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INTRODUCCION INTRODUCTION

Tista platica se planed inicialmente como introduccibn This talk was planned initially as an introduction to
al prapuesio simposio sobre recursos hidricos tropicales. the proposed symposium on tropical water resources. The
El simposio se evaporé y no estaba seguro de que esta nota symposium has evaporated and I was not sure if this note
fuese atn presentada. Su contenido cientifico es pequefio, should be still presented. Its scientific content is small.
pero se me aconsejo no retirarla y tal vez asi quede justifi- I was advised not to withdraw, however, and perhaps this
cada mi discusién de la limitada aplicabilidad de las actua- may be justified by my discussing the limited applicability
les téenicas meteoroldgicas. Es necesario reconocer tales li- of present meteorological techniques, It is necessary o
mitaciones si va a relacionarse honesta y provechosamente recognize these limitations, if meteorology is to be related
la meteorologia con los costos de desarrollo de recursos hi- honestly and profitably to the costs of water resources re-
dricos —o s se ampliard su valor futuro. Finalmente, aun- velopments — or if its future value is to be extended.
que ahora las consideraciones meteorolégicas apenas tienen Finally, although metcorological considerations are hardly
importancia dominante, los costos de muchos desarrollos son of dominating importance at present, the costs of many
tan altos que hasta el shorro de pequefas {racciones puede developments is so high, that even small fractional savings
sumar grandes canlidades de dinero. can involve huge sums of money.

COSTOS Y MONTO DE GANANCIAS COSTS AND VALUE OF BENEFITS

Habfa una vez un labrador cerea de Tombocti cuya There once was a farmer near Timbuktu, His land was
tierra era desigual: la luvia —su dnico recurso hidrico— patchy; rain —-his only waler resource— was variable, He
era variable v tenia un problema: ;cuidnta semilla debia had a problem: how much seed should he buy to reap
comprar para lograr maximas ganancias? ‘ maximum benefits?

* Woods Hole Oceancgraphic Institution, Woods Hole, Muss., * Woods Hole Oceanogrephic Institution, Woods Hole, Muass.,
.S, U.S.A4.
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Fig. 1-—Diagrama de ganancias/costos (segin Dorfman in Maas

et al.. 1962).

Con cierta imaginacion, nuestro labrador siguié a Dorl
man ! (1962 al construir el diagrama de ganancias/costos
de la Fig. L. La carva b representa el valor caleulado de su
cosecha en una estaciéon con pluviosidad media como {uneidn
de la inversién C. Si compraba més semilla, tenfa que culti-
var algo de su tierra mas pobre. La rccuperacion en su in-
version, consecuentemente, disminuiria con el aumento de
costos, representandose la diferencia entre ganancias y costos
por.una linea recta con pendiente de 45° desde su origen,
que indicase una proyeccion de ¢ contra sf misma. Més alld
de la interseccion de esa linea con h los costos excederfan a
lag ganancias. Las maximas ganancias se lograrian con un

costo ¢ donde

d
de

v cuya tangente a b es la unidad.

Supbngase ahora que nuestro labrador quiere una cose-
cha en cantidad B* para alimentar a su familia. No puede
tomar un riesgo de 50/50 para ello. Si gasta ¢,
perar que obtenga B¥ en s6lo fa mitad de tiempo. En un afio

puede es-

con pocas luvias tendria que cultivar mayor drea con mas se-
millas para tener B¥. A base de estadisticas de lluvias del
Servicio Meteorolégico caleularfa la curva b’ que representa
el valor de vma cosecha que lograria en nueve afios sohre diez
{con precios constantes). Puede, ahora, inferirse que es nece-
sario un gasto ¢, para tener B* con una probabilidad p=10.9.
Claramente la diferencia ¢, — ¢, sube al variar las lluviae.

Nuestro labrador estd preparado para correr nueve de
diez riesgos. pero no le gustaria tomar olros mayores, Ahora
ha recordado que las estadisticas a veces se equivocan y que

puede haber una oportunidad 1/10 de que los climatélogos

1 Maas et al. 1962, Design of Water-Resource Systems. Harvard
University Press, Cambridge, Massachusetts, pags. 88-159.

COSTS ——i—

Filg. 1—Diagram of henefits/costs {(from Dorfman in Maus et al.,

1962).

