
tidad de erergi{a que llerca i }a atmdsfera se denominn confi-
tante solar, vale 1,94 cnlarins—grnmo/cmd-min ¥ permanece -

cagl inviriable, de 1a cunl ablo el 29% suedn atramida en -



ol planeta utilisdndone en calsntar 1a tierra y 8l aire, en
AVRPOTAT agua, en darrﬂtir niave o hialn, eto,., os declir, -
on produclir lo que se llama tismpo ¥ clims.

Por otra parte, la tierra al girar alvredsdor del 3ol -
en su érbita el{ptica, en uno de cuyos focom eatd §1, se re
tira o se acerca del miomo y como la intenaidad de la radia
e16n varia inverdamente con el cuadrade de la distancia y -
la inclinascifn de la euperficie receptora, por lo que la -
teaparatura des) ajirs siempre es mis alta en sl scuador que
en los ﬁalus. Con haoe en 1la dietribucién de temperaturas
en la tlerra, calda heﬁiuferiu g8 ha dividido en tres zonas
olindticasr térrida, templada y glacial (fig. 4.1).

Temperatura. Es la cantidad de calor que posse un cusxr

po, 0 By RAYor o menor grado de fric o oalor. h

A la variasoidn de la temperaturs con la altura ne le -
1lama gxradiente verticel de tempsratura, Bn la atmisfera ~
adguiers distintos valores como sa aprecis en la figura 4.2,
sin embarge en la tropdefera,gue es donde se presentun los
procesoe de evaporaciln y prenipitacién;tiane un valor a--

proximadamentas de -6°c por km,

I la medicién del la tenperatura se usan Lloa termb--
seatros, a travis de 1a dilatacifn de 1la golumna de urn fiuido.
Fl termémetro que mide la temperatura que poses una mapa de
aire en condiclones normales se llama de bdulbo meoo. FPor ~
otra parts, i al termfmetro ordinario me le oubrse el bulbo
con un pedago de tela quo siempre debe estar mojada y ser -

de algodén, lana o seda fina, se obtiens un termfmetrc de



bulbo hilmedo, (fig. 4.3).

Presifin ntmosférica. it nresidn otunsféric. oo mide -

genaralnente con bardnetros de nereurio. La unid.d baica

-~

. R a s = . - o .
de nresién es el barie, definide como 1n presidn de 10 di-

Li]

nas/em .,

En lus canas cercanas A la sunerficie de 3o fierve, 14
prraldn disminuye con la altura sproximadnmente 1 midibirso

{mb) por ¢ da 9 m.

Hagto uno nliura de 11 k. la varieidn de 1ln presidn-

con la alturs se nuede doterninsr con la gx~residn

288- 0.00652) 2250

Tg

n= 1013.2

en donde
P presidén a la altura Z, en mb
To temersturn sbseluts en grados Relwvin

Z #altura sobre el nivel del nir, en m.

. Nebido a 1a nresenci de miress stmoesfiricns, exinte -
wr oonda semidiurns de nresidn., oo valares miximos de ls-
onds 8e& presantain alroadedor de 1las 10 A.m., ¥y 128 10 V.. -
loa nininos ceren de 1lng 4 a,n. ¥ 4 .. La magnitud de -~
1ng ozscilacinnes ag de aproximadincnie 4 mb en el acusdor,
1 mb i los ﬁﬂn de 1atitud y deswraeciable en los nolon.

ILas nragienes medidus a difernmtes nlturss se reficren

21 nivel del mir mwora eanstruir loc min.s de isobaras, La



forma de 1:s isobaras es indiecativa de lou nriseinales fend
menos atmosféricos, nsl por ajemplo, los anticiclenes nrosen
tan isebs.ras de farm+ elfntica con nltnn nresiones en gl cen
tro, leog ciclonoes presontan curvis gemelmtzg, pero con »re

sicnes bajas al centro.

Humadnd del aire} El aire atmosTérico 23 unn mezcl: do

gages compuesta wyroxinadameonte nor 803 de nitrdreno, 187 -~
da oxisono ¥y 24 de dibdxido de carbono, wvanor de sgus y otron
fasas.

Fl contenido de vanor de agun en 1a itmbsfera se 1lamn
humnedad del aire.

Para comprender la saturacidn de una misa de aire os o
norfune sefialnr Ia ley de TNalton rus dice:

La prasidén total ejercida nor una mezcla de gazses, oo

igunl A la suma de laz presiones parciales de sus comnonen-

tes gageosos ¥ aue la nresiédn parcial de cnda uno de los -~
commmmantes de 11 mezeln s nuy wprorimidamente lgunl A 1n
presidén real ocue tomdrin dicho conpononte si ocunise &1 ao=-

1o 2l woluwnen ~ue occupa L moazZoli.

EJemplé 4.1, ©Laa presiones parcislas de los comnonen—
teg de unn L .mela de guses A EBDG 2o .
Hitrdgeno 200 om Hpg
Nx{reno 150 nm iz
Vipor de ngun 105 mm HE
Gloulir la nrasidén total y la wresidn de vanor de ngua

8i en ol misonino volumen poupado por 1 pezela se eliminan el

nitrémsenn v el oxigeno.



golucidn:
e acurrde con 1a ley de Dalton
Prenidn tot 1= 200 + 150 + 105+ 455 mm g
Presidn de vpor de ngws, 8l ocupnge todo el wvolunen es

105 mm Hg.

Por otra narte existe unﬁ cantidad mdxinma de vanor e
#gui cu2 puede haber en una mezela de gases, la cunl es Tun
cidn de 1u temvneraturs e indemendiante de la coexintencin -
‘entre otros gases, Cunndb un: me=cla de gises contiene lu-—
mdzin: cantidad de wapor de usgua para una temneratura deter
minnda, seo dice nué la mezela estdl saturada, La vresidn e—
jercida por el wvapor de apun de una mezels gaturada 56 1lh-

m1 nrenifn de wannr o satwracién,

Con rolaecidn al ejomnle anterior se pucde dreclr ~ue al
se elinminan o no el nitrégeno ¥ 21 oxigeno y se va agregin-
do pooo a noco el wapor de agua 1legard el momento en 2l -
cuil ya no se nueda introducir mas wipor de agun porrus ha
1llepgado al mdximo contenido de éste en 1la mezela, es decly

nornue s& ha 1llegzads a4 su sotur-wecidn.

Ent 1+ tabla 4.1 & en 1.4 figura 4.4 se ouestr: la wvaria
cidn de 1n nresidn de vanor de saturicidn con 1 temnrtu-

I'fls

También cuando un velunen de aire se¢ encu~ntra situra-

do, el wvanor d2 agun se econlensn en forma de gniitas,



Amirne existen virias nrocedimicontos para rue una nez-
¢in aleance 1a snturacidn se mueden seilildar des aue consia-
ten an:

a) Asregar mig vanor de agua & 1 nerela d: gas(en la-
Tig.4.5 ge refiers al pasc del nunto 4 &1 nunto A').

b) EInfriar 1a mezela de gas hasta gque elcance el punto
de saturacifdn { en la fig. 4.5 ge refiers al pazo del punto

+
4 al nunta A'*Y,

Eiemnlo 4,.2. 31 un aire tisne una yresidn da vipor de

o
7 oo Hg a uni temneratura de 23} C, diga sl se encuentra s
turado o encuentre a nue temperstura se debe de enfri:r Th

r alern®.r la saturacidn.

Solucidén
Intrando con la tempneratura de 2300 alrn fi="
rura 4.4 se ancuentra que la wrasidn de wapor ce satur.cidn
anoeiadun A esta temperaturs es 21 mm Hg, por lo tuito nn ge

encuentra saturado (21 om Hg-> T mm Hg).

- L]
tonces,purs aleanzar 1o a.turaeidn de acuerdo con 1In

b
miama figura el aire se debe enfrinr hasta los ﬁaﬂ, puesto
aue la temmeratura nque le corresmonde a una presidén de vA-—
por de situricién de 7 mm Hg son 6°C,

La razdn de 1la nresidn parcial de vanor de agun a iz -
presidn de wapor de situraecibn a la misma tomperatnen, se -
Nama humedad ralativa, ¥ 8e 2:nresa: comunnents en tantos per
¢ciento, '

Fiemnle 4.3, Para 1oy datos del ejomnlo 4.2, hille la
humedad rel.tiva.

. h
La temper.tura 2 ln cunl se satvurs me 11l sunto de rocfa, -



Solucidn
De acuerdo con la definicidn de humedid rola-
tivs ge tiene:

7

Humedad relativa = 57 0,33

Para modir el contenido de humedid del aire se utiliza
el psicdmetro, rue consta de dos termdmetiros, uno seco ¥y o-
tro himedo. Sobre 1a tela del termdmetro de bulbo himedo -
se evanora una clert: cantidnd de agua de scuerdo con la hu
med.id ntmosiiriea, por le nue la temperittura reglstrida nor

este termémsiro es mensr a la del seco.

La humedad oo puede calenlwr de Acuerde con 1los siguien
tes fémulas =mpiricas:

e,= ¢ ~ 0.00066P (ta-tw) ( 1+0.00115%tw}

e = ew—D.OUGTBTP (ta—tw) (1+0.001641w)
La primera ecuncidn ae utiliza cuando Lo temporaturs oe
mide con uma velocldad del viento del orden de 2.5 m/seg: 1a

segunds pouicidén cuando la velocidnd es del orden de 1.5 n/seg.

P unbis acunciones lus unidsdes corresnondisnges son:
P nresidn i1tmontdrica en milibarias.
ta temneratura del bulbo .seco en grados centiprides
tw temmeraturn de bulbo himedo en gridos centipgrados
6 presién de situricién a la temperatura de bulbe hilme,

do, en milibarios.Se obtiene de 1a firg. 4.4,

€3 presidn wrei I del vapor de amui, en milibarios,



Pa evidente nue eﬂ también carreosoonde o 1a residn de

vanor da acturseidn del runto de rocio,

Otro saniaratoe pars medir 1+ humednd del adre ns el higrd
retro de erbello (fig., 4.5) el cu.l estd basndo en &l numen—
ts de longliud rue exnerinents un enbello ¢on ol cont'nido-

de humeldsd =n ol aire,

Mras medidas Atiles de 12 cantidad de humedad conteni-
dn en e) nire, sen 1n relacidn de mazclide T ¥y 1a humodad

gapecifica

Mw Ezzed
—— ey

f —
Ma P ed

Llyr Tr

Werlla 1+ r
1000

donae Mw riasa del vnpor de agus, en kgm
lia masa del aire seco, en kgm

r ralacién de mezelado, en g/kg

g humedad esneci{fica, en g/kg
HWentos. #]l vientn en el aire on moviniento,

Ln distribucifn espacinl y tennoral de lom vianton tie
na un: indluencin muy grande en los Ffénfnmenos clinm:toldsi—
co8. Ul viento tronsporta erargfa y vanor de ngus; tiene

Influelhicin en 1s intensidnd y durieildn de 1o nrecinitncidn



acasionnda moer una tormenta, ya rua abastece de humed ¢ a
la momna,

Laz fuerzns cue deterniinon la veloeidad del vientn -
gon:

a} Una fuerea mdsica a', debida 1l gr.dionte 2o nresidn:
L Lar
c—?ﬁx

h} Ta fuerza de Coriolis deblda a 1 rotscidn de 10 -

tierra sobre su eje:

a= 2V senf

donde &' fuerza wAsicn debida al gridiente de nresidn, en
2
o/ 8
a fuerza de Coriolis, en m/a”
dx distanein normal a 1as 1lsobaras, en m
v velocidud del viento, en m/s
w velncidnd de rot:cidn de 1a Tierra, en r.d/s
C B 1:titnd, en grodes
difertms

de : 2
4P wreaifn del aire, en kg/m

¢ d-nnidad del aire, en kgmfm3

¢} Ta Tuerza coentripeta

Ae= Eﬁ
c

donde 1, ea el radio de curvitura de 1.3 isobiris, »n m

d) Una fuerza de friceidn que danende de L notur:leo--

ga de la zuneriicie.

e acuerds con 1is Tuerzas consaiderad 8 en ernilibria



rur el jire ro:lizn ecaimbies de ¢ -loy, en ofran pojabrasn, en-—

tender 1la tervodindmica en 11 - itmdsfera.

Termodindmie. ns narto - 1 fiales rue entudia 1n trons
form.eifn del c.lor en trebijo v viceveranr., Tiena comn bhia

ze das grindes =riveipiga rus oon:

PRTR FRIFCIYTA B RIODINANTCA

™ un aistens ( eantidad de w.teri: limitada vor una su
nerficias carr d.) 1. cantidnd d= o dlnr -0 dina desde 8l AXe
tevior (0) oenon 1In cantidad Ada enerria nara realinor eiar-
to troh in e fnrier (w), ag I3 1 ineremento dn L. oansAr-
i intern. (pU),

Quif=AU

0 bien

it increnento de enerrsisn internt del sinstema, (LU:HE-UIJ,

gs ipwl ol enlor N aue fluye hiei:n el sistemt » tr whs do gu
ausnerficie exterjor, menns el trabajo realig.do por el niste-
NK .
STEMDN PRIVOTRIN NG LA TUIONLINALICA
#3 lmpnsible rue exinty flujo de onlor dapde un cuerna -
con na temnarstura Tl 7 otrn ¢on temperatura TE sl TiCTg-
TLas cistemns termodinimicos pueden raalizar tr L.jn de
muy diferrntes formis, seglin 1a naturalezz de 1los mismes; por
ajernnlo, un: nila eléetrici ol deseargirse, una Linin: suner-
ficiad #) ¢abiar au Area, el vepor contenide en un ecili, dro

Al exmandorse,

Ho trat rd el refersnie 4 ¢ :mbio de wvolumen nor un aise

tem:s aonetidn o nyenidn.



aa tienen extans visntos;

¥iento Snuilibrio Igny»inn

viento geozmtrdfico Fuerz. de Onriolis=fuersa debi rectns
da »l ~radiente de nrosién

Hentn del pradiznte Puer-a ¢ nirin-ta=funrzn debi- rcurv
dia L rradi onte de aresidn 4
fuerza de Cnriolis

Yiento inorcisal Tuersa erxntrimveti=fuerza 7o Co ecurvan

M t_l J.

rinlis
Hento ciclostrdfien Puerza conirineta = fuerza de= cnrvig

bids ol ¢r diente de »residn

Bary redir la velacidiad del visitto se utilizn el anemb—

metro. (fir. 4.7)

b | *
Por. ¢penlar 1 veloeid ol dal viento en »untos gore -

nos a la sumerficie terrestre, en funeidn de L velneid & -

-

del nmiomocen -~tros winte oo 4T L mma exnroaifn da tino
e bl

. k
52

V=V, | o
. 54

cande V.o, W

3 p velogid.dens sn los nmtes 1 y 2 adtu.don & di-

ferentea o lturon, en n/s

Ao, ftlturag de Loz suntan L oy 2 resheativem o nte, en

‘exnonenge nue debe o 1ibr.rne v ora coadr regifn

Toruadin’ien, Dada rita 7 asaresf) ridisnate en 10 at-

nigters asraes arincisdlm mie ooma ¢ lnrgne doha opd ndr

con diferenis tonngr tia ¥ cuc on nrdxins a 1/7.

|
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tase o) Fneontrar ln variacién de energin

F,gdnhnﬁﬁ interna del sistema pura los sigulenties-

“r nfcy canea:
[ —— -j 5) El mistema abmorhe 400 cal y realiza

LTI 400 J de trabajo.

P":‘ﬂ b) Fl pistema abporbe 400 crl y se le a-
olvati€ .
= &Y plicu un itrabajo de 200 J,

e} Rl sistemn fluye haciam el axterinr -

200 cal_'?::,'no hace ni se le nplich tra=-
baja.-‘;

d) El sistems realiza un trabsjno de 400 J
Nota: tn Joule (J)} ;nl igual a 0,239 cal

Jolucién ‘
a) BU= Q=W = 400 ~ 400(0.239)= 304.4 cal



h) bUﬂ (e = 3“0 - {-‘?DDr 0423’9 ! }= 34?18 cal
'I:) All= 0,-‘.'! =200 - 0 = 200 ¢n]l
d) AU= 0=V = 0 = 400(0.23%) = -G5,6 cal

1l

Cuando 1a masz de gas es calantada a una PRESION CNiS-
PAYTE se dice rno se tiene un nraceso ISOBARICO. Result:ndo
DEO WAQ ATULD

Cuindo 11 nasa de g19 ea calentad . a VLU 2T COESTAUTE
se dice rue ne tianevun nrocese ISNMLUTIETRICO. Resnlt ndo
=0 Q=h7 £ 0

Cuande 1a mnsa de gag ga 2xpsnde A una TEMPERATIMA COIS
TANTE se tiene mm proceso ISOTURITICO, Siendo ahora

AV=0 (=TE0

Cuando una masa de gAs no trannfiere ¢ rocibe calar con
2l axterior se tiene un wrocess ADIABATICO. Con 1o mu-
AU= =40 Qa0

Leyes de los gases, Loa grses tienen gran comnresibvilidad
¥ gran dilaticidn térmica con resnocto n 1li~uidos y sflidos,
Para nresidn baja y temnersturss ~ltas curleuier gis o mez—

ela de pases giruon eatins tres leyes acncillan:

Ley de Boyle {T constunte) n¥=cte.,
1
Ley de Chirles (p constante) = va {1+ 773 T)
Loy de Gay-lussac (* constmte) 1
o - Po=P (L& 557 T
(donde T estf on ~C) T “o 573 -
Con 1las lnves interiores ne obhtience
\d fum
v ex volumen), 1 B% LEY GRISRAL DT LOS GASHS
T. B T

1 2



4412 Troceco de 1o Lluvia

Iz 1luvin es 11 nrecinit cidn de nfuy 2tmesféric: on -
orun de 0t 8 Liruidns,

La 1luvin es un Tendmenn coanlnjo rue se denirrolla » oi:

1) ¥l aire con un contenido determinido 2e wonnr de pus
#a forzudo & olevarss ya sea morcue e] viento ha chogado econ
ilpuna montafia (dard lugar a una lluvin orografica), nor con
veceldn (al cilentirse el aire por contieto con un foca da —
ealor y, al dil:t .rae y disminuir su densidad adnuiers un nn
vimionto ascendente, luege horiszant:l y antes de walver s -
darcender cutnde se ha enfriade n.ra roenol.Z22r o las masns
nunvamente ¢l ntiias =1luvia econvectival} o nor el desnlam
mirsnto de un1 maisa de aire caliante {o Tria) por una frin |
o cnliante), (1luvia ciclénica}l,

2) 1 ascenso de) aire es alibito y no tiene tiemno de -
intercanmbiar ¢nlor con el :aire nue encunnira en las di:dtin-

tan olovciones,

3) Cono el aire encuentr: al ir subl-nie monnr nrosién
atmnaférica y como ns intercambin cirlor,de ncuards con ol -
rrimir orineipio de termodindmien Q=0 AU= =%, lo rue ruie
re decir aue reali-a un tratje rue consiste en jumentar ou
volumen (W en neg. tive) y por 1n ley general de los guwoen -
agto implic. ~ur su temuweraturs diﬂminuyn.+

4) 81 el vire disminuye su teaveratvra nuede llagsT un
monento  2n ~ie slesmee el nunty da rocfo ¥y ae dnicie 1o -

+Sﬂ 1lama gr.@irmte adinbitico seco a 1a disninucidn de 1n

temnarstura con la nltura de un volumsn de #+ire seco 2in ga

nir ni perdaer cqlor con el uelio ecierior.

4



condensicidn.,

£) 01 en el onire saturide axiasten perueilos corndzculos
de materin minoral o veget:l { nitcleos de condens.ciédn) se

form:n nrueilaa gotas de 1 a 20 nicras,

) Las rmotitas nor su noco nego rusdan sugsnendidis y -

ento forima o 1.8 nubos,

7} ¥l sire saturzdeo nunde geuir ascendisndo rﬂniﬁnmeg
te por 1o rue ne eambin cnlor con el g2 de su Aalrededor ¥
como emnicza 1ln condensacién pierde valor, por lo ncue tie-
ne un gr.adiente de temeraturs {(sadiabitico Mimzdo} menos Al

aye teni:: cuinde el aire entabas oeco.

8) Par: rue se resuslv.n an Lluvin lan gotitia es nece
sario rue exilstin los liamidos g&rnenes de nrecipitieidn rue
son cornilscules de materia nineril o vegstal de mauyor t nafio
rus los eomaiderados en 5948 tanbifn nor el efeetn violaento-

de las corrimtes ascend ntas {(ver -ase 1).

" 9) Al fundirse una gotitsn con otra form: uni got g
grinde la que puede descander un nocn y con ello romnar o-
trim soths o bien nrovocar nue otras goeititss oo ounen entre
81 y se forme unn eanecic de reaccidn en ¢ dena rue de In—
rar oo motan de 0,5 a 7.5 mm rue nn 85 muedan sontenar y enl

gan, originidndnse nsf la Lluvia,



4.1.3 arua nracinitadble

La wuymitud de las nrocipiticiones rue pusden producis
an on una ~onk an un noncntoe dado, deaenden, entre niron -
fuetores, del amut nracinitable ', ~un se define conn ol $i
» nte de . gqui rue ge obtendrin ai dentro dr una cclumnra de
nire, todo el wvopor se condenssra y wrecinitara sobre ol d-

71 e 1a hooe de 1o colaamne,

De ncusrdo con 1a @-finieidn de 12 hunednd es-ecifica,
el agus "reeinitable se nodria enleulur con la exnrasidn:
P
a
Wimm) = 0,01 ndP; «a en g/kg (41.7)

¥

donde Pc es 1 aresidn del ndire ern 1la su erficie, o nob.

