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Por RAFAEL HERAS

Dr. Ing. de Caminos, Conales y Puertos

Damos un indicé y comentario general de los estudios que normalmente se realizan como
base para los proyectos de aprovechamiento integral de una cuenca hidrografica, y que
pueden dividirse en cuatro partes fundamentales: Recopilacién y tratamiento de datos,
Hidrologia, Edafologia 'y Agronomia, Estudio econémico. De estos cuatro puntos se des-
arrolla de una forma mas amplia el relativo al estudio hidrolégico completo — necesario
para definir los recursos disponibles —y en el que generalmente existen mayores dificul-
tades por falta de series bdsicas de datos suficientemente extensas y de garantia, sin
las cuales es practicamente imposible llegar a obtener unos resultados fidedignos. A titulo
informativo, resumimos también uria serie de programas de hidrologia estadistica que
para el ordenador IBM 11-30 ha preparado el Centro de Estudios Hidrogréficos, relativos
unos a.tratamiento estadistico de datos hidrolégicos de todo tipo para analisis, contraste
e interpolacién de series basicas, y otros a modelos ‘matematicos para estudios de regu-
lacién, méximas crecidas, explotacién de sistemas.de embalses, etc., que hacen posible
el desarrollo de un estudio hidrolégico completo de una manera mas racional, segura y
econémica que por.métodos convencionales, pero debe tenerse en cuenta que tan im-
portante o més que la utilizacion de ordenadores en este tipo de estudios es el sentido
fisico de todos y cada uno de los fenémenos hidrolégicos y la filosofia del problema
como conjunto, cuya solucién dependera fundamentalmente tanto de /a metodologia em-

1.

1.1.

pleada como de los criterios técnico-econémicos utilizados.

INDICE DE LOS ESTUDIOS BASICOS NECESARIOS PARA LA PLANIFICACION

DEL APROVECHAMIENTO INTEGRAL DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

P/ahteamiernto general.

/ 1.1.1. Caracteristicas generales de la zona.
'1.1.2. Caracteristicas urbanas. '
1.1.3. Caracteristicas demograficas.
1.1.4. Caracteristicas econémicas.

Es fundamental en cualquier tipo de estudio y totalmente necesario en el caso
del aprovechamiento integral de una cuenca hidrogréfica el recopilar, analizar y sin-
tetizar las caracteristicas de todo tipo de la zona y muy especialmente las urbanas,
demogréficas y econdémicas, puesto que la incidencia de dichas caracteristicas, so-
bre la demanda principalmente, es fundamental para el planteamiento adecuado del
estudio. Por otra parte, del estudio de estas caracteristicas generales deben deducir-
se, al menos, los 6rdenes de magnitud del posible desarrollo futuro en funcion, prin-
cipalmente, de los recursos utilizables y de las posibilidades econémicas y sociales
de la-zona.

" (*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la Redaccion de
esta Revista, hasta el 31 de mayo de 1970. i
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1.2. Estudio de recursoés.

1.2.1. Recopilacion de datos.

1.2.1.1.
1.2.1.2,

1.21.3.
1.2.1.4.
1.21.5.
1.2.1.6.
1.2.1.7.
1.2.1.8.

1.2.1.8.

1.2.1.10.

1.2.1.11.
1.2.1.12.
1.2.1.13.
1.2.1.14,
1.2.1.15.

Cartografia.

Pluviometria.

1.2.1.2.1. Dato anual.

1.2.1.2.2. Dato mensual.

1.2.1.2.3. Datos maximos de veinticuatro horas.
Nieve.

Temperatura.

Viento.

Evaporacion.

Evapotranspiracion.

Aguas superficiaies.

1.2.1.8.1. Datos de alturas de escala.
1.2.1.8.2. Datos de caudales.
1.2.1.8.3. Datos de aportaciones.
Aguas subterraneas.