Being sophisticated owr {farmer followed Dorfman!
(1962) in constructing the benefit/cost diegram shown in
Fig. 1. Curve b represents the expected value of his harvest
in a median rainfall season as a {unction of expenditure c.
If he buys more seeds, he will have to cultivate some of hiys
poorer land. The returns on his investment will therefore
level off with increasing costs. The difference between
benefits and costs is represented by the distance between b
and a straight line of 45° slope through the origin, which
represents a plot of ¢ against itsell. Beyond the intersection
of this line with b costs exceed benefits. Maximum profits
would be achieved at a cost ¢ where

—(b-c) =0 ()

and where the tangent to b is unity.

Assume now that our farmer wants a harvest of quantity
B¥ to feed his family. He cannot take a 50/50 chance on
this. If he spends ¢, he can expect to get B¥ only hall the
time. In a poor rainfall year he would have to cultivate a
larger area with more seeds to get B¥., From Weather
Bureau statistics of rainfall he computes the curve I’ which
represents the value of a harvest that could be expected
in nine years out of ten (with constant prices). It can now
be inferred that an expendilure ¢, is nccessary to get B¥
with a probability p = 0.9. Clearly the difference ¢, - ¢
increases with rainfall variance.

i

Qur farmer is prepared to take a nine in ten gamble
but would not like to take greater visks. He now remembers
that statistics ave sometimes wrong. There may bhe a 1/10
chance of the Timbuktu climatologists having underesti-

1 Mass et al. 1962, Design of Water-Resource Systems. Harvard
University Press, Cambridge, Massachusetts, pp. 88-159.
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de Tomboctt hayan infracstimado la posibilidad de sequia.
Asi, caleula que la probabilidad de cosechar B* con gasto
0.9 {1-0.1) = 0.81. Para lograr B*
con una probabilidad de 0.9 tendria que gastar c,. La di-
ferencia ¢, — ¢, es el precio que pagard por desconfiar del
Servicio Mcteom]o“mo de Tomboctd. Es el castigo de la

¢, no es p sino p’ =

ignorancia, castigo que es una funcién de incremento de
variancia natural de la precipitacién inducida por falta de
informacion sobre ella.

Consideraciones similares se aplican principalmente en
todas escalas a los desarrollos de recursos hidricos. Los
coslos aumentan con la variabilidad natural de nuestro re-
curso. Cualquier falta de informacién o incertidumbre que
podamos tener acerca de las propiedades estadisticas de tal
recurso aumenta sus costos en una cantidad que tiende a
complicar el efecto de su variabilidad natural.

ALMACENAJE, DISPONIBILIDAD Y RENDIMIENTO

El desarrollo de recursos hidricos implica su regulacion.
Consideremos el caso extremadamente simplificado donde
una cantidad especifica u de agua disponible rendiria ga-
nancias de valor b, de modo que:

b

El agua que debe regularse por un almacenamiento con ca-
pacidad S, se relaciona con los costos por

El yendimiento natural de la presa es y e v puede ser su media
sobre un periodo t — t,. Debe esperarse que el desarrollo
incluya una pérdida de consumo en cantidad f causada por

evaporacion, filtraciéon y efectos similares.
La cantidad u nunca faltara si:

t

m

5 - (y—u~

para cualquier periodo arbitrario 1 -t .
it X

Teéricamente las ecuaciones (1), (2), (3) v (5) per-

miten establecer la més ventajosa combinacién de ¢ vy b, o
Sy . En la prictica la distribucion de probabilidad de

km

nunea pnedc especificarse por completo, pues depende de la
distribucion v oauwto-corrvelacién del rendimiento natural
Aunque se conociese lotalmente, el problema mateméatico ge-
neral de obtener la distribucién de Y, =~ para todos los po-
sibles valores de t — t_parece no resuelto hasta ahora.

== b(w) (2

mated the likelihood of drought. He therefore calculates
that the probability of lxaxveatmg B* with espenditure c,
0.9 (1 -0.1) 0.81. To get B with
a probability 0.9, he would have to spend c,. The dilference
- ¢, is the price he pays for his distrust of the Timbuktu
Wcazler Bureau. It is the penalty of ignorance. This penalty
is an increasing function of the natural rainfall variance
compounded by the lack of information about it.

is not p but p’

Principally similar considerations apply to all scales of
water resources development. Costs increase with the na-
tural variability of our resource. Any lack of information
or uncertainty that we may have about the statistical pro-
perties of this resource further augments the costs at a rate,
that tends to compound the effect of natural variability.

