'CURVAS DE SEGURIDAD PARA LLENADO
DE LOS EMBALSES ©) |

Por ANTONIO LOPEZ BUSTOS

Ing.. de Caminos, Canales y Puertos.

Se indican s:stemas de onentac:én hacia el conocimiento de la situacion en que
debe estar un embalse durante cada fecha de su llenado, con probabilidad adecuada
para llegar a su logro en la época precisa-y, al mismo tiempo, si es posible, mantennr
el méximo resguardo laminador de accidentales avenidas. .

1. EQUILIBRIO ENTRE PREVISION DE AVENIDAS Y SEGURIDAD DE LLENADO

‘ - Parece realmente necesario que llegados los momentos de maniobrar, a veces
apresuradamente, las compuertas de un embalse, deben conocerse de antemano las
normas a seguir para lograr el doble resultado de, en -primer lugar, garantizar con
aceptable probabilidad el Ilenado del embalse en’la fécha que se necesite, y en
segundo ‘lugar, ‘mantener el maximo resguardo para laminar Ias avenidas que pue-
dan presentarse. .

Vamos ahora a -analizar cuestlones ya debatidas, pero cuya actualidad convie-
ne revivir a nuestro juicio, puesto -que el aumento del himero ‘de embalses y la me-
jora de la estadistica disponible pueden aportar ya sm duda resultados eficaces,
pese a la gran lrregularldad de nuestro climay reglmen de los rios. _

Nos .cefiimos, como es natural, a un afio hidraulico, en nuestro caso, el que
transcurre del 1 de octubre al 30 de septiembre y adoptaremos el mes como uni-
dad de tiempo, para fijar al principio de cada uno la observacién sobre el estado de
cosas.y conducta a seguir como consecuencia del examen. .

2. CURVA DE SEGURIDAD

“La linea de ciclo anual cuyas abscisas senalan tiempos y cuyas ordenadas. in-
dican los volimenes que deben ser alcanzados en cada fecha en un embalse, sefia-
lara la Hamada “curva de seguridad”, que habra de apoyarse en hechos ocurridos en
afios anteriores, para servir después de indicadora deJo que probablemente suce-

dera. (La palabra “seguridad” ha de tomarse, pues, con ciertas limitaciones.)

Se puede aceptar el nombre dado de “curva de segurldad” con el doble sen-

“tido que interpretan los observadores de la misma; unos preocupados en la nece-
sidad de llenar el embalse y otros pensando en el peligro de las avemdas La ma-
Xima compat|bll|zaC|on de ambos rpuntos de vista es el fin que se persngue

/ ,"

(*) Se admiten comentarios sobre el presente artlculo, que pueden remltlrse ala Redaccnon de
esta Revista hasta el 31 de diciembre de. 1973
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3. RE»GIMEN DE DESEMBALSE.

Imcnalmente .admitiremos, para S|mpl|flcar y como ejemplo que el afo se divide

' ein dos per:odos (f|g ‘1), el primero de exclusivamente Ilenado del vaso (desde el 1.
" de octubre al 30 de junio, con nueve meses) y el segundo de solamente vaciado
(desde el 1 de julio al 30.de septlembre de tres meses). Admltlremos |gualmente en

pnncnp:o que durante el llenado no se precisa mantener en el rio, aguas abajo,
caudal alguno apreciable y que durante el periodo de vaciado las aportaciones del
rio .son practlcamente nulas, todo ello parecido a lo que refleja la curva dibujada,
que se refiere aun embalse de 150 Hm? de capamdad en un régimen como el indi: .
cado. :

V() ' MESES QUE FALTAN PARA EL LLENADO (K)
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- 4, MANEJO DE LA ESTADISTICA

Para hacer un estudxo efluente es preciso que las estadisticas nos permitan
conocer las aportaciones mensuales de una serie suﬂmentemente amplia de n afos
(por lo menos n =.25)7 .

