Andalisis lineal de la variabilidad

a largo plazo del lecho en rios
de montana
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RESUMENM. Puara rfos de fuerte peadiente, en avenkfas ocoerelas se presenla ona apreximacitn lneal o las
erugriones de avalucion del pauce, Sa discuten lns condiciones para qoe sea acepiable 1o aproximacidn Eneal y s
oplice parn estudinr las vamaciones 6 lorge pleey del lecho en ros gue rectben un aflaenke con una elevada

| ‘ praparciin de arrastres 20lkos.

ABSTRACT. A lnear approrineation o the Med suplabion eguations of a river with strong slope 15 preagaled foy
mrticalir Toods, The eovdiflons. thod make accefabile s Iorear approcination oo digeesswd, This linear
appraEiteeiton W appiied o the sludy of the ded coradion tu e long ferm e rivere thet veceive o fribateny

iy i ﬁr_q,l'l. sl el

INTRODUCCION

Ciertoa ries de montafla con eauces epagonndes v de
figerte pendiente reciben algin affeente de foerte apoe-
taciin sibds y muoy reduckla aportaciin Bgquida (eo
trienben de barro) que se decanta en un delta, S el delta
as qe .'.ﬂp[un-.m kildmelras de anehora vl affuente VIEE
arriticaments en & misme asto &0 traduee en que el
canee axperimenta o Large del tismpo faefes varia.
ciones de eola [eventuniments decenas de metrog) en los
puantee situndos agoas arriba del extreme inferior ded
daltn

Be peetende présentar agui un andlsis smplifieads
de este Hpo de situaciin, con vistas 4 estimar aproxima-
damente los parametiros estadistioos princlpales —me
dig v desvincidn eatdndar— de Jos valares que trosearn-
dad nes afes podeda aleanzar o eota del eaues,

ECUACIONMES DE EVOLUCION DEL CAUCE

Segnin e ha indicads, et andlisis parte de ciertas sm-
plificaciones que se ivdn expliettando, pero cuyn adecus.
=idn & eada saans saperets debest ser coidadosamente
vitlrada antes de apliear @ meboda,

34 pretonde en este opartade indicar efmo de pueds
obtener para eads acontecimienta dmldgieo canoreta
taverlda de 10 afias, avenida e 50 afws, ebe.) unas
eenavioneg linealss de transicidn del estado inicial al
finnd,

S5e comisddera la mona en esludie dividida en teamos
de ancho constanta -y pendients aniforme, nemerados

1*1 Ciracter dal Loberoiora da Hadruben, CEDFEL, Coatadritico
ETSL Corminas. UPR IModnid)

de 1 a AL Loa puntas de umidn de¢ teamos secdn los
nudes 1.2 . W-1 0 bon gae se afaden [os nadoes 0, inicio
del |.'|I"5II|Eu Lo § N terininactin del dltimg. Desde ol
purto e wisti o edpdusin del caves e entenderd que
esto nude N =2 ha eifuade en un punte B, del gue
raznnalderments 2e pueds praswmic gue no va n aseender
o degcender on ol futues, Asimisme, e gapone que on-al
nackr 0 es eomocide-la aporiacitn de material adlkdo gue
lo atraviess viniendo de aguas ardba. En lnoevolociin
del raee e posiola qoo ke nedos poeden ascender o
cirscendar paro que (5 los efectes del edleulor cada wna
de [os tramos adqubere en tal snse una niev pendiente
it farms.