STORAGE, SUPPLY RATE AND YIELD

The development of water resources implies regulation.
Consider the extremely simplified case where a specific rate
of water supply u wonld provide benefits of value b, so
that:

A

The supply is to be regulated by a storage of capacity S,
which is related to the costs by:

c(S) (3)

The natural yield at the damsite is y, and y may be its
mean over a period t — t,. The development is expected
to be associated with a consumptive loss of rate f, caused
by evaporation, seepage, and similar effects.

The supply u will never fail if:

-
.

e

—

£)dt >0

for any arbitrary period t_ -t _.

Theoretically equations (1), (2), (3), and (5) might
permit establishment of the most profitable combination of
¢ and b, or S and u. In practice the probability distribu-

tion of

(y-y)dt

can never be specified completely. It depends on the dis-
tribution and the auto-correlation of the natural yield y.
Even if these were fully known, the geneval mathematical
problem of obtaining the distribution of Y, for all possible
values t — t_appears to be unsolved so far.
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YOLUMEN VOLUME
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Fig, 2—Grdlica de  volwnen/tiempo.

La luncién de volumen Y es positiva durante periodos con
rencimiento real en exceso del promedio y negativa en perio-
dos con rendmrucnl()Q deficitarios y Y = O para t_ =,

t, =t . Para simplificar se ha calculado que u =+ [ es cons-

1t

v

taute, La desigualdad (4) puede ahora escribirse:

Fig. 2-—~Volume/time graph.

The volume function Y is positive, during periods when
the actual yield is in excess of average, it is negative during
periods of yield deficits and Y = 0 for ¢ = t,, ¢t =t .
For simplicities sake, it is assuwed that u + fis constant.

The inequality {4} may now be written:

*

LY > i i)t ,
S + Ykm = (u + f ‘) Um l{> Ukm (4' )

que se resuclve graficamente. which can be solved graphically,
La linea llena en el esquema de la Fig. 2, representa The full line in the schematic Fig. 2, represents the

la funcién Y en alguna situacién hipotética. La funcion

U, es dada entonces por varias lineas rectas con pendientes
u + f —y que cruzan la linea Y una vez a lo menos. En
la Fig. 2 dos lineas de ese grupo
delgados discontinnos. L requisito

se muestran por trazos
de almacenamiento mi-
nime para una cantidad disponible u puede ahora obtener-
s como méaxima diferencia posible entre U e Y que se ha
marcado por linea gruesa discontinua en dicha figura. Al
contrario, si se sabe la magnitud de almacenamiento, ¢l
mismo diagrama permite derivar la minima cantidad firme
que puede garaniizarse como disponible en cualquier tiem-
po. De manera similar, con registros suficientemente largos
para v, podriamos especificar el almacenamiento necesaric
para dar agua en una cantidad u” con probabilidad p.

En la préctica las cosas no son tan faciles, aunque la
presente descripeion bastard para indicar el tipo de solucion
empleada comfnmente para establecer relaciones entre de-
manda, almacenamiento y rendimiento natural. Un obvie
inconveniente del método es su dependencia de un muestreo
de escurrimiento de agua limitado por el tiempo. La incer-
tidumbre resultante de nuestra estimacion de Y se refleja-
v4 en mas altos costos como se ha discutido ]‘n*vviamome
El probable error de muestreo de Y aumenta al decrecer la
duracién del registro de v.

function Y in some hypothetical situation. The function

U, is then given hy a set ol straight lines, with slope
u + f -y which cross the Y line at least once. In Fig. 2
two members of this set are shown by the thin broken lines.
The minimum storage requirement for a supply rate u can
now bhe obtained as the grealest possible difference between
U and Y. It is marked by the heavy broken line in the
present figure. Alternatively if the size of the storage is
given, the same diagram permits derivation of the minimum
firm supply, which can be guaranteed to be available at
any time. In a similar way, with a sufficiently long record
for y, we could specily the storage, needed to supply water
at some rate ' with probability p.

