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RESUMEN

Se desarrolla una metodologfa basada en la Teorfa de Deci-
siones bajo condiciones de incertidumbre, para el caso de la operacién de un
vertedero con compuertas durante una crecida de origen pluvial, Se supone 1la
existencia de un modelo independiente de prondstico de corto plazo para la cre
- .cida. Se plantean dos tipos de incertidumbres: hidrolégicas provenientes deT
pronfstico, y econdmicas provenientes del desconocimiento del dafio real que un
determinado caudal puede provocar aguas abajo de la presa. Se incluyen dos ins
tancias de decisién, que se refieren al caudal miximo a evacuar antes de cono-
cer el prondstico, y durante la 1legada de la crecida al embalse. E1 objetivo
final es minimizar una funcién de consecuencias estructurada en términos de la
suma de los dafios econémicos producidos por el caudal descargado mis el dafio
proveniente de una operacidn errénea que signifique disponer de menor cantidad
de agua embalsada al término de la crecida, en relacién a una operacidn normal.

(*): Ingeniero Civil U.Ch., Jefe de Proyectos, M.0.P. Direccidn de Riego.
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INTRODUCCION

Uno de Tos aspectos mds interesantes en la operacign
en tiempo real de las compuertas de un vertedero durante una crecida plu-
vial, lo constituye el maximo aprovechamiento del volumen disponible de]
embalse, de manera de minimizar los dafios aguas abajo de é1, provocados
por la descarga del vertedero. La operacidn debe efectuarse sin dismi-
nuir el recurso agua total disponible en el embalse una vez finalizada la
crecida.

En el presente trabajo, se desarrolla una metodolg-
gfa que permite operar las compuertas durante el citado caso, consideran-
do una serie de factores de incertidumbre existentes en el momento de 1a
toma de decisiones. Se supone que se trata de una cuenca que presenta un
suficierte tiempo de desfase, entre Ta Tluvia en la zona alta y la creci-
da afluente al embalse, de modo que parte de las decisiones puedan tomar-
se sobre la base de algin tipo de prondstico.

Se presentan dos instancias de decisién para el pro-
blema: una inmediata, al momento de comenzar la 1luvia, que depende dnica
mente de las condiciones iniciales del problema, y que corresponde a un;
descarga del vertedero previa a la que se produciria con las reglas norma
les de operacidn de las compuertas; y otra decisidon al momento de dispo-q
ner del prondstico para la crecida afluente, cuyo objetivo es aminorar el
caudal de punta evacuado, en relacidn al que se produciria en condiciones
normales de operacidn.

E1 modelo de decisidon elaborado para analizar este
problema tiene en cuenta las incertidumbres hidroldgicas con respecto a
los volimenes de escorrentia y su distribucidneneltiempe, y las incerti-
dumbres de tipo econdmico en relacion a los dafios que pueden ocurrir para
diferentes caudales evacuados por el vertedero.

El criterio de optimizacion se formula a través de
la minimizacidn de una funcidon objetivo estructurada en términos de la su
ma de los dafios generados por el caudal evacuado, mds los dafios produci-
dos por una operacion deficiente, que disminuya el recurso disponible al
término de la crecida. Esta funcidn de dafios, para el caso de un embalse
de riego, puede tener un enfoque desde .un punto de vista Regional, o bien
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desde el punto de vista de Tos regantes.

La secuencia 1dgica del proceso de .andlisis ‘de 1la
informacidn, decisiones y consecuencias posteriores se representa a tra-
vés de un "&rbol de decisiones" que se indica en la figura N° 3.1,

FORMULACION GENERAL DEL PROBLEMA

Para estimar las consecuencias de una crecida, nor-
malmente se utiliza como ndice el caudal de punta evacuado, que es fun-
cion de. 1a cota que alcanza el lago, y ésta a su vez es funcidn, ademds
del volumen inicial del embalse, del volumen almacenado durante el tiempo
de subida del hidrograma efluente, es decir, de la crecida afluente y de
1a operacidon de las compuertas.