1.2.1.9.1. Inventario de fuentes, pozos y sondeos.

1.21.9.2. Datos de caudales.

1.2.1.9.3. Niveles piezométricos.

1.2.1.94. Estimacion de caudales utilizables y reservas dispo-
nibles.

Geologia.

1.2.1.10.1. Estudio general.
1.2.1.10.2. Litoestratigrafia.
1.2.1.10.3. Estructura.
1.2.1.10.4. Geomorfologia.
1.2.1.10.5. Micropaleontologia.

Topografia.

Hidroquimica.

Vegetacion.

Regadios.

Datos fisicos de las cuencas.

1.2.1.151. Perfiles generales y particulares.
1.2.1.15.2. Curva hipsométrica.

1.2.1.15.3. Indice de pendiente.

1.2.1.15.4. |Indice de compacidad.
1.2.1.15.5. Distribucién de altitudes.

Para el estudio de los recursos, el primer paso es la recopilacion de datos hidro-
l6gicos que, como puede verse en el indice anterior, comprende toda la gama, tanto
de documentacién basica como de datos de los diversos parametros hidrolégicos,
alguno de los cuales, como las precipitaciones, aguas superficiales, aguas subterra-
neas y geologia, van subdivididos en apartados especificos relativos a los datos ne-
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cesarios para el planteamiento general de cada uno de los puntos del estudio. Fi-
nalmente,.y a partir de la documentacién basica, se obtendra una serie de datos fi-
sicos de cada una de las zonas de estudio que completaran el conocimiento de sus
caracteristicas y que se utilizaran como indices generales para el estudio de la afi-
nidad hidrolégica a fines de comparacion de cuencas en-caso necesario.

Por otra parte, y en todo lo que se refiere ‘a este paragrafo, deberan recopilarse
y analizarse todos aquellos estudios, proyectos, planes futuros, etc., gue existan en
la zona, con el fin de no duplicar esfuerzos y utilizar el maximo posible de informa- -
cion. ’ -

1.2.2.. Analisis, contraste, correccién e interpolacién de datos.

1.2.2.1. Método de dobles masas.
1.2.2.2. Correlaciones en la masa de datos.
1.2.2.3. Correlaciones graficas. v
1.2.2.4. Interpolaciones, extrapolaciones y estimaciones.
1.2.2.5. Series basicas con datos reales. -
- 1.2.2.6. Estimacion de series basicas en todos los puntos necesarios.
1.2.2.7. Contrastes de las series definitivas.

1.2.2.7.1. " Correlaciones altitud-precipitacion.
1.2.2.7.2. Correlaciones precipitacién-caudal.
1.2.2.7.3. Correlaciones precipitacidn-escorrentia.
1.2.2.7.4. Correlaciones precipitacién-infiltracion.

En lo que se refiere al andlisis, contraste, correccién e interpolacion de datos,

_ se utilizan una serie de métodos estadisticos, aplicados a la hidrologia, como la cur-

va de dobles masas, correlaciones analiticas y gréficas, correlaciones de los diversos

parametros en cuencas afines, etc., cuyos calculos se realizan por medio del ordena-

dor y de acuerdo con la serie de programas que se resumen en la segunda parte de
este articulo. ’

La utilizacion de estos programas preparados para el ordehador, hace posible la
realizacién del estudio de una manera mas racional y 6ptima, sin olvidar, como ya
dijimos en el resumen que es fundamental, el sentido fisico del problema y la abso-~
luta necesidad del estudio in situ de las caracteristicas hidrolégicas de la zona y el
anélisis —podriamos decir “personal”— de todos los datos de base, puesto que la
estimacion directa y el estudio del problema en base a estos datos, a la experiencia
y a los hechos ocurridos en tiempos anteriores, tan importantes como el conocimien-
to directo y a fondo de la zona antes de comenzar los métodos frios y matematicos
de la estadistica hidrolégica cuyos resultados —en casos en que no es posible por
falta de datos y experiencias directas que sirvan de indice comparativo y de con-
traste— deben tomarse con las reservas propias de la metodologia empleada.