Si se desea que el dia primero de julio el embalse esté lleno, es natural que al
comenzar el dia 1 -de junio lo que falte por llenar sea un volumen parecido a las
aportaciones del mes de junio, de cuyo valor nos dan idea los n junios de la serle
disponible. :

Si nos situamos en el dia 1 de mayo Io que faltara por Ilenar debera ser un vo-
lumen que se parezca a fa suma de las aportacnones de mayo y junio reunidas, de
cuyo -valor nos daran una idea las sumas. de los “mayos” y “junios” de cada uno
de los n afios de la serie, etc., asi se llega a que el 1 de octubre (embaise vacio)
o que falte por llenar debera parecerse a la suma de las aportaciones de los ‘nueve
meses: (de' octubre a junio, ambos mclusnve) escogldas como mas representativas
en las series de n afios disponibles: - \

Ciertamente .que como es. natural en- nuestro caso esta suma de los nueve me-
ses representativos deberd ser mayor o igual a la. capaCIdad 0 volumen V del em-
balse que se pretende lienar, .ya que el 1 de octubre estara normalmente vacio. De
no-suceder asi, ello seria indicativo de que el embalse es demasiado grande para

contar debldamente de llenarlo con la aportacnon prevista de estos nueve meses.
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5. APORTACIONES ACUMULADAS

- Llamamos “aportaciones acumuladas” A (c) de cada uno de los n afios a las
cantidades de agua esperables cada primero de mes durante el periodo de lienado.
restante. Ellas asi son:

" A(c1) = A (junio).
A (c2) = A (junio) + A_(mayo).
‘A3 =A (jun‘io) +A (mayo) + A (abril).

A (c 9) = A (junio) + A (mayo) + ... + (octubre)

Cada una de estas nueve aportaciones, cuyo término general puede llamarse

A (c k), tiene n vaiores, correSpondlendo a los n afios conocidos, con su correspon-
" diente variedad de secos a himedos, si n es suficientemente grande para abarcar
una muestra verdaderamente _representativa.

Llamaremos también A (c 1 m) ala. media aritmética de los n valores de A (c 1), e
igualmente A(c2m) ...A(c9m) a las medlas aritméticas de.las aportaciones acu-
muladas restantes, siendo, en general, A (c k m) el promedlo correspondiente al prin-
cuplo del mes k, y k.uno cualquiera de los nueve meses de llenado (ordenados de
junio a octubre). Naturalmente que A (¢ 9'm) debera ser muy parecida o ligeramente

,superlor ala capamdad V del embalse Sl la obra esta equilibrada con el rio.

‘6. IGUALDADES DE BALANCE -

Siendo V el volumen o capacidad del embalse, llamaremos V (i) y V (v) lo
“volumenes respectivos de la parte llena y vacia (o resguardo prudente para frenar
las avenidas). En un mes k cualquiera, de los nueve de llenado, como indican las
cotas de la figura 1 debera de suceder:

Vik- /I) =V—Vi(k- v)__V—A(ckm)

El ‘primer si'gno “jgual” es evidente, pero el segundo sélo sera aproximado en
- los ‘afios que se parezcan al medio de la serie n (enlos humedos asi, sobrara agua, -
y en los secos, se llegard apuradamente al 1 de julio para llenar el embalse).

" En general, escribiremos V (kv)=A (c k), o sea, que el resguardo al comienzo
del mes k para esperar el llenado debe ser la aportamon acumulada A (c k) esco-
gida entre las n conocidas con la suficiente probabilidad de un resultado positivo.
Esta |gualdad puede escribirse mas concretamente de la forma:

V(kv)—A(ckm)—Ls ' : . 1]
es decnr tomando como resguardo la aportaCIon acumulada media, ‘disminuida en
L s, donde s es un ndmero representativo de la desviacion y L un coeficiente que
determina la probabilidad deseada para llegar al Ilenado en la fecha prevista.