In practice, conditions are not as easy, The present de-
scription may suffice, however, to indicate the type of ap-
proach, commonly used to establish a relation between de-
mand, storage and natural yield. One obvious drawback of
the method is its dependence on a single time-limited sample
of water flows. The resulting uncertainty in our estimate of
Y will be reflected in higher costs as discussed previously.
The probable sampling ervor of Y increases with decreasing
record length of y.
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Las téenicas meteorolégicas pueden usarse bajo circuns-
tancias favorables para confirmar estimaciones de caracte-
risticas de rendimientos y otras variables que entran en las
ecuaciones (1) — (4). Se necesita que el incremento resul-
tanle en informacién sea a la vez verdadero y aceptable
como para calcular el desarrollo y solamente asi puede in-
Muirse directamente en sus costos.

Los siguientes ejemplos se apoyan en algunas experien-
cias personales y necesariamente son aislados y limitados,
pero una discusién més sistematica y amplia rebasaria cl
presente objetivo v serfa de dudosa significacién.

EJEMPLOS DE TECNICAS METEOROLOGICAS QUE
AFECTAN LOS COSTOS DE CONSTRUCCION

Los costos de construccién —en el caso presente la rela-
cién (3)— pueden reducirse adaptandose con inteligencia a
‘las variaciones estacionales o diarias del tiempo. En 1955
se Tompid una nueva presa de tierra en Kenya Oriental. El
contratista atribuvd el desastre a insuficiente capacidad del
vertedor de demasias causada, a su vez, por subestimacion
de la maxima retencion de precipitaciones por una depen-
dencia oficial del Africa Oriental. Aparentemente estaba en
lo cierto, pues hubo una fuerte tormenta. Pero, con una ca-
pacidad para mas de 35,000 cucecs de retencién en unas 40
millas cuadradas, el vertedor parecia muy adecuado y sor-
prendentemente sin sefiales de deterioro. Participé en la in-
vestigacion y por ultimo encontramos un testigo local que
vio romperse la presa. En apariencia no se abrié por arriba
sino por abajo, deteniéndose por unos segundos y atn minu-
tos como un arco. Se hizo un estudio de los métodos de cons
truccién y enrocamientoo que finalmente explicaron la rup-
tura por compactacion seca. El contratista habia tenido que
acarrear agua para humedecer el relleno de la presa al cons-
fruirse, costosa operacion que subestimé el efecto de evapo-
racién ecuatorial durante la sequia.

La ruptura de la presa pudo evitarse con nso de mas
agua o humedeciéndola durante la noche a menor costo. Un
clemental calculo meteoroldgico indicaba que la evaporacion
a medio dia era, por lo menos 20-30 veces mayor que en la
noche. En este caso, un simple consejo meteorolégico se hu-
biese pagado a si mismo ampliamente.

A veces es posible en algunos casos, usar prondsticos de
tiempo a pesar de su probabilidad para hacer més eficiente
las operaciones. Por ejemplo, en el Australian Snowy Moun-
tains Development se enviaron grupos hidrograficos a pe-
quefas y remotas corrientes indicadas por pronosticos me-
teoroldgicos, origindndose mis rapidas estimaciones que si
se hubiese muestreado al azar.

ESTIMACIONES DEL RENDIMIENTO

El analisis hidrolégico en los tropicos sufre invariable-
mente por lo inadecuado de los registros de escurrimiento.
En wn caso tipico apenas habia solamente registros de po-
cos aflos atn para construccion de presas. Tiemen que ha-
cerse series v de mas largo tiempo para analisis para co-

Meteorological techniques can be used under favour-
able circumstances, to firm up estimates of yield character-
istics and of the other variables that enter equation (1) -
{4). It is necessary that the resulting increase in informa-
tion is both true and acceptable as such to the designers
of the development. Only if both is the case, can it have
a direct bearing on development costs.

The examples below are based on some personal ex-
perience. They are necessarily motley and limited, but a
more systematic or exhaustive discussion would be beyond
the present scope and could be of doubtful meaning.

EXAMPLES OF METEOROLOGICAL TECHNIQUES
AFFECTING CONSTRUCTION COSTS.