T dla nrdictica 1la ec. 4.7 es noco aplicnhle nor~us 16—
1o e lugires nuy contados se nide 1t humednd eswecificy n
N formtes dlturié. La fig, 4.8 nernite cnleul-r 21 gua
precinit:ble entre dos niveles cu:legs-uisra en térainan de
la temner.tura de rocie a nivel del nar, La fig. 4.9 ner-
mite roferir 1o temperitnra de rocio medidn a cusnlouier -

nivel, al vialor corresnondionts en el nivel del nar.

Sjeanlo 4.6
¥stimir el agu:. nricinitable de una nasa de
aive entre lnao 1000 y 600 mb, 8i 1 una alturs de 1.22km el
aunto de rocfo ey 12.3°C.

Solucién



Con 1. figura 4.9 se ajusta el ounte de rocie a lon

1080 mh. como se muestra:

o
1745 i3 Td

Con Tﬂ AajJustado, o sen con T&= 18.3DG ¥y con p=600nh ..

de 11 figurs 4,8 se encuentra W= 38 mm

;oo |

>
5? i, w
Ademis si interesa el a:gua nrecinitable entre los 800
mb ¥y los 600 mb, se resta ¢l .m0 mreeinitible entre los

1000 mb. ¥y 1na 800 nb, esto es:

W de 1000 mb a 600 mb = 38
W de 1020 mb ~ 800 mb = 23
W de 800 wb a 600 md = 15 mm

4,1,4 Lodelons de tormentn

Loa mndelos de tormrnta son idexlisaciones simnliXic -
d+s del iandm-nn rz°l. Peraiten identificur los nardnetron
mis importintes an cumteo n la moagnitnd de las wrceipit.ein

t=3.



Tes nedelog mas utild-adoe oo 2 ded iy et dnsde
¥y &l da couvarssngis, Il nrimers corresnonde o wn rocaso
an gl cue la rmons de alre aseienuda 1 encontrarse con una -
birrera monttiiost; el azfgundo se wrasentia cuundn 105 corien
ten de aire de los niwveles infeyrioren eonvergon tr-t+mde do

necuntr un Ares monor,
4,1.4,1 MHodelo del plano inclin-do

'moLls figur: 4.10, i no ge toms an cuentn o) nlmietma
il mtn en m.ga, ol nriucinio de erntinuidad de mash anlie -
do A Llu mone fe ajre dice:
U ﬁp ] 1-&? il &
108012 = V883, (4.8)

¥ ln eciscidn de continuidad de hndrd

WX (V) A (1.9)

127 V348 134

. . 3
aonde W igus ~ue go nrecinits, en m~/seg

& meho de 1o zona afectadn, en m

-

“ie vi:loeidad redie del aire entre los nivelas 1 y 2, en m/s
wl? Iimins Qe smqua nrecipitble entre los niveles 1 y 2
en n
£;w34 1inin: de agu, nvecinit ible entre los niveles 3 v 4
en m
ﬁPlE diferencds de presién enire niveles 1 y 2 {cudrulnr
gistan. de unidades, wayo el mismo ~ue Re ennien b
re &P34} .
Ap diTerencin de nrosidn entre los nivelesa 3 y 4 (eu'l

roicy aistemt de unid den),



Combin:nda 1lhs ecuieionan 4.8 v 4.9 5e nhtiene:

AF AT
17 4
34 712

La intensidad de nrecivit.cifn medin en el SArea 4 de 1a

V= K‘U'l .M’Ilg

2

base de lv colunna results nor t nto

AP BY
_ , 12 _"34
i= KV, W, (1~ AP AT ) (4.11)
« 34 M
donde a K= T 9e lo llams factor geomdtrico,

4.1.4.2 Hodelo de convergencia

BEste modelo de fluje rrdinl se muestra en la Tig., 4.11.

"t este caso la intensidid de nrecinit.eidn medin resulta:

AP AYY
12 34
{1_ﬁP 151'1; ) (4'12}

i= KV
1 30 Py

2 82
en donde el f.ctor geométrico es K=(?/1), dondo r, es ol ri~
dio de 1 celda y 1ua vari bles son las nismas cus anaracen

en el madelo del pline inelin.do
4,1.4.3 Hodelo ciclénico

Por observacionea y ndiciones realis.das ae hs nodido
enmnrobar nue en un eleldn 148 cosng ocurran en form. sini-
lor A 1n deseritn om 2l modelo de convaergensia, sdlo ~uz -
ademis neta 1 componente que hie> girvar el nire, Timbién!
en este c=o0 el oire entrs al centrn dol cicldn por una ca-
pa Inferior de nproximadamente un kildémetro Ae esnesor, des

vués asci~nde » finalmente, 4l 1llegir a wne cdertn alture se

-



decrirrana en una capa anroximadamente horizontal, Se hi -
wodido vor mue la anortoelén de nire 2) eleldn ocurre dentro
dal primer Rildmotro, asc- nde 6 kilédnetros y finulmente el

Alre an e3geana .

Lit exnresidn naya deternin.r la intensidad de liuvia

ea:
D735 ¥r
HAN (4.13)

1=
donde 1 in+ensidad de lp 1luvia dantro de un cireuls de »rn
dio R, en cm/hr
Fa
v velocidsd medin radial de ingreso, en n/s
r rel.cidn de mezclida nudin, en g'kg

R radin, en kn,



4.2 Wétodop para estimar la PNF

Existe un ndmero de métoﬁnu para caleular la PMP y .'va
rios de ellos eon posibles de usar sn un astudlo particular
¥ axiste gran ralacidn entre ellas, de %tal auerts gue an o
caslonens se emplean los miemos procedimientos en distintor

métodop.
3e puedsn sefialar como loa maAs usualed a!
a) Maximizacién de los pa&ﬂmetroa de los modelon de -~
tormenta.
b) Transposicién de tormentas
o) Método eatadistico

4.2,1 Maximizacién de loa pardmetros de los modelon de —

tornenta

Los modelos de tormenta dan los principios bdeicorm pa-

ra 108 esatudios de paximizacifin da las variables meteorold- .

glcas involucradas en el proceso de la lluvia,

Lo modeloa de tormenta son (tiles en la determinacidn
de la PMP de dreas grandes porque oa menos Aiffcil medir -
los factores msteorolégicos con suficilente aproximacidn, Sin
embargo, Ruchos de estos son calibtados para cada aplicucién
particular y después de probar su bondad, se medifican sus p
pardmetros con sl fin de mejorar sus resultados o inclusive
se len sustituye por otros,

Aungue guda proyecto donde se Apliquen los medalcs de
1luvia refquieren és su propia investigacidn,6 me nuede olitar

aonoe escoger los oslementos involucrados en ellos.



4.2,1.1 Pactor geoméirico. S& define a partir de los re-
Eintios da los vientom gon mayor contenido de humedad en la
zopa on wotudio, es deelr, corresponde a aquella direccién

del viento que produce mayor flujo ds humedad hacia la cuen

Cle

4,2.1.2 Valoeidad del viento. Con base en loa satudios se
ita obgervado qus el abasteocimiento de humedad hacia loas ailg
toray de tormenta se producen entre loa 1000 y 1500 m de «]
Tira .

th 1a prictica es diffeil determinar las velocidades -
ds ingreso de los mndelos debido & la falta de ohaervacicnes
durante las tormentas, sir embargo, & veces s8¢ utilizan las
mediciones superflicisles para inferirlo a las altitudes de
inter&a o bien sme considera gue ss puede wvaluar a partir des
laa planos de isobaras, porque & esas slevaciones se conni=-
dera que el visnto es aproximadamente igual al viento geoa-—
tréfice ( em 80% 0 mis), Generalments sa comsideran loas da
toa de una torments y no es unmnal maximiar el viento, pero
ouando oe hace em en ,omap orogrdficas (montafiag que exce—
den a8 700 m) de esta mansra, considerando los vientos en -
la niema direccidn para la ocusl se tiene el mayor aporte de
humedad: v

B

Moayxs — Y —
FE

dondo
I
¥V velocidad medin de la tormenta por maximizar
V. vaelocidad medis mAxina obionlda de regisiros en

):
la cuenca

?& volocidad media méxima de la tormente por maximigar



4,2.1,3 Agua precipltable. EL agua proeclpltable me encuen
tra & partir de la figura 4,8 entrando con la temperaturs.
de roefo referente al nivel del mar, sclo que esta 88 la co
rrespondiente al miximo punto de rocfo persistente de 12 ho

Irad.

Se entiende por punto de rocio persistente de 12 horas
al mids alto punto de roclo dqus es igualado o excedldo por -
todas laa observaciones durante perfodos &e 12 horas.

Bjemplo 4.7

Encuentre el punto de rocie persistente de 12 horas a
rartir del siguients registro de puntaos de rocfo obzervi--
doa & cada 6 horas ‘

™ smpe (horas): 0 6 12 1824 & 12 18
Punto de rocfo (°C):122 22 23 24 26 24 20 21

El muyor punto de rocfo persistents de 12 horas para
la serie anterior es Ednc, ol cual es odbtenido del per{o-
4o 18 2 8 6.

4.,2.1,4 WNiveles o diferenclas de presidén (AP}, Cuandso la
1luvia es causada nor 1a insidencia de los vientos, en 1la
ladera de una montafia, los niveles 1 y 1 guedan definldesn
por la topografia; para ofactos de cdloule de la tormonta
de dinefio, me gonsidera gue el nivel 2 86 ilgual que 2l 4, ¥

eate dltimo se obtiene de observaciones de la alturs midxima

que Alcanzian las nubes,



51 la tormenta se produce por flujo convergente, la alti
tu d¢ los niveles pusde obtenerse a partir de la temperatura

dea rocfo, mogfin se mueatra en la fig. 4.12.
" 4.2,2 ®ransposigldn de tormentaas

El procedimlentoc conalste fundamentalmente en cambiar has_
ta la cuenean en estudio, grandes tormentas ccurridas en otros
altios. Tas mayores tormentas ocurrldas en el aitin, mds las
wranspueytan deuyde otron lugires, 86 maximizan finalmente pa-
8 obténer lu tormenta de disefio.

Bl trasladar 1as -tormentas de}lugar donde ocurrieron a =
otros lugures donde pudleran ocurrir se llama transpoalcién -
de tormentu; en este proceso se toman en cuenta, desde el pun_
to de viata del metaorélqgo, la poeibilidad de gue la tormenta
ocurrida en otro lugar sesa factibls de ncu}rir en &l esitio en
gatudio. S ‘ ~ ¥ por las con-

Alciones topogridficas de ambon sitics.

La maxinizacién se hace bajo sl supuesto de que las tormen
tan histéricas extremas meleccionadas, aon representativas da
mecanismos que han trabajado a mayor ngua'precipitahla ¥ quse
ﬁnic&manta pueden ser maximizadas en términos de la humedad
digponible.

La tormenta pusds ser mudada a una regidn con caracteristi

CRE élimﬁtulngicaa y topogrificas similares dentro de lu cual

g& sncuentrs 1la cuenca &onde ss guiere determinar con la FMP.

Para compensar las difereneias entre las condiciones del si



tio donde oourrid la tormenta y la del iugar donde 8e ha trns.
ladado es gonvenlente realizar clertos ajustes, psro oz prin

cipalea gon los siguientsn:

a) Miximo punto de rogfo en el sitio donde ccurri$ la tor-
menta.

b) Miximo punto de rocfs er sl lugar donde me ha translada
do la tormenta {sitic de proyecto).

£) Diferencia en altitud entre el sitio de la tormenta y el
gitio de proyecto.

4.2.,2.1 Ajuste por Méximo punto de rocio en el sitio donde -
pcurrid la tormenta

Bste ajuste involucra la multiplicacién de las cantidades
de lluvia de la tormenta obaervada (h,y) por &l factor f; para
obtener la cantidad de lluvia ajustada (hy) .

Bl factor I3 eata dado por’
f1 =W/ W
donde

W> o8 el agua precipitable entre lmn altitud del asitio de
la tormenta y los 200 mb para el méximo punto de rocio
en dlcho sitio

¥ e8 el agua precipitadble entre la altitud del sitio de
la tormenta y los 200 mb para el punto deo rocio en d4i-
¢ho altlo

4.2,2,2 Ajuste por miximo punto de roocfo en ol lugar donde
ae ha transladado la tormenta (lugar de proyeotio}.



Fura ~sto sjuste go multiplieca la cantidad de lluvia obser
vada {hop) por pl factor £3 para obitener la cantidad de lluvia
ajustada hzo . Eate factor se ¢alcula como:

LJ
fg’fz

F3 a8 ol agua precipltable entre la altitud del sitio de
la termenta y los 260 mh ﬁara el miximo punto de rocie
an sl lugar de proysecto.

W, 1ldem, factor fy

4.2.2.3 Ajuste pvor difererncia sn altitud entre el aitio de 1a
toruenta y.el aitlo de proyecto

Tambien en funcidn dol agua precipitable se obtiene el fac
tor f£3 que multiplicado por la cantidad de¢ lluvia obasrvada -

proporciona ia ajustada {hga)

El factor T3y emta dado poxr

L2
' 1'3 = W3
donde
¥, eos el agum precipitable entrs la altitud del oitio de

proyecto ¥ los 200 mh para el mdximo punto de roecioc en
al eitip do proyacto
Wy ddem, factor f2

Ep posible sncontrar un factor de ajuste total f, que sea
igual al producte de f1, f» y £, asiy
#s w 3 “4
Wl WE W 3




A dote (ltimo ajuste s le 1lamard tranaposicién,

En ocasiones ee necesario realigar un ajuste distinto a
los anteriores consiatente en modificar las curvas altura de

1luvia-4drea~duracidén.

Yas curvap altura de lluvia-érea-duracién (hp-A-d] 86 -
refieren a las mdxrimas combinaciones de altura de lluvia rea-
pecto & diferentes dreas en la zona de tormenta para varias -
duraciones de 8sta, fig. 4.14. 2Es freouente que los datos de
l1a tormenta por transponer se prssents en términos de eatas -

CUI'vag.,

L]

Las curvas hp-lrd dibtujadan en papel semflogarftmico ( e}
e¢jo logar{tmico me refisre a las dreas) smon practicamente 1L{i-
nens rectas, 51 la pendiente de estaa rectap para la foruen-
ta. por transladar a lag de las curvas conocidan en ol aitio -
de proyecto es conveniente modificar a 1is primeras para que
adguieran la fofma tipica del sltio de proyects, ostoe se pus—
de hacer a partir de la ¢urva de una duracién seleccionada -

igualandce lap pendientaes,

P ocaslones oe iraslada nin de una tormenta a la Zo=
na de proyectoe con objeto Qe escoger entre todas #Sstas wma ~
que puede per combinacién de las demfs, esto puede kRacerse a

partir de las llamadas envolventea de precipitacidéne

La envolwvente do precloitacién se obtiena al dibujar las
alturas de lluvia acumuladas contra el tiempo para cada una -



de laa tormentan trasladadas ajustadas como me aprecia en la
Tigura 4,13 donde Yo 1inea l1lens corresponde a la curve masa
de lluvia de la FUP,

Procedimiento del edlculo

La Aetorminacidn de la PMP por tranancsicién de tormen-
tio 89 puede resumir en los siguientesn pasos:

e) Con base en la informacidn existente, st la hubicera,
ralative a durpeiones de 4$ormentas, fe obtienen lap duracio.
nes parn «1 proyecto on estudio en funcién del drea de la -
onuenct y la lmpmrtnﬁciu del volumen de agua en el disefio,

b} Analizar la infTormacidn meteorcldgica e hidrolégicw
existents, o en caso de no existir oe estima, con e} fin da
determinar les caracteriasticas tipleas de las tormentas que
pucdan peourrir en 1la Zona. Aun cuando No a8 una regla general
se pueden clapificar como grandes a 1las diez mayores tormen-—

$as ¢curridas en la cudnca,

e) Recopilar Informacidn histérica de grandes tormentas
ocurridns en cualquier parte de la tierra pere con Jde carae
ter{sticas similares a las de la cuenca en estudio. Convie-
ne tenor esta informacldn en fofma de curvas hp-Ard con el da
to de su elevacién, punto de rooloe observade y punto de roch
midxizo,.

4) Para el drea de 1a gcuenca obtensr la ourva masa dg -

lluvie, puede ser a partir de las curvas hp—ﬁyd.

o) Se caleula el factor de itransposicidn,



£} Una vez transpusstas y maximizadas, 8¢ selecoionan las tom

meptas que resultan mis desfavorables.
g) Se obtlens la envolvente de precipltacidn.

h) Se transforma la curva de precipitacién acumulada en
hidrograma, tomando en cusnta la forma tipica de Satos en l1a
cuenca &e estudio,

1) Si las con@iciones del proyecto en estudio indican
la necesidad de utilizar una asscuencia de formenias, se eata-
blece cuanto tiempo tranbcurre entre wma y otra.

J) La secuencia de hietogramas selecoionados constituye
la PHP,

Ejemplo 4.8

Obtener la curva masa de la PNP parsa mns curva de drea
2588 knz a una elevacidn de 1000m con punto de reefo mArximo
de 24°c a partir de la tormenta dada por la curva hp—lrﬂ -
de 1la rtg.4,14 paras la cual se registrd ma temperatura de
rocfo ds 21°¢ y punto de rocfo méximo de 25°C en wna cuence

B ura elevacidn de 800 n.

Solucidn

4

Entrande a la fig. 4.14 con =1 drea da 2588 km2(1nuom )

Be sncusntra i
duracifn (horas): ] : § 12 18 24 36 48 712

altura de 1llvvia acumulada {mm): 122 168 235 280 350 372 400



Parn los ajustes rasults convenienis estlmar primero

De 1a £1g, 4.8 con T,w 25°C y p= 200mb, We 81

f1g. 4.8 con Ty= 25°C ¥ Za 800 m, Ww 17_
. ) W= 64 mm
LY
Do la tig. 4.8 con Td' 2100 Y D= ?Bﬂmh, W= 5T
tig., 4.8 con T~ 21°¢ y Z= 800 m, Ve 13
L 44 rm
¥3

De 1a figs 4.8 con Tﬁ- 24°¢ ¥ p= 200 mb, W= T4
£1g4 4.8 qon T« 24°C y Za 800 m, W 26
Hé- 58 mm

o

De 1o £ig. 4.8 con T,= 25°C y p= 200ub, W= 81
18, 4.8 con T,~ 25°C y Z«1000m-, W= _21
H4- 60 rm

Con Jon resultados nnterlores:

a) Pactor de ajuste por miximo punto de roofio en el 5i-
tio 4e 1an tormepnta
__-&-1
!f 44 «45

b) Pactor du ajusie por midximo punto de rocfe en el sitio

fi-

da proyecto

w 58
[ ] i —
IE “é ~ga" 0.91
o) Factor de ajuste por diferencism de slevacidn
]
- 2 _60
3" ¥, "sg = 1:03

3



Por la tanto el factor de ajuste de transpogicidn es

f, = Ilfzf

= Bty 136

3
La tormenta ajustada resulta al multiplicar por 14 las

alturas de lluvia de la tabla anterior, comn lo gus

duracién (horas) b 32 18 24 3w 48 72

altura de lluvia ajustada (mm): 166 228 320 1381 476 506 544

Un hietograma posible para Ates 24 horas aa:
(381.0=381,506~3810125 ¥ 544=~4T6=38)

A
{wom }
Yo

Joo |

200§

{¢o

] -
M i 72 hgras

3in embargo con ol emplso de un modelo lluvie-ascurrimien
to a veces 1lap alturas de lluvia &el hiotograma sa acomodan &
manera que produscan &l eacurrimiento mdximo,



4,2,3 Estimacidn de la YMP por métodos estaudisticos

Los métodos estadfisticon son ampliamente usados para
snalizar lon regletros hidreléglcos para porpdsitoa de di
sefio.

Debldo a la nuturuleza aleatoriu des loe regletros de
precipitacién de tormentas iniensap,nars Areas del orden de
IUDﬂkmi a8 convenienis trahajar.can precipitaciones medins-

AR L CUBNCD.,

Loa ajustes g distrituolones de probabilidad de preci-
pitincionas ndximas han causado ofertas controversisa, sin -
enbargo, dan conslistencla en lu estimacidn de la preciplta-
cidén para determinada probabilidad. La mayor parte de las-
distribuciones usadas en hidrologia permiten definir el even
%o para una clerta probabilidad de iguslarlo o excederlo,en
términoe de 1la modia y desvidoidn. estdndar de la coleccién

de loa eventos; egto ep, men Y la precipitacién mixima a——
nual ascciada a una probabillidad Pl( un perfodo de retorno
T, lfleﬂﬁnﬁa dol conjunto de las precipitaciones méximss
anuales se ha determinado 1a media Y y la desviacién estdndar

3

v® sntoncen

Y= Y + KY
y

donde K as un factor de fracuencia que depende de la proba-—

bi1lidad Pl'

£5 razonable esperar que pars ol cdlculo de la PMP, un

valor de X ro gsea excedido, sea este km; sntonces la PNF ge



puede expresar Como

PiPa Y + kmﬂy

En 1a prdotica el wvalor de L) varfa con la duraclén &e
la tormenta, el lugar y del tipo de tormenta y enpiricamon-
te,en loo E,E,U,U. Be ha expresade en términos de la dura-—
olén de la 1luvia ¥ 1la precipit#niéﬂ medla do las méximus -
anuales cofio se muestra en la fig. 4.15; o también km se va
lua para cada durecién comai

Iﬁ - Y

g
¥y

m indica el midximo wvalor de 1lm seriea,

kb =

También paran obtener la PMP por este m&todo pe sug ie_
ren slgunos ajustes a les pardmetros involucrazdoa, en aste
caso & Y ¥y 3., entre los cuales se mencionsn los mas impor
tantea.