1.2.3. Recursos.

. 1.2.3.1." Definicion de cuencas.

1.2.3.2. Simulacién del régimen de aportaciones.

1.2.3.3. Estudios de escorrentias. .
1.2.3.4.. Curvas de distribucién, - ‘
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1.234.1. Tests estadisticos.

1.2.3.,5. Esquemas generales de aprovechamiento.
1.2.3.6. Utilizacidon conjunta de aguas superficiales y subterraneas.
1.2.3.7. Estudio de regulacién anual e interanual.

1.2.3.7.1. Regulacién a caudal constante.
1.2.3.7.2. Regulacion con consumos variables.

1.2.3.8. Regulacién conjunta del sistema.
1.2.3.9. Estudio de garantias,
1.2.3.10. Optimizacién de caudales regulados.
1.2.3.11. Normas de explotacién.
1.2.3.12. Estimacion de potencial hidroeléctrico.
1.2.3.13. Modelos.
1.2.3.13.1. Definiciéon del modelo.
1.2.3.13.2. Tipo.
1.2.3.13.3. Condiciones de simulacidn.
1.2.3.13.4. Esquemas de utilizacion.
1.2.3.13.5. Interpretacion y utilizacién de resultados.

El paso siguiente, una vez definidas las series basicas y en funcién de las técni-
cas actuales aplicables a las aguas superficiales y subterraneas, es combinar la uti-
lizacién conjunta de estas dos fuentes de recursos consideradas como una unidad
tnica. Una vez fijadas las unidades hidrologicas del estudio y con el fin de construir
y utilizar el concepto de garantia de explotacion para cualquier tipo de regulacién
y estudiarlo estadisticamente, es preciso recurrir a la simulaciéon de un modelo hidro-
I6gico mediante una serie artificial suficientemente amplia de afios hidrolégicos si- :

“mulados y considerados como variable aleatoria independiente.

A partir de estas series, cuya bondad se contrasta por tests estadisticos, se es-
tudia la regulacién en sus diversas hipétesis, estableciéndose primeramente la re-
gulacién anual e interanual para caudales constantes y variables con el fin de fijar
los 6rdenes de magnitud a considerar en el estudio conjunto del sistema. La optimi-
zacién de los caudales regulados y las normas de explotacién del sistema se defi-
nen posteriormente por medio de modelos matematicos y analdgicos del conjunto o
de parte del sistema.

1.3. Estudio de maxima crecida.

1.3.1. Recopilacion estadistica de datos.
1.3.2. Contraste y correccion de datos.
-1.3.3. Interpolaciéon de datos.
1.3.4. Métodos de calculo.
1.3.4.1. Métodos directos.
1.3.4.2 Métodos estadisticos.
1.3.4.3. Métodos empiricos.
1.3.4.4. Métodos hidrométricos.

1.3.5. Hidrogramas, caudales maximos y volimenes almacenados.
1.3.6. Laminacién natural y artificial.
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Es indudable la importancia y el interés econémico de la predeterminacién de
los hiveles alcanzados por las aguas en crecidas y los caudales maximos de las mis-
mas. [El problema es fundamental y complejo'y en el orden técnico puede resumir-
se en dos puntos principales:

— Estimacién de los caudales de crecidas producidos en el pasado, durante -
un periodo suficientemente representativo.
— Estimacion de maximas crecidas previsibles en el futuro.

'y no solamente interesa estimar los méximos caudales, sino también todas las carac-
teristicas de duracion, forma, volumen, etc., de la crecida..