7. CASO DE DISTRIBUCION NORMAL

Si las aportaciones se presentasen en los n afos, con arreglo a una distribu-
cion Normal, la igualdad (1) podria amoldarse a términos matematicamente mas
- precisos estadisticamente. - ' ' '
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- Entonces, siendo el nimero s, la desviacion -tipica (media cuadrética, ¢ ¢ va-
rianza, ‘cuy'oj cuadrado es i;gual' a la suma de los cuadrados de las desviaciones de
los n afios, respecto la media ‘muestral dividida por' n, o por n—1, si n' no es gran-
de) se obtienen los siguientes valores de. prara_caqa probabilidad resultante:

Pares dé valores . - Pares de .valores

L Probabilidad L . Probabilidad
18 964 % 100 841 %

1,7 95,5 % : 0,75 774 % 2]
16 94,5 % 0,50 . 69,1 %

15 933 % © 025 59,9 %

1,4 91,9 % © - 7000 50,0 %

.13 90,3 %' '

Esta hipétesis de aS|m|laC|on con una _distribuciéon normal se ha apllcado con

buenos resultados en algunos palses europeos, Francia entre ellos. Sin embargo,
- en Espaiia, debldo sin duda a su mayor variabilidad climatica, se observan discre-

pan0|as que obllgan a abandonar esta comoda. hipdtesis y estudiar la serie de datos
por si misma como veremos despues lo cual reporta un mayor trabajo con la con-

trapartida de- una mejor compenetracnon y.conocimiento mas dlrecto de la muestra.

Asi segunremos apllcando Ia formula general

Vik-h =V—A(ck),

~ deduciendo A(c k) cada mes, como se ha dicho, medlante el analisis adecuado de
< la estadlstlca dlSpOﬂIble

8. vMANERA DE DIBUJAR"L'AS CURVAS DE SEGURIDAD

Nos referimos siempre al reglmen t|p|co de -desembalses, escogldo es decir:

'Ilenado de 1 de octubre a 30 de junio, y vaciado, de 1 de julio a 30 de septlembre
" pues no hay dificultad .de operar analogamente para otro régimen que pudlera in-

teresar. :
S| se fija un dlagrama cartesnano con ordenadas volumenes -tiempos (f|g 2)e
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el .mismo, ‘disvpone_mros de dos puntos de la curva de llenado. El de partida (0), con
V()=0t=o0y el de llegada (LL) con V() =V, t= 1 de julio.
La técnica operétoria es contraria a la realidad, es decir, en vez de ir de (0)
-a (LL) se toma como punto de partira (LL) para ir hacia atras.
Asi, se inicia el dibujo de la curva el dia uno de junio, tomando de ordenada
v = V—V(1.v)=V—A(c-1); el dia 1 de mayo, V{l)=V—A(.2);y se si-
gue -hasta el 1 de octubre, en que V () = V— A (c - 9), bien -entendido que las apor-
" taciones acumuladas de término -general A (c k) que se adopten seran las mas re-
. presentativas que se deduzcan estadisticamente de la serie de n afios, para ga- '

rantizar una probabilidad razonable de acuerdo con los datos disponibles en los
_n afios. De esta manera, si “la- probabilidad p esta bien en armonia con las circuns-
" tancias del ‘binomio»“a»porta(‘:idne‘s‘ del rio-capacidad del -embalse”, la curva que asi
se dibuja arrancando de LL llegara a V () = o, con una abscisa nula o casi nula
indicadora de la fecha que debe iniciarse el llenado, es decir, el 1 de octubre o
poco después. (Linea de ‘trazo continuo de la figura 2.) :
Si la linea tanteada liegara al 1 de octubre con um valor positivo, V{ll) > o
(caso de la linea de trazos superior), esto quiere decir que, con la. probabilidad P
ensayada, sélo se podria pensar en el llenado’si se arranca en octubre con el em-
balse no totalmente vacio. , _
o Si 1a linea quebrada que se tantea llaga a V (/) = o, a fines de octubre o en
meses posteriores (linea inferior de puntos), ello significaria que la probabilidad p
elegida puede mejorarse en beneficio de la garantia de llenado si asi se desea o
mantenerla sacando asi mayor provecho de los volumenes vacios V (v), en benefi-
cio.de la previsién de avenidas. .