He admite tambifn que la zona en estudio es 1o sufi-
eiefitemente corta, 1o pendiente lo sulflcienlementy fers
te v |z aportaeitn bguida del aflisnbe o suficentements
reddaricla como pira peder seeptar que en ang avenida o
hidmograma &8 el misasn en todes los tsdos, Esda dliime
petrbecifin no es eaeneinl ¥ pusde ser evitada eon alEu-
SR [ITH T

Para. obtener anas ecnaciongs de evoluctin durants
un eventd hidealdgieo consklenremes dste dvidido en
unz s die ntereales de tipmpn, &b (no necesarixmen-
b iruakes) ¥ b suficienternente pequedios paca qus entis
oleag cosas @2 pueds eonsiderar o ks efectos pricticos
gue les enmbdos del lasho pusden sar despreciados du-
rinde eandn ung de elles. Los instantes principlo ¥ fin de
cads intervabo loe identificaremos por o Tndices
01,2 LT La ley de coudales s¢ supone comvertida n
up Torma psezlonads de mansea gue &l caudal Q (%)
gebd fijo del instante & al &+1.

Indlearemps por 2008 [ ol representitiva, de] e-
chien ol nuds § on ol imstantes & y p:||_'.j'|:1,[:i| In |_'t||['_-|‘| -
b del tromo 1 en el instante k. Claramante
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Xxn CONGRESD INTERMNACIOMNAL DE LA |AHH

) Zle k) — 21— 1. &)
JTERY - —— s = = 1i
L] ¢

Dorde, LA6] el longitad del tram 1

Se aveqla, en esle andlsis, gue en wvenidas natusi:
les an cances de feerte pendiente o8 deapreciatle I are-
leraeitn lovnl, B sveplach, tambien, pars esbe poddisiz
que, supuestamente fjndy s topografin en o Intervak
en que floys un eaudnl @ = Gk} la longitnd de bos
Erimis on sufleiente para poder aceptar que-en cadi una
de ellos af végimen s unifiorme, Sobre esta base vesul-
bard que oo cada lrme guedan determinadas calade v
weloeidad (supuesta conoeidn Tn rumasidely v Gamblen a
partr de éstos e enkolulde con ba femals que se esti-
me mas adecoadn el cnodad sdlido en velumen 0, qe
piaede cirvular en el teamo {supaesta conovida la granu-
iveteind, En definitive

Gk} = S Q) = FLIE ), QIR (2]

En prigipio 2 factible asstar paen coda trame unes
vilores midximas o, 041 ¥ minime (1) de ls pendiente
que se ennsidera quee ni son flcamente sohreparahles
en un perade lungo de tiempo, Dentro de cadn ws de
estos Intervaiog Ta eeaacidn (2) e peede reemplazar que
si mepnr apraximeeidn Ineal &n J ¥ acepbar

Gl k) = R{GEHEN - J(Lk) + S(1QUEN i#

daride E‘[I,Q] ¥ S[II,Q'] H0ML WE0ES CONSCANLES que S pue-
deon caleular de antemans oo cadu teams pars eadn e
dal, El error gue 18 aproximacion (3) Introdiece con pes-
| pecto B los valores ealulables por la (2} ee por o
gemeral muy reducido (normalments inferior ol 3 %],
dears luago sentable y provisibemente he agrava & que
tiene o farmuba (2} respecto de la pealidod,
Utilizarala la fdemula (1) puete ponerss;
; : Ziikh — &6 — 1k}
e k] = Rli k)| - ——m——————
Lit)
Centrando Ta abensicn en un meda ¢ pussde legarle
una aporiaeiin sihda Interad por medio del affusnie =n
uns euamtin instantansa B0k, donda § ason fackar
M parn ln avenida gue mflein of grado en gue kaveni-
da en el afluends s mis o mencd excepeional que T del
cavre privgigal, o] es la aportacion silide del afluente
ap of Instante b de la avenida supaniendo que aporiaze
la medin de los vileees posibles y o) eg |6 0 saEin
spe el affuente descargue 0 no justo en ol pudo 2 51 s
hare un balanes entre lo aporiaciins sdlida goe al oodo
haee o trwmie &, laquee axtieae o téama 1+ 1y Iooqug
entpega el ofluente sefirkdndase ol inkerenby &¢ que va
entee & ¥ &+ L oresaite un velumen sdlide acamuladio:

ANGLE) — GT + LAY + fdii)pik])
Con lee ernterion indicsados ee valumen deberd: de-
pslfarse o axtraerse #n li tramos 4, 0 + 1 pemooe

forma que no se afecten las cobas do los npudes ( = Le
§A 1, eoni Boogpud s eoneliye:

+ S{E D)

. o 240
ik 4+ 1) = 2(E i) = wid) + wii + 1]
ik — 20,1 k)

Ili“|
+ SRk — B+ 1,k

C B QKR

T+ Lk — 20080
L+ 1) :
— S0 4 LQUEll + oLk (4}

Que ez en diferencizs finitas una ecuecidn de difu-
gidn, cuys estabilidad requicre unes valons sulickerie
menle pegueiton de A wsunlinente hovas, 2egin ¢l eri-
tern de Yon Neumanin,

Ciom los oporfunos cambixs de notaciin |8 eelaaiin
(4l puede ponsrse

Lk 4+ 1 =tk -z(i — L&Y +
+ B kba{E k) + efi k(v — L- k) +
L
b i) = et

ar} 4 urfE 4 1)

Droribsr @ (1,5, 503,50, ofd k) depienden solaments del
prdi il guee e leate, del candal civealante y del inbervs-
lo de tiempe spnsiderado, mientras que 2015 depende
sodumiente del nedo v odel mtervike de tempo AT

Fara el Gltimo o por ser panto fije, se tendrd,

sNE 4+ 1) = 2(N k) (6]

& paea el primens vkt o adaptocidn de la famn-
la {5).

+ i, k) i

20k + 1) = b{lk] - 2({0.4] +
+ e k) gilk] + =ik +
Boik
R i L SR Y m
)

Dapds v hoy témmine en ailkl v e ok} s reen.
g la pepenmaldn del candal @dlido que el elo peincipal
entregn o la zonn en estudio, o reflepn 5 In pperiacicn
sélidiy o= mayor o menar gue b esperable so condlelanes
rseiias para ma avenkia.

Utilzzande Tas matdees colmnag:

ZLK) = [20k) . 2N K

0 = (dfL) df2) o didy?

F= (1. 0"

X&) = (wlfehrl Lk} ... olN — LEJHT

¥ la matrices cusdrados:

I = muatris amdad de orden N+ 10 (M) ver figara 1]

¥ o
kK] = ad gk}

7
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| HAIY COMGHESCD INTERNACHIMAL DE LA |IAHR

B, e, k) i 0 0 il 0
| all k) b1k} {1,k il PRl i 0 il
il a2k} BEk} BBRY. ioiioia i i i
R e s e
] 1] ' 1] . ] 1% 1
FIGURA 1,

lag ecuaclones [5), (6) ¥ (T) se pueden resamir en la
ecwackdn matrizial

Zik o 1) = Mk} -E0k) +
+ Btk Y- D oaelk) - F 4 K(k)
La apfeaeidn rederacda de esbs fdemula do;
ZiT) = MiT— 1)ET - 1) +
[ G BAT = ¥H £ T — 1L X(T -1} =
=M{T= 1JM(T = 8)&(F =2 +
+ PM{T — 1T = 2] & T — 11} ¥D +
+ (MIT = 11X{T — 2) + X(T = 1] 4
+ oiMi{T — LT —2) 4+ IRNT - 1) = .. =
M{T — 1) M(T— 28T = 1)
v MU - Z10) + PUMIT — 13M{T — 2} ..,

o MU} + o+ MUT — 13T — 2) =
T —IRYE 4 afM(T — DWT —2)..
e M1]E(0) .+ MIT — DelT— 2] +
+ T — 10F + M{T = 1T =25 ...

e HLEDY o+ M = 1T — 20+
+ X{TF—1)

| Gue con las oportunas simplificaciones de motacidn
puede aderibdrse coma:

i8]