Por todo esto, y debido a la falta general de datos y a la dificultad de conjugar
todas las variables, se utilizan diversos métodos, directos, empiricos, ‘estadisticos e
hidrométricos, en un intento de utilizar el maximo de informacién y obtener unos
resultados de la méxima garantia posible con unos coeficientes de seguridad am-

_plios pero no excesivos para la maxima crecida de célculo y, a ser posible, la re-
lacién entre ésta y la crecida real, que vendra condicionada ademas de por el coe-
ficiente de seguridad adoptado, por la Iammacnon natural y artnﬂcnal que se pro-
duzca. : .

1.4. Anteproyecto de red hidrolégica. .

1.4.1. Estaciones pluviométricas.

1.4.2. Estaciones de aforo.

1.4.3. Otras estaciones.

1.4.4. Aparellaje recomendado.

1.4.5. Tratamiento de las observaciones. = A R
1.4.6. Normas de explotacion. o
1.4.7. Posibilidad de transmisién directa de datos.

En-funcién de las caracteristicas hidrolégicas de la zona y de la red utilizable,
conviene definir en caso necesario y en base a los estudios realizados el estableci-
miento de una red hidroldgica general, teniendo en cuenta fundamentalmente los si-
guientes criterios:

factores meteoroldgicos, S
factores hidrolégicos, o
factores. topograficos, o
factores econémicos.

El establecimiento y explotacién de esta red puede servir durante el proyecto y
construccion de las obras para.contrastar Y, en su caso, corregir las series basicas
estimadas. : '

Es también importante - estandarizar el equipo a utlllzar y dar unas normas ge-
nerales de explotacién de la red y de tratamiento previo de las observaciones, te-
niendo muy en cuenta que los problémas técnicos y el capitulo econémico son mu-
cho mas importantes en lo que se refiere a la explotacuon que enla instalacién o
mejora de la' red. :
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1.5. Estudio de clasificacion y evaluacion para riego.

1.5.1. Relieve y fisiografia.
1.5.2. Clima y ecologia.
1.5.3. Métodos.

1.5.3.1. Taxonémicos.
1.5.3.2. Técnicas de campo.
1.5.3.3. Analisis de laboratorio.

15.4. Clasificacién de tierras.
1.5.4.1. Propiedades de los suelos en relacion con el riego y el drenaje.

1.5.4.1.1. Profundidad del suelo.
1.54.1.2. Textura.

1.5.4.1.3. Pendiente

1.5.4.1.4. Erosion.

1.5.4.1.5. Microrrelieve.

1.5.4.1.6. Retencién de humedad.
1.5.41.7. Permeabilidad e infiltracion.
1.5.4.1.8. Drenaje.

1.5.4.1.9. Fertilidad.

1.5.4.1.10. Salinidad y alcalinidad.

1.5.4.2, Descripcién de unidades tipo.
1.54.21. Suelos.
1.5.4.2.2. Tipos de terreno natural.
1.5.4.2.3. Clases para riego.

1.5.5.  Riego y drenaje.
1.5.5.1. Calidad del agua de riego.
1.5.5.2. Drenaje y salinidad.
1.5.5.3. Estudio de consumos por cuencas parciales.

El estudio de clasificaciéon y evaluacién para riego es el segundo punto funda-
mental, una vez definidos los recursos utilizables. Por ello debe realizarse un estudio
muy completo en el que, una vez estudiada la efectividad de los riegos actuales — en
su caso — Yy definidas las posibilidades y necesidades futuras, se programaran los

. estudios divididos en tres fases:

Estudios previos de gabinete a partir de la cartografia y documentacion utiliza-
ble, de la cual se podra preparar un-mapa previo que facilite los trabajos de campo,
en los que se realizard una cartografia in situ, se tomaran muestras de los distin-
tos tipos de terreno y se estudiara de una manera completa cada una de sus carac-

. teristicas; concluyéndose con la delimitacion de un mapa de clases y subclases

para riego, mapas de tipos de terreno natural y su clasificacién en el grupo de sue-
los mundiales.