9. ANALISIS DE CONJUNTO PARA VARIAS PROBABILIDADES

La figura S‘repr.'esehta‘ una familia de esta clase de lineas arrancando de LL e
individualizadas por el valor de cada probabilidad p merced al debido estudio es-
tadistico de la serie de 'n afios y sus n aportaciones acumuladas para cada uno de

vy - P : : LL
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Figura 3.
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_los nueve primeros de mes en el periodo_de. llenado. Se ve para este ejemplo que
la probabilidad de-llenado dentro del plan deseado no puede superarse apenas al 80
por 100, ya-que-para- el 85 por 100 seria preciso no tener totalmente vacio el 1 de

‘octubre. ‘Esto significa .que. la cuenca es hidrolégicamente pobre para poder alma-
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cenar el volumen V del embalse con. una probablhdad mantemda supenor a ese -

" tono. . Lo .

Una conducta que puede recomendarse para estos casos" consnste en segwr

el camino de las probabnhdades crecientes, es decir, cada mes. saltar, a la curva’

siguiente (linea de puntos) Esta conducta tiene -un cierto fundamento légico, ya

" que con nueve meses por delante se tiene mas posnblhdades de.esperanza para lle-
gar al Jlenado, las cuales 'se reducen a medida que vah pasando los. meses.

- De esta manera el dia 1 de noviembre puede dejarse vacio el volumen V (1 .v),
que con el 80 por 100 de probabilidad podria llenarse desde entonces hasta el 1 de
julio (LL),. pero el 1 de diciembre- tendremos que reservar el V (2.v), que puede

" llenarse con 85 por 100 de probablhdad y-el-1 de diciembre, V' (3.v), llenable con

el 90 por 100, pasando 'gualmente por- el 92, 94 y hasta 98 por 100 -que se aspira a

- llegar-el 1 junio con la alta darantia ya deseable en esa avanzada época.

Este‘es el sistema de paliar ‘una situacion precarla inicial, que es necesario su-
perar con maxima- cautela. Un poco parecido quiza al mal. estudiante, que, incapaz
de mantener un elevado ntmo todo’ eI curso, aumenta ‘su_esfuerzo a medlda que se

aproxrman los examenes

-10. PREPARACION ESTADISTICA GENERAL DE LOS DATOS

'Ya se ha hablado como se dibujan las curvas de “seguridad” a partir de los
valores A (c k),-escogidos como mas representativos para cada mes k, de manera
que ese valor sea sobrepasado un nimero de veces en ‘la historia conodida, _que
garantice una deseada probabilidad de llenado.

En el apartado 7 dabamos un sistema rapldo de deduccién de este valor en
funcién de 1la lprobabllldad supuesto que la serie o- muestra de n afios se asimi-
lara suflmentemente a la distribucion ‘normal, tabla (2):

También se dijo ‘que en la mayona de los rios espafioles no cabia semejan-

. -te asimilacién,’ y es preciso confeccionar directamente la curva de distribucion de

la muestra, para deducir el valor oportuno de A (¢ k) que ha de aplicarse a la for-
mula V{l) =V — A(c k) cada uno de los k meses.

Esta curva es la que aparece en la figura 4 aphcada a un caso concreto con
cuarenta y nueve afios de muestra, las abscisas de cada punto son los 49 valores
de A(c k) en el mes de k que se analiza. Las' ordenadas son las frecuencias con
que cada valor no es alcanzado ni sobrepasado que se suelen deducir con la for-

mula f = 2i=1

, snendo i el namero de valores que no sobrepasan al escogldo,

" sea, el numero ordinal de los n valores clasnflcados de mayor a menor; esta férmu-

la es Ia‘ que mejor suele - centrar el conjunto de puntos, qiie en nuestro caso que-
7
darla entre 9]—8 y 9;8 como frecuenmas mlmma y méaxima (n = 49).
_ Para estudiar debidamente esta curva, es preciso limar las naturales irregula-
ridades asimilandola a una dnstnbucxon tedrica adecuada. En la propia figura 4 se

manifiesta claramente la dlspandad con-la distribucion normal y acusada disime-

- metria. Se ha comprobado que para el caso de aportaciones anuales y- mensuales,
en Espana la funcnon de Goodrich .es la mas ‘adecuada, asi aparece en los anua-

rios de aforos -desde 1960, en ‘el andlisis de hldraullmdad a traves de las aportaclo-