4.2.3.1 Ajuste por mdximo events obpeivado

Este ajuate se realiza calculando en primera instancia
la medla ¥y la desviacidn estdnder de la coleccidn de sven—
top cuando a &pta sme lo ha quitado sl midximo evento de la —
colecclén, sean Toin ¥ 3331n respectivamente, para luego -
emplear la fig. 4.16. L

Con 1a fig, 4.16a me entra con Tﬂin/ ?rr vearticalmente
hapta eortar la recta de la longitud de reglstiro gua sa -

tenga; la ordenada del punto injerseccidn da el factor Ty,



que luego wultiplicande por Y da la media ajustada,

Do manera similar ee usa la fig, 4.16b para obtener
6l fa0t0T r, para la desviacién estdndar, el cusl me multi-
nlica por ST pars obtener la deasviacidn estdndar ajustada.

4,2,3.2 Ajuste por longlitud de reglatro

Fmpleando la flg. 4,17 se encuentra el ajuste a 1la me-
dia y depviacidn eptdndar para tomar en cuenta el tamafio ——
del reglatro. A esta figura se sntra con el nfimero de afios
del regiuteo *A<1hQ Gurves gue dicen medfa y -- ¢
deeviacidn catdndar, lo que permite conocer los factores T

3

y r4 respeclivamente.

Tanbién por r. me multiplica Y Yy per T, & SF

3 4
EJ &nplo 4,9
¥ und cuenen ge han regigtrado para una duracibn de

24 horasm las siguientes precipitaciones mdximas anvales (

promedio en Area de la cuenca),

afo ; 1969 1970 1971 1972 1973 1974. 1975 1976
precipitacidn {mm});: 20 15 3 22 40 3% 1% 12
1977 1978 '
50 20

Obtener por el nmétodo estadistico la PMP pura una gu~

raclén de 24 horas.



Solucién
Ss calcula primere la medln y desvinecidn estindar
d8l reglatre resultando

Y= 25.9 mm
S;= 4.5 mm

De la fig., 4.15 entrando con ¥ y &= 24 horas se obtie-
net Km- 13-5

Ahora sl se guita el midximo de los wolores, o 3es 50 y
de 1la coleccifn resultante se calcula la media y 1la deavlacidn
egtdndar:

Yﬂin- 23!22 mm
SII.’u:t'll 4 ma

HBa obtienen a continuacifén loa factores de ajuste.
a} Por miximo evento

Con “min _ 23,22

5 = 5.5 a 0,9y I 10 afios 88 encuentrn

figura 4.l16at = 0.97

3y
Con gin = 445 = 0,89 ¥ 1= 10 afios se encucntira en
la figura 4.1%b: r,= 1,08

2

L b) Longitud de registro

Con Lul0 aflos ¥y 1la figura 4.17 ze obtlene
Ty = 1,05 Ty =wl.l



Entonces resulta

i'r1r3= 25,9.(0,97) { 1.05) = 26.38
3 T

y = 4,5 (1,08) { 1.3) = 6.32

254
FYor lo que la PNP es:

PMP= Y 4 K3 = 26.38 + (18.5) { 6.32) = 143,) am

bt

pon las ajustudas
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HIDROLOGIA SINTETICA

La técnica de simulacidén he sido una herramienta im-
portante para el-diseﬁador, ya sea slmulando el vuelo de un -=-
aeroplano en un tinel de vlento, ¢ simulando uns dluposicidn -
de equipo con mndelasexescalulde maguinaria, Con la ayuda de
las computadoras digltales se han pedlido simular experimenlos
en forma raplda, por lo gque esta téenica ha cobrado un incre=-
mento 1mpnrtunte.para e} investligador de operaclones., Estan -
notas tratan Jde preschtar el models matamﬁticu que permlte gl-
mtlar los principales datos hidroldépicos y climetolépglcos qﬁﬁ

se presentan en los Aprovechamlentos Hidrdulicos,

Una. serle de datos que estén Ylgados con el tiempo ¥y
que tienen la peculinridad-de ser aleatorios definen lo aque se
llamn una serle cronolégica. Por lo tanto, los datos hidrold-
gica; Yy climatclﬁgicoa constituyen un-~ serle cronolézica.

Lo teorfn de las series cronoldglcas permlte hacer -
predicciones futuras a corte y a largo plazo de estos dztoa ¥
consicte en lo sigulente: determinar o partir de los datos « -~
exlstentes las funciones determinfsticas del tlempo y la parte
aleatorla que los componen,

Las funciones determinf{sticas del tlempo son: lg me-
dia ¥ la tendencia, las componentes ciclicas y la autoregresi-

vidad., A la parte aleatoria de los detos se le acostumbra 1la

mar uido'y las predicclones futuras podrdn realizarse cuando -



se logre establecer un modelo matemitico que permits genernr -
el rmaldo,

A continuacidn se indica como pueden obtenerse las -
Mmglones determinfsticuas del $lompoe ¥ el ruldo de la serlie —--
cronoligice x{%).

Media y tendencig

En la serle representada en la figura se apreclia que
e¢xdste un valor medio, Ademis, este valor puede crecer (como
69 observa en la figura) o decrecer con ¢l flempo. A esta co-

racleristica se le denomlna tendenclia de la gerle.

[
x{t) I

Para obtener le medla y la tendencla de lg serie - =
ncepteros gue fata estd definida por la sigulente ecuacidn:
x{t) = ag * ult + &21:2 T ase +._,‘4_t.L
error
Aplicando la técnica de los mfnimos cuadrados se pue

den obtener los valores de lan constantes aq
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R DR A A r.l szt

T2 363 Tt |la  Jrm?|
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sl resulta que 2, - T 8, ¥y &a,> > 2> a, entoncea. a8, =" [ ¥

-

se puede concluiyr que la serle tiene tan aclo media (la media

permanece constante en el tiempo), En hidrologfas es comin que

no exista tendencia,
Quitemos de la serie original la media y la tendencia

y(£) = x(t) = (8, + a,t + a.EtE + aas)
s L vy 4
madla tendencls

g £ato se le llama "remoszién de la medis ¥ la tendencia de la

geria original”,

51 al remover la media y le tendencla queda la serie

como 5& indica en la fligura

y(t) J

/
no hay duda que sxiate componente afelica



Componenles cfellcas

fAceptemos ague la nuevs serle estd dada por la ec

& 3 c
¥(t) = b sen&lt + hlcosﬁit + bgsenﬁgt +

L= SR L i N e

B X {t) B, X(t) By X.(t)

+ h:cuﬂEé{t) + z(t}

e SRS S, N—
By Ku{t) error
Aplicando lus técnicas de minimes cuadrados se pueden obtener
loz coeficlentes B; que representan las emplitudes de las com—

ponentes clelicas

C11 C12 G4 Oy B [cyl
iz Cpp Cp3 Cpy 41 Bal 4% )
€13 23 %33 Ca | 1 B3 %y3
Cay Coi Czu Cuny | [ By Gyt

H N
Cyy = 2 ¥iltg) Xy(ty) = 3_cen(@ty) sen(®yt,)

T

Cip = ; sen(Dyty) cos(Bty)

Cy1 = i y(ty) sen (B)ty)
1=1
T

Cyp ® > ¥(ty) cos (&yty)
12l
Pura obtener el defasamiento aceptemos que

dienide

y{t} = aysen(f,t + &y} + apsen{ft + ky) + z(t) =
= a1 Luen(ﬁlt)ﬂos Ky + cos(fy Lt} sen kl] + an [sen(ﬁzt}coﬂ ko +
+ cos (Dot)aen ko ] + z{t)



Al comperer este expresién con la antes considerada para y{t)

ge tlene gue

y{t) = a2, cos k& senfelt) + 8, sen ky eos(fht) + ...

c 5
b h
By By
hagemes
2 e 2 2 2 P
(By )< + (By)" = al{coa k, + sen’k,} = a7
de donde

-
e = /(8) + (3,2
que es5 la amplitud de le primer componente c¢felica, Fn forma
semejante la emplitud de la segunda componente cfellca es
o
o = /{333)9 + (3y)?
Ahorg,realicemos la siguiente operacidn

BQ 84 sen kl
Ty @y Gos kg~ tA Ky

de donde
k tan 2
2] BIl ——
1 7 e By
gque e:; el defasamiento de la primer compeonente cf{clica, Andle
gomente el defanamiento de la seszunda componente cfcllca es
By

kg“ﬂh&tﬂﬂ ']'3"3'

Componente gutoregrealva

51 se remeven lrs conponenies ciclicaé de la serle
y(t) ge obtlene la nuevn serie z{t)

La mueva interrcogante es jz(4) depende de z(3), z{2),
etc? A esta caracterfstica se le denomina compenanie autorre-

gresiva de ln serle, Pars obtenerla aceptemos que



z{t)

2{2) z{?]

A K K
NN }

z{l} z(3})

: error
2(6) = o z(t=1) + 8 2(t-2) + 8.2(t-3) +eeut "€

aplicando lrz Géenicag de minimos cuedrados se pueden obtener

loas volores de las constantes ajg

¢ (0) GCx(1) GZ{E}..a1 agt o= [Cz(l}
C,(1) €,(0) C_(L)ese ay b o= 1C,(2)3
CZ(E} Cz{l} .GZ(GJ'.. EI.3 = 02(3}

donje € _(7) es la coverlancia de z de orden & ,

51 formamcs el correlograma de le serle z(t) se tendria

§z)




- 7 =

Donde el correlograma corta por primera vez el eje & define el
valor del primer alcance,.* + Eate parfmetro nos indica la -
antorregregividad de la serle. Fn la figura 1 < A< 2 lo --
que indica que ten solo existe autorregreagividad con el valor

anterior, En hidrologfa es comin que no exista autorregresivi
dad en mas de la primera etapa.

El modelo queda:ia.ﬂn.a:f: W

x(t) = X + 2. b.sen{Bit+kq) + apz(t-k) +
) JHIJS(QJ 1) gk(lid

raido

Anflials del ruldo
El modelo matemitico que permite generar el ruldo se
apoya en los modelos que proporcions la teorfa de probabilide-

deg, Por lo tente, con los valores ei del ruido se construye

un histograme

- &;

L

Esta hiai;ograma. nos de le clave para asoclarle con alguna dea -
las diatribuclones de probvebllidades conocldaz, FPor ejemplos,
el histograme de la figura tlene tlpo de normal, le apliicamos
la prueba X2 y comprobamos la hipétesis, S1 resulta clerto --

nuestro modelo gquedard as{t



- 8 -
N 1 ‘
28y = X4+ S bicen(@ytik,) + 8, z(t=k) +&€ (NOR,E ,57)

Uﬂzlvez que se tliene ui%mndeln ge pueden hacer pre--
dleelonas o simulaciones, Si al realizer predicelones resul=-
ten ruidos negativos muy grandes tales que X(t) ses negativo,
pungue comprobemos que el ruldo tenfs distribucldn normal, ten
dremos que camblar a una distribucién lognormal,

31 ze tubiera mas de una serle

N M _
x(t) = x + %lbjsen{‘é}jtﬂ'j] + %;lakz{t-k} + €(NOR € ,52)

R 2
y(t) = ¥y + Z Cosen{ ,t+k ) + > d,z(t=q) +E(HORE S2)
r=l g=l
Los ruldos pueden estar correlaclonados ¥ no se pue-

de proceder como antes para eloborar los dos modelos. Se nece
sits aplicar la teor{a de las componéntes principales a 108 ==

dos ruldos resuwltantes de lsas dos serles,



EJEMPLO DE APLICACION

Los ingregog anuales a una presa estAn dados por le serle sigulente, Con-
stderéndolos como una serie cronoldgica, formile el modelo de la misma,

x(t)

0.8
=2.57

O oot o = o
I
(b
L}
e

=
Q
1
o
"
La)
e

1> ok -

¥(t)

0,73
0,13
-2,00
0,12
-2,29
O,
e
0,72
0. 74
0.31

- =0.18

0,31

MEDIA ¥ TENDENCIA

Aceptande que

y(t}sen30°t  y(t)cos30°t  8en30°t
0,37 0,63 0.25
D.gl 0,47 0.75
"‘E.{Q 0 1.0
GQIG -D'% 0‘?5
-1,15 1,68 0,25
D -0.9 DQD
0.22 O.R 0,25
—U.SE =tla 5 0075
-nl7h Q lln
=-0.27 Ca.15 0.75
0.09 -0.16 0-25
0 0,31 0
'3-28 2.64

-7

x(t) map + at + ap £2 4 ,.e + ¥(t)

y aplicande la técnlce de minimos cuadrados nos queda

12
78
144
6084

78
144
5084
60710

Resolviendo eate slatema de ecuaclones se encuentras que

Por lo tanto

ﬂl :

144 6084
6034 607X0
60710 630708
630708 8,12x1.0°
-0,39
-0.03
0
0

x{t) = -0,39 - 0,03t + y{t)

co5<30%%

Q.75
0.25
0.0

0.25
0.75
1.0

075
0.25

£l

HOoOOoo
. 5w
Viwn

O =1 M O

h

z(t)

0.625
1,185
-1.5&3
0,812
-1,6348
1-36?
-0, 3fJ
0.405
-0,192
-0,382
—D- 32

-0.12?

""'D.El

b ?0231
- uu-al

«29560,73

- 333-91J

Removliendo 1a medla y la tendenclia de la serle original nos gqueda la nue-

ve serie y(t)

¥(t) = x(t) -~ {~0.39 - 0,03t) = x(t) + 0,39 + 0,03t



COMBONLGWE CIOIICA
Aceptando gue .
¥(t) = Bysen®i + Bpeos Bt + z(t)
= gy sen{ &% + ky) + z(t)

Por tratarse de los lngresos mensuales a una presa, la frecuencila puede
aelecclonerse comeo 260°
_d

& =

Aplicande la técnica de minimos cuadrados se tiene
60l|B -3.28

Bl = "';3155
Be = 0. iHE

= 30“

de donde

Le amplitud de la‘campcnantc elellica eg
a) = /{(-0-55}2 + {G.##)E = 0.70

¥ el defasamiento

' 0. 44
k- = toan =i o
1= e 055
D-M | G{= - 33-66:-
~0,55 k) = 180° - 38,66° = 241,34°

Yor lo tanto
¥{t) = .70 gen (30°t + 1H1,347) + z(t)
Reroviendo la componente cfelica se tlens la nueva sorie (%)

2(£) = y(t) - 070 sen (30°t + 141,34°)

COMPORERTE AUTOAGRESIVA

Para obtener el primer alcance es necesario que la serie z{t) tengr medl
cerc, Por 1o tante, a la gerie z2(%t) hay gque restarle el velor pro.  io
que vale

0,21

Z = - =5 = - 0,018



-

E(t}-—E b =1

0.643 ) 1,203
1.203 ~1.525
-1,525 0,830
0,830 =1,620
~1,620 1,385
10385 _Ua 17
"Qu -]-7 O- TB3
0.453 0,211
0,217, -0, 364
- 0,36k ~0, 814
~ 0,814 ~0,109
=-0.109 —

Los valores de ia coverliancia de z de orden ¢ ¥ 1 son

¢z (0) = 75~ (10.603)

-1
Cz (1) = y5~ (-6.097)

Por lo gque el coeficlente de correlacldn de orden 1 vale

o - 02097
P (1) T 0.575

Puesto que § (1) < 0 se puede afirmar gue }g: 1l ¥ que no existe correlo~
clén entre los z{%)., Por cunsigulente z(t) es ruido pure,

El nodelo matemitico de la serie nos gueda finnlmente como
x(t) = - 0,039 - 0,03t + 0,70 sen (3¢t + M1,34°) + &£

Para simular muevos valores de la serie es necesario generar el ruldo,

ARALESIS DEL RULIDO

Fara gnallzar el ruido dividemos los valores extremos de eate en Inlerva-
los ¥ obtengamos su frecuencia y su frecuencis acumulada,

Intervalos Frecuenclea Frecuencla Acumulada
D
“1,80 a -.40 T =0.167 0.167
=1, 40 a =1,00 0 0,167
=1,00 a ~Q.6H0 0,083 0,250
‘“D.DO & '0.20 0.16? Do'l"'l?
-0,20 g 0,20 0.167 0,548
0,20 u 0,60 0,083 0,667
0,60 a 1,00 0,167 0,834
1,00 & 1,040 0,167 1,001



Con este inrormecldén ez posible graficar la distribucidn de trecuenclas -
relativas acumuladas del ruldo, 'm base & esta grifica y una tabla de -

Frecuencla acumilada
[

1.0 |-
0.9 T
0.3 T
Qo7 |
0.6 T
0.5 |
Dol \
0.3 1
Ce2 T

0.1 |
0

Ruldeg

mineros aleatorios es posible generar el ruido,

t - 0,039 - 0,03t + 0,70 sen {30°t + 241,34°)
1 0.035
2 '0'351:'
? -D|b76
t -0.821
5 "'0-8 :I'-.

=1:8 =1.4 <1,0 =0.6 -0.2 0.2 0.6

Lo forma de hacerlo con
gista en tomar un nimero aleatorlio (NA) y localizarlo sobre el eje de frg
cuenclas scumuledas, Rellrléndole & la curva de frecuenclaz acumuladas
¥y vogteriormente al eje del ruldo, se obtendri un ruide gque tiene le mils
ma dlstribucidn de frecuencles que el, ruldo de lg serie original,

NA

GOPC}D
mm\gi—-m
=D O

€ X(t)

0.6 0,630
-1tu “10754
-1,88 -2,25%6
"'0-?2 "1.5?1

l.22 0,379

Hn la flgurs sigulente se grafica la gerle original ¥y superpuesta o ella
los cineco valores simulados con 2l modelo matemfbtico propuesto,



serie original

nmodia ¥y tendencle

componente
ciclica

ruldao

modelo matemdétlico

el promedia va
dizminuyendo -
con el blempo
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3.1.2. COMPONENTES PRINCIPALES.
1. INTRODUCCION

En este articulo e deseriben los cstudios quo el Instituto de Ingenieric ha
ruzlizado, por cacorgo do la Socretarfa de Recursos Hidrdulicos, paro dizponer de un modelo ma-
teindtico qua, sirmulends les més variadas condiciones de funcicnamients de un sisteme hidrolégi-
co, parmita tomar declsiones sobra las obres qua han da roallzarse, para legror un major aprove-
chamiente del agua.

H L] {1) H ] * L)

Basade an las idaas expuestos por Kendall y siguiendo los criterios ce
Hutichmidt y Fiaring {2.3) tate escrito tione cemo meta aclorar y difundir les idees do estes in-

vastooderes, odapidndalas a nuestro madio, con la esporauca de intaresar g los Ingenieros mexi-

caro: qua e dodicon a eito tipo de activiczdes,

2. PLANTEAMIENTO
Suséngaose, con ralocidn e la figura 1, que on la cuenco B se ditponae do
vid picia en by e €0 2 tomer la docision <a contiruir una presa ¢, © bien una a, o modificer

a~ . - 13 L
la zicsa b, o més aln, hacer alpura combinacidn da todas estes chras para lograr la mefor y mds



scondmica farma de utilizar el agua.

“ Lm T

—_

e Fig. (

El procedimiento tredicloncl consictirlu an suponer que se redlizan dotesi =

35 Hpws de obra en los sitics e, b y ¢, para despuds anclizdr el funcionemionro de cliss duran-

te Lo n ands de registo simultdneo disponible en los 1res sivies, Esto enfoque, con sor ol mefor

de loi clésicos, indicorio axclusivamente qud habria catcdo en ol sistema si hubleran existido lo;
oLics propuesios, - Dospuds deborfon modificarse los carucieristicas do las chres groywctedas par-

m.evemante, cfectvar of andlisis del funcianomlante coniunto con las mlsmos datos disponibles, v

@17 wwcesivementu hasia encontrar lo mejor combinacidn para fo que habrie sucedido si les chros
comltuidas con ese pian hubieran funciorads en ete pericdo.

El nuavo enfoque srepuesto pormite, &n cambie, hecer cads une da los cna

ifsis con una gron vencdad de posibles condicione: de funcionamlienta, que puadon ocwrir en ¢l

4

‘utwo, Condicionss cxtadisticamaente cguivalentes o las dol perlode do n anos do u':;:;-wc:n:il:'.n, 3
gucit, segin el nuevo anfoque, los dalos son uro sola dz las muchas pasibles mucdicos que s¢ sue-
don seleccionar parg onalizer unu cualouiaie de les cambirccionas en proyecto, o tal mances cu
con el ausve radtodo lo decision so toma una vezx qQUo ¢ concse un Buen numeio da pasibles condi

cienes de Tunelancmicnte y no las d2 una sole muestra cislada,

Convicno kacer natar que esha enpliocion no reguiore da mayot nidne i

Zdatus sue los dol procodimicnto cldsico sina cue, sim>lomenta, reaulcra sncnaisrics o eits mans~
’ QuE, ¢ ' L

a,



Aparentemante, &l volumen do datos por monejer hace inobordobtie ol po’
cedimianta; 1in embarge, con lot nuevas computadoras este probloma yo ao axiste y sl algune di-
ficulled hobiera, &sta serfo lo da comprender el fundamento matemdtico del nueve enfcaus, Este

crifevlo pretende ayudar a esta comprension,

3. MANEIO DE DATOS
Liémanse xy {1} les gastes madios registrades en a, xQ(t} onb y xq{t) one,

durante el periodo de observoclon; estos gasto: plaod.rfun ser, por ajemplo, los madics mansvales. 1

| $! el peoblema fuma tratar cxcllu:i\.rnmanm con un sofo reghtro, x2(l] pox
ejemplo, #ste se podiia onalizer como una secia cronoléglea y estudlor 1] diene uno clerta tenden
cia, componantes ciclicas, si s un proceso autorregresivo, etc., en los ESrminos quo se dezerthi-
rén en un sogundo articulo, poe dospuds hacer los sastbles simulaciones do condiclonas Iguzlm:zn
te facribles @ lo muestro estudiada, S5Tn embargo, sl deben heatarse los tras * registres simoltdnge
munte, no es posible hocer los simulaciones en formo Independlente, toda vez que por lo prexlni
ded do tas cuancas, les escurrimiontas no serfon, on generol, estadfiticamenta Indzpindlcates, da
ol suerto que lex unos se verfan afactedos par los cites. Este Impllca hacer un anélisls oo
de componentes prinsipcle, con nI' que so daterminan tres neovas sorles cronc!égloss, § I{t}' in=
depondientas entre T y qua 3¢ puadan trafor pel 1szarado, <s tal forma que pormiton slosvler a les

xE{r} ariginales lesards en cuenta sus Interreleciones.

4. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Es convenionte trebajar con verloblos estandarizedas, wio &3, si 1o dasip=

» A

rd con my & lo modie de xi{t} y ton 51 a su digviocidn etiadar, 53 pueda hoceor la troncfennacion

* So hablu do sslo trec registias por ::m?halr.-:.-d, paro obviemente, calin ldoas so puetun gemamail~
IS8 O uh mayor nAGmore da rogisires,



1 =Ty . .- . a L
e F o et zon lo cual se dispons de una pohlaciin xi{:} con medio cro y varioncid uno,

Jl.

Supdngase chora que existen hies varicbies {.I{r} teles que

£, = BypXp 7 Qpp Xp t2p3 X4 (7)
S ( £y a5, X, 7 0pp X5 +a23X3 (z)
£y= a3, X, #a3, X, F 035X, (z)

w ¢ A Aotacién marricial

Qrr Q2 Qr3
§£ D2r %9p o3
s‘;} 3

o an hatacidn mairical sintdiica

{=Ax
La variencia de fl, segin S{TJ(I) sord

Zejwt (Lt S mony) o
g, ilomando l':!}* ﬁ—; .E:xr-,y , peede escrikine

S 4 2 2 '
V=g ,¢c,*a;5¢;, * Q3 C39 780, Qyp Crp¥ ey, Qs 591207583 Cp 3 )

L]

5i za impons {a Himitacién )
@ """-""'fﬂ,r,r +a57a,3 /] ¢ &)

slaendv & un oparuder Indatormirado da Lagrange, véase Sokolnikoff (4}, & pucdo deslr ¢us £3

re maslmizar ¥, definida per 2* con la limltecidn 3, se requitro qua

O . 98 _ .
C?ah' %2 5::?;,- =0 (9



W

_ en donde g, represonta ¢ Gppo Brp O Gyyqe As{, 4 implica el slstema

Quy Cpy #pg Cra+ @3 €3 = Ay (1)
S5(2)( @, Cyp #as9 Cpp #9013 €23 = A0y (X))

Dy Cr3 7 Qo C33 # 8py C33 = A4 @I)

Es obvlo qus dondo a las varioncios de & 2 Y 53 idéntico ratemicrto

se puece {legor o uno cualguluro de fos tres si:tenu::

' ”,? <z
5(3) ] ".?2'1 ;2
Cé—
7

an donde &)+ represenia o f.? r.?:, 31.

S
Para que cualqulera de lot sistemas ${3} tenga toluslfa distinda e la irivial,

el determinanis de los C debe anulorse; esto Implica una ecuocldn da tercer gradoen A, €9

lo formm
3 2
=2+ (¢, *Cpa #C33 ) A (c,0) =0 (5

St les ruﬁ:es ca 5 son J\ )u YA cel teorema fundanantal del €igelun &2

herd tenana
“ﬂj*(ﬁﬁﬁz*ﬂ_q)fMMA, 4)=0 (@)

cz donde so roncluye, comasrands Sy 6 rus



c},%:ﬂr‘-cj :;?,,;?-}- =3 R(1)

~oes daba recardarse que por ser estandaslizodes las X; o G = {

Suzdngosa shora qua x> I; > .} ¥ quo se e3ocia A al slatama 5(2)
» pormite daterminer /2 } ol que permita detorminar Do ¥ J'\ al que daterminag 0'3‘- . En of

. whao de astos sTstomas dabord tenerse

(.cff"*ﬂ) Gy 1.CpQrp 4 Cp30,3 =0 (f)
S(4) izt (Caz “f )27z 2,50 (Z)

Pare velwar @,, y @sa . por elemplo, so puada aleglr tibremento 21y,

(< 4';; €2
= ‘Czaf Cag i) // cr2 C22-4)
~Cr3 (<y -'U <re
=g -ﬁ-ﬂ.?;) 523/// / {7}
/ I C;; / (7 €1
7 Ve =43 /2 TC23 / / Cre (© '-’-'zz“-':)/

La condlcidn Impuests por lo doble Iguu|dud 7

~Cr3 Cyp f cff—‘;) (ffz 2l ] s
=Cp35 (2 }) / €13 €2z &2 (Coz3) [ [~(C33°]) €23

az”, da S{4X1) y S{4)(1Y)



es proclamante la da nulidad de! determinente da los s1stemas 5{3}, c::ma ficllmonts pueca coaam
pretorio el I;u:!o'r qua tcaga lo peclencio necesaria, Asi ds 7 ¥ B 5o concluye qua de les tres 2lo
marlos L= PR c:.@,z Y &4 se puede escoger uno erbitraricmente y quedar dofinldcs Tos
stres dos.

Supdngose quo se eiceqléd Q=& , y que da acuzrdo con 7y 8 racultoa

e &y -'-‘/5 Y Qs =¥ . con lo eval podria escribirse
2 &
Biyiraiad® ()

gn dznde, siendo §  un nimero distinto do cero, puedo aseribirse

A (F)HF)
LY -d{ +/Z ) =1 10
5) 5 | ‘
y selecclonor. st pora @, el valor & 7, en vez dul eriglac! @ |, para cumplir con la resiricclén
3; obviamente da ?.y 8, % Y _:g_ son sofuclones para &y, ¥ @,p
Cbhsérvese que en camblo ro se pediio selcccionar més do uno do les valo-

res a{;. ; en efocto, para que on S{4){]) y S{4){0) pudisron cscozerse arbltrorlamenta Qy ¥ 0}3,

tenienda en cuenta gue

_(c,, -?A)a,‘_:-—/éfz Qpa ¥ Cr3 a,J o
¥ Cra 9y © “‘/?' €274 ) @rat oy ‘713] (12

so roquerlrd que C}_,-?'f TLys, Cop ﬁczz'}a? ¥ s -'-'C‘;a_.3 . csto ©3, cua dos da loy ecuacien
nes ca S{4} fuaran Iguales; 2sto impliceric que a3 tres ecuoelonss da ${4) fueran Iguales, pro so
bro esto so {mlstird después,

Por otra parte, sl so dxlgra cca Al e lamairiz respussto do Ay cen Ca

e do las QJ . pucden formarse lo: productos -



! "

- i
AL | Cp Gt G036y QG0 Gatdizley B8z G3T 0265 0m Gy | (19)
OppCy?Cyp G2 136Gy Q31G7 dyplpp 7053 a3 O3y 6372306370362
Y _
UG Cra Py 3 Gy Dy G, P GaPls3Cyy Ay Gy T 320,74 Y30,
CA=] 0y Gahl, oy Tr360y  Qpy ol Coa¥ing Coy A3y Ge" B52807A3sSe3 | (14

| B G371 2C237 8ty gy G302 €237 3 93 Oy G157 T2 Co3¥ s

5! olera se escojen pora a; o valores dados par 10, csto o5, valores
rmodilicodas de Qs By ¥ Os3 s deducldor da X en ¢l sistoma 5{4) y s1 cdamds za forman
los sisteras 5(3) y $(8) ondlogas o oquél con les valores @, , @5, ¥ @pg ., daducldos a partle

da ia Y los volores a3, , Qg, v Q34, daducidos de {g s 13 y 14 resultarén ser

AC=[ Jay  Jaz Jay (15)
34 23y jz G3p 4939
4
da, Jay  Jay
cA'=[ da,  Ray 232 (18)



pero simplificar stas er resiones se puods definlr lo matriz diogona! A como

A o o
4= o i 0 (17}
z -
g ¢ ﬁ

y damostrar qua

AA’"" .-; ﬂ:?f ./1'@2; .Adzs {13}

du 15 y 18 se concluys que

/‘?C:AA ' (19)

er. forme andloge puede hacersa ver que

CA =4 :(J { 20}
51 sa posmultiplica 19 por A' y se premultiplica 20 por A, 10 tendrd

ACA'= 444° | (21)

ACA = AAY (22)

Do 21 y 22 se concluyo entences que, si so designa por B-AA



10

13 tendrg

A8 =584 (23)

wotne B o3 del misms erden que A, deberd tenorse

bip by
by ba Opg )
33 .b32 b3
dz 23 v 24 10 concluye entonces que
ﬂ "4 bfz 'fl "513
\
4 23, g,." %2 35533
H
'}1 &y, f by f b3
aa= 2 (26)
- b5 é ‘ez -_f 27

FaArQ gua te tatisfoge 23, si Jlk';f‘- )z\ # 1} , sorequiere que byy =0, o 138§ ¥, por doii-

nicién ¢a B, ests exige que cualquier producte de la forma mostrada on 27 seo avlo, cito es:

s’aqﬂxea;g)/,j (27)
* \ Qz3



Lo igueldad 27 indica que lov vecteres (@, , 45, @y3) 1 (C24852,
273 ) y{ 93,,84,,2;4) son ortogarwics 5l las roices _,.I wen ditintas, Ademds, coma la cen

2
dicidn 3 Imputsta exlge que a” fa,, v'-afj -}" 4?‘._,; -razz 7":?33 af g o d’jf':‘dzz -.-‘-ﬂ 3

7 0 0 |
,4/::’:'-‘.[= o t 0 R(2)
0 o0 ¢

Cuanda por lo mancs dos do boas rafees fusron igusles no sorfa pesiblo con

resultora que

¢luir Inmediatcmente 27; sin embargo, resresendo a los ecvaclonss 11 y 12, se pueda racorder qus

si los tres ecwcian:: do olguro do los siatemas S(4), S{5) 6 S{5) son iguales, so podifan solecelo-

nor nrb.trnrrnmenta dos da lar fras componentes de los voctores c‘:J ; cealgulera do estor slsicnas
serlo do lu forma
/-4 o a azy
-4 . = SN
a /-i @ ajz o 7
@ a /-4 2;3
con i-hza, o bien
A=t-a {29)

La existancla da ura solucidn distinta de la trivia! salge la mlldad daf
daturminante del sltema 5(7), o que plontoa 1o ecvacién edbica
A% 34%434 (a% 1) -3a% 2a%+1 = 0 27
¥ puesto que, <Omo fdcllme;ntn ie compruzta - -
(A-[1-a]) E(J -Z}%za]) =

==+ 34% 32 (a-1)-3a%+2a% 1 (0

* Recusedesoque €y =1
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[
sulta  dz! rcareme fundomental Jel dlgebira, y de acuerdo con 29 y 30, que 29 Hene procisa~
anta dos raices igueles, rosuliads que hoca ver que, en el coso de tener dos ralces fguales, o

nosthle dererminar dos de los vectores ar; saloccionando arbltrariamenta dos do sus componsntias,

“lurn ey que ostos dos vectores correspondan o dos da los sistemas 5(4), 5(5) 3 5(8) que lrrentarén

resclvarsa para esos dos raite; iguoles; por lo demés, ol resultado 27 sequlifa siendo villda paro

v Tr dinrinta,
Si, entonces, 5{4) y 5{5) son los sistamas que 29 van a resolver paro

1
"

= .; :1-0 , ambos quodan reducidos simplemente a

L4
(32)

De 31 y 32 puada obtenarse, ii sa Impone la condicidn de criogonalidad,

2y Ay # 20,9 0p37 30537 y3 Bag= 0 (33)

de aqui, por 2jemplo

a = —p 2!?231"&32 {34}
z /3 2ay,y+tazs '

Do ocuerdo con 3+ podrian escegerss arbitrerlamente Qpyy &ap {Fijondo

& py 30300 32); todavia, escogoer @y g v daterminer @pp segin 34, pora calevler &F,, scgln

2],
Tedos Yos razonumicates curvtitos en les fémmules 23 o 34 heeon var qua -

"ws resultades do lo formula 25 y de lo propledad B2}, pucden eplicamsa teate al ceze da rafze

.:5 diferentes cowra ol caso de ralzos miitinles,



Valviénds chera o 1o férmulo’ 13, se puada posreultiplicar poe ta maiz

A', con lo que se chtiene

Gy Crp 843 Crp Cra €13 sy oy 234
f - '
ACA = | @ dy, 2, Crp S22 o3 Qyp Qop 35 (23)
Qg @32 933 | €13 %23 %53 Qr3 923 933

51 se compora 35 ceon ol slstena ${1), 5o pusds conclulr que

SEE Zé, ¢, z¢¢,
; !/
dca'=5 [ £¢,6, Z&]  E£&,4 G

26,8, Téty  Fé3

Lo matriz dofinida en ol miemiro derecho de 35 se llama da veriencia
y covoriancic de los nuevas vuriebles,

Por oiro parte 34 of vilida pare cualquier molrlz A ¥ su traapudcito AY
iin embergo, s se c;c;:vgen tos elermantes t.’?{f de &tes da acuerdo con los valores qua resultan
Co rezolver los sistamas S(4), $(3) y 5(6), 13 toma la ferma 15 y xi decpuls e poumultiptica par A',

sa ¢otandra
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2 ‘ .
?:I z &z '.:? Eaff O2; ?{ 2 Qydyy
al ¥ —_ - E’ n

- ' 2 ,
éuﬂ?ﬁd- glza&.aﬂ gl.EajI.

- .. i0s propledades da los elemantos Q;; sa puede escribir

..r’
A 0
/
ACH = 0

0

A ) R(3)

2
", 0 A
3
R (3} musstra que |o malriz da variancla y covariancla ds £ ; e precisamente la matriz dicgo=
ml A , dafinido en 17, i les clementos a{}- de las matrices A y A" 50 escogen on la for=
~a indicads; mds adn, resulta que procedlonde ail las Ei ne cstdn correlac lonadar, pucsto qua
5.4 covasiancias son nulos y do aqul su nombre do comzonentes principales; acemds, lao verian-
cia; de los  §; son precisoments las rofcos 3 de la ecudcidn 5. Flnolmonte, segon ¢l ro=

. : . : 2

zeramianio hecho paro encontrar 38, retulta qua la variaacia sotal det sistemn, ( Z é ¢ 7

, :
1"2?_,,:2" 4 2 g § )/n, es 16 sumn do fos refces ?:L ’, };. y J; " I-:? cuel sogin R{1) e
gual @ 3, ol ndmero da registros conslderados (ana, by c ). Esto Gltimo resultado Indlca que
cociantes do lo forma A /3 midon af porcentals de Ie variancio del conjunte que dido etribulr-

i
re o la componente wincipol & o 8in olvidar qus segin 4 les varianclas da £ | son la méximes
]

posibles, sujotas a la restriccian 3,

Pora terminar, voiviends ot sistuma 5{1), so pucdo ofirmar quo sl les |

clemantos q_} do las matrices A y A" se esccgen con ol erlterlo datsrlto, resulland, da acverds



cen R{(2)

A'é = X )

5. RESUMEN DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
Para ofectuer to simulaclén do un sistama de p reglatres xI{f], 50 prooe T
va o su wstandarizacidng on saguido se caleulon los varicneios y coverlanclas € los olcraantes dal

sistera, hoclondo

[y

i (3%

!
= = 2 X

XXy

J

Despufs sa ferma con estos velores una matriz &, doa 16 fema
ft‘f QE R :
C~= C‘IBI CgE M * * (‘m}

Se colculan los valores coracteristicas X, ... 3.';&. , e fa meiylz 40,
S¢ forman slstemas linsales homogéneo: con la matrlz C y coda une da laz valeres singulzes, co-

mo e indico @ coatinpaelén

t’:f‘,".;' {.}2 . - ¢ ajf
Cff sz-é . S :?J;z =0 (41}

AsT, se encuaatren vectores ajﬂ ajz' L}'_.J,- =] ligedas € eaca umo

de los valores 1:: , medionte slitemas do la formo {41). Estes vectoras deberdn tener CCTpInen

tes talos qua

2 2 2
aj{'f'%zfajg‘}"':.{ {4Z;

y ocends serdn ortogonales si las A 1on diferente:, o pedrdn escogere de mado qua lo zcen si
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hay & lIguales, Con los vectares ;) sl escogldo, 56 padrd formar la matriz
J

7

Ay Gpa gy
A=[ ayapyay -+ )

L
u L] . . » -

al qus zon ju traspussta, tenga la propiadad

A4lal | (44

A partir ce Ta matrlz A, se puoda deflnir un conlunto da vurfebles &,

ligadas © las originales x, mediante al siztoma

g;l Qrp @293 ° " Xy
€p | _ [ @@z * " |[ %2

1

» L] ' S{S}
3 G A2 923 X3
51 los elamentes ;i d¢ A 23 han saloccionoco como 1o Indica en 41,

bes nizevas variobles £ fendrdn solo covarlancles aulos, esto e, terén estodiiticamants Indepen

cientes y Jos vorioncias tendrdn ¢l maximo velor praiblo, compatible con lo condiclon 42,

De 44 v 5(3) 12 concluye, oderds, quo I X, quadan dolerminedss, e~

diante las & per el slstema .
A E =X $4%)
Do esta monsro, pere simular las x, 13 procodsé a slaulay Indezon=
dicntoments cada € PR gafinir cuda xiﬂt} radianta cadd ura da les esvoclones da 5(9}.

Finolmenta, la verloneia do coda uza da |l § | &3 preclomanta
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y la vertoncio tofal del cenjunto e

AFAtA A =P {45)
/ Z 3

en donde p e el nlmerode x_ ode £ -
1
Asl resulta que lo centriaueldn de ceda una do las 61 ¢ la variencla
total e ;
2 /P | (44)
I L]
Lo oxpreslén 44 permite Juzeor, en odicldn, lo Imporfencia da cada

uina do jos £ g en ly simuleeion y decidir, en Gltime immuncla, si vale la cone o no, represan=

*zrio en of slstenam,






V. ANALISIS ESTADISTICO DE GASTOS MAXIMOS ANUALES

5.1 Distribuciones de oiobaobilidades

Dentro de los distribuciones de probobilidod més usodos para el oné-

Iisis da gastos méximos enucles, se encuention la de Gumbel | y la Pearson 1k aus sa

' hon ojustodo yo ses o los gastos méximos o blen o sus logoritmos, Dentro da este sub~
copltulo se describen en folrma breve los coracteriiticas de las dos dhtribuc?anes asT
como lu manero de estimar sus pordmetros,

Cuun;Ia los gostes méiximos anuales son uno mezela de dos poblacio-
nes, el vio de uno distribucién de probobilidod que no mn;idere este efecto pueds
|lavor @ conclusiones errdneas, Cemo este porece sar el case de fa regidn Pacifice
Centro, se probd tambi&n ung distribucién doble Gumbe!2 para detarminar lo bondod
de su ojuste.

‘a) Distribucién Gumbal

La funcién de distribucidn de probabilided tipe Gumbel [, puede, -

representorse:
LAt
- L]
Fqla) = ¢ _ (5.1)
dende
Q gosto méximo anual
q variable independiente

Fo (q) preb (Q £ g)
& y ¢ son los parémetros de la distribucidn. Puede encontrorse

que &3 [o distribucién limite de Q, evondo:



Q=mUK[X1,x2,Xa;..o,XN] {512}

N — o0

donde

Q es una vorialle aleactario

- (Xy, X2, cves Xy ), son N voriobles aleatorics idénticomente distri=
buldes, independientes, mn media y varicnclo definidos y cuya funcitn de densidad
no es scotedo sur:mriarrnentle.

Da esta manera, i se supons que el gasto méxime unu:::T, es en rea=-
iidod el mdximo de una serie de eventos constituldos por los .gmio: méximos de vorlos
avenidos, que no e ocolodo supericrmente y que todes las avenides del aﬁu perteng=
can o la misma poblacién, o ecuecisn { 5.1) describe o i:ompnrfurnie‘mu p'robahiﬁs—
tico d.r.-! goste miximo anval .

La ecuocién ( 5,1, se pu'ede escribir come

Tr
Q{Tr) = oLL (T-t'} + b . (5.3)

dande .
Q (T,) goslo méximo anual, paro un determinedo periodo de retor-

no T,

La expresidn { 5.3 } permite estimer 0 Q {Tr) medionte uno relocidn
lineal. 51 odemés se considera que o partir de o muesira de gostos méximos anuales

re sueden estimar los pericdes de reTarnn4 come:

Tofed)= —a ' (5.4}



d;nde )
T (qi} .puriodo de retorno asocindo a q;

i rango que ocupa el gosto g; en la secuencio de gostes obser=

v.odm

Con lo expresién { 3.4 ), se puede fener una serie de N parejas de
‘valores simulténeos de Q y T..