Finalmente, en los estudios de laboratorio y una vez definidas, en funcién de
los trabajos de campo, las zonas mas representativas del estudio, se realizard una
serie de andlisis fisicos, incluyendo el estudio de textura, permeabilidad, punto de
marchitez, etc., y quimicos pH, materia orgénica, carbonatos, conductividad, sales
solubles, etc.
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Con todo esto se hara la.clasificacién del terreno fija'ndo"I'a aptitud y aprove-
chamiento agrlcola y se calcularan las dotaciones de rlego en las distintas zonas
y para Ios diversos tipos de utilizacion.

1.6. Estudio econdémico.

1.6.1. Planteamiento general.
1.6.2. Recursos utilizables.
1.6.3. Demandas.
1.6.4. Encuestas.
1.6.5. Estructura econémica de la zona, proyeccxones de la demanda y mer-
cado interior.
1.6.6. Estudio de costes y beneficio
" 1.6.7. Analisis numérico.
1.6.8. Conclusiones. .

Para determinar los valores de los parametros que definen la rentabilidad re-
lativa en la zona del estudio, se realizara en primer lugar un-analisis de los costes
y beneficios teniendo en cuenta, fundamentalmente, la ihformacién obtenida median-
te encuestas efectuadas en toda la zona de la forma mas representativa posible y
por estudios comparativos en zonas semejantes proximas y bien conocidas.

- Una vez estimados también los valores de las inversiones; gastos y produccio-
nes a partir de los datos del estudio y de las encuestas, se expresan estos mediante
parametros en forma de corrientes monetarias y cada una de ellas se actualiza una
vez definida la tasa de. descuento a aplicar en funcién de la estlmaC|on de la vida
media del proyecto.

Beneficio - Gastos tasa inter-

Con estos valores. actuahzados se obtlene Ratio = c
ostos |

na de rendimiento y periodo de retorno, deblendo calcularse también las variaciones
de la ratio para tener en cuenta las p03|bles variaciones de las corrlentes moneta-

rias a lo largo de la vida del proyecto.

1.7. Conclusiones:

1.7.1. Planteamienio general.
1.7.2. Estudio de soluciones. .‘
1.7.3. Eleccion de la solucion optima.

En funcién de los estudios realizados, qué pueden subdividirse .en dos grandes
grupos, Técnicos y Econémicos, debera plantearse una serie de soluciones alterna-
tivas de las cuales tratara de elegirse la solucion optima teonca que estara condi-
cionada también a las necesidades de tipo social y alas posibilidades econémicas de .
inversién, no debiendo, por otra parte, olvidarse la incidencia que en el plan estu-
diado tendran los programas de planificacion a escala regional y nacional, pues
‘siempre debe tenderse a la eleccidon de soluciones suficientemente flexibles que, per-
mitiendo resolver los problemas actuales, tengan muy en cuenta las necesidades de
utilizacién futura y la escasez progreswa de los recursos frente a las crecientes de-
mandas. '
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2.

2.1,

2.2,

2.3.

2:4.

2.5,

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

RESUMEN DE PROGRAMAS HIDROLOGICOS PREPARADOS P OR EL CENTRO
DE ESTUDIOS HIDROGRAFICOS PARA EL ORDENADOR IBM 11-30

Listado datos (LIS-DA).

Este programa obtiene el listado de series de datos sin limitacion de extension.

Mu/tip/icador' por un coeficiente (MUL-NU).

Este programa multiplica series por nimero fijo y obtiene eI listado, asi como
Ias fichas perforadas, con estos nuevos valores.

Med/a de datos (ME-DA).

Este programa calcula las medias de los datos de una serie para cualquier pe-
riodo.

Polinomios lineales (PO-LI).

Dadas las series de datos hidroldgicos de varias estaciones, este programa cal-
cula nuevas series funciones polinémicas lineales y da el listado, asi como las
fichas perforadas de los nuevos valores.

Listado y suma de datos mensuales (LIS-SU-ME).