En resumen, son tres las condiciones bdsicas que de-
finen la situacidn en condiciones normales de operacidn :

- volumen inicial del embalse, o bien volumen de reserva.
- forma de la crecida afluente.
- automatismo,0 reglas de operacion de las compuertas.

Graficamente, la situacidn puede representarse segiin
la figura N° 2.1 siguiente :
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ty, ty, t3: tiempos de inicio de apertura de las compuertas en los casos
(1), (2) y (3) respectivamente.

Fig. 2.1. Hidrogramas efluentes posibles segin
volumen de reserva
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En la figura anterior, el grdfico (1) se refiere aj
caso que no se dispone de un volumen de reserva para amortiguar la creci
da; el caudal mdximo evacuado es Qp. E1 grdfico (2) corresponde al cas;
en que, existiendo un volumen de reserva, dado por V, + V,, no es sufj-
ciente como para que el caudal indximo evacuado disminuya en forma practi
ca. El caso (3) corresponde a un volumen de reserva Vs> V, + Vo, que a:
mortigua el caudal de punta evacuado al valor Qb.

Ahora bien, en los casos descritos, las curvas

Qe(1), Qe(2) y Qe(3), corresponden a una determinada ley de operacién de
las compuertas, que generalmente es independiente de Ta crecida afluente,
esto es, no la supone conocida (sélo es funcién de la cota del lago). Es
decir, las 3 curvas son diferentes, pero obedecen a una misma ley. Queda
entonces, ia alternativa de operar manualmente las compuertas en forma
diferente a esta ley, 1o cual es 16gico hacerlo si se dispone de una es-
timacién de la mdxima crecida afluente que se avecina, dada una cierta
precipitacion. Graficamente, un ejemplo de esta situacidn puede repre-
sentarse segin se muestra en la figura N° 2.2. siguiente :

0,
Qe

- Fig. 2.2, Caso de Timitacion del caudal efluente.

En Ta figura anterior, se operan las compuertas de
modo que el caudal evacuado no supere el valor Q"p, para lo cual se re-
quiere de un volumen adicional de reserva del Embalse Vaz, en relacion a
una situacion normal de operacidn que. significa un caudal de punta Qp e-
vacuado. Esto significa, en teoria, que disminuyen los dafios producidos
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por la operacidn del vertedero. Lo anterior es posible si la crecida a-
fluente no corﬁeSponde a la mixima de disefio, y permite la opcidn de al-
macenar el volumen V,. Si el prondstico es errdneo, y la crecida es ma-
yor, lo cual podria ocurrir porque todo pronéstico tiene un grado de in-
certidumbre, no sdlo podria suceder que el valor del caudal de punta eva
cuado sea mayor que Q"p, sino que incluso podria superar a Qp.

Por otra parte, cualquiera sea el caudal de punta
evacuado, siempre existird una estimacidn de los dafios que pueden ocu-
rrir aguas abajo, tanto en las obras de Ta presa como en el curso del
rio, pero no se tendrd la certeza de que asi ocurra. Es decir, Tlos da-
fios que pueden ocurrir aguas abajo también presentan un grado de incerti
dumbre que es necesario considerar.

Se plantea entonces, un problema de toma de decisio
nes bajo condiciones de incertidumbre, basicamente de 2 tipos : hidrold-
gica y econdmica. A su vez, se plantea separar la incertidumbre hidrold
gica en dos variables : periodo de retorno del volumen de la crecida, y
forma del hidrograma. La razdn de ello es que normalmente se puede pro-
nosticar un volumen con cierta probabilidad aceptable, pero no es lo mis
mo en relacion a la forma que toma el hidrograma. Esta d1tima es bastan
te mds aleatoria y requiere de un tratamiento diferente en la generali-
dad de Tos casos.

ESTRUCTURACION DEL MODELO DE DECISION

E1 modelo elaborado se representa por el "drbol de
decisiones" indicado en la figura N° 3.1.