Con la scuacién ( 5.3 ), se pueden estimar los parémetros a y b, por
el método de mInimos cur.‘.-d}aduss, y al mismo Hr.'..mf.m se pueden determinar intervolos de
eonfionza paro dichas estimaciones,

Es muy comdn que los estaciones de aforo cuentan con curvas de
ofora verificados solamente en los rangos de gusmxl pequefios, sin embargo, debido o
que en' los grondes avenidas es Imposible hacer nfnros; se hoce necesario estimor dichos
postos mediante mélodos de extropolocién de curvas de gosto, |

Pera gastos altos, estos métodes pt{eden conducir o errores da 200 o
300 por cientoé. Inevitoblemente se deberd conslderar lo onterior ol estimar los ove-
nidas da diseho, puesto que en general todos 16s mélodos son muy sansibles o los valo-
fes extremos enaentradas .I

Pora considerar Yo folta de precision en Tos observociones de gostos
grandes, se considerd que los ercres cometidos Yienen pesos diferantes,

-

Se estudiaron varios pesos, encontrendo que:

) K
Wy =
i {4
produce buenos resultados en los cuencos en estudio,

b} Distribucitn doble Gumbal

Dentro de esia distribucién de probabilidad se intreduce la idea



i
ce dos poblaciones, o seo de Jos tipas diferantes de ovenidas, vna provecoda por ci-
clones, y la olra provocada per los fendmancs meteoroldgicos més fracuantes,

De esto manera [os o%os en que no se presentan ciclones los gostos

mdxnimor siguen uno distribueién da probebilidod tipa Gumbal 1, gue puede escribine

_q+¢||
Folg)=e® @ (5.5)
donde
q gasto méximo anvol {no clclénico)

-ay ¢, won parématros de lo distribucién

St los gastos méximos prevecodos por ciclones, siguen wno distribu-

cidn de probabilided tipe Gumbel |, puede eseribirse:

g+og

F, (q)x &% Cr . (5.6)

q gasto méximo onuol {na cielénico)

az,cy parmatros da la distribucién

Es posible dorse una idea epreximade de o fracuencia de los ofios
ciclénicos medionte un cndlisis de los registros metacrolégicos, o bién, en su defecto
por madio de la expariencia de Tos hobitantes de la regién, En el caso de le zona del
Poelfico Centro gsto probobilidod es aproximodamente 10%.,

Cuands los gostos méximos anuales son provocodos par una mezcla

de los dos poblaciones, su funcidn de distribucién de probabilidad se puede eseribir



cnmuz:
_ qto, - q ¥ Oy
Figy=¢¢ © [p*li-ﬁ’s‘e‘“ C2 ] {5.7)
donde '

P“ 91 B3 C] ¥ C? son los parémetros

q gasto méximeo anual

Paro estimor la funcign da distribucidn, dodos los gostos méximes

registrades en un periodo de N afios, se puede utilizer la ecuocidn

r

Fola) et - —— (5.8)

dande
; (a.) valor esﬂmudc; de lo funcién de distribucién de probabilided
pora el gasto méximo cnvet
r range que ocupa el g-::sfo‘qr en Ta secuencia de gostos obser-
vados

N nimero da afos de registro

Poro la estimacién de los pardmeltmos, se peobaren varios métedos,
enmntrd:;dnsa que al gue mejores resultados produce, para los cuenceos en astudio, es
el da minimizar lo suma de los errores cuadrétices pesodos, entre Tos vu'ior.es estima=
dos € £ {qr} de la ecuacién ( 5.8 ) y d:e los tedricos de lo ecuacién { 5.7).

La expresién motemético de! problema es;

Encontrar: ay, o4, Cy, CZ' P, tales qua hagan minime,
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31 z
e 3 {F@)-R@ [rri-mn@lly, (59)
i = : - -

dunde .

W,  peso dol error on el gusto de ronge 1

Pora encontrar ¢l minime de lo ecuocisn { 5.9}, se probaron varios
n*tsdos, um:antrﬁndosa que el que majores resultados praduce 25 &l de méxime ascen-
7 ! cuol corsista en:

lo. Obtener valores Iniciales de oy, C1, 9, C2 y p

Debido u que ol método pued; llevar yria convergencia o minimos
reletives, es importante. evitar asto dondo valoses iniciales cercanos o los reales. |

Una mnnercla f&cil de dar los vul:arﬂ inicicles a los pordmetros P, ay,
C'l’ nzrly Cq es dibujondo los resuttados de lg scvacidn ( 5.8 ), en une gréfico en po-
pel de probobilldad Gumbe!, y seporar en forma oproximada los escurrimientos que per—
tengcen a coda poblacidn. El ndmere relotivo de puntes pertenuc?gnr:u @ ¢odo una
parmiiz estimar.P._ Por-iguclocién de momentos an eedo una de 'as poblociones por sa-

parode, se ealevtan, oy, €4, o9, Co con log sistemus de ecuociones:

{ @ = 0.577 C; -, {5.10)
L C] = q/ai’ LS 51
o, = 0.577 C, - %, (5.11)

Zonde

Xy + Sy ?2 » 574 son los volores da la media y o desviacisn estan-

dor, resaectivoments, de "or mguretmieatog ranistoadyy roresnonciantes ¢ 'og dot poblc=
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ciones, segldn lo seporacién hecho oreviamente.
%0. Calevlar ef grodiente do la funecin E
do. Ei. grodiente cuh._:uiudo es o direccién de méxime oscenso o
sea de 'a méxima reduccidn de E, en &l entorno de! punto escogido ( @14 9, Cy,
¢y, P)
. 40. Buscar en eso direccisn el punto (a4, Sy, C.!, CE' P} que ha-
ga minimo el error €
S0. Yomar como punto inicial ¢l encantrado con el Inciso onterior
y volver ol punte 2o,
bo. 51 ¢! decremento de E &3 muy pequefic en cada iterocién, o ef
nveve punto eblenido en 4o., as muy préximo of u.nterinr, fo operacién se terming y se
obrieneln los volores de
E  minimo

o1 Cyr ag, Co ¥

| SR |

c) Distribucién de probabilidad Pearsen

La funcidn da distribycidn de probabilidod Peorson III'?, puede escri-

birse:
_Ta}léﬁ_ (q-&lmie":q'swﬁ si q=8

f {q) = _ {5.12)
o - = - - £n c030 contrario

F:Q {q) funcidn de densidod de probobilided
g ‘varigble independiente

a, 3,8 porémetros de lc disiribugidn
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Para la estimacién de los purémetros se usé nuevamente el método
da minlmizar la suma de errcres cuudréticos entre la suma de errores de F [qr) da lo ex-
tioaddn { 5.5 } y de los tedricos de la expresion ( 5,12 },

Le estimocién de los volores Inicloles da @, ﬁ. & se hizo mediante

v} mé&todo de momentos, tomondo en cuenta gque para la distribucidén Pearson 17

r

QO =afl+ 8 ' (5.13y T 7
ol = aB" ' ) (5.14)
WP eal e © C{5.15)
s = $//a o {5,156}
dorde
T mediade los gastes maximos anuales

r.r; variancia

o tercer momanio respecta of origen

-
C, coeficienta de asimetrfa

a, B,8 porémetrot de lo distribycidn

Por otro porta, ytilizendo los datos hidramétricos, es posible colecu-

far los mementos de la muestra @ con:

M= Zg/N . (5.17)

12 :
s [Z (g w7 7 (N-1) ] (5.18)

]
g =N _gl (q;-M}3 /QN-:)(N-?) 53) (5.19)
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donde

M medic de la muestra

nimera de ofios de registro

5 desviccién estdndar de lg muestre
g coeficiente da osimetric de o muestre
q  gosto méximo en el afo i

De las ecuaciones [ 5.1;'?} y { 5.14 ) puade obtenarse

]
a4 = 5.2¢
~ | ( )
feg S ‘ (5.21)
e M-5/q ( 5.22)

Los ecuociones { 5.20), { 5.21) y { 5.22 ), sirvieron para encontror
los valores inictales poro el programo de méximo oscenso que minimizo el error cuadré-
tico medio enire los funciones de lo distribucién teSrica y 1o estimodo:

%
1

E{e,8,8) = 2 Fm (q.) - ﬁx—sf" - (X=5 Tw. {5,
Z [ Eqg 5T L o= (X-BVB 4y [w; {5.23)

De estet monera, fue posible encontrar los voloresde @, B y 8 po-
ro cuto uno de los muestros de gostos mé&ximos onuales constituTdes por los estaciones de

eforo de la zono.
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Ies ruldos de dos serles cronoléglcas se enlistan a continuacidn,

Se

treta de sirular ambos ruildos teniendo en cuents gue pueden estar co--

rrelaclonedos, .

T3 X (%3 - %) (%5 = xg)g (X9 =~ Xx3}{xp = Xp )}
0.90 1,70 3.4 2,48
~1, 25 =l 71 mgg 2,34 1,42
<R el,11 1.?? .90 1,26
~0,39 0.35 0.28 0.02
0,54 -0.36 o.ol 0,03 0,02

LTH 2,95 10,10 9.80 3.90

0,30 1,49 1.153 2.80 2,94
"3138 -3-52 ?- 11 15 8090
”3.01 -2.?4 5-?0 6 56 -5h
177 2,21 4,80 570 5223
1,71 -2.,32 1,66 .53 2,76
_o,5% 0,98 0.92 2,34 1,11
-5,08 -2,08 37.1E 48,90 h41.78

Fers aplicar 1a técnica de componentes principeles ee necesario que --
135 ruidng i ¥ X» tengan media cero y varlanclia uno, Para lograrle
z

hay ‘jug Teal a trenaformadidn sigulente:
x X
i1- -4
X -
1 -_U;IHH‘

Las medias y desviaclones estindar de los ruldos Xy ¥ Xg valen:

%, = =308 _ _o.42 aﬁ - 1,76
12
Eé o -2.08 i U-lB 6;2 - = 2,02

Procedemos ahora al cdleulo de la ratriz C
fo = 1,0 A

f=

C11

Cpn 23 %5 = 1.0

—
-

~
<

T 3 x - x Xo o l .
c12=-—Zxx pl 1_ 1) { 2) 4,78 1 1

n.-gh
0.98 1.0

N2 Uxe 12" 1,76 2,08

0,98



Ahora, resolvamos el problema de valores ¥ vectores caracter{sticos Pa
ra la mairiz C

1,0 - 0.98 ' '
A0 w 1+ X2-2A < 0,06 =0

0.98 1,0 <A
A _2XN +o,00=0 /k" 2% /4 - 0,16
2
A, = 1.08
.A»;__; = 0,02
Para ‘ll = 1,98 se obtiene el sigulente vector carmcterfstico
1.0 - 1,98 0,98 { 211 0
0,98 1,0 - 1.98] &5 o o]

- 0,98 8y + 0.98 895 = 0
per 1o é;ue ay] = &35 = 1,0

come debe cumplirse que &§1 + aie = 1,0 5e tiene que

1l
a =

ut 7z

= 0,707

Byp = -:-/-%_—- = 0,707
En forma sim!laer para JKE = 0,02 se obtlene el sigutenie vector carac
terfstico '
any = 0.707
Ansy =-0.707
Les ruldes Xy y Xp se podrén generar con les siguientes expresiones
Xy = 0.707 f’l + 0,707 f’E = 0,707 (f’l + fg)
Xp = 0,707 §; ~ 0,707 t. = 0.707 $1- Fo)

Las desviaziones esténdar de los ruldos independientes [, ¥ f » estdn
dadas por



0%1 = /1,98 =111
0}2 = /0,02 = 0,14

+

aceptanos que de un andliasis preliminar se encontrd que los ruldos
. ¥ Ro Lenfen dlstribuclién normal, entonces los ruidos independientes
b ¥» tienen las sigulentes distribuclones normales

$1 [wor , 0, 1,41]
to [wor , o, 0.14]
Pura gensrar Nueveos valores de ?1 ' §g egcojamos una tabla da mine--

ros aleatorios con distribucidn normal que tenga media cero y varian--
c.a uno

Lty  NAp,  1.HIHAy)  O.1HAp ?1 + %9 fl - E’E Xy Xa
-U0,23% =-0,65 =0,32 C =000 =041 ~-0,23 -0,29 =0,16
0,21 =0,21 0.30 ~0,03 0,27 0.33 0,19 0.22
27 0.08 0,38 ¢,01 9,30 .37 0.27 0.2

Finalmente los nuevos ruidos generados Xy ¥ Xz se obfienen por medlo -
de las siguientes transformaciones

X, = 1,76 X, - 0.42 X, = 2,02 X3 - 0,18
-0,9 -0.50
"chg D.EB

0,05 0.34%
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0. LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE,

6.1 Antecedentes,

Para analizar los diversos c¢riterios existentes en la determi-
nacidtn de la Avenida Maxima Probable que con cierta frecuencia
de incidencia se puede presentar en el sitio por analizar, se
requiere conocer por una parte el tamafio de la cuenca y por otro
la informaci®n hidrol8gica disponrible. En la tabla 6.1 se mues
tra la forma de seleccionar el criteric mas adecuado para dedu
cir la avenida de disenc, de acuerdo con los requerimientos an

tes mencionados.

65,2 Modele Lluvia - Escurrimiento,

Este inciac se enfoca al anflisis a realizar en una cuenca pe;

guena con informacidn hidromfitrica en donde se desea conccer el
hidrograma de una avenida conocido el hietograma de la tormenta
de diseno, Para ello, primero se indica la forma de procesar la
informacifdn regquerida para deducir el hidrograma unitario de las

avenidas que han producideo los gastos miximos anuales.

Fosteriormente, se integra dicha informacitn y se abtiene el hi
drograma unitario representative para la duracidn de la lluvia
en exceso, Con ello se hace la aplicacidn para obtener la aveni

da de disefio,



2

TADL A G.1

SELECCICN DE; LA METODOLOGIA

Selepeitdn del oriterio
para valuar la E—
Avenida Maxima

— £= cuenca pequefia—;

pr—

_Fs cuenca grande —

Tierne estacidn
hidromébrica

Mo tiene estacidn
hidrométrica

Tiere estacidén
hidrométrica

Mo tierne estacidn

T hidrométrica

Arilisis da

esourrimiens

Andlisis

regional

Analisis de
escurrimiento

fMModelos de
simulacidn



6.3 An&lisis de los eventos hidrolSgicos extremos.

£.3.1 Datos regueridos,

La deduccidn del hidrograma unitaric en una cuenca, involucra
la disponibilidad tanto de informacifin climatol8gice como de ea -

currimiento.

Para gatisfacer la primera, se feéuiere disponer de preferenciu
por lo menos de una estacldn climatoldgica con pluvifigrafc y de
varias con pluvidmetro, 5! s8lc se cuenta con pluvidmetros, el
an3lisis se hard con intervalos de duracisn diarios, perdifndose

precisidn en el andlisis,

' . I

Para la obtencidn de hidrogramas unitarios se deberé&n selecclio-
nar avenidas aisladas, de preferencia las que han originado los

gastos midximos anuales,

£.,3,2 - Frocesamiento de la informacifin.

|

Fecogidos loa evehtos por analizay, se procede per le gue resped
ta a las lluvias,) a obtener su hietograma correspondiente y de
8ate la lluvia en!exceso. En relacidn con las avenidas, se pro-

cede a separar sus escurrimlentos.

El hietograma de la tormenta se apoya en la curva masa az la pre
cipltacidn representativa de la c¢uenca en estudio, para lo cual
primerc se deduce’ la curva masa con apoyo en los pluvidgrafos,

considerando su influencia con pellgoncos de Thilessen y posterior



mente ge ajusta con base a la altura de lluvia media en la cuen
ca, deduclda paralla duracifn total de la tormenta por el m&to
do de las igovetas 8§ el mftodo de Thiessen, con apoyo en todas

las estaciones climatoldgicas disponibles (ref ) ).

Lo anterior lnvolgcra deos anfilisis, uno aproximade, en donde

i
s8lo se incluyen las estaciones con pluvibgrafo y otro el correc
to, en el cual intervienen todas las estaclcones con pluvifSgra-

£fo y pluvifimetro.

t

in el primer anflieis, si se aceptan n pluvitgrafocs y la dura-
i :

cidn de la tormenta dividia en n intervalos de tilempo 4, T, =g

tiene gque la.altura de lluvia media en la cuenca aproximada es

i
3
*

1 n )
homot - > (eh)y Bog o (6.1}
ApIOX i=1

donde
hnm ¢ aprox altura de lluvia media aproximada en
- ¥

la cuenca en &)l intervalo 4t, mm

hpi .t altura de lluvia registrada en el plu

vidgrafo J en el intervalo At, mm

{ Th 1] drea de la cuenca correspondiente al
polfgono de Thiessen gue contreola el
pluvidgrate 4, entre el drea total de

la cuenca.



£

Para el segundo én&lisis, gl s2 tienen X pluviémetros, se dis-
pondxd en la cuenca de n +'£ estaciones climatoldgicas, Con ello,
la ec, &.1 se puéde ajustar ¥ la altura de lluvia media correc
ta en la cuenca para cade intervalo de tlempo se valGa de acuer

do con los polfgonoes de Thiessen como:

n +"7 )
Z Ty myy g
j=1
hpm,t - h & {6.2)
eorE. i P aprox
h_ .
E _[ ™3 Ppya :
j=1
siendo
hPj a altura de lluvia registrada en la esta
L -

cidn climatoldglica 3, para la duraci&n

total de la tormenta 4.

Con la ec. 6.2, aplicada para cada intervalo de anflisi At, se
deduce el hietograma de la precipitacidn medla en la guenca en

estudio,

Por otra parte, se procesayrd 2l hidrograma del escurrimiento, se
parando el escurrimiento directo producido por la tormenta, del
agcurrimiento base producidc por el escurrimiento subterrfneo, T
con lo gue ge conocerd la avenida producida por la tormenta de

la cual se dispone de su hietograma.
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Un andlisis detallado exigird el conocimlento de la curva de va

ciado de la cuenca, gque es la variacifn del gasto base respecto

al tiempo,.

Esta curva permitird conocer el punto aproximade donde termina
el escurrimiente directo, La curva de vaclado se puede obtener
analizando una serie de hidrogramas en 8poca de secas; por su
perposicidn se deduce una varfacidn bastante completa de la cur

va de vaclado,

,La fraontera entre los dos eacurrimientos (base y directo) se de
fine ligando el punto de inicio con el punto de cese del escurrl

miento directo, por medic de una lfnea curva (fig, 6.1).

Cuando se tenga un hidrograma de tormentas consecutivas y se de

pee deparar al escurrimiento, se necesitard tambl#n conocer la

curva de zbatimliento del eacurrimiento directc (ref |}.

6.4 Hidrograma Unitario,

6.4.1 ) Definicifin e hipdtesis

El hidrograma untaric ( H.U, } de una cuenca se define come el
hidrograma del escurrimiento directo resultante de un centfmetro
de lluvia en exc&sb,_generadn uniformemente scbre la cuenca, con

una intensidad uniforme durante un perfodo especifico de tiempo,

El H.U. permite relacionar la precipitacién con el escurrimiento,

atravfis de su distribucidn respecte al tiempo, (refl).



£1.H.U. se basa en las siguientes hip#tesis

1

- La lluvia en exceso estd distribuida
unlformemente eh toda su duracién y

ecbre £l 8rea de la cuenca,

- El tiempo bame de duracisn del hidro-
grama del escurrimiento directo dehbi-
do a una lluvia en exceso de durhAcién

unlilateral es constanta,

- Las ordenadas de los hidrogramaa de es
currimlentoe directosa de un tilempo ba-
se comfin son directamente proparcioné—
les a la cantidad total de escurrimi?i
to directo representado por cada hieto

_grama,

- Para una cuenca dada, en la forma de
su hidrograma unitario estin integradas
todas laa caracteristicaa fisicas de

la cuenca,

Lo anterior tlende a satisfacer en cuencas peguefias y con tor-

mentas de corta duracién y gran intensidad,
6.4.2 Deduccifn del H.U, de una torments aislada.

Fara deducir al H,U. de una tormenta aisglada, se hace lo siguien

tes



an donde

Qi

glendo

h
a

a)

b)

e determina el volumen de escurrimien
to directo

Tl
vV o= 2 Q. At {6.3)
& 1= i

gaste medio del escurrimiento directo

enel., intervalo de tiempo 4t, en m?/aeq.

nlmero de intervalos de tiempo en los
que se aubdividis el tiempo base del
hidrograma, Tb;

At = ben, en seg.

volumen de escurrimiento directo, en m?

Para cbtener las ordenadas del H.U, se
dividen las crdenadas del hidrograma
del escurrimiento directo entre la altu
ra de lluvia en Excé% he’ la cudl se de

duce como:

h Ve , L (6.4)

drea de la cuencs

lluvia en exceso



'1'7

e
C)
o1 donde
he
hpil
&
d)

volumen de escurrimiento directo, ec.6.3

Se calcula la duracifn de la lluvia en
exceso (d ) gue produlc el escurrimiento
¥y para la cumsl el H,U. gque se esta dedu

cilendo es aplicable. Para ellc se obtie

ne el Indice da inflltracidn COoOmo

1!
he =2 (hpl - & At) {6.5)
i=1

lluvia en excesy, ec. 6.4, en mm

lluvia correspondiente al intexrvalo 1

del hietograma, en mm
Indice de infiltracidn, en mm/hora

En la fig 6.2 se muestra en forma esque

mitica e=ste procesa,

Dado gue el H,U, acepta gue la lluvia

en excess &3 uniforme en toda su dura

cilén, =i al deducir g de un hiletogra-

ma, resulta que la lluvia en exceso neo
lo es para los intervalos de tiempo

analizados, se deberd rehacer el cidlcu
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lo antes indicado de acuerdo con el
incise siguiente. S1 la diferencia es
menor del 30% se puede aceptar distri

tuida en toda la duraciéin en exceso.

Anflogamente si dentre de la variacién
del hietograma existe una diferencia
igual o superior al 80% de la total, se
considera que la lluvia es uniforme pe
ro ¢on una duracién en exceso igual al
tlempo del intervale donde ocurre ese

valor,

£.4.3 Deduccifin del H. U, de una tormenta variable,

Se considera una tormenta variable cuando al procesarla de acuer
do a lo indlcade en el paso d) el subincise anterlor resulta gue

su lluvia en exceso es variable en el tiempo.

En este cago se considera que en realidad la avenida ha sido pro
ducida por una sucesidn de tormentas con diracifn en exceso consg
1 antes e iguales al intervalo de andlisis, esto se muestra en

forma esquemdtica en la fig 6.2.