Construction costs in the present case the relation (3)
— can be reduced by intelligent scheduling with regard to
seasonal or daily weather variations. In 1955 a new earth
dam failed in Eastern Kenya. The contractor attributed the
disaster to insufficient spillway capacity, due in turn to an
underestimate of maximum catchment rainfall by an East
African government agency. Superficial evidence supported
this claim. There had been a heavy storm. But with a ca-
pacity of more than 35,000 cucecs for a catchment of
some 40 square miles, the spillvay seemed very adequate
associated with the investigation and we finally found some
and showed surprisingly little sign of damage. I became
local witnesses who actually saw the dam fail. Apparently
it was not breached at the crown, but first broke through
at the bottom, remaining standing for some seconds or even
minutes afterwards as an arch. This led to a study of con-
struction and placement methods, which caused the failure
too he attributed finally to dry compaction. The contractor
had to cart water in order to moisten the dam fill during
placement. This is a costly operation and he underestimated
the effect of equatorial evaporation during the dry season.

The dam break could have been avoided either by use
ing. An elementary meteorological calculation suggested
of more water or more cheaply — by watering in the even-
that the evaporation rate at noon was at least 20-30 times
larger than at night. In this case, simple meteorological
advice could have very amply paid for itself.

In some instances, it is possible to use weather forecasts,
in spite of their probability nature, to make operations
more efficient. For example, in the Australian Snowy Moun-
tains Development, hydrographic crews were sent to remote,
small streams on the basis of weather forecasts. This pro-
duced rain curves for those streams more quickly than
would have been the case on the basis of random sampling,

YIELD ESTIMATES

Hydrological analysis in the tropics is hampered in-
variahly by the inadequacy of recorded stream flows. In
a lypical case there may be only a few years records avail-

able from a prospective damsite. The longer time servies of
y needed for analysis will have to be established by cor-
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rrelacionar con sitios con mas largos registros disponibles y
el caracter de tal correlacién podra variar con la estacién
o el tipo de situacién sindptica que da origen a lluvia. En
este caso serd util establecer varias regresiones “paramé-
tricas”. Pueden usarse como medio de discriminacion y pa-
rametros para las diversas regresiones las observaciones de
viento, presién o precipilacién en puntos distantes,

Las estimaciones de promedios de gastos también pueden
ser afectadas por camhios seculares del clima local o de
condiciones del almacenamiento. El medio siglo entre 1895
v 1945 tendié a ser mas seco que los periodos anterior y
posterior, atn en trdpicos y subtrépices. La amplitud del
cambio fue mayor en los bordes de las zonas éaridas y en
el caso extremo de Adén alcanzé en los registros disponibles
una diferencia de casi 80 por ciento entre los promedios de
precipitacién para los primeres 30 afios de esta centuria y
el periodo anterior. En el caso del Nilo la diferencia entre la
descarga media en Astan antes y después de 1898 sube a
mas de 30 por ciento o 27 x 10° metros ciibicos por afio.
Se han comprobado cambios simultineos de magnitud simi-
lar en Australia, Africa del Sur y el oriente de América del
Norte.

La precipitacién depende de la circulacion, por lo cual
no es sorprendente que tal tipo de cambios no afecte apa-
rentemente a la generalidad de las regiones monsénicas del
Asia Sud-Oriental o del Surceste de Estados Unidos. Sin
embargo, cuando se registra como en la mayor parle de
las regiones tropicales, su existencia puede tener importan-
te efecto en nuestras cstimaciones de rvecursos hidricos y
debe considerarse en todos los casos donde las condiciones
son marginales.

Si no hay certidumbre sobre promedios todavia habra
menos sobre incidencia de avenidas o sequias extremas, pues
por definicién las estadisticas no se prestan usualmente para
estimar la probabilidad de un evento dado. Existen de ma-
nera cierta algunos Hmites {isicos superiores para la magni-
tud de inundaciones y tormentas que las causan. Las técni-
cas meteorolégicas o mas bien hidro-meteorolgicas se han
usado para estimar tal limite. A pesar de ello, en nuestros
dias no tenemos habilidad para manejar cuantitativamente
la fisica de la formacién de Huvias y los fenémenos dina-
micos meso-escolares para emplearlos satisfactoriamente atn
en latitudes templadas, Las dificultades aumentan en los
trépicos ~—como lo prueba el proyecto Kariba de Rhodesia,
donde inundaciones de magnitud inesperada colmaron dos
veces una presa en contruccién en un sitio gue probablemen-
te se habia estudiado tan bien como cualquier otro en los
tropicos.