Existe un primer nudo de informacidn, "condiciones
iniciales" que corresponde al estado de la cuenca al inicio de la preci-
pitacion. Este estado C;, corresponde a un indice de condiciones inicia
les dado por diversos factores segiin el problema especifico: desde luego
el volumen embalsado en ese momento; situacién en que se encuentran o0-
bras de embalse que puedan existir aguas arriba; estados del terreno de
la cuenca, ya que podria tratarse de un caso en que haya 1lovido sélo al
gunos dias antes y por lo tanto se podria esperar un escurrimiento casi
total de la precipitacién; situaciones restrictivas de evacuacién inme-
diata dadas por condiciones de aguas abajo de la presa, etc.
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Sobre la base del indice de condiciones iniciales,
es necesario tomar una primera decisidn acerca de abrir las compuertas
en forma manual. Las alternativas de decisidn serian en este caso: des-
cargar por el vertedero un determinado caudal Q; a fin de esperar la cre
cida afluente con un volumen embalsado menor, o bien esperar hasta dispo
ner del prondstico (en este caso Qi = o)

Como consecuencia de la decisién adoptada, y de las
condiciones iniciales del embalse, se tendrd un volumen de reserva para
amortiguamiento de la crecida, al inicio de &sta. En el drbol de deci-
siones la situacidn queda representada a través del nudo de informacidn
"volumen de amortiguamiento", que ocueda discretizado a través de una se-
rie de valores que puede tomar una variable V;.

A continuacién viene un nudo de informacién: el pro
nostico de la crecida afluente que, tal como se menciond, normalmente se
propone realizar en términos de periodo de retorno del volumen de la cre
cida, con alguna estimacidn del caudal de punta probable y de la forma
de la crecida. Esta dltima informacién es importante para la toma de de
cisiones, porque sin ella no es posible estimar con propiedad el hidro-
grama efluente. Sin embargo, como una manera de superar el problema de
falta de confiabilidad de la curva, el andlisis se efectia principalmen-
te en términos volumétricos, sobre la base de las consideraciones de es-
te tipo realizadas en el numeral precedente. Se discretizard el pronds-
tico segin diferentes rangos de valores, o estados hidrolégicos 8pj se-
giin sea el volumen total de la crecida que se pronostique.

Sobre 1a base del prondstico 6pj y del volumen Vj,
serd necesario tomar la decisidn’de operacién de las compuertas: se deja
que operen segin su ley normal, o se limita el caudal de evacuacidn a al
gin valor qd, situacién que se representa en el arbol por el nudo de al-
ternativas de decisién del caudal de punta a evacuar.

A estas alturas estd tomada la decisidn final, y sé
1o resta esperar los resultados que entregue la naturaleza. Se définen
para ello 2 nudos de incertidumbre hidrolégica y uno de incertidumbre e-
condmica. E1 primero de ellos representa el estado real hidroldgico ocu
rrido en términos de volumen total de la crecida afluente 8i. A conti-
nuacidn viene el nudo que representa el estado real desde el punto de
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vista de 1a forma de la crecida, o del hidrograma afluente, que conse-
cuentemente deriva en que el caudal de punta evacuado, Qr, deba ser ma-
yor al que se decidid evacuar, o bien en algunos casos muy especiales,
podria ser menor.

Finalmente, el nudo de incertidumbre econdmica se
refiere a la situacién de desconocimiento exacto del dafio D, que puede
provocar un determinado caudal. Es posible reflejar incluso en este nu-
do de incertidumbre, la duracidn del caudal mdximo evacuado, de la cual
también depende l1a funci6n de consecuencias, o dafios.

Como resultado final del proceso se presenta una
funcidn de consecuencias, g, que debe incluir no sélo el dafio ?roducido
aguas abajo para un determinado caudal de punta, sino qu? también otras
consecuencias de las decisiones, como por ejemplo el abrir las compuer-
tas al instante de producirse las 1luvias.