(T = AZN) + 0B + pCD + U7 (9.0)

| En esla exprosion queds elaro que las matrices 4, B,
2y [T dapenden selaswente de En ley de eaudales Jiguidos
vonsiderados ¥ de las correspondientes leyves de rpudi-
lza =lidoe medios, @ v [ recogen parn cada avenids L
variaeitn aleatoria supaesia n la cuantia de lus aporta-
cinnes solides, Bs derir, eeta ocuacidn implica gie o par-
tir del estado inivial del cawee, Z00) v del conocimiento
de la beca de Degadn del afluents, recogido en 13, s2
ealenla o estade fingl oon uns opsracidn lineal i oo
racterfatica de cada avenida,

SUCESIOM ALEATORIA DE AVENIDAS

La gran varedad de posibles transeurses del sie hi-
drinlies admite en prineipio una sleta distribeeion de

proviabilidad que o los efectes prictioes puede suplirss
con n considerackin de unos pocos afios tplems s los
que se a=igha unas probabilidades, B, de manera g la
distribucidn resultante 264 lo mas parecida posible 4 la
de partitn. Para cadn une de esos afos representativos
e pueden eabeular los valoros de los matrices 4, 8, Oy
[, Amimizme los valores de @ v [oson aleatoros (de
medin 1), o acuss las Ouctusciones de pendiente nme-
dintamente antes de la zona en estudio v B refleja el
prradie de eopcomitancia entes las luvlas en ln enenen
del rio principal ¥ las de an afluente y su distribuclén se
puede inferir & partir de e correlacion,

Lia matsiz columna JF que reflefn & dispraleitn de ks
hoeas de ealida wa vadando con of fempo, A log efectos
de eileulo pdmitivenos que los cambios s produsen al
carbiar el afio hidriulico de unn forma estocistiea o
funcidn del estade anteror (eadena de Markov), Sicon
I¥ se indica s variable sleatorin que recoge Tn probakhi-
Edad de s distintag boras en al afio cuye efacto se esti
analizands ¥ con L) |3 correspondwente al afo que le
seguint, recogiends @0 ana matez P las probabilidades
de trandiciin poded ponerse:

pD.=P-D, (8.1

&2l ahorn se designn con & | 1n variable aleataria que
representan las cotas ded cace al comienzo del afio hi-
drdutics y eon &, 1a correspondients al final del oo s
relacidn (8] permilte csenbin

L= AZ, + afF + fC0, + O (8.2]

Et lad eevaciones (9,1} v (9,2 que resumen La evolucicn
esperable del pawes no solo &, 0, a v f son varisbles
alentorias independientes gino que tarmbién son indepen-
dientes de las varinblos alentorias-A, B, v £Mtoda ves
qu & prior no se conoos las avenidas que van 4 legar
ni i oeden,

ESTIMACIOMES ESTADISTICAS

El cardeter lineal de las expresiones (3.1) y (9.2) y =l
hecho de que log distribuciones do o, B, A, B C v 0
pean fijas asf como la malriz de transicianes, P, permiis
encarar eon relativa faclidad fa ohieneltn de la modia v
Iaﬁﬂﬁauhh eabdndor de £, ¥ I, a-partiv de las de Z,
¥ i,
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WEIY CONGRESD INTERMACHOMNAL DE LA IRHA

2i 1z medin de upn variable ge indica ponierdo una
teaza hoslmomtal schee ells tomando medias en (9010 ¥
(0.2 2o tene:

T, - PD, (X1
E,=AZ +F+CH +T {107

Farn estirmar cud] va 8 sor ln evelusion media en wn
plazn de w — afios, bostard enteor en las foomdas
{10.1) ¥ (10.2) dando a £, y &, los valores 2 ¥ D
correspondientes al estodo actual ¥ iwego aplicar s — |
veces paas farmulas utilizande como valores Z_ 3 I los
Z, ¥ I, reaultado de la etapa anterior.