i su mas amplio sentido el rendimiento no s6lo se refiere
al agua de una corriente. Por ejemplo, al plancarse la irriga-
cién de una 4rea algodonera en el Sudan se tenia que cal-
cular la descarga durante la breve e intensa estacion de

Huvias. Los costos del sistema de descarga dependian eriti-

ramenle de la probabilidad de incidencia simultanea de va-
rias tormentas convectivas sobre el area irrigada. No se dis-

ponia de observaciones o informaciones sobre tormentas con-

relations with sites that have longer records available, The
character of this correlation is likely to vary with the season
or the type of rain producing synoptic situation. [t is useful
in this case to establish several “parametric” regressions.
Observations of wind, pressure or rainfall at distant peints
can then be used as a means of discrimination and as para-
meters for the different regressions.

Estimates of the average yield may also be affected by
secular changes of the local climate or of the catchment
conditions. The half century between about 1895 and 1945
tended to be drier than the preceding or following periods,
through most of the tropics and subtropics. The amplitude
of the change was largest at the fringes of the arid zone.
In the extreme case of Aden, it amounts to a difference of
about 80 per cent between the rainfall means for the first
30 years of this century and the preceding period of avail-
able records. In the case of the Nile, the difference in the
mean discharge at Aswan before and after 1898 amounts
to more than 30 per cent or 27 x 10? cubic meters per year.
Simultancous changes of similar magnitude have been do-
cumented for Australia, South Africa and eastern North
America.

Rainfall depends on the circulation. It is therefore not
surprising that this pattern of change apparently did not
affect most of the monsoon regions of Southeast Asia or
of the Southwestern United States. However, where it did
occur, and that is the major part of the tropical regions,
its existence can have an important bearing on our estimates
of water resources and it should be considered in all cases
where conditions are marginal.

If we are uncertain aboul means, we are even more
uncertain about the incidence of extreme floods or droughts.
Statistics are usually inadequate to estimate the probability
of an event which is rare by definition. Some physical upper
limit to the magnitudes of {loods and the storms that cause
them, does exist almost certainly. Meteorological or more
precisely hydrometeorological techniques have been devel-
oped and are used to estimate this limit. However, our ability
to deal quantitatively with the physics of rain formation
and meso-scale dynamic phenomena is insufficient at the
present stage to make these methods fully satisfactory even
in temperature latitudes. The difficulties are compounded
in the tropics —- as evidenced by the Kariba project in
Rhodesia where floods of unexpected magnitude, twice top-
ped a coffer dam during construction, at a site which pro-
bably had been investigated as well as any to be found
in the tropics.

Yield in its widest sense does not deal only with water
in a stream. For example, the planning of a colton irrigation
area in the Sudan had to make provision for drainage
during the briel but intense rainy season. The costs of the
drainage system depended eritically upon the probability of
simuliancons ocearrence of several convective storms over
the irrigation avea. No observalional evidence or informa-
tion was available on the arveal extent of convective storms
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vectivas o su distribucién regional v no hay atn base para
tales estimaciones en la teorfa existente. Las téenicas me-
teoroldgicas con radar pudicron ser dtiles en tal caso.

IL USO DE LA METEOROLOGIA PARA REDUCIR
PERDIDAS Y AUMENTAR RENDIMIENTOS

La cantidad f en la ecuacién (4°) represenla cierto
indice de pérdida de agua adicional, es decir, una reduc-
cién del recurso disponible. Es esencial recordar ahora que
la evaporacién de una presa, por ejemplo, no es enteramen-
te una pérdida por consumo, en el significado real de la
palabra. Antes de ser construida se habra peridido cierta
cantidad de agua por evapo-transpiracién en la localidad de
la obra v ello habra influenciado cualesquier rendimien-
to en ese sitio. La pérdida por consumo en este caso es
icual a la evaporacién en la superficie de la presa menos
la evapo-transpiracién en la misma 4rvea antes de cubrirla el
agua. Ambas se han calculado para una apreciaciéon satis-
factoria de la pérdida por consumo f en la ecuacién (4').