Ademds, a través de esta funcidn de consecuencias
se debe evaluar el caso en que al término de la crecida el volumen embal
sado sea menor al que se habria tenido disponible en el caso de una ope-
racion "normal" de las compuertas, es decir, segin sus reglas generales
que no suponen una estimacién previa de la crecida afluente.

Para cada uno de los tres nudos de incertidumbre de
finidos, habrd que estimar las correspondientes probabilidades condicio-
nadas de ocurrencia que se describen a continuacidn :

P (8i/6pj) = Probabilidad de ocurrencia de un estado hidroldgi-
. co 84, dado que se pronosticd el estado hidroldgi-
co 9pj.

P (Qn/84, qd, Vi) = Probabilidad de que el caudal‘de puntﬁ evacu?do
sea Qr, dado que se produjoelestado hidroldgico 65,
se habia decidido operar limitando el caudal de
punta segin la alternativa qd, y se disponia de un
volumen de reserva v

Probabilidad que se produzca un dafio D, dado que
el caudal de punta evacuado toma el valor Qr.

P (D/Qr)

1
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COMPONENTES DEL MODELO DE DECISION Y METODOLOGIA DE CALCULO

De acuerdo a la estructura del modelo esquematizado
en el drbol de decisiones indicado en 1a fig, 3.1, se pueden distinguir
Tos siguientes componentes bisicos :

- variables de estado : Ci' Vy.
- variables de incertidumbre : 8i, Qr, D.
- varidbles de decisidn, o alternativas : Qi

- funcién de consecuencias : g

A continuacién se explica en mayor detalle cada com -

ponente del modelo y se indica el procedimiento de cdlculo correspondien
te.

4.1.- Variables de Estado.-

4.1.1.  Condiciones Iniciales.-

Esta variable se ha incluido en el &rbol de deci-
siones en forma discretizada, es decir, como Gna cantidad determi-
nada de posibilidades, Ci, que en realidad deben incluir una serie

de condiciones de diverso tipo, no siendo siempre ficil resumir
estas condiciones en un solo indice.

Dependiendo de cada caso especifico, podrdn tener
mayor o menor relevancia condiciones tales como el estado en que
se encuentren otras obras de embalse situadas aguas arriba, la po-
sible existencia de personas y/o animales a lo Targo del rfio aguas
abajo, que sea necesario evacuar en forma previa a la descarga, la
existencia de nieve en la alta cordillera, factores de tipo agrong
mico, e incluso el estado de humedad de los suelos. De todas mane
ras, por lo general, el pardmetro mis importante que definird el
indice de condiciones iniciales serd el volumen embalsado, exis-
tiendo rangos de &1 en los cuales las consecuencias finales son
mds sensibles a sus variaciones que en otros rangos.

No es practico establecer un criterio general para
evaluar los ndices de condiciones iniciales, por las razones ante
ciores y porque su definicién también es de tipo subjetivo si se
considera que se deben preservar los criterios generales de Oopera-
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ci6n, es decir, los indices deben ser definidos de modo que sean
itiles para tomar decisiones que deben considerar los intereses
u objetivos finales de la obra. En todo caso, para cada problema
se recomienda establecer un listado de todos los pardmetros posi
bles que influyen en &1, asi como su importancia relativa, de mo
do de poder evaluarlos y definir los indices de acuerdo a pautas
previamente establecidas y aceptadas.

4,1.2. Volumen de Reserva.-

Para el modelo, se define el volumen de reserva co
mo una cantidad discreta de rangos de valores, Vi, no necesaria-
mente de la misma magnitud. Asi, se podria temer :

V, : volumen de reserva entre 0y 5 x 10° m’

Vo, @ . Y 2 - 5y 20 x 10° m?

Bstanie oo produlivee” " 20 y50 x 10° m?
etc.

Se plantea el siguiente procedimiento para estable
cer los 1imites exactos de cadaestadoVy :

i; Determinar los volimenes de crecida afluente para diferentes
periodos de retorno y su distribucién tipica en el tiempo (hi
drograma).