‘nes de una .serie de anos sm desajustes notonos
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1. APLICACION DE LA LEY DE 'GOODRICH

-Es una generahzacnon de la Iey de Fuller que se upresenta en la forma:

x=X [1 + b (log T)N] ) [3]
donde x es el valor vanable de |os elemento; ‘que constituyen la muestra (aporta- -
ciones a en nuestro caso) y T el penodo de retorno o .de ocurrencia en que un
valor de.x es alcanzado o sobrepasado -

De esta formula se deducen directamente las leyes de densidad de probabi-
-lidad:
1 _1._‘1 ' —7~(xf—X)‘L E
z=1(0=—Nx=Xx" -e N .- 4]
N .

yla de reparticion, integral ‘de la anterior:~ '~

1 .
z=F(x)=1—e—’~(x—X)N ‘ ' 5]

“3r.. . - donde.Z= .F. (x) representa,.como es: sabldo el numero: de veces (en tanto por uno)
T en que el valor x; de:iuna aportacnen no es alcanzado (para x="X,Z=0, para x =

ENEEN

T z .. . 4 «Las tres ecuaciones (3 By 5) tienen tres parametros, XN y x para las dos ul-
Lot T tumas y en Ia prnmera x 8s reemplazado por b ‘con la- relacién:-

RN . L o - - *m “ S .-

2303 .

= "—fi\'l VE_; "

S A T S
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La relacién entre el periodo de retorno T y la funcién de reparticién Z = F (x).
~8s como se sabe:’ : o : » ‘

En Iavfigv'ura' 5 se repres‘énta el aspecto-de las curvas z= f(x) y Z=F (x) dibu-
jando tres de cada familia para otros tantos valores de Ny X:

11 1 ' ; e '
(x =—-—y — N =0887, 0894, 0907y X =0en los tres casos)

2v 3 4
| z=f(») R o -
- 16 - )
14 AN A3
. 4
. VAR
o /, “"\‘\\
o / N @
77T [N\
// B \Z\
0§ S 4
4 \\\
04 / A
oY N |
02— 2 : . . N = T
s / o N \“~-——-~___
/ .
2 4 3 10 12 14 16 18 20 22 24 26
/ )
. Z=F(») |
/Z:—"’ ---- T . Figura 5.
o8 7 .
//
06
T 1T /// ®
04 - 77 -
’/ .
Q2 [ "/' ./
_‘-_-;;:ét . NE
] 2 4 [3 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

La ley normal tiene dos parametros: la media x y la varianza ¢ (o desviacién
tipica), y de ahi la mayor dificultad de que una muestra de acontecimientos natura-
les se adapte a 'e-l’l»a si no es un fenémeno prédti«camente aleatorio.

En nuestro caso con los tres .parametros de Goodrich y la experimentada se-
‘mejanza de estos fenémenos con la distribucion tedrica, se puede hacer que Ia
curva de la ecuacién (5) (fig. 5, b) se adapte de forma satisfactoria a la de la fi-
gura. 4 confeccionada directamente de-la muestra natural de n aportaciones x;.

' Si derivamos graficamente la curva de la figura. 4, tendriamos una ‘curva C en
forma de campana, que seria igualmente similar a la correspondiente a la ecua-
; cion (4) (fig. 5, a). También se podria dibujar directamente (si n es bastante gran-
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de) dividiendo las abscisas en varios intervalos -iguales y tomando como ordena-
das.el nimero de x; abarcados en cada intervalo dividido por n.
Para deducir los valores de los tres parametros que ajustan las curvas teori-
" cas a las naturales, igualaremos los momentos de primero, segundo y tercer or-
den de las dos curvas de campana, teérica y practica.