Por el principic de linealidad del hidrograma unitario, se puede
plantear la relacifin existente de los perlodos de tiempo a inter

valos constantes entre el hidrcgrama unitario, para obtener la



1luvia y el hidrograma de la tormenta, Esta relaciln es

donde

j=n~-1+1 (6.6)

ntmerc de ocrdenadas del hidrograma uni

taric

nflmero de intervalos de lluvia &n ex-

caso

nmerc de ordenadas del hidrograma de

la tormenta

De esta manera la interrelacidn entre lluvia, el hidrograma uni

tario y el hidrograma producidc por la tormenta se puade indicar

en forma matricial como:

donde

=

1=

(L)

(6.7)

matrlz de las alturas de lluvia en ex-

Ces0

matriz de las ordenadas del hildrograma

unitario

matriz del hidrograma de la avenida en

estudio



De acuerdo con 1a fig. 6,2, las matrices de la &c, 6.7 ae pue

den epcribir COmo ;

Hy 0 D 0 0 o

H, Hy 0 0 0 o

H, H, H, 0 0 0

H =

0 H, H, Hy 0 0

0 0 H i, 0 0

o 0 0 H, 0 0
—

-
- - -
U, Qy
Yo Q,
Yy Q4
G- Q=

Yy Q4
0 Qe
| O




%n este caso 1 = 3, n =6y 1 =4 (ec 6.8)

Con este planteamiento se deduce el hidrograma unitario resul-

tante, i

Para ellc se puede utilizar la matriz transpuesta de las preci

pitacicnes, formindose una matriz cuadrada, De esta manera

HY HU = HY @ (6.8)

¥ la solucifn para la matriz del hidrograma es

ve= o "t o (6.9)

La solucidn del hidrograma unitario obtenide en esta forma no
slempre eg exacta,dado que el comportamlento del fenfimeno no neg
cesariamente satisface las hipbdtesis de la tenriﬁ, por lo que
as convaeniente minimizar el error entre el hidrograma obtenido

a partir del hidrograma unitarioc deducldo de la selucidn de la

er 6.9,

Para elloc se puede utilizar el criteric de Hewton y Vinyard

{refd ),
£.4,.4 Ajustes de H.U.

Los H.U. deducidos de acuerdo a los subincisos 6.4,2 6 6.4.3 s6
lo serviran para tormentas gue tengan la misma duracidn de la

iluvia en exceso. En caso de guererlo usar para tormentas c¢on du



racifn en exceso diferente de la empleada, se deberd ajustar di
che H,U', Con tal objets ge usa el hidrograma S, también cong
cldo como curvas S, Eata es producida por una lluvia en exceso,
continuva y constante para un perfodo indefinido (fig &.3 ). La
curva toma una forma de 5 deformada y sus ordenadas, a la larga,
§2 aproximan a la cantldad de lluvia en excesc, ya aea como un
limite o como un tiempo de equllibrio. El hidrograma S puede
construirze grificamente sumando una serie de H,U. idénticos,
egpaciados a un intervalo Jgual a la duracifn de la lluvia en

exceso, mismo de la gue fueron deducidos.

Una vez que se ha construfdo el hidrograma 8§, el H,U., puede de
ducirse para cualguier duracién, fig. &£.,3. Considérese gue el
hidrograma 8 es producido por una lluvia en exceso continua, en
una cantidad constante de I cm/h. Entonces avanzando o retroce-
diendo la posiciéin del hidrograma S para un perlodo igual a la
duracién de Y horas, se tendrf un hidrograma 5 desplazade. La
diferencia entre las ordenadas del hidrograma S original y el
d&splazadd, divididas entre to’ searin las ordenadas del H.0.

correspondiente a una duracifn en exceso de £y horas,
£,4.5 Aplicacidn.

Como el H.U. se basa en la teoria lineal, conforme aumenta el
drea de la cuenca a la cual se aplica estf tecria, esta hipSte-
#is no se satisface. Por lo tanto, dade gue en este trabajo se

considera una cuenca pequefia hasta dreas de 3 000 km?, para apli
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car la teoria del H,U, a2 cuencas de este tipo, se recomienda
anallzar por lo menos sels eventos extremos y deducir la curva

5 para cada una de ellas, SI las curvas S coinclden, la hiplte
sis de linealidad se satisface. Si las curvas S son diferentes,
se podrd utilizar la teorfa del H.U. si al estabilizarse los gas

t -5, la variacidn entre ellos no es mayor del 20%,

Azf, se seleccionari la curva S que este més pr&xima a la meria.
3i la diferencia entre los gastos estabilizados de las curvas S
scn mayores del 20%, no se podr® utilizar la teorfa del H.U. ¥
2] anflisis del escurrimiento de la cuenca se harfi a través de

una relaci#dn Lluvia-~Escurriniento.

Seleccienada la curva S, se obtiene el H,.U. para la duracidn de

la 1luvia en exceso de la tormenta de diseno,

Pravic a la aplicacidn, al hietograma de la tormenta se le deke
restar el 1ndice de infiltracifin. Para ellc se escogeré el valor
mis pegueno que se haya deducido del analisis de los eventos hi
drolfigicos mids desfavorables en la cuenca,

6.5 Relacién Lluvia—Escurrimiento-en-CUEncas ~sin-estacion
hldrometrica.

En el caso en que nc se disponga de control hidromBtrico en la cuen
ca, la deducclifn de la avenida de disefio, definida la tormenta de
disefio, se hard mediante la aplicacidn de una relacifn lluvia-escu

rrimiento.



Primeramente se indica la forma de cuantificar la lluvia en ex
cesg, ¥y posteriormmente se propercionan las caracterfisticas del
hidrograma triangular, asi como las caracteristicas de las re-

lacignes lluvia-escurrimiento de Chow vy de I-Pai-Wu,
6.5,1 Lluvia en exceso,

Por lluvia en exceso se entiende la parte de la lluvia gue con
tribuye al escurrimiento directo, siendo 8ste el producido por
el escurrimiento superficial y en menor o mayor grado por el

escurrimiente subsuperfictal ripido.

A"

Los factores que afectan directamente a la cantidad de lluvia
en exgeso o escurrimiento directo son: el use de la tierra, con
dicitn de la superficie, tipo de suelo y cantidad y duracidn de

la lluvia,

Para tomar en cusnta el efecto de estos factores en cuencas na-
turales, se tiene el nfmergo de escurrimiento N (ref 3 ), el cual
es un ¢oeficiente de paso del escurrimiento directo y es funcibn
del uso del suelo Yy las caracterfsticas de dste, Log suelos se
¢lasifjican segdn afectan las caracterfsticas del material en el
escurrimienteo, en cuatro tipos de sualeosg hidrolfgicos A, B, C,

y D.

Tipo A. (Potencial de escurrimlento minime). Incluye arenas pro

fundas con poco limo v arcilla y a los loess muy permeables.



Tipe B. Incluye a los suelos arenosos menca profundos que el
tipo A y leess menos profundos o mencos compactos que el del b1
0 A. El grupo en conjunto, tiene una infiltracifn superior a

la media despufs de su cam?letn humedecimiento,

Tipo C. Comprende suelos poco profundos y los que contienen can
tidades considerables de arcilla y coleidesa, aungue menos gque
los duel tipo D, EL grupo tilene una infiltracifn inferior a la

media Eespués de la presaturacidn,

Tipo D. (Potencial de egcurrimiento miximo), Incluye principal-
mente arcillas con alto porcentaje de bufamiente, también inclu
yealgunos suelos poco profundos con subhorizontes casl impermea

blea cerca de la superficie.

Conocldo el tipo de suelo de acuerdo con la clasificacitn ante-
rior y tomando en cuenta el use gue tenga el suelo, con la tabla

6.2 se podri conocer el wvalor de N,

lna vez conocidc el nlmero de escurrimiento, el valor de la llu
via en exceso he pusde calcularse para una l8mina de lluvia dada

hﬂ A partir de la ecuacifin

2
h_ -~ 508
( p = =2k +5.c:a)
. N

h + 21:32 20,32 (6.10)

donde

he lluvia en exceso, en om
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h 1luvia total, en om

En el caso de cusncas urbanas, la lluvia en exceso de calcula co

he = hP {6.11)
en donde
C coeficiente de escurrimiento
h, . lluvia en excesc, en cm
h lluyia total, en cm

i

El coefliciente de escurrimiento C se valla para cuencas urbanas
de acuerdo con la tabla 6,3, En la tabla 6.4 se proporcionan valo

res de C para cuencas naturales,

Para procesar el hietograma de una tormenta, conoclida la lluvia
en excesa, se procede a determinar el Indice de infiltracifn f£.

Fara ello 'mse aplica por tanteos la ecuacidn.

n
= - .12
h, i‘::'; ) lhpi oA t) (6,12)
siendo en eate casa
he lluvia en exces, ac, 6,10 § 6,11, en mm

ot lluvia correspondiente al intervalo i

del hietograma, en mm
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TADLA 6.4

CAZACTERISTIZAS CF LA CUSnas PARA DETtimiva EL COTFICIENTE BF BACUSTIMENSD £4 LA FORROILA SACION:. |

I o i ap smmimre e o
Do S st CAPACTEUSTICAS (N7 RODULIN It FIEUINMIENTD
I i t-TA, Tog oo = 15
| trising . ALTD Kl RALLR [T+
| 1% {20} {23 {15}
I -r Luwrerna d3, tarre s ghrei™y, LA pans MontaFouy, ton perdivs's prosedio de Lorefie, 2o pendiants po=sdo e S u Evperficin melgietm tnie plor g con
| diemig +8 gramedis operinr al 2T 100 7%, 10% pen Famin pomelis do O 5,
i
P
|
! {70) {15} R i)
II 2! g imen el Tonle C.k et e tFagrive, roce o tuels Finn Lerra parg 1nfilirgr ai oo, drcitle v et Nomel, Eopoeidad e nfiMteneion wame- Alve, grenm :.'bﬁ:"l.l"fdl xn ohrp ‘oo da
i cem eziatignd de L tracHin Chipeas funia gom copacldnd do 1nfiliracitn bajo. Lionie o loa &y Te ponta . We'e Guw lomo el J3oE rER A te,
i cizt'e, A N Suwion immdy, profundis,
t
! . 3} (1£1] tigi =
PR Yageta' Cutiaro de planar con eTecto de inter= Tw pabre g regulor, tullives Aysve, e D# regder o byera ' epron'imofomenty Cabugng ¢ pagai et mr gpearimodomenl
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. b cubiema, al 50% an fuvos 4o cotacks o cultiven
LI
1 . -
! -
e
[ (15 o . 151
Y Seiweriedle; pocpr droerionay wparfle | Soing n tiutemg bien delinive dy prouafios | Meemal, compide—bles dipreriomer wpadl | AITE; gander deorcd orel suzerficiola
' cirlel ¥ paza pro'uedon, €aMiEnTEl oI | SORfiRAbE, A LRV ¥ pOTIONo. €tz de glmoce-gie 1irma de Erenaje da almoterale, [iFETEL e £ et e £
Tuzeripint gt ¥ proysfan, L HICRRUE F preronod ) . parccida a [gy dreny fipien de ig pompa, rr bien definidn, Flene c=xlo de
| bemoi, eHonques y fanioney menorey of 2% | la evanide dn cloabenamients 4 un geen
. ol crag s crenaja - nomers de esm, FEATONDLD EVANIOT.
L
» . ’ -
NOTA: Para chtenor el coeficiente C en porcentaje, surmnar d2 peue rd2 con las caracter{sticas e la -
cuanca en estudio 105 cualro valores orire caréniesis, correspondierias a coda eolunr—e y rerglbn,
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W T

d _ fndice de infiltracidn, en mm/hora

t intervalc de tlempo asignado al hiete

grams de le tormenta, en horas

¥

ntmero de intervalos

ohgérvese que

{6.13)

en donde hP es la altura de lluvia total de la tormenta en estu

dio.
6.5.2 Hidrograma unitarlo triangular.

El modelo lluvia ~ escurrimlento a utilizar corresponde al hidro
grama unitario trianqular (fig 6.4), cuyas ecuaciones caracteris

1
ticas son {ref 1.

At

tp = 0,5 £ + = (6.14)
he A
QP = 0,556 l"l_tﬁ {6.15)
Th = n tp {6.16)
en donde
tc tiempo de cgncentracidn, en horas

At intervalo de andlisis, en horas



Lluvin en

erceso, {mm) |
he
Tiempo { haros )
d
=051 + 4L .
b |
Gagto{m7eq) 1
Qp [
Tiempo (hotas )
ip y
1
Th |
| 1
FiG. 6,4
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;.
es conveniente analizar la informaciSn disponible con apoyo en’

otros registros del mismo evento dentro del irea en egtudio,

El criterioc a utilizar se conoce con el nombre del m&todo esta

cidn-anic (ref 1 ).

Este mBtodo se basa an la idea de gue todas las estacionea de
registra, sl estin localizadae en uha zona meteoroldgicamente
homogénea experimantan frecuancias de lluvia similares ¥ que s8i
egtas estaclones estdn lo suficientemente separadas, el total
de las experiencias de todas las estaclones, serd similar a la

axperlencia de cunalgquiera de las estaciones individuales.

Lo anterior permite disponer de un nimerco mayer de informacidn

¥y no realizar el anflisis con una sola estacifn.

Para poder aplicar &)l mBtodo antes indicado, se requiere gque to
dag las estaciones invelucradas se encuentren en una zona mateo

rolfgicamente homogfnea,

La zona metecrcldgicamente homogénea se define como aguella Brea
en donde la probabilidad de occurrencia de ung tormenta de cual-
quler intensidad dada es la misma en cualguier punto. En la fig
7,1 se muestra una divisidn preliminar realizada en el pals por

zonas neteoroldgicamente homogéneas.

7.3 Regionalizacifin de gastos miximos.

Un intento de regionalizacifn para determinar loa gastos miximos



7. INTEGRACION DE EVENTOS HIDROLOGICOS.

7.1 Introduccién,

Este capltulo corresponde a la integracidn de las avenidas de-
ducidas de las subcuencas en las cuales .se haya dividido la

cuenca para su estudio,

Primero se plantea la regionalizacifn de las lluvias y de los
gastos mAximos anualeg a £in de disponer de un acotamiento del
anﬂlisiq. Poateriormente pe indica la forma de transitar los
hidrogramaa de las avenidas resultantes y por Altimo se hace

la integracifn del anflisig.

1,2 Regilonalizacifin para el anflisis de lluvias.

Cuande ae carece de registros con el suficiente nfimero de afios

para hacer estimacliones a futuro, o sea cuando:

T
n o<
-5 (7.1)

donde
n nfimerc de anos de registro

T pericdo de retorno para el cual ase de
Bea extrapelar la informacifn disponi

ble.



centaje pe puede calcular en tramos,

aplicando. la t&rmula

n -lz (6.33)

5 @
I S SR §

ER&

en donde h, es el nmero de tramos de

igual longitud y Sn la pendiente de

cada tramo,
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la curva de recesidn del hidrograma

en estudic,

Conocidos {max, tm y n, se puede obtener la forma del hidrogra

ma aplicando la ecuacifn f
£
n-1 _— =1
a t-‘ [e-[n—lil(tm - ) (6.27)
Qmax tm-l

donde Q es el gasto en n’/seg, para un tiempo t horas, a partir

del inicio del hidrograma..

Para conocer Kl, tm y n, se regquiere del estudioc de una serie

de hidrogramas para diversas cuencas dentro de la zona en estu

dio.

Como una primera aproximacifn, se pueden utilizar las expresio

nes desarrclladas por I-~Pai-wu:

tim

n = 4y (6, 28)
tm = 0,93 ﬁl.DES L—1.233S—0.EEE (6.29)
Kl = 0.73 hﬂ.93T L—1.4?45-1.4?3 (6.30)
dcende |
A frea de la cuenca en estudioc, en km?
L longitud de 1 éauce principal, en km
s pendiente del cauce principal en por-

p



tm

™1

in)

se calcula como

an que

Kl

donde

ao

tiempo desde el.inicio del hidrograma
hasta gue se presanta el gasto miximo,

en hr
funcién gamma de n

ndmerc da recipientes lineales que

simulan la cuenca.

O tu
(K1+tm} log §T ttm log o7 (6.25)
: 0 o
K1l log %I + tm log e

coeficiente de almacenaje, ae relacio
na con las caracterlsticas de la cuen

ca, ¥ s8¢ determina como

Kl & —/————— (6.26)

gasto, en m’/seg, para el tiempc ta,schre
la curva de recesién del! hidrograma en

ectudio

gasto, en m®/seq, para el tiempo ti,scbre



siendc

6.5.4

—0,64
€, = 0,00505| L J

longitud del cauce principal, en m

pendiente del cauce principal, en por

centaje

tiempo de retrass de la tormenta en h

MBtodo de I=Pai~Wu,

Se basa en el modelo lineal propuesto peor Nash, para obtener hi

drogramas unitarios instantfnecs (ref &),

El métode de I-Pai-Wu, permite obtener el hidrograma para una

clerta frecuencia con base en las curvas de intensidad-duracifin-

frecuencia y canociendc las caracterfsticas de la cuenca en es-

tudic,

El gasto midximo se expresa como:

Pe

= 2,78
X

f(n, tm} -(

htie £(n, tm) {6.23})
n-1 ) =l haq (6.24)
e riny

frea de la cuenca, en km?

lluvia en excess para la tormenta en

estudio, en cm, ec{6.10)
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Fig 1,13 Aelacidn entre Z v v,

bl Cikulo de ta precipitecidn en enceso Py,

Coarmg ne se conoce |a duracién da la tormanta més desfavorable, sa supon-
dran divarsos valores de esta hesta lograr el gasto maximo,

De Is fig 1.12 sa obtiensn, parz T,=258f0s v diversos valores de t (durscién
1otal de la tormenta), valorss de | (intensidad de luvial,

Pars cada valor ce t ws obiendrd Ia precipilacién total como P,=i x t. Conoci-
da Pu v ol valor de N deducido #n el paso anterior, o calculars a partir o la &
C.1.513, ol valor de Ry, .

.Fig 6.6



en cm, para una'duracidn de t horas ¥y

frecuencia determinada
N ndmero de escurrimiantn,{ahh{ﬁaj
El factor ¢limiAtico se calcula como
Y = 2.78 P/Pb f6.22)
donde

p/Pb relaclidn de alturas de lluvia, entre
la zona en estudic y la estacif&n base,
para una tormenta con duracin de 24
hr y perlode de retorno de 50 anes. Si
no existen datos, se relacionan las ajl
turas de lluvia de las tormentas que

den ol coceficiente mas desfavorable.

El factor de reduccidn Z, relaciona el gaste pice de un hidrogra
ma unitaric correspondlente a una lluvia de duracifn t y el escu
rrimiento de la misma intensidad de lluvia supuesta de duracidn
infinita, En la filg.(6.6), se puede calcular a partir de la re-

lacidn t/tp,

La relacidn t/tp, se obtiene, considerando t como la duracidn de

la tormenta en estudic y tp como el tiempo de retraso de la tor

menta,

El tiempo de retraso tp, si noas posible valuarlo para un estu-

dio particular en cuentas adyacentes a la estudiada, se podrd

gbtener mediante la expresidn obtenida por Chow:



homogénea donde se encuentra la cuenca en estudio, i

Las expresiones caracterfsticas del mitodo son:

Q = AXYZ {(6.19)
dnnde
L\ drea de la cuenca, en km®
Q gasto madximo, en m!/seg
X factor de eacurrimiento
v factor clipitico
Z factor de reduccién

El factor de escurrimiento se expresa como

X = Peb (6.20)
t

donde Peb es la lluvia en exceso, en c¢m, de la estacifn base, pa

ra una duracifin de t horas y una frecuencia determinada, la cual

#a calcula como

2
(Pb - 535 +5.ua) -

2032
N

Peh =

Ph + -~ 20,32 {6.21)

siendo

Ph precipitacitn total en la estacifn base,



presi®in debida a Rowe (ref )

tc T 5 {6.18)
slendo
L longitud del cauce principal, en km
H diferencia de elevacifn entre 1los ex-

tremos del cauce principal, en m

Pe esta manera conocidas las caracterfsticas de la cuenca y la
lluvia en excesg, ec (6,10} 8 (6,11}, de las ecs., 6.14, 6.15 ¥y

6.1l6 Be deduce el hidrograma de la avenida resultante.
6,.5.3 M8todo de Chow,

El mé&todo de Chow (ref 5 ) se basa en la i1dea del hidrograma
unitaric sintftico de Snyder y en la transposicifn de hidregra
mag unitarios; permite calcular el gasto de pico, Al igual gue
&l da I~Pai-Wu, requiere ée un procesamients previo de datos
climateldgicos en regiones tipo, De no ser asi, se pueden utili
zar las constantes obtenidas. por los autores en una primera apro
ximacidn, tenlende cuidade en la interpretacién de los resulta-

dos,

HEste mtodo se aplica a cuencas no mayores de 250 km?, Requiere
del conocimiento de lag curvas Intensidad~duracifn-frecuencia

en una estacidn climatolfgica denominada base, dentro de la zona



A frea de la cuenca, en km?

h.e l'luvia en excese, €n mm
! parfimetro (fig 6,7}

QP gasto de pico, en m*fseg
tp tiempo de plco, en horas

Th Tiempoc base, en horas

El tiempo de concentracifn, se define como el tiempo gue requie
ra una particula de agua en recorrer la distancia mis alejada .

del parteagiias a la salida de la cuenca.