2° Simalar, con las reglas normales de operacidn de las compuer-
tas, el paso de la crecida por el vertedero para la mayor can
tidad de voldmenes de reserva posibles, y para los diferentes
periodos de retorno.

3° pefinir los estados Vi, conforme a lcs caudales de punta eva-
cuados, de manera que cualquier valor que pueda tomar el volu
men de reserva dentro de un determinado rango Vi no altere
significativamente el caudal de punta evacuado.

4.1.3. Estados de Prondsticos.-

Estin dados por un modelo independiente de pronds-
ticos de la crecida, dada la precipitacidn pluvial. Este prongs-
tico entrega como dato al modelo de decisidn el periodo de retor-
no de la crecida en términos de su volumen total de escorrentia
directa. Dicho volumen determina un estado hidroldgico pronosti-
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cado Bpjs de acuerdo a la discretizacién que se haya realizado.

4.2.- Variables de Incertidumbre (o Aleatorias).-

4.2.1. Estados Hidrolégicos.-

La clasificacion de los estados hidrolégicos se.
efectdia conforme a la importancia relativa de las diferentes creci
das, segln los dafios que se pueden producir. Asi, por ejemplo, eT
estado hidroldgico 6, puede corresponder a aquellos casos en que
la probabilidad de excedencia, del volumen de escorrentia directa
de la crecida, sea mayor a 90%; el estado 68,, a aquellos casos en
que la probabilidad de excedencia estd entre 70% y 90%, etc....

Habiéndose pronosticado un estado 6pj, se define la
probabilidad P (81/8pj) de que ocurra realmente un estado hidrolé-
gico 8i. Esta asignacidon de probabilidades condicionadasse puede
calcular en términos de frecuencia, comparando en la estadistica
de crecidas el nimero de veces que han ocurrido estados 6i cuando
el modelo de pronéstico hubiera pronosticado 8pj. Dados los obje-
tivos del modelo de decisiones, no es de mayor relevancia que no
exista informacidn sobre crecidas mayores, pudiendo suponerse en
estos casos que el modelo de prondsticos mantiene como mdximo la
tendencia de error de los datos histéricos.

4.2.2. Caudal de Punta Evacuado.-

Tal como se menciond, cada estado hidroldgico 6i
queda definido por un rango de volimenes de escorrentia directa.
Al procesar las diferentes crecidas que se ubican en este rango,
dados también un determinado volumen de reserva Vi y una alternati
va de decision qd, se produce una serie de valores del caudal de
punta evacuado: Qr min i a Qr max i con un valor caracteristico
Qri. Sobre la base de esta informacidn se puede definir un rango
de caudales de punta posibles de ser evacuados para cada estado hi
drolégico 61, Vi y alternativa qd, el cual se podrd discretizar en
una serie de valores Qr. Sin embargo, considerando la informacidn
usualmente disponible en la prdctica, la asignacién de la probabi-
lidad P (Qr/61, Vi, qd) es dificil de efectuar. Como desde el pun
to de vista de la solucién del modelo de decisidn es suficiente
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evaluar solamente el valor esperado de esta distribucidén, €1 pro
blema se aborda en forma directa y simplificada suponiendo que
P{Qr/ei, Vi, qd) corresponde a una distribucién Beta acotada en-
tre Qr min i y Qr max i. EI1 cdlculo pertinente se indica mis ade
lante al tratar el método de resolucién del &rbol de decisiones
(ver numeral 5)

4.2.3. Dafios. -

Las incertidumbres econdmicas quedan especificadas
en términos de la aleatoriedad de la variable de dafios, D. Su eva
lTuacidn es bastante dificil porgue se necesita efectuar una iden-
tificacién de todos los dafios posibles que pueden ocurrir tanto
en las obras de la presa como aguas abajo de ella para diferentes
caudales de punta Qr. Estos se pueden lograr en forma aproximada
mediante un ¢dlculo del eje hidraulico del rio, y de la zona inun
dada, para cada caudal; sin embargo, por lo general sdlo se po-
drdn hacer estimacidnes de To que podria ocurrir. En considera-
cidn a lo anterior se plantea, andlogamente al caso del caudal de
punta evacuado, suponer gue P (D/Qr) corresponde a una distribu-
cidnBeta acotada entre un valor minimo estimado del dafio D min,
y uno maximo D maxp, y que estd caracterizada por la mejor estima
cién que se pueda efectuar, Dr, del dafio. Esta Gltima suposicidn
permite ademds, considerar en las estimaciones correspondientes
las diferentes duraciones que puede tener el caudal evacuado. E1
cdlculo procedente se incluye en numeral 5.