Estos momentos en el caso tedrico seran:

m, =j ;xfl(x)d)é o = fxﬂ(x)dx y m3‘=jx3f(x)dx [6)
0 0 0 - -

En el caso practico de la serie natural llamaremos o e Ms ‘los momentos

‘ respecto al eje de ordenadas trasladado a x = x, valor medio de esta serie, y m’y,
m'y, m’s 1os momentos respecto -los mismos ejes que las ecuaciones (6).-

De esta manera: ' - S

. L — i . )
. : 2(xi —X) .‘ ) Exi _
oy e =0 'm’1 = X
" n n
S (x; — X)2 _ S ,
Hy = ———— =m,—x2 =0° (varianza); m’y = g2 + x2 (61
n oz .
S —x8 o _
Py = =m,—3x02+ x3); My =y +(3x 02 + x3)
n ' . .
siendo: ‘ .
A 3 X; oExy 5 X3 )
my = » My = y My = . '

.n -n ' n’
Igualando las dos seri'es de momentos (6) y (6) tenemos que la primera ecua-

cién sera:

1
1 .=

— ' N —ax-XN : '

x=1 x—(x—X e =0T gk . {7}

.y haciendo - . -

u=rx—xN
. -se transforma en:

bl ©

. . N . . . w
x= | — 1 +xle—wdu=—— uNe—ndu+ X evdu,-
oL\ > : MW Je 0

la segunda integral es la unidad, y la primera, una integral euleriana de la forma:

T (n) =f xn—1e—%.d X.

0
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LS e Asly la ecuacion. (7) se transforma .en:

) L .. ' .‘ R ‘ - g .v : ) i 1 B .v . 7 » .
. v - NS . . N . . N X = . P (N+ 1) +x .. - . . . [8]
Thee LWL e UL e SO Coe AN L e I
' La segunda ecuaci6n del sistema (6).pasa-a ser: - )
ST T h , o AN 2 :
T PR . my=g2 4+ x2= — 1+ X| exdu : [9]
L , , NEYARS '
. qqe' anélogamenie_, al caso antefio_r se transforma énj:
o o2+ x2 = TN+ 1) +2—T (N +1) + X2 [10]
22N AN T '
Finalmente, la.tercera. ecuacion. del sistema'(G) de momentos de tercer orden
seré: ‘ :
) ‘ : L ® u\N- 3
’ e = @xet ) = [ [=) x| e—ay, _ [11]
‘ ! ' o A AR '
.J .
{  que analogamente se transforma en:
. S X Coxe
S Hat (Bx02 + x8) = — T@BN+1)+3 T@N+1)+3 TN+ 1)+ X3 [12]
ABN ‘ AN AN

El sistema.a resolver es asi el de.las tres ecuaciones: ((8)), ((10)) y ((12)), con
sus tres incégnitas X, Ny X, ya que ‘los valores X, o y ps (media, varianza y disime-
tria) son ‘nimeros deducidos directamente de la muestra.

o oo T L . . .
Para simplificar las notaciones llamaremos:
Ii=TWN+1), TI,=T@N+1) y T,=T@N+1,
el sistema ((8‘-10—12)) puede. ponerse asi en la forma simplificada:
. : - ;
X=X+ ——T, =0
AN
T 1 ~
- =X —x)% 4 ——T, = g2 ‘ [8-10-12]
' p AN .
R (X—x)3 + — T3 = s + 32 (X—x) .
- T NN I
es facil partiendo de las dos primeras ecuaciones’ despejar » y X en funcién de N,
N ©. .. y-entrar en la ecuacion tercera quedando la incégnita unica N en la igualdad:
Us ' _1[ Iy—T% .
WM = —=(,—12) 2| ——— 37, [13}
o3 - Te—T2% .
812 B S : . REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



_esta ecuacion ‘(13) aparece tabulada en numerosos téxtos,”y reproducimos aqui la
tabla de la Hidrologia de Surface de M. Roche, de donde hemos extractado el ante-
__rior sistema_expositivo, que también se desarrolla en. el libro “Regulacién de los
Rios”, de Becerril, aunque alli. por utilizarse las ecu’acio:nes porcentuales creemos
se cifie menos a nuestra exposicion particular actual, si bien los '.numerosos aba-
 cos dibujados pueden ser en algunosj-casos ventajosos para seguir el camino alli
expuesto, por lo demés totalmente analogo. en su fondo.
La tabla indicada es asi la siguiente, que proporciona el valor del parametro N

en funcion de la ecuacion (13):- . - - S Gy e,owT
= ) ' ‘ [ S . . . » ’ . B -'. .,-' ‘\ v
I I R
N o N . N 2 N