Para cuencas naturales segun Chow {ref ) gecslcula para cuencas

hastz de 3 000 km? como:

L 0,64
tc=0,01]~— {(6.17)
js
en donde
L longitud del cauce principal, eanm
s pendiente media del cauce, en porcentaje
te tiempo de concentracién, en horas

Para cuencas mavores da 3 000 km’, se recomlienda utilizar la ex~
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Fuentsa: Departarento de Informacifn. Direccifin General ge
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en toda la Reptblica con ¢bhjeto de estiﬁﬁr_gastns méximos anua
lep pare diferentes perfodos de retoxno, ha aido realizado por
ia Comlsifn del Plan Nacional Hidrfulico (refd) y actualmente
esta en preparacifn una segunda aproximaci8n que estd elaboran
dn 1lm Direccifin General de Control de Rios e Ingenieria de Se-

guridad Hidrfulica de la S.A,R.H,

La forma de realizarlo ¥y los resultados obtenlidocs se describen
a continuacién, Para definir regiones homog%neas desde el punto
de vista de los factores gue ilnciden en la formacifn de aveni-
das, se tomo en cuenta l2 incidencia de c¢icleones, la incidencia
de otros fenfmenos meteoroldgicos y la localizacidn de barreras
arcgrafiéas; as? como la distribucifn de la lluvia mixima dia-
ria y los parfmetrog gecmorfoldgicos en las cuencas: &rea, pen

diente y longitud del cauce,

Se selecclonaron 206 estacicnesa hidromftricas, distribuidas en
todo el pafls en donde los regletros de gaptos miximos anuales
tienen un perlodec minimo de B ahos y las series de gastos méxi
mos anuales son ldependientea entre s, Esto permiti8 definir
trece regiones homogyéneas, mostradas en la fig. 7.2 con un to
tal de 3} 721 estaciconep-afio, Los gastos mfiximos se ajustaron a
distribucliones de probabilidad de Gumhel en aquellas regiones
daornde un sole efecto, va sea un ciclén u otro tipo de fenSmenoc
meteorol8glco, es el que los provoca, Cuande los gastos miximos

son producidos por dos fendmenos de origen diferente, fué nece
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gario ajustarlos a distribucicnes dobles de Gumhel, con el fin

de tomar en cuenta los efectos aislados ¢ combinados de ambos.

Con )] cbjeto de estimar los gastos miximos para diferentea fre
cuencias en cada regidn, se utiliza lg variable normalizada que

se consigna en la tabla 7.1.

Dicha varilable se obtiene a partir de las grdficas mostradas
en la fig 7.3, ¥ los.valores gque aparecen en estag graficas se
adactlan a cada cuenca mediante las varlables A y B de Gumbel
gque se obtienen a partir de las fdrmulas moastradas en la tabla

7.2,

Este criterio 8se puede utilizar en una primera aprcximaclﬁn pa-
ra crantificar el gasto miximo de disefio que se puede esperar

£Nn una cuenca grande, El valor asf deducido permite acctar el

fandmeno,

7.4 Tridnsitg de avenidasg,

Conccidos los hidrogrames para cada subcuenca, se hace un trén-
8lto hasta la galida de la cuenca en estudio, Para considerar la
capaclidad de regulacidn de los cauces se considera al trénsito

reglido por la ecuacifin de almacenaje de Muskingum (ref )
E = XTI+ (I - X)IC . {7.2)
gaiendo

I gasto del hidrograma resultante del



anfdlisis anterior rH

K tiempo de traslado. Tentativamente 51
no hay informacin se puede considerar
igual al tiempo de concentracifn de una
particula de agua que tarda en recorrer
la mitad de la distancia de la salida
de la gubcuencs en anflisis a la salida

de la cuenca

0 ' gasto del hidrograma por deducir al apli

car la ec 7,2

X factor de ajuste, Se propeone, s1 no hay

informacisn, un valor de 0,3

Esta hipStesis se requiere en una primera aproximacifin, dade gue
an general no se dispone de informacidn topogrifica de los cauces
ae los rlos en estudio, ni de las llanuras de inundacifn, asi co
me de informacifin hidrométrica que permita definir la funcifin de

almacenaje de las corrientes en estudio,

En el caso de una obra importante se recomienda proceder, una vez
conocida eu ubicacifin, a instalar con suficiente anticipaci8n,
aparates de medicidn hidrometeorsl8gicos para calibrar la cuen-

ca desde el punto de vista hidrol8gico,

7.5 Integracidn del andlieis,

En el inciso 7.3 se deduce para la cuenca en estudic el gasto méxl



mo a través de la regionalizacién de Gumbel (Q . . reg]'

I'or otra parte, del anflisis de las subcuencas, cap.6 con el tridn
gito de acuerdo con el inciso 7,4, se obtiene el hidrograma de
la avenida. Obviamente el gasto miximo de la avenida transitada

{Crax trang’ Berd diferente al (Q ).

max reg

Como va se advirtis,dado gue la regioﬁnlizacidn es un primer in
tento, deberi manejarse con precaGCIﬁn.-Al compararsae los Qmax

se deberi tener en cuenta todas las hip8tesis, simplificaciones
Y ajuates que se hicieron, mismas gue permitiran seleccicnar el

gasto de digeno méis adecuado y por ende, en forma lineal, la for

ma de hidrograma,

REFERENCIAS

1. Linsley, Kohler y Paulhus, " Hidrologila para

Ingenieros”,

Me, Graw Hill Book Company (1967),
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3.2.3. Uptimizacidn analitica.

A diferencia de la programacién lineal, &1 modelo
matomitice a plantearse para reasclver un problewa do aplimizacidn
usando la optimizacicn analitica, estid formado por relaciones ne
lineales. De estas técnicas idnicamente abarcaremns la de los —-
“Operadores de Lagrange™ gque o8 adecuada on sistemas de hombeo,

A continuacidn se indican los pases a seduir para aplicar esta --
técnica.

Se tréta de opltimizar la funeién continua de - -
tres varlables.

Ir (xl. Xy xa} =0
gue delbe cumplir con las sigulentes condiclones adicionales.

fl {xl, Xys X3} = Q

f2 (X1, X5, X3} = O

Pasos a seguir:
1. 8Se fabhrica una funcidén de Lagrange

L=F_Llfl_[‘2f2

2, 5¢ procede a galenlar las derivades Jde T TES
pecto a les X e igralartas o cero

’ In_ = 2F_ _ g 4fL - Bf, -
fl_:{l SE 1 o3 2 3‘:1 =0



2ty -1, 2f2 = o
"2 Y R

.f:‘ L = {‘_’..E - 1. 1 "LE]: - L EE:Z - D

f:::l XB ot K3 ) x3 2 {_1 x3

3. Despejar x,, X, ¥ ¥4 en términos de L, ¥ I,

lf

4. Egubstituir an F, ¥ £, los valoraen de X3, Xg
Y %3 en btérminos de Ly ¥ Ly

|
o

5. En el sistema formado por fl [Ll* Lz}
o f2 {I"l' sz =0
. dagpejar Ly vy I

6. Valuar x,, X3 y Xq segin los valores encon--
trados en el tercer paso.

7. Estos valores hacen médxima a F cumpliendo --
con las restricciones.

. o 0 Q, Q3
Tjemplo de aplicacidn x/ﬂ
C Cunsﬁmﬂ de combustilble
en gal hr. L7
J.:-"" f 2 P 2 l'_- - 2
C1= 59 Co= 40, C3= 20Q,

En las horas de pico se deben suministrar 5ml/Seq.

Para hacer minimo el gaste de combustible guienes deben ser Ql’ -

Q2 ¥ &3

|

2 ) .
= 60 + 40, + zgg

F=0Q) +0y+Q3~5=0

[
l

2 2 2 , e
= 607 + 405 + 205 - L Q4 0y + Q3 - )



¢L_ . 120, -~ L=0 -
%EI Q 0y = 0.91
°L = o, . I, =0
oL - _ '
a_l:- = 4{:‘3 - L =0 Q3 =—_..1.?.3_
3 ) 5.00
L+ L+ Log . = 10,9
12 8 q d
2
€y = 6 (0.91)° = 4.96

Cy= 4 (L.36}% = 7.40
cg =2 (2,79% = 1a.84
27.70 gal hr

Hay gue realizar chegueos como los siguientes ;

Tan solo opera la homba mas barata
2
g = 2 (5 =5 > 27.20 ok

Las dos bombhas més baratas

2

= 2
F 4QE + 2Q3

f=Q2+Q3"5=G
2 2
L=40Q; + 203 - L {Q, + Q3 - 5)

L _ o - o = L

Q2

Q,

= 1.67

= 3.33
5.00



ahe

L + = 5 L= 13.33
B
c, = 4 (.1873% = 11,15
_ 2 22.18
c, =2 (3337 = 35y 2720

Con esto gueda uno convencide gue la mejor solu-

cidn . es una ccmhinapidn de las tres bombas.
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DISERO DE LA CAPACIDAD DE EMBALSES.

-

1.~ CONSIDERACIONES GENERALES,

El desarrollo de los aprovechamientos hidrfvlicos es solamen
te una parte del dasarrollo oconfmicoc general de un pals. Wormal
mente, el disgefio de un aprovechamiento hidréulico se presenta —
cuando existe una necesidad, por parté de la comunidad, de apro-
vechar o controlar leoes escurrimientoas en un rio o cuerpo de agua
cercano a su gstablecimiontor ocacionalmente la eccaser de recur
508 de agua an una zonh ralativamente cercana, les impondrf la -
nocesidad de buscar y aprovechar fuentes lejanas de agua.

Las necepidades a satisfacer y lu; beneficios soclo-econbmi-
cog qué sa obtengan de inn cbras cﬁnstruidha, serdn los factores
determinantea en el dlsefio de un aprovechamiento hidriulico,

Maass (1) explica on cuatro pasos ¢l desarrollo que debe se-
guirse en el disefio de un aprovaechamiento hidrdulico :

a} Identifjcaciébn de objetivos.

Aunque parece avidente, es necesaric egtablecer en primera -

-
-

instancia cuales son los objetiveos de una cbra proyectada, ya --

que en algunae ocasiches este aépactn e3 tomado muy supurficiqi—
mente pnf el ingeniaro,

Unxprlmar objetivo, y posiblemente el mds general, es propor
cionar ai ﬁienaatar a la comunidad. Sin embargo, este objetivo -
aa pueds lograr de muchas maneras ¥ no €3 necesariamente 2 través

de una obra hidrfulica gue se va a satisfacer plenamente aste ob-

-

—— —
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jetivo. Do esta manera, es8 necesario seguir un proceso para iden

tifica; de lc genaral & lo particular los obhjetivoa de un aprove
chamiento hidraulico.
Ly Traslacibn de los objetivos a critering de diasefo.

L= finalidad de este pazo a8 1; deo establecer las condiclones
de frontzra del disefio, ea decilyr, establecer lap metas que permi-
ten llegar a los cbjetivos y las restricciones gue impone &) apro
vechamiento fisico o de otra [ndole. Lag siguientes preguntas gue
uno podria formularse para ilustégr eate aspecto.

- ¢ Tuanta agua se necesita ? (meta)

~ ¢ Cuanta agua puede esperarse ? (restriccifn)

L Quién pueda usar el agua ? - (restricclén)

- ¢ Que clasa dalaqua a8 7 (restriceién)
LA respuesta a asth y otras prequnt;l gsemejantes nos aproXiman-
hacia una primera idea del tipo de aprovechamiente gue saré nace
sarioc desarrpllar para satisfacer los objetivos estabiecidun (pre
sas de almﬁcannmientn o ﬂerivaciﬁq, pozor, conducclones, etcg),

c} Utilizacibn.de los criterios de digeflo en la formulacibn da -

-

disefios aspecificos.

Una vez egtablecidan las fastriccinnas del diselio,  se proceda

a snalizar las diferentes alternativas gue nos permitan consegulr

-t



trar la alternativa que ¢onduzca al resultado Sptimoc a través de
la evaluacidn de las conBecuancias gue ¢ada unz de las alternati-
vas lleava consige (coste, beneficlo, afectaciones, implicaciones,
pocialaea, eteg). Epteo guiere decir gue la solucibn del problema de
los aprovechamnientos hidrdualicos no es determinista, ya que siem—
pre existiri, en mayor o menor escala,un grado de incertidumbre -
_acerca d; la posibilidad de que los factores por estudiar se com-
porten tal y como han sido planeados y por las cunaidaracion?; -
simplificatorias impuestas al problema para facilitar la matemdtj
ca dal mismo.
2.~ HETDDDS_ PARA CETERMINACION DE LA CAPACIDAD UTIL DE UN VASC DE

ALMACENAMIENTO. . _

Dado que la mayor parte de la inversibn necesaria en el dise-
Ao de un sistema de aprnvnchamiuntn& hidrdulicoca es absorbido por
el coato d& las estructuras, 12 funcibdn de producelfn, (definida
en economia como aguella actividad dirigida hacia la tranaforma -
cibn de un ciert?_racursu en und fuente de produccibn o consumo ),
puede separarse en doB partes : la relacibn entre loa recursos --
aprovechables y lag estructuras resultantes para al logro de dicho
fin, ¥y ;afrnlaciﬁn entre las astructuras y las salidas utilizables.
Eatas dos partes se unen al definir como propfsito de un vaso de -
almacenamlento el de un meadio de ragglacién; es decir, la conver -
8i6n de una cierta entrada de agua en la salida regida por las ne-

cegsidades de la comunidad.
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El volunmen almacenado puede extraerse anwalmente de acuerdo -
& una ley de demanda, comGnmente llamada "politica de operacibén -
dul Bi;tema". La relacidn entre la capacidad del vaso y su rendi- |
mipnto (operacitn)es; claraments, uno de ius ingredientes mi&s im 1
portantes de la funcibn de prﬂducciﬁn. Esta relacidn depende, de

una oanera mas o menos complicada, de los vollmenas de entrada ¥ }
salida. 2n un extremo, ai la trayectoria estacional de los voll~
menes do entrada ¥y aquella de la demanda son las mismas y 8i la
regibn es lo suficientemente-lluviosa, puede obtenerse un éﬁmplg
to umso del agua ein neceeidad de mids almacenamientoc que el nece-
;aria para legrar, por ejemplo la carga adecuada para la genhera-
cibn de energia, En 8l otro extremo,, sl entradas y salidas estén
completamente fuera de fase, la extraccién utilizada estard en -
funcifn de la capacidad del vaso, Naéuralmante. ics cagos inter-
medios son loa mda comunes.

Por 19 anterior puede observarse gque el logro de una estructu
ra de tamafio Adecuado y la garantia,dentro de un rieego ncgptahle
de falia, de au bUEnIfunciﬂnamiﬂntﬂjdependerﬁ por una parte, del-

2o gque ae haga de los datos diéppniblen y por otra, de la visifn

que se tenga del posible funcicnamiento de la solucibn propuesta.

-

A) METODODS TRADICIONALES.

En t&rminos generalesa, los métodoé tradicionales para el ané-

tiais de un vass de almacenamiento conaisten en la regopilacibn -
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nacesaria para el anilisis y la preparacibn de un plan tentativo,
que satisfaga los cbjetivos degeados en forma OSptima, En estos -
métodoa el thrmino "bptimn" indica 1a mejor de las alternativas-
analizadas,

De ontre todoa estos métodos, el prupuestn‘par Rippl &8 el mis
comGnmente upado para establecer la relacidbn VOLUMENES DE ENTRADA-
1_?DLUHHHES EXTRAIDDé - CAPACIﬁAD DEL VASO y estd basado en el dia -
grama de curva mapa, Existen otros que son usados con clerta fra -
cuencia, perc son variaciones al método de Rippl y msus diferencias
no modificen las hipbtisie fundamentales,

La primera hip6tisis es la de auponer qﬁe tanto los volGmenes
escurridos como los volGmenea extraidos @son funciones conocidas -
del tiempo, S5e eptabhlace el nival miniﬁn de almacenamiento de tal
mapnera qua el nivel no bajari de ese minimo durante el perfodo en-
conalderacibn, Las primeras fallas que puaden apreciarse son las -
siguientes :

1.~ El an3lieis eats basado Gnicamente en el registro histéri.
" co de los uscurrimiqht;n. Ademia pr;nupnnu que, durante la viga --‘
Gtil de la obra, el regietro sQ repatirf ciclicamenta.

2.~ Ds la supceieidn anterior se ve claraménte que ai las medfi
clones se hicieron du}nnta un periodo de grandes lluvias, queda —-
. autométicameante dnﬁcartndn l1a posibilidad de largos perfodos de ss
guisa, lo cual no sysna rizonable dado ol tamafio de vida Gtil de 1a

obra’'y ea factible pensar quh pueds pfuaantarsa un periodo de egcu



El'—'

rrimlaentos bajos, Lo miemp sucederf en al caso de un registro de -
aacurrinientos altos.

3.~ Como se mencionb, casl niempre el registro histbrico es- =~
renor bl tamafio de la vida fdkil de la obra. S1i se tiene en cuep~ -
ts que, pars el método de Rippl, la copacidad (itil auvmenta con la
longicud dei rogistro, resultan incompatibles la capacidad y la -

~vids Gtil de la chra.

Aungue la curva masa puede ser Gtil para determinar el funcio
namlenta de una presa an parfiodos cortos de.tiempo, su uso como -
entimador do la chpacidad del vase por Gleefiar adolacs 2o los da-
fectos menclonados. El método podria usarea coms und aproximacldn
gruasa dal problama, pero Jdebe pansarse en al resultade como una-
capacidad adecuada si la cbra hublose sido construida en el inicio
dal registro histbrico y con una vida fitil igual al tamnafo del min
mo. El desarrollo dal método 83 el siguiente :

Como po BUpOna uné variaclén cfclica de los emcurrimientos y de la
?emnndn, haotard anslizar los sscurrimientos para un periodo de -~
tismpe T (T es &l nGmero da meoes gue tiene el reglistro). Entoncen
e procede & la glecceidn arbitraria deun origen y, a partir de es-
to punto, e considera a law entradas y a laa sxtracciones como fun
clones de tiempo en al intervale (0,T} . La primera raelacibn que -
ustablece. la cantidad de uqu; ulmncnnydl'c (t), los volOmenes de -
yntrada acumulada B(t) y la demanda acuﬁulnﬂn D (t), astd dada por

1a expresidn : ¢ (t) + Ble+xn) = S5(t) - (Dit+x} =pi{tNxci{te+xi>x O

on los Lntervalom 1 (o &t 4 7T) yio £ x47T - t)
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Esta relacién se basa en el principio de continuidad y puede
expresarse come : "el contenido de ug vasoc en cualquier instante,
mis el volumen de entrada en loe prbximos x meses, menos la deman
da a satlasfacer en esos meges debe resultar, cuando menas, igual-
a la cantidad de agua que existird en el vaso x meses degpués". La
deasigualdad es necesaria pﬁea puede hgber derrames en &l intervalo
{£, t+x).

Del desarrcllo de la desigualdad anterior, se llega a la deter
mipacibp de la‘capncidad del vasc en términos de la expresibn :

&AP = mix [s[t] -ID{t}] -~ min [a[t} - D{t]]
eg decir:
CAP = RANGO(s(t) - D(t)} (2}

La determinacifn de esta capacidad puede hacerse grifica o ana
liticamente. S5ea por ejemplc el registro de la figura (1) y consi-
dérene que la demanda estd dada por la expresibn

DEM = COEF A oy
]

X
T

en donde

DEM = Demanda Mensual
COEFP coeficiente de regulacidn
Q1 = Volumen escurrido en el mes j,j = 1,2,T

la demanda mensual, representada en la figura (1) como D(t), serd
uba recta cuya pendiente dependeri del valor del coeficiente de-
regulacifin. Este coeficiente indicara 'la cantidad de agua gue se-

guiera aprovechar.



Una vez gue la capdcidad del vasec ha gido determinada, se pro
cede A estudiar cl funcionamiento del'vasu. Diche estudic se hace
on bage al registro histbrice. De agui se desprende un factar que
resalre2 lo inadecuado del método : influye de manera importante -
el vulor gue suponga como estado inicial del vaso,

8i 13 demanda D(t} nunca cae por a;riba de la curva Jde entra-
Jdas S[E} no se reoquiere de almacenamiento inicial fFigura 2a.), -
En cambio, guando la curva D(t) estd por arriba de la curva S [tﬁ}
S trryiere de un almacenamiente C(o) para poder satisfacer lﬂ.dﬂ

4

manda. {Figura 2b}.
A

Ambas suposiciones son ciertas si el escurrimiento, al inicio
del funcionamiento de la obra, se presenta tal y como se supuso ;
ademis, logpgescurrimientos deberin presentarse con variacién ci -
clieh. El problema se agrava mi el registro es corto; en este ca-
g0 aard factible encnntra; escurrimientes que se galgan de loa 11
mites superior e inferior de los volGmenes registrados.

I.a hipbtesis de gue la historia del vaso puede ser vista como
uns usecuyencia de periodos idéntlco;, 28 una aproximacidn muy tog-
ca. Aunado a tode le anterior, puede presentarse una variacibn --
anual tan grande, que puede ocurrir un volumen escurrido menor —-
gue la demanda a;ualg para este caso es necesaric un sobrealmace-
namiento anyal para compensar los afos fluviosms con lue secos.

El método de Rippl no permite obtener un panorama de las posi

hles variaciones que pudieran presentarse una vez canstruida la -

ohra.



a)
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FIGURA. 2

No es necesario el almacenamientc inicial ya gue la curva de -
demandas nunca esta por arriba de la curva de entradas.

Se corre probablemente hacia arriba la curva de entradas hasta
el momento en que la curva de demandas guede por abajo de la -
curva de entradas.
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Finalmente, el método reﬁdiera de una sarie de conaideraciones

basadas &n el buen juicin-y experiencla del calculista, pero no le

proporclona herramientas pari juzgafvdichas consideraciuneﬂ.”

Allen Hazen dasarrolld uw mStodo para’ tratar de resclver loa -

problemas anterlores. Introdujo’la’ variabilidad aleatoria de los -

sscurrimientos, pero sigua adoleciendo.de ‘dos defectos, a saber :

ol usar Gnicamente el registro Histdrico y la falta de un indiea-

AT 0

P - . ~areea Ny e TI : - -
dok ‘del rlesge de fallal’ Aplicd g0 métddo A una docena de presas Y

ity CloY oora v
construyb unas curvas llamadas curvas normales de almacenamlentu :

con ellae pueds caleularss la capacidad de la presa, al pe cuenta-

1y

con 2l coceficienta de variaciﬁn ‘aa 1oe ‘encurrimientos y el cocien=-

. . + . . \ - y f . - v
te de la demanda anual enﬁ}a 51 escu}rimikﬁta medin anval. Las li-

-’
. [ ] -

E ¢ 4. _5.'-' ' - - -
mitaclones a incunvaniﬂncianidalrm&tuda de Hazen mDOD

1.- 5u uso Ba limita‘'a la ragiﬁn de donde proceden los escurri

minntes estudiados, pues las qrifican, Gtiles en una regibn, pue -

iy o Lo I,,. 1F __|. I r
den no gerlo en otras. "' v

7.- Los rasultadod estdn basados en variaclones uniformes da -
1a demanda & través de in aRmo, con eato resulta inaplicable a la -
mayoria de los problemas Qe la' realidad.