En ks firmulas (10,1} la metez P ae aupone conoei-
d= vy las matriees A, B y 7 se pueden endenlor do una
vez par todus ealealands A, B, Oy L parn cidn uno de
lins afios H_y promedidndolos con pesed p,,

Parn obiener ks desviaciones estdndor se comenzae
i por eseribie las fomudas (910 v (B.2) haclerdo axpli-
titas lag compomentes:

g, =FP0, (8.1 his)

Z =&k ab S+ Pe Dy, + U {92 his)

53 enda unn de estas Formulas se mullipfcea por al
misme cambiandy Iea fdlees © poe § ¥ | por e ¥ B2
tonan medias, resulta;

Toh = PP B0 (1L.1)
Tt =5 Tl + R,
+a, UE, + 00T +e 0D, 4
w58 T vap o0 rageg, 0+
+ o B+ J.-;:E‘_-‘-I +C o+ Cal  +

+ @0F, + 55y + B By, + U, (119

Bi adeinda se sustituye en {9.1 bis) ¢ por § ¥ { por i, se
multiplica por (3.2 lish y a0 toaman medias, resolta:

Z by, =a,P. % B+ b P D+
b P+ TP (11:3)

A partic de ks dabos de ks avenidas representalivias

se caleals a0 ah, are by, ke e v 0,
b7, &, 0y TN, ¥ ondlogamente a eomea s indied
parn las medins las fermalas (11,10, (11.2) ¥ {11.8) con
el epnewrzo de lag {18013 v (10LE) permiten obtener en
forma iterstive loe momentos & sggunda  oeden

Z E U Dy E D, parlos afis sicesivos

Chrdnmente, Lo desviaeitn edtincdar en & nuds 1 para
el afo gue interese vended dada por

& By — B (12

5 =

APLICACION DEL METODO

Un midely mutematlsn (FONDESTOC) s ha chsarro.
Ik sigudando lzs idess antes expuestas. El models se
s aplicado al ro Grande en B confluencia con el fo-
rrente B4 barre oonecide como Yoledn, El affiente tens
an defta de unos 6 km de ancho y &l rio teks o punio
fijo an umm press situdds 4 km aguss abajo. El o ters
fiaertes pendientes que varfan entre ol 2% v ol Bk,

En el modelo la zona se ha dividido en 10 trames de
1 km de kngitud.

Debido o la imposibifidad préctica de estimar i ma-
friz v o ia falta de progision que paede esperarse en
JE, s han considerade diversas posibilidades,

Corma resultado cabe destnese que en un pedado in-
farior & 106 aios o desvlgeion estdndar pusde aleanzar
lag B m en el comlenza de lo song,

Este valor s2 paede espernr bunto miis proito eianto
mis pequeits sean los valores de la dingonsl de P v
el mayor fen (. Lo eomsecuenecin prictien e que
para redueir la variahilided del leche a valoves acepta-
bles, o5 necesario cstabilizar la descarga del Weledn.
[t podria cobsegulrse confindndok en ol sepundotre-
T

COMCLUSIONES

A, En una dvenida mopcreta, es posihle aproximar con
erugciones lnepbed ng leyea da evolueidn del beeho si las
perdisntis son fueres v se cumplen [ns restantes condi-
rlonas asumidog en al artieuly,

B. Esto aproximacidn hreal ez especialmente 66l si no
s pretende una estimacion exoetn. Asl os adecuada
para manegjsr unn familia de avenidas son el fin de esti-
mur |os pardmetras estadisticos de 1as fuertes voriacio-
nis e ol que paeden experimentar los s de manta-
fia gue tene un afluente con un delto wuy anche ¥ una
fworte aporkaridn atlida.

. Lo aghicasion al rio Grarde muesirn que & Fesgn de
varineiones faertes do nivel puede ser ovitado sonfinan-
do |a deseangn: e 5 allaente ef Voledn,
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