Variables de Decisifn o Alternativas.-

4.3.1. Decisién Preliminar. -

La primera decisidn que debe tomar el operador del
embalse cuando se inic¢ia una 1luvia corresponde a definir el volu
men de reserva con que se esperard la crecida, lo que significa
que se pueden abrir las compuertas descargando un caudal Qi antes
de 1a 1legada de ella. Esta decisidn dependerd bdsicamente del
fndice de condiciones iniciales, en especial el volumen embalsado,
de 1a posibilidad y/o necesidad de abrir en forma gradual las com
puertas de inmediato, y del volumen de reserva que se alcanza con

4.4,
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esta operacion. En varios casos puede ocurrir que la modificacifn
del volumen de reserva que se puede alcanzar no es suficiente para
lograr una disminucién préctica del caudal de punta descargado (Ver
figura N° 2.1), y por lo tanto, podria ser preferible no descargar
hasta que 1legue la crecida, y aprovechar el tiempo en alertar a
las personas que corresponda de modo de evitar mayores desgracias.
En otros casos,podria ser preferible efectuar una descarga previa

a la 1legada de la crecida, situacidn que es posible visualizar en
el drbol de decisiones a través de las consecuencias matemiticamen
te esperadas para los diferentes vollmenes de reserva.

4,3,2, Decision Post - Prondstico.-

Una vez gue se dispone del prondstico y se conoce
el volumen de reserva disponible, Ta decisibn es : dejar el funcio
namiento normal de las compuertas o limitar el caudal de punta a
un valor menor que el pronosticado. Se plantea discretizar esta
variable qd, sobre la base de un andlisis de los volimenes adicio
nales requeridos para lograr esta limitacidn de caudal (ver figura
N° 2.2), y considerando las discretizaciones realizadas para los
estados hidroldgicos. EIl valor miximo de qd en cada nudo, en el
caso de operacion normal, queda definido por la simulacion de 1la
crecida caracteristica que define cada estado hidrolégico definido,
dado el vclumen de reserva Vj.

Funcidon de Consecuencias.-

La funcidn g de consecuencias queda estructurada co
mo la suma de una serie de dafios posibles de ocurrir, por efecto
de las operaciones realizadas. Entre ellos, se pueden citar :

- d; = dafios a las obras del vertedero y/o muro del embalse.

- d, = dafios aguas abajo producidas por la descarga Qi.

- d; = dafios aguas abajo producidos por el caudal Qr.

- dy, = dafios por disponer al término de una crecida de un volumen

embalsado menor al de una operacidn normal.

Asi, se tendrd en un caso general : g =2 dj
; i

Segln el drbol de decisiones, también se verificard : g = D + d,
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Ahora bien, el enfogque o andlisis del problema pue-
de plantearse con diferentes objetives o puntos de vista pudiendo
establecerse factores de ponderacidn cj O jmportancia relativa de

cada uno de los dafios, resultando :
9 =F—o; 4

En el caso del punto de vista de los regantes, por
ejemplo, o seria nulo siempre que Q. sea inferior o a lo sumo i-
gual al Qp normal de operacidon. La definicion general de los fac-
tores de ponderacidn ol queda condicionada entonces, por 1as pau-
tas generales de operacidn de la obra.