Dadas las series mensuales de datos hidroldgicos de una estacidn, este progra-
ma da las sumas anuales, listando los valores mensuales y anuales y la media
anual de la serie.

Célculo de la media y la desviacién tipica de una poblacién de muestras alea-
torias (ME-DES).

Calcula la media y la desviacidn tipica.

PIuviometria‘media sobre una cuenca (PLU-ME).

Este programa nos sirve para calcular la pluviometria mensual en una cuenca,
obteniendo la media de.los datos correspondientes de las estaciones conside-
das. El programa esta preparado para dar diferentes pesos a cada una de las
estaciones.

Curvas alturas-caudales (AL-CAU).

Mediante este programa podemos listar los valores de las curvas alturas-cau-
dales y estéd preparado para obtener valores que no figuran en las tablas, in-
terpolando linealmente entre los dos puntos méas proximos.

Transformacién de datos de altura de escala diaria en caudales diarios (CAU-
DI). '

Con los datos de alturas de escala diarios y los cuadros alturas-caudales del
programa anterior, este programa procede al calculo de los caudales diarios de
las diversdas estaciones de aforos. Como se ha mencionado anteriormente, los
caudales -que no figuran en las tablas se calculan interpolando linealmente en-
tre los dos mas proximos.

Ademas del. caudal diario, este programa obtiene los caudales maximos y mini-
mos, los caudales medios mensuales y las aportaciones mensuales.
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2.10.

2.11.

212,

2.13.

2.14.
- 2.15.
2.16.
2.17.

2.18.

2.19.

1970, :

Ordenacién de una serie de datos hidrolégicos (ORDEN).
Este programa nos ordena de mayor a menor los datos de una serie.

Distancia en kilémetros (DIS-KM).

Dada la situacion geogréfica de una serie de estaciones por su latitud y longi-
tud, este programa selecciona los grupos de estaciones a comparar con el cri-
terio de que las distancias entre las estaciones sean menores de una cantidad
fija. :

Dobles acumulaciones (DOB -ACU-1).

Este programa, dadas las series de datos hidrol6gicos de un conjunto de es-
taciones a escala anual, mensual, etc., forma “estaciones tipo” (media aritmé-
tica de las estaciones de cada grupo) y a continuacion compara cada una de
las estaciones con su “estacion tipo”, acumulando las series y dando, ademas .
de las sumas acumuladas, la relacién entre las acumulaciones de cada esta-
cién con las acumulaciones de’'la “estacién tipo”. ' ’

Dobles acumulaclones (DOB-ACU-2).
Este programa es “analogo al anterior pero no utiliza estacién tlpo haciendo to-
das las comparaciones posibles en cada grupo.

Regresién lineal entre dos variables (RE-‘LI).
Regresién logaritmica entre dos variables (RE-LOG).
Interpolacién por minimos cuadrados y ‘poIinomios ortogonales (IN-MI-OR).

Correlaciones mensuales (COR-MEN).
Dadas dos series mensuales de datos hidroldgicos que .se quieren relacionar
(x, y), este programa nos da los momentos de las serles respecto al orlgen y el
coeficiente de correlacnon obteniendo:

N = nimero de datos comunes.
M., = media de la serie y.

M, = media de la serie x.

M,,. = momento de orden (1.1) de la distribucion- conjunta.
My = varianza de la serie y. : :

M,, = varianza de la serie x.

R = coeficiente de correlacién.

A P, = ordenada en el origen.

A P, = coeficiente angular de la. recta de.regresion.”
D P = dispersion.

Correlaciones anuales (COR-AN).
Este programa se diferencia del anterior Gnicamente en que, partiendo de los
datos mensuales, utiliza solamente los anuales, efectuando la correlaciéon en-.

tre ellos con arreglo al esquema ya resefiado.

Correlaciones dobles mensuales (COR-DOB-MEN). ' :

Con los datos hidrolégicos mensuales de tres estaciones z, x e y, este progra-
ma realiza la correlacion doble de x e y con z, obteniendo la ecuacion del pla-
no de correlacion.