0,30 0,069 0,50 = 0,631 0,70 1,160 0,90 1,708
. 035 0217 055 0764 075 1,204 095 1852
.. 040 0359 080 0896 680 ' 1,430 1,00 2,000

0,45 0,496 0,65 1,028 085 . 1,567 _

Los otros dos parametros se _puedén deducir; ya escalonada y expll’citamente‘
. de las dos primeras ecuaciones del sistema ((8-10-12)), puesios en la forma:
MN=—[P@2N+1)—T2(N + 1)) B
o2 . ; s . :
TN+ 1)

{14]

X =x— .
P VA

los dos valores se deducen directamente teniendo a ‘mano una tabla de valores
T (h), es.facil de disponer, y de no ser asi, se puede dibujarla curva apoyada en.
nimeros enteros de h, ya que T (h) = (h—1) T(h—1) y como T (1) =1 resulta
que T(h)y=(h—1) ’ :

Queda ahora solamente. dibujar por puntos la ecuacién (5):

e RN |
Z=F@=1—e "*7¥%
que podemos wpdner en la forma:
x =X+ —[—log (1 —DIN. " - 0s]
o W _

E! segundo factor del segundo sumando (excluido el exponente) sélo depende '
de Z, y la siguiente tabla facilitara el célculo (los I_ogaritmos son neperianos):

zZ= . o4 02 03 04 05 06 07 08 09 095 099

< log(1—2Z) 0,105 0,223 0,357 0,511 0,693 0,916 1,204.1,609 2,303 2,997 4,605

- . Llamando F al factor citédo, los valores de las abscisas correspondientes se-

- FN .
rén x = X + —- (7).
)‘N
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La ecuacién (7). tabulada nos permite dibujar 11 'puntos.della»curva tedrica (5),

suficiente, en general, a nuestros fines.. "

la figura 4, tantas veces citada, es el abaco que nos déré.fi'nalmente el valor

- de x (o ‘sea, la A (c.k)), que con la probabitidad p -qUe‘de sin. alcanzarse, o dicho -
- para nuestro caso.que con la probabilidad 1—P sea aicanzado. En esta figura,

ademéas de los puntos experimentales, se ha  dibujado tenuemente la curva tedri-
ca (5), uniendo los 11 puntos tedricos tabulados para la ecuacién (7). Se ve asi,
por ‘ejemplo, que para A (c k), igual a 14 Hm3, Ia ‘probabilidad 1 —p es del 95 por
100, y que si el resguardo llega al orden de 32 Hm? esa probabilidad desciende ya .
al 75 por 100. Naturalmente, nunca resulta sensato rebajar 1 — p del 80 por 100,

~ni‘aun en el caso de utilizacién de probabilidades crecientes de un mes al

‘siguiente. o o

~ 12, 'CURVA DE VACIADO CON APORTACIONES DE ESTIAJE

Vamos ahora a estudiar, el vaciado en el caso de que sean apreciables las
aportaciones del rio durante la épéca de estiaje. :
" En la figura 6 la curva (e) es 1a del embalse estudiada por el método antes
analizado, y la curva (d) es la_de Va-ciado en-el caso de ser despreciable las apor-

-taciones del estiaje, 1a cual esta deducida repartiendo el volumen V en los tres me-
'ses de julio a septiembre conforme la conveniencia de los riegos en un ejemplo.

F.
: 160 i
\
140 -
TN
120 - - ‘\
- /V |‘

. 1
/ ‘ \
A

ol / ] 2 N A
3= N N L SN T

0d  Nov. De  Ene. Feb. Mar  Abr May. Jun. sl Ago. Set.

. 80 . — ' - / - v -4 Y
. . )\,
O A e) : \ '
60 ‘ - \ '
@ |

Figura 6.