3.- El método no es Gtil el'es regulada una porcidn de 1os es-

t - . . t“"'-",‘
currimienton. toe ‘

4.- Dada 1a poca 1nfﬁfmaaiéﬁraisppnihie {debido al tamafio de -
: I TP T ) T LT = T TR .
log registros hintéricusr.'la‘ffhcuaﬁﬁia'y magnitud de los dé&fi --

cits no gon estimados dé manera precisa’ ni ‘eflciente.
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Por filtimo, cuando el caso de almacenamiento forma parte de -
un sistema no unitario, existen ciertas condicicnes de dependen'-
cia entre las unidades constitutivas del sistemd gue no toma en -

conslderacién el mbtodo de Rippl.

La capacldad de un vaso de almaéeuamiento dada como el rango-
de la funcibn : (5 {(t}) - D{t)) , ain ser el mejor de los eatimado-
.res, puede ser aceptada para los métodos estadisticos y en este -
casp servird para resaltar que no sa pretende buscar una capaci -
dad m&s exacta,-;ina un criterio que sa adapta a la naturaleza -~
aleatoria del problema y encontrar la capacidad més adsacvada. Por

tanto se aceptar& como huena la expresidn (2},

" METODOS ESTADISTICOS. E1 anilisis asé;distico congidaera el regis-
tre histbrico como una da lasa muchas posibles muestras de una po-
blacién formada por a8l conjunto de todos los valores que, con - -
igual probabilidad, pueden tomar los escurrimientos en un pericdo
igual al regietro.

Es conveniente hacer algunas Aclaraciones antes de desarrollar
algunce de loe modelos estadisticos. La primera es racalcar el he=-
cho de que @l enfoque estadiatico no requiere de mayor nimero de -
datos & los util{zados por los métodoa tradicionales. Se trata de
una variacisdn en cuanto al manejo & interpretacibn de los resul --

*

tados. ' 1 .

También debs aclararss que el tratamiento estadfstico no mejo-

ra ni sumenta, estrictamente hablando, la informaclbn disponibkle.
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Si la muestra de escurrimientos disponible no es representativa
de 1a poblacifin, se tendrd que trabajar cob ella pues no se dis
pone de otra cosa y debe tomarse en cuenta qu se cometeri un -
Errorlinavitabla. Por tanteo, se supone gue la pcblacién tiene -
las mismas caracteri{sticas de la nmuestra,

Tampoco pe pretende crear un registro de escurrimientos para
los préximos afios. En base a las caracteristicas estadisticas del
registro, se puede establecer, con un nlmero grande de muestras,=-
los valores mis probablea da los escurrimientos. En términos de -
eatoas valores se determinara la capacidad de un vaso de almacegg—
miento Yy se esstard en condicicnes de decir cual serd la respuasta
més probable de la alternativa escogida,

Comﬂ.pnﬂra verse, el enfogue estadistico se acerca més a la -
realidad del problema pues toma en consideracibn su naturaleza a-
leatoria y aGn cuando no expresa una cifra Gnica, proporciona un-

criterio para juzgar la respuesta del sistema.

Se analizardn a continuacibn dos tipos de modelos eatadisticos
do los escurrimienteos. El primero utiliza el registro histdrico pé

ra determinar las probabilidades de gque la presa, en un instante -

dado, esté en un cierto nivel. A través de estas probabilidades se
podra encontrar una capacidad tal que cumpla con los requisitoa --

del disefo.

El segundo modelo tiene gque ver con la generacidn de registros
sintéticos de -eacurrimientoe: estos registroe representarén otras-

tentas milestras de la poblacibn y cada una de ellas determipari un
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posible valor de la capacidad: finalmente, se tendri una distribu
cidn de probabilidades de las capacidades y con el uso de algiin -
criteric estudistico, se elegird la capacidad adecuadn.

El métede desarrollade por PLAP. Morfin determina la diskribu-
citn de probabilidades de los diferentes niveles que puede pcupar
el agua almacenada en una presa, asi como las probabilidades de -
derrame y vaciado de dicha presa. El método se desarrolla baje la
imposicidn de hipbtesis gue constituyen las limitaciones y defec-
tos del mismo. Las hipbtesis de partida del método de Moran son

a) Las entradas al vaso no estan correlacicnadas.

1) La extraccién en la unidad de tiempo considerada Ft, se¢ ha
ce después de lo gue entrd en esa uhidad de tiempo Xt.

c) Si al obtener la diferencia Xt - Et, el nivel de la presa-
toma un valor entre Ci y ¢Jj, se considerard gue el nivel -
en la presa es el mayor de Ci o Ci.

d} Las fronteras estéﬁ'previamente definidas.

Cl modelo propuesto por Mcgén sirve fundamentalmcnte para os-
tudios anudles en los qua es posible considerar las entradas inde
pendientes, El desarrollo del miétode, en forma breve, se basa‘en—
lo sigquiente

Sea unp2 presa y la curva klevacifin-Capacidad correspondiente,

tul y como se muestrda en la figura 3
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] . . .l,___‘_

A -*\-"'\ I c& [1- T. Q

Figura 3. Plantamiento del Prcohlema.
Las condiciones de frontera gon:

A parkir de Ck empieza el vertido.

Dekbajo de Cp no hay extraccibn,.

Por otra parte si se dispone de un registro de N afios de volh
menes de entrada anual, es posible fijar intervalos de clasifica -

cifn y de construir upn histograma de vollimenes de entrada {figura 4).

R 18%; o)

-
.
—
-

—— e . e e—————— +

Figura 4. Histograma de los volfimenes de entrada
a partir del registro,
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Una vez ¢onocidas las limitaciones Co y Ck, se tratari de en

contrar las probabilidades de permanencia en un cierto nivel C -
asi como la distribucibn de dichas probabilidades, tal y come se

muestra en la Figura §,

¢ {te)

—_— - - - r—— - LR F c*

T
Figura 5. Distribucifn de probabilidades de perma-
nencia en un nivel C.

La axposicidn simple del problema puede hacerse a través del
siguiente ejemplo:
SupfSngase gue las condiciones de frontera son:
Co = 3u.‘ Ck = 2u.
y ademdsa, la extraccibn serd conatante e igual a: E = 3u. Se

supone gue el nivel inicial es Co y sean :

¥x1 =1 'x5=5
xz =2 ks N
x3 =3 s )
xq = 4 *n = n

Las pogibles, entradas al vaso, sl se analizan los posibles ni

veles a los gue la presa puede llegar si estd en Co se tendrd:



Co i» Lo que €alta Co '35 C2 Co T-st6

Co -t € or deficlt Co L C3 C0~iﬂicﬁ vierte
co Hinc CoXhcy  cadocgy FERES
Co “hey Co L& g

Y 51 8e expresa como Pij la probabilidad de gue lia presa pase

del nivel (o) al nivel (i), se tendrd :

Pgo = P1+ P2+ P3 PUE! = PB
Po1 = Py Pog = T3 Ppg =Por ...+ Ty
Poz = s Po5 = Pe

Si ne hace lo mismo para ¢l y C2, etc. se podrd formar una ma
triz que Mordn dennmina macriz de transicibédn pues mide la proba

Lilidad dy cambic de los diferentoes estados,

Pas Pa B .us By,
P, Py Pop--e P!ﬂ
- qul P.a'_. Pl:. - P?ﬂ
Ppne P, Par -~ Pan

La idea bisica do Mordn oce darle a su modelo unid sstructura de
corrcelacifin en serie donde la influencia de vilores previos ex
presada como

P af(c = Ci} Ct-1 = Cj; Ct -2z Ck ; . . . ; Ct-n = Cs)
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gueda totalmen£e concentrada en‘al valor inmediatamente ante-
rior con lo cual llega a la expresitn particular de una estruc
tura Markoviana de ﬁ;iﬁer orden :

Pij = P (Ct'= ] Ct-l = ci) (1)
Segin eato, la ecunéiﬁn_que da las probabilidades de losa puqi

bles valorea de-Ct, ;ata'dadu Pozr
P (Ct = C§) = -gi Pict = ¢ | ct-1 = Ci)
Yy {a expresifn anterior puede escribirse :
Pt = Pij Pt- 1
en donde Pt ; Pk~1 s6n matrices columnas que representan las - |
. probabilidades de. transicibn en ¢aéa uno ‘de los estagos {1).En
bagse a la expresibn anterior puede escribirse que ='
PL = Pij Fo
P2 = Pij Py = {Pij}2 Fo
Pn = {P1i5)7 PO

Puede demostrarse gue para vaicres grandes de (n}, los rethg
nes de la matriz de transicién se hacen iguales. Esto Gltimo-
puedé interpretarse come la existencia de un valor a partir -
dal cual la distribucién de probabilidades de los diferentes -
niveles del vaso serd la distribucibn de probabilidades de --
transicifn cuando estas son invariantes. Se le llama matriz de
equilibrio 2 1la dada por la expresidn :

(P13 = o
T - oy

an donde
eij = ekj (i1 # k} 2 eij =1 -



Suponyamos gue tenemos ahora dos nﬁmuros By 5 muy grandes, de
lo anterior se puede expresar
pfes = (PL3)T+S Po f1)

y ademis

pa {Pij}s Po (2}
pero como para valores de R ¥ § lo suficientemente grandes sa

puede escribir que:

o = Po Eij
PFr+a = Po Eij

entonces
elj Ps = Pr+s eij = Ps = Pr+g = Pe [3)

Es decir, a partir de R afies la distribucidén se hace estaciona
ria {o sn2 que las probabilidades de estado son las mismas) .De

la ecuacién (1) se puede expresar

prts = Po (Pij, (pij)T"" (4)
ﬁs eij

y {4) pucde escribirse:

pr+s = P= eij

y de la pcuacidn (3)

Pe = Pe 2ij ({5)
De la expresidn anterior se concluye gue cualguiera ‘de 10s ren

dJlenes de la matriz de eguilibrio es la solucidn al problema.

Fntonges, el procedimiento a sequir seria elevar 1a matriz de
transicién obtenida a partir del histograma de éntradas, de -
las fronteras establecidas y de las demandas, a un delormina-
tJo nimere de potencias hasta legrar gue los renglones de la -
matrfz sean iguales , Logrado esto se resuelve el stskema

{eij-1} Pe = o
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Existe una segund. manara de atacar el problema, con el uso de
un procedimiento Monte-Carlo, el cual a grandes rasgos consis-
te en marcar las probabilidades de cada estado. Sea, por ejem-

plo, la matriz de transicibn :

Poo Fol Bu2
Fij = FPlo P11l rlz

P20 P21 P22

El método se basu en la saleccifn de un niimero aleatorio (al),

entonces para el estado Co se tendrd gque

si al < Poo =% Co —p Co
51 Poo < al < Pol+Foo =200 —pn Cp
si Poo + Pol-is Po2+Pol+Poo =~ o - =(C2

El mismo procedimiento podria hacerse para €1 y C2. La ﬂpE%E—
cibn se repite iterativamente, tantas veces como se quiera. -
Loz valores de las probabiligdades Pr{ba]. P (Cl) y P (C2) se-
obtienen al dividir el nGmero de veces gque el agua alcanza el
nivel Ci, el nGmero total de veces que se hizo el procesc. So
ha encontrade que para cbtener la diatribucidn de probabilida
des de un sistema de 6 niveles se necesitan un nfimero de ite-

raciones del orden de 1000.

El método se presta para el desarrollo por medio de una compu
tadora electrbnica la cual puede desarrollar todes los cdlcu-

188 eon unios cuantos minutos,
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El método de Mor&n no es, con mucho, el mejor du los métodos

estadisticos,

sus consideraciones rei'lejan sus limitaciones

sin emba,ge, es factible utilizarlo como instrumento de compa

racifn en la etapa de ante-proytcto. Ian surgido olras varian

tes al método gque tratan de resolver sus inconsistencias y, -

sip variar la esencin del método, han corregide los defectos—

de gque dicho métodc adeolecia.

Prabhu, considera las entradas y salidas como procesos cstocds

tices, si bdien la matematica del métode es un tanto compleja.-

Este método permite atacar el problema con técnicans Monte Car-

lo, simplemente se hace uso de dos tablas de nlmeros casuales,

una para las entradas y otra para las demandas. Supdngase cong

cidos los histrogramas de las entradas al vaso, asi como de --

las demandas, se pucden tranaformar ambos histogramas a sug —=-

respect

E

ivas curvas F (Figura 6)

' “"} /

Figura 6. Generacidn de entradas y salidas. Método de Prabhu

Entoncu

_;ﬁ B .
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|

t
] — i - ——m -
' X,

s, se procede a estaoblecer el estado inicial Co,

un nfimero caswal) de cada wwnag de-las tablos

se Loma

y #¢ caleoula la nue

rl
v
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va entrada y la pueva salida, Se lleya a la exprasién
Ck = Co + X3 - Ej

se repite el procesc y se tendrd finalmente

P (Ck) = No. total de veceos en Ck
No. total de iteracicones

Como puede versa, una de las principales limitacionces a los -
dos miékodos vistos anteriormente es el considerar entradas —-
aleatorias independientemente entre sf. Tal consideracifn res
tringe el campo de accidn del método a su minima expresidn, -

pues (nicamente podria utilizarse ¢omo una medida de aproxima

cifn para, después de seleccionar varias alternativas, afinar

el cdlculo por eptros métodos.

E.H, Lloyd elabord un método para resolver c¢l problema de la-

interpendencia entre las entradas. Al intentar elaborar dicho
mudelo; utilizé gran parte de la teoris expuesta por Mordn.En
t&rminos generales, expresa la entrada en un cierto instante-
(t) como una funcifn autorregresiva del tipo
¥p = By Xt=1 + By X 1-z% --.... + U

Lloyd considera que puede simplificarse la expresidn anterior
si se supone gue toda la dependencia estd expresada por cl va
lor de la cntrada en el instante t-1 mids una cierta componcn-
te aleatoria, esto es

:'{t = nl i r-1 * Ut

El procedimiento a seguir es dividir en rangos el hidrograma
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de las entradas. Si Xm es el pico maximo se podrin cbtener ex

presiones del tipo

P {Xm, X0} = Pmo {X)
r (Km, %1} =  Pml (X)
B {Xm, Xn) = Pmn {X)

Con e9to se resolveria el problema de la dependencia producida
por la persistencia (a valores grandes le seguirdn, generalmen
te, valores graﬁdes}y queda alin pendiente el de la persistencia
producida por las estaciones., Sea el estado Co en ol instante -

N-1l.y l& entrada Xo en el mismo instante gque pueden expresar

5 COomo

S5i hubiera m rcalkegorins de entrada se tendria

-t *1

qﬁm = X0 O Xo
H
Hor 1] ; #
Moy = Xo -= Xo co xo %, ¢y Xj

i =1,2,3..., n

- R i) i =1,2,3..., m
Meny = X0 -5 Xm

en donde Ci Lomaria todes los valores posibles de acuerdo a la

le y de extracciches, considerada como fija enh erte caso.

La matriz gde transicibn vistz en el método de Morfin, toma aho

ra un tamafio mucho mayor, pues gi antes el nlmero de términos
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dentro de ella era igual al plimerc de estados al cuadrade, aho
ra el total de términos estard representado por el producto --
del niOmero de estados por al nlmero de entradas ¥ elevadeo al -

cuadrado,

Se gigue cumpliende que

Q
~ Tor 71
=
v puede escribirse una expresibdn semcjante a la dada por Morén:
N . A
P (C,X) = ILij P(C,X)

Gnicamente gue en este caso, un método Monte Carlo no os conve

niente. La matriz de equilibrio estard expresada por

-~ n
(113} = eij
n -~ oo

Puede ocurrir que existe dependencia entre un valor de la entra

da y mucho mis de un valor hacia atr&s, peroc el método, aunque-

soluble, hace pensar en la blisqueda de otros caminos. Como se -

dijo anteriormente dado el tipo de informacibn gque estos métg -

dos proporcionan, esa factible su utilizacién en la comparacibn
t

de diversas situaciones de anteproyecto con lo cual se puede -

obtencr una buena medida del riesgo a correr en la seleccidn -

de un tipo determinade de cohra.
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Col. San Rafaesl

MSxico 4, D, F,

Tel: 5-66-95-58

SECEETARTA DF ACRICULTTRA ¥ RECURSOS
HIDEAULIONS

Paseo de la Reforma Ho. 20-40. Piso
Col. Juirez

M&Exico 6, D.3iFL

Tal: S5-46-27-18

SECRETARTA DE AGRICULTURA Y RECIIRSOS
RIDEAULIONS

Pazao de la Reforma No. 20-4o0. Plso
México 1, D. F.

Tel: 5-46-27-18

SECRETARTA [F ACRICULTURA Y RECURSOS
HIDRALULICCS

Paseo de la Refarmma Mo. 6%-2o. Piso
Mixico 1, D. F.

Tel: S-46-~-065-86

ESTIDICS Y PROYECIOS, 5. A.
Viadxto Miguel Aleman No. 81
Col. Escandfn

México 18, D. F.

Tel: 2-77-35-99

SECRETARIA DE AGRICULTURA ¥ RECURSCS
HIDRAULICOS

Pasea de la Reforma Wo. d6-4o. Piso
Col. Juirez

M&Exico 1, D. F.

Tel: -5-35-B0-57

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HITRALILIONS

Paseo de la BFeforma Mo. 639

Col. San Rafael

MExico 4, D. F.

Tel: 5-46-0&-55
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NCMBERE ¥ DIREOCICN

ALFONSO RIVERA BUSTOS
Campamento C.F.E.
Lagquna Verds, Ver.
Tal; 3-45-11

JUAM CARLDS ROCHA HOMERD
Icmacio Ramirez No. 20
Cal, San Rafael
Mixico 4, D. F.
Tel; 5-46~11-54

Zaragoza No, 702
S5altille, Coah
Tel: 3-60-48

SAUL RIOTAS RUBIO
Xanaquia Manz. A-12 L~11
Arernal 4a. Seccifin
MWixioo 9, DL F

JORGE SAMNCHEZ GCMZAIFEZ
Calle Oriente 237 No. 140
Col. A, Oriental

Mivico 9, D, F.

Tel: 7-63-06-21

JOGE CARLOS SANCHEZ LINARES
Valle del Moxo 153

Valle de Aragfn

Edo. de M&¥ico

MIQEL .7, SANSCN CRTEGH
Morte 84-A Ho. 6119
Col. G, Sinchez

Mixico 14, D. F.

Tel: 5-66-96~69

JAIME RUBEN RCDRIGUEZ GALIARDO

EMPRESA Y DIRECCTCH

OCMISION FEDERAL DE EILFCTRICIDRD
Verde, Var.
Tel: 3-47-11

SECFETARIA IE AGRICULTURA Y RECURSIS
HIDRAULIOOS

Ignacio Ramfrez No. 20

México 4, D. F.

Tel: 46~11-54

SECRETARIA OE AGRICINTURA Y FECURSOS
HIDRAULICOS

Rlv, Vemustiann Carranza Ho. 871
Saltillo, Coah,

Tel: 3-91-30

SECFETARIA [E NRICUL'I‘URFL Y ERECOITRS0S
HIDRAUTICOS

Paseo de la Feforma MNo. 46-70. Piso
MExico 1, D. F.

Tel: 5-92-37-45

SECRETARTA DE AGRICINTURA Y FEQIRSCS
HIDRAULIOCS

Pasec de la Reforma Mo, 6§5-60. Piso
México 1, D. F.

Tel: 5=15-38-99

SFCRETARIA OE AGRICUITURA ¥ FECURSOS
HIDRAULICOS

Paseo dée la Reforma No. 69-40. Piso
Col. Juirez

MSyirey 4, D. P

Tel: 5~66-85-24

SECRETARIA OE AGRICITIURA Y RRECURS(ES
HTDRAULICOS

Vallarta ¥o. 113er. Piso

Col,. Tabacalera

MExion 4, D. F.

Tel: 5-66-36~60
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NCMBRE ¥ DIRECCION

CUALHTEMOC J. TORRES RIRTA
Baja California Na. 222
Col. Foma Sur

Mexico 7, D. F.

Tel: 5-84-36-73

REMCN VARGAS SANTCE
Torres Adalid 1559-9
Col, Narvarte
bﬁxio:_:n 12, D. F.

ALFRED] 5, VEGA HENEZE
Ignacic Ramirez No. 20
Col. San Rafael
MExico 4, D. F.
Tel: 5-46-11-54

FRANCISOD J. ZENDETAS VATOIEZ
Cipréis No. 134

Col., Sta. Ma, [a Ribera
Mixico 4, D, F,

Tel: 5-47-67-40

EMPHESA ¥ DIFEOCION

SECRETARIA CE AGRICULTURA Y RBECQIRSOS
HIDRAULIODS

Av. Observatoric Ho. 192-11

Mirico 18, D. P.

Tel: 5-16-37-96

SECKETARTA OE AGRICULTURA Y HECURSOS
HIDRAULICOS

Pagen de la Reforma Mo, 46-9c. Piso
MéExico 1, D, F.

Tel: 5-66-89-94

SECRETARIA DE AGRICULTURA ¥ RECURSOS
HTDRALILTOOS

Ignacio Ramfrez Mo. 20-ler, Piso
MExioo 4, D. F.

Tel: 5-46=-11-54

SECRETARTIA TE AGRICULTURA Y RECURSOS
HYDRAULIOOS

Insurgentes No. 30

Col. Julrez

México, D, F.

Tel: 5-51-13-29