111,
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2.20.

- 2.21.

2.22.

2.23.

2.24.

Correlaciones parabdlicas (COR-PAR).

El esquema es igual al de los anteriores programas que realizan correlaciones,
dando éste la ecuacion de la parabola de regresion de y sobre x.

Correccién de los datos hidrolégicos de una estacién (CO-y-CO).

Mediante el programa CO-y-CO podemos completar y corregir una serie de datos
hidrolégicos dando las ecuaciones de las rectas de regresién y=a;x+ b, en-
tre las dos series (se puede hacer con una ecuacién o con dos simultanea-
mente). Ademads, este procgrama nos da el listado y las fichas perforadas de
la estacion corregida ya completada.

Ley de Goodrich y test de Kolmogoroff (GO-KOL).

Dados los valores de la serie de datos hidrolégicos anuales de una determina-
da estacion, este programa le ajusta una ley de Goodrich y contrasta la bon-
dad del ajuste mediante el test de Kolmogoroff.

Los datos de entrada al ordenador son las series mensuales. El programa ob-
tiene las series anuales, la media, los momentos respecto al origen de orden
2y 3, los momentos centrales de segundo (varianza) y de tercer orden, asi
como los tres parametros de la ley de distribuciéon, de Goodrich (x, n y A?) de
la serie anual,

Ley de Gumbel (GUMBEL).

Este programa ajusta una ley de Gumbel a una serie de valores extremos de
datos hidroldgicos. El programa nos da los diversos valores que, segun la ley
de Gumbel ajustada, tienen unas ciertas probabilidades de no ser superados,
asi como los periodos de recurrencia correspondientes a dichas probabilidades.
Con el fin de poder comparar la distribucién teérica con la real, el programa
procede a listar los datos originales clasificados de menor a mayor, asignan-

doles a cada uno la frecuencia 2n—1

, donde nn es el numero de orden y N el
total de datos.

Regulacién a caudal constante o variable (REGU-FIVA).

Dada la serie de aportaciones mensuales en un punto, este programa calcula
las capacidades de embalse estricto mediante el método de las diferencias
acumuladas, por la expresion C = = n, g — Aki.

El mismo programa distingue dos casos:

a) Regulacién a caudal constante.

Mediante el programa obtenemos el principio y la duracién del periodo de
vaciado del embalse, del intervalo de meses sucesivos que da el maximo
valor positivo a la suma de las diferencias n; g — Aki, siendo g; el caudal
minimo continuo garantizado durante el periodo considerado. Calcula tam-
bién el volumen medio regulado en tanto por ciento de la aportacion media
y en Hm.? el caudal regulado y las capacidades de embalse estrictas para
asegurar estos caudales en tanto por ciento de la aportacién media y en
hectémetros cubicos.
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'~ Este programa elimina los valores .que no hay ‘que considerar en cada hipote-

2.27.

2.28.

2.29,
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b) Regulacién con caudal variable:

Se diferencia del anterior porque en &l el caudal utilizado para hacer el
calculo de la regulacién es variable en cada uno de los meses. Igual que
en el caso anterior, el programa nos da el principio y la duracién del periodo
de vaciado del embalse, volumen medio regulado en tanto por ciento de Am
y en Hm.?, capacidades de embalse estricto en tanto por ciento de Am y
en Hm.? y, ademas, el nimero de Ha. regables con los volimenes medios
regulables. ‘ ' ’

Regulac:on sucesiva (RE-SU)

Este programa estudia la regulacion sucesiva de una serie de embalses sin li-
mitacién de numero utilizando las curvas de regulacion del programa anterior
y en la hipétesis de .que cada embalse se utiliza primeramente para regular
la aportacidon de la cuenca propia, empleandose las capa_cidad-es diferenciales

_en regular sucesivamente los caudales no regulados aguas arriba, y como re-

sultado se obtienen los volumenes regulados por cuencas parciales y totales.
Ordenacién para introducir la garantia (ORDEN-FAL).

sis de garantia y ordena y Ilsta la nueva serie, a efectos de calcular las cur-
vas de regulacion.