~ Enel caso de no ser despréciables las aportaciones de esos ‘meses, podemos
contar, ademas de con el .volumen émbalsado V: -

" EN'1 de julio con ........... [RIT " A (juno) + A'(agosto) + A (septiembre)
" El 1 de agosto con .......... JOUT A (agosto) + A’(septie'mbrg)
- ElL 1.de septiembre con ............ 1. A (septiembre) '
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" Estas aportaciones acumuladas, que llamaremos A (c k'), donde k' tiene tres
.valores (los de los tres meses de: estiaje), determinan la curva (a) de la figura 6,
' que sumada a.la curva de desembalses (d) nos da la curva (n) de posibilidades
_reales de agua durante los riegos. El vaciado real sera siempre segun la linea -(d)
~representativa de los volumenes que hay- que retener en el embalse en cada fecha,
para 4garantizar_ el déficit o volumen de agua complementaria (de mejora) a la flu-
. yente. . ’

_ Es natural que siempre habrd que escoger para A (c k') los valores represen-
tativos . entre los n afos conocidos para cada uno de los tres meses; la conducta

. a seguir puede ser andloga a la del embalse, dibujando las . tres curvas analogas
a las de la f'igura 4. La unica diferencia pudiera ser la de _seguir un criterio menos
exigente -en la adopcién de rengardos para- avenidas, pues sélo hay que pensar
_en ajustar los riegos, ya que los resguardos van creciendo mas o menos rapida-
mente en este periodo. : ‘ '

i

13. TANTEO DE LAS FECHAS DE LLENADO Y VACIAD
o . g ] .
E! procedimiento seguido para determinar la curva de vaciado, contando con
B " las aportaciones de estiaje, puede también servir para fijar con mayor aproximacion,
; si es necesario, las fechas en que debe haberse terminado el llenado del embalse
y puede comenzar el vaciado. . o - '
Esta cuestion se plantea particularmente cuando la- demanda-de riegos en ju-
"nio y aun en mayo, o antes, es notoria comparada con los posibles: excedentes a
~ cuenta del mantenimiento del embalse’ con resguardo. _ '
o " Si en el gréafico de la figura 6 se prescinde de la curva (e) de llenado podemos
prolongar hacia la izquierda las tres curvas (d), (a) y (n), cada una de ellas con
arreglo a su naturaleza. ’ ' '

" ~& curva (a) se prolonga hacia la izquierda incorporando las aportaciones pro-

~ bables de: - |
A (septiembre). + A (agosto) + A (julio) + A (junio) ’
A‘(septiémbre) + A (agosto)l+ " 4 A(mayo) (@)
A (septiembre) + A (agosto) + + A (abril) prolongada

La curva {(n) se prolonga igualmente con los volimenes de riegos precisos en -

" junio, mayo, etc. si los hay, y en el resto, horizontalmente. '
" La curva (d) de desembalses se obtiene con sus ordenadas (d) = (n)—(a), y |
presentard un méaximo el dia que se pasa de llenado a vaciado. '

14, CASO DE RESPETAR SERVIDUMBRES DURANTE EL LLENADO
Swponemos'en jpvrimer lugar que la aportacién mensual a respetar por servi-
dumbre sea constante e igual a (SV).

Siendo asi, 1a constante (SV) habra de ser restada, previamente de las apor-

SEPTIEMBRE 1973 : ) o o ‘ ' 815 -



.816:

_ taciones : acumuladas A (¢ k). prewstas para cada:-mes. La- dlstrlbucmn puntual de
- la figura- 4 'sélo ‘sufre un desplazamiento paralelo a las abscisas. ‘Las ecuaciones

tedricas (4) y (5). mantienen sus. -parameiros N y } ‘invariables; y- solo X disminuye

" en (S V). Naturalmente, los- :momentos: centrados Mz Y .ps No varian, asi como tam-

poco {os valores que sélo de ellos dependen entre ellos ¢ naturalmente

Lo més cémodo es prescindir. de.SVy solo finalmente, trasladar el origen en
esa magnitud en la curva Z F (x) ya tabulada, para confrontar las probabllldades
seguidamente. .

‘Si 1as. servidumbres son, vanables deberan ser restadas prevnamente cada mes,
para deducir despues Ias aportaciones acumuladas que quedan disponibles antes
de entrar en. el estudio estadlstlco : ;
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