De todas formas, para cada caso especifico la fun-
cién g dependerd de las decisiones que se tomen y de los valores
que alcancen las variables de incertidumbre, es decir :

g =g (vi, 4d, 8i, Qr, D)

RESOLUCTON DEL MODELO DE DECISION

De aclerdo a la metodologia e hipGtesis usuales em-
pleadas en Teorfa de Decisiores, la alternativa Optima de operacidn de
las compuertas serd aquella qué logre minimizar el valor esperado de 1a
funcidn consecuencia. Este proceso consiste en ir reemplazando sucesiva
mente cada nudo de incertidumbre por el valor esperado de esta funcidn
con respecto a la variable aleatoria correspondiente a dicho nudo, hasta
1legar al nudo de alternativas, donde se procede al proceso de minimiza-

cion.
Matemdticamente, el proceso citado de induccidn re-
gresiva queda expresado por 1a siguiente secuencia de relaciones (ver fi

gura N° 3.1) :
a) Reemplazo del nudo de incertidumbre econémica por su valor esperado

g1, €n que :
q = ED g(v,/0;, ad, ei/epj, Q,/8;5 p/qQ,.) P(D/Qr)

es decir : L

9; = p 9(Vi/Q;s ads 857650 Q/05; 0/Q,.) P(D/Qr)dD

b

—

c)
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Suponiendo que P (D/Qr) corresponde a una distribu-

cidn BETA acotada entre D mi —
T 'y min y D max, c jor i
o , Cuya mejor estimacidn es g, er.u

- 1 :
91 = ¢ (g min + 4§ + g max)

en que :

g min = g (Vi/Qi, ad, 9i/6pj, Qr/04, Dmin/Qy)
§ =9 (V/0; od, 93/e,5, 00y, D/Q,)

g max =

g (Vi/0-|’ qd, ?_.'/Bpj, gr'/e'i’ Dmax/[)r.)

Después de estos cdlculos, el valor de g, queda a-

signado a cada ramal del nudo d i
e incertidumbre de
evacuados. caudales de punta

R ; )

p:emplazo ?el nudo de incertidumbre de caudales de punta evacuados
r gz, valor esperado de la i i

- S consecuencias g; asignadas a sus rama-

gZ = 92 (V-/ I d- : : =
i/04> 9ds 83/6,5) = E Qe/0;  91{Vi/Q4, ads 857854, Q,/05)
Suponiendo que P (erai) corresponde a una funcidn

BETA 3 i
acotada entre ( min; y Q max; y caracterizadd por g, se puede
calcular aproximadamente gue :

92 =% (g1 min + 4 8, + g, max)
en que :
gi min = V:/Q:, qd, 6. 2
1 9:1(V4/Q5, ad, 8;/8,5, Q min,/6.)
& = 91(V4/04, ad, 0;/0,5, G/05)

g1 max = 91(V;/Q;, qd, 8;/65, Q max;/6;)

Reemplazo del nudo de incertidumbre hidrolégica por gy» valor espera-
do de las consecuencias g, asignadas a sus ramales.

g = V_/ ’ d) =
; 95 (V;/Q,» qd) = Egy 000 9a(V,/ Q. qd, gi/epj)
Luego :
95 (V./Q,, qd) = &80 o (v /0.,
iy g—'_;_f 92(V1/Q;5 ad, 8;/0,0) P (8,/0..)
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d) Proceso de optimizacidn

Después del proceso de reduccidn anterior, se puede
esquematizar un drbol de decisiones reducido, compuesto sGlo por los
nudos de informacion y los nudos de decision. Al extremo de cada ra-
mal del nudo de caudal de punta evacuado estd asignado como consecuen
cia el valor g, correspondiente. Por lo tanto, la alternativa 6ptima—
qj, serd aquella que minimice gs. Es decir :

min g, (V;/Q4, qd) === g} = alternativa dptima de apertu-
qd/V; 0y ra de compuertas bajo condi-
ciones de incertidumbre.

E1 modelo de decisidn elaborado permite por 1o tan-
to, seleccionar una alternativa dptima de operacidn del vertedero, da
dos una operacion preliminar y un volumen inicial, para cada situa-
cion de prondsticos de crecidas.
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