Curva alturas-volimenes de un embalse (CUR-AL-VO).
Este programa calcula la ecuacién de la curva alturas-volumenes del embalse,
ajustando una ecuacion de la forma:

Ww+3w+0v

a la curva real del embalse.

Curva alturas-superficies de un embalse (CUR-AL-SU).
Igual que la anterior, ajustando una ecuacién de la forma:

 S=VAW+BK

Regulacién de un sistema de embalses considerando evaporacién (REG-EX).

Este programa de regulacién conjunta, considerando evaporacion, utiliza los si-

guientes datos:

a) Las series de aportaciones en uno, dos, tres o cuatro embalses, de los que
se trata de efectuar una regulacion conjunta.

b) Los consumos mensuales en Hm.3, suponiendo que se consume anualmen-
te el 100 por 100 en la aportacién media de cada embalse.

¢) La evaporacién mensual en cm.

d) Las caracteristicas de los embalses, ecuaciones de las curvas alturas- vold-

menes, superficies-volumenes, capacidad-total y volumen de embalse muerto.

El programa realiza entre las aportaciones de cada embalse sorteos equipro-
bables de cinco en cinco afios, hasta mil afios, y a las series de cincuenta, cien,
ciento cincuenta mil les aplica el proceso de regulacién conjunta, en hipote-
sis de consumo de diversos tantos por ciento de la aportacion media, dando
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2.30.

2.31.

2.32.

como resultado el tanto por ciento de fallos en cada serie de afios para cada
uno de los embalses considerados.

Curvas de seguridad (CUR-SEG). ,
Este programa calcula las- aportaciones acumuladas y después las clasifica,
considerando los siguientes periodos:

Oct Nov - Set
Oct + 1 Nov.+ 1 Set + 1
Oct + & - Nov + k Set + k-

calculando después las aportaciones acumuladas correspondientes a una ga-
rantia determinada. Posteriormente, calcula las demandas acumuladas para
los mismos periodos y seguidamente las superficies evaporantes correspon-
dientes a un volumen cualquiera v;, tomando como superficie evaporante en un
mes la media aritmética de las correspondientes al estado inicial y final.

El volumen medio evaporado cada mes se obtiene multiplicando esa superficie
por la altura de evaporacién mensual.

A partir de estas pérdidas se obtienen para la curva de garantia dada las pérdi-
das totales para cada periodo.

Finalmente, calcula por iteracién la curva de seguridad-por meses, segin la
ecuacioén:

E;(G) =max[D;, —P;x — Az (G)]

siendo:

E; (G) = volumen embalsado al principio del mes (i) para la curva de garan-
tia G.
D,, = demanda real acumulada desde el principio del mes (i) durante k
meses Sucesivos.
P;, = pérdidas del embalse acumuladas desde el principio del mes (i) du-
rante kK meses sucesivos.
A, (G) = aportacion del embalse acumulada desde el principio del mes (i) du-
durante kK meses sucesivos, que tiene una probabilidad G de ser su-
perada.

Obtencién de hidrogramas de avenidas (HI-DRO).
Calcula el hidrograma para diversas hipétesis de intensidad horaria de preci-
pitacion, coeficiente de escorrentia y duracién de la tormenta.

Efecto laminar de un embalse (LA-MI).

Este programa estudia el comportamiento de un embalse cuando llega una ave-
nida supuesto un nivel inicial determinado y pudiendo utilizar uno o varios sis-
temas de desagiies. En funcién de las caracteristicas del embalse y de la ave-
nida obtiene por iteracién las condiciones éptimas para la retencién de la ave-
nida.
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