Puede ser posible reducir pérdidas y aumentar rendi-
mientos por varios métodos tales como buen manejo de cap-
tacién, reduccién de evaporacién por peliculas mono-mole-
culaves y tal vez siembra de nubes. Sin embargo, en el
presente estado de la iéenica es claramente imposible pro-
nosticar el cambio real en rendimiento que pueden producir
tales operaciones. Siendo asi no afectarin el planeamiento
y por consiguiente, el costo de ese nuevo desarrollo. Entre
varias posibilidades, probablemente la tnica que afectaria
el costo de nuevos desarrollos capitales en el futuro previsi-
ble es impedir la evaporacion.

PRONOSTICOS Y USO DE AGUAS

El miembro restante en la ecnacién (4) fue la cantidad
de agua de uso u, la cual se considerd constante al discutir
el almacenaje, la disponibilidad y el rendimiento. kn la prac
tica no constituye un problema. Supongamos que una presa
va a usarse con el doble propésito de producir fuerza y
controlar inundaciones. Si insistiéramos en producir fuerza v
en cantidad constante de modo continuo tendrfamos que
corstruir una presa mas grande v costosa para impedir de-
rrames y dafios por avenidas en los mismos perfodos.

Sin embargo, con aceptables prondsticos de escurrimien-
tos v si fuera necesario de precipitaciones, no tendriamos
que construir una presa mayor. Podriamos descargar agua
eradualmente antes de una tormenta —usandola tal vez
con algin provecho para producir més energia. Eso dejaria
espacio en la presa para el aporte de la avenida; después,
la presa estaria llena otra vez para una cantidad firme de
fuerza de modo continuo.

Hay dos problemas; primero, sblo podriamos construir
una pequefia presa si asegurasemos la confiabilidad de los
pronésticos, v después el castigo para el mal pronédstico que
determiné la accién puede ser mayor que el beneficio de
muchos buencs. Por ejemplo, en el caso presente, si la ave-
nida pronosticada no llegase, habria después un déficit de

€.

in that region and there is little foundation in the existing
theory for any theoretical estimate. Radar-meteorological
techniques might well have helped in such a case,

THE USE OF METEOROLOGY IN LOSS REDUCTION
AND YIELD AUGMENTATION

The quantity f in equation (4’) represents a rate of ad-
ditional water loss, that is a reduction of the available re-
source. It is essentiial to remember in this connection, that
the evaporation from a reservoir for example is not entirely
a consumptive waste in the present meaning of the word.
Some water will have been lost by evapo-transpiration from
the location of the reservoir before the dam was built. This
would have influenced any yield records at the dam site.
The consumptive waste in this case is equal to the evapora-
tion from the reservoir surface minus the evapo-transpi-
ration from the same area before it was water covered.
Both have to be estimated for a satisfactory assessment of
the consumptive waste { in equation (47).

It might be possible to reduce losses and increase yields,
by various methods such as catchment management, eva-
poration reduction by mono-molecular films and perhaps
cloud seeding. At the present stage of the art, however, it
is clearly not possible to predict the actual change in vyield
that might be produced by these operations. This being the
case, they cannot affect the design and therefore the cost
of new developments. Of the various possibilities, evapora-
tion prevention is probably the only one likely to affect
the capital costs of new developments in the foreseeable
future.

FORECASTS AND WATER USE

The rvemaining item in equation (4/) was the rate of
water use u; this was assumed constant in discussing stor-
age, supply rate and yield. In practice this is not likely
to be the case. Assume a dam is to be used for the double
purpose of power production and flood control. If we did
insist to produce power a continuing constant rate we would
have to build a bigger, more expansive dam, lo prevent
spilling and flood damage at same periods.

However, with reliable {orecasts of streamflow and if
nceessary rainfall, we would not need a bigger dam. We
could release water gradually before a storm — using it
perhaps with some profit to produce additional energy. This
would make room in the reservoir for the incoming flood.
Afterwards the reservoir would be {ull again, for a econ-
tinuing firm power supply.

There are two catches in this. Firstly, we ecculd only
dare to build a smaller dam if we could predict how
reliable the forecasts are going to be. Secondly, the penalty
for a bad forecast which is acted upon, can be larger than
the benefit from many good ones. For example, in the
present case if the predicted flood did not come, there would
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agua. Cuando menos la reduccion inicial puede afectar la
produccion de fuerza haciéndola menos eficiente por un lar-
zo intervalo. Para equilibrar ese mal pronéstico serian ne-
cesarios muchos buenos en este caso, Realmente hubiese sido
tal vez mas baralo operar la presa por un conjunto de re-
clas fijas sin necesidad de prondsticos —o construir una méas
grande.

El argumento lleva a la misma conclusién que otro sobre
aumento de rendimientos. Los prondsticos cuantitativos de
precipitacién son inciertos v no puede especiflicarse su confia-
bilidad. Por el hecho de estar disponibles tampoco pueden
afectar el planteamiento de un proyecto o sus costos de des-
arrollo en los tiempos actuales.

CONCLUSION Y PERSPECTIVA

Al meteordlogo que trabaja con ingenieros hidrélogos le
convienen sentido comfin y juicio meteorolbgico, pues ten-
drd pocas oportunidades de trabajar a niveles mas altos de
talento profesional. Puede ser gque muchos de nuestros actua-
les datos de campo sean demasiado burdos para métodos
mas avanzados. Los estudios basicos que pueden cambiar la
situacién no se realizan ficilmente en el empleo, pero estaria
més contento en un aclivo departamento universitario,

Es inttil formular programas para investigaciones origi-
nales. Sin embargo, me gustaria terminar mencionando tres
objetivos a largo plazo.

{a) La produccién tedrica de secuencias de tormentas y
series de liempo de escurrimientos por ecuaciones
de dindmica atmosférica y con especificacion mate-
matica de parametros climiticos o topograficos lo-
cales; entonces seria posible estudiar propiedades
estadisticas sin ocuparse de las deficiencias de re-
gistro;

(b} Cambios de turbulencia vertical en condiciones tran-
sitorias u horizontales no-uniformes; hasta que ello
pueda entenderse ¢s imposible pronosticar evapo-
racion, por ejemplo:

{¢) Un entendimiento de los cambios del tiempo de afio
en aflo.

Ninguna de las tres cosas son objetivo de investigacion
inmediata y rvealistica, Tampoco podrian recomendarse a un
estudiante de doctorado para su tesis por ahora. Sen obje-
tivos distantes, pero si podemos encararlos, mejoraria nues-
tro entendimiento y podriamos aplicar la meteorologia mas
intensamente a las téenicas del desarrollo.

be a water shortage later. At the very least, the reduction
in head may cause power production to remain less efficient
for a long interval, Many good forecasts would be needed
in this case, to balance the bad one. In actual fact, it would
have been probably cheaper to operate the dam by a set
of fixed rules, without regard to forecasts — or to build a
bigger dam.

The argument leads to the same conclusion as the one
about yield augmentation. Quantitative forecasts of rain-
fall are uncertain; their reliability cannot be specified. The
fact that they may be available can therefore not affect
the design of a project or its development costs at the
present stage.

CONCLUSION AND OUTLOOK

A meteorologist who associates with water engineers,
may need meteoroclogical judgment and common sense. He
will have little opportunity to work on a high level of profes-
sional sophistication. It may well be that most of our present
field data are too crude for more advanced methods. The
basic studies which might chance the situation cannot be
pursued eacily “on the joc”, but would be more at home
at an active university department.

It is futile to formulate programs for basic research.
I would like to conclude however, by mentioning three
likely, long term goals:

(a) The theoretical generation of storm sequences and
stream flow time series from the equations of atmo-
spheric dynamics and from a mathematical speci-
fication of local climatic or topographic parameters;
it would then be possible to study statistical pro-
perties, without regard to record shortage;

(b) Vertical turbulent transfers in transient or horizon-
tally non-uniform conditions; until this is under-
stood, it is impossible to predict evaporation, for
example;

(¢) An understanding of weather changes from year to
vear.

None of the three items area realistic, immediate research
objectives. None could be recommended to a Ph. D. student
for a thesis at this time. They are distant goals. If we can
approach them, it would improve ocur understanding and
would help us also to apply meteorology more intensively
to technical